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Se discute la metodologia en uso para la determinacion de funcién
de distribucion extremal en fenémenos de tipo meteorol/dgico. Se analizan

las deliciencias y se proponen procedimientos alternativos desde e/ punto
de vista de su utilidad préctica en ingenieria.

1. INTRODUCCION

El analisis estadistico extremal de variables de
tipo meteorolégico (o geofisicas) como la veloci-
dad del viento, la precipitacién, el caudal fluvial
o la altura de ola, viene representando cada vez
mas uno de los elementos basicos en los proyec-

tos de obras civiles que se ven afectados por aque-
llas variables.

El primer texto dedicado a la estadistica de
valores extremos fue debido a E. Gumbel (1958).
Aunque anteriormente se habian publicado algu-
nos analisis extremales, puede decirse que la apa-
ricion de este libro marcd, al menos en los paises
tecnoldgicamente avanzados, el comienzo del uso
generalizado del andlisis extremal en la practica
ingeineril, El texto de Gumbel sigue siendo hoy la
referencia basica del anailisis extremal aplicado.

Sin embargo, no puede decirse que estas téc-
nicas hayan sido aun desarrolladas de forma satis-
factoria en todos sus aspectos. A pesar del tiem-
po transcurrido y de la enorme importancia prac-
tica de este tema, una revisién de los resultados
a que han llegado los numerosos autores que han
realizado aplicaciones de la teoria extremal des-
cubren un extenso desacuerdo. En lugar de haber-
se dado un proceso de homogeneizacién progre-
siva de los criterios, como suponia el propio
Gumbel en su libro, en realidad el tiempo ha ido
acentuando las divergencias. Cada vez se pro-
ponen mas funciones distintas para la distribucion
extremal de una misma variable y hasta dentro
de un mismo clima, funciones que al ser extra-
poladas para su uso practico divergen amplia-
mente implicando impactos sumamente diferentes
en los proyectos.

Al propio tiempo son varios los autores, que,
al tratar este tema, explicitamente aseguran no

(") Se admiten comenlarios sobre el presente articulo,
que pueden rémitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
el 31 de julio de 1979.
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existir un criterio con fundamento que permita
discriminar la conveniencia del empleo de unos
u otros métodos en el proceso de calculo. Es
decir, podemos hablar de una situacion de am-
bigliedad reconocida y grave. La gravedad de esta
situacion la experimentan fundamentalmente los
ingenieros que deben tomar la decisiéon de elegir
por una de las posibilidades existentes, sabiendo
que eslas posibilidades pueden representar serias
variaciones en el precio y la seguridad de las
obras que proyectan, y sabiendo (o lo que es peor,
sin saber) que no disponen de un criterio recono-
cido de eleccion.

En un articulo anterior (14) se traté de las
fuentes de ambigliedad existentes en los criterios
habituales de ajuste de funcién de distribucion a
partir de muestreos aleatorios. En el presente ar-
ticulo se van a aplicar los resultados de aquel
analisis a la eleccion de funcion de distribucion
extremal, con objeto de llegar a criterios de fiabi-
lidad practica desde un punto de vista ingenieril.

2. ESTADO ACTUAL DE LA METODOLOGIA

El sistema habitual de determinar qué tipo de
funcion de distribucion extremal corresponde a
una determinada variable, se basa en obtener una
0 mas muestras extremales de ld variable y com-
probar las bondades de los ajustes conseguidos
con algunas funciones de distribucién. Respecto’
a que funciones conviene probar, son numerosos
los autores que han utilizado con exclusividad las
denominadas “Distribuciones Extremales Asintéti-
cas” (o Asintotas I, Il y Ill). Estas tres distribucio-
nes son el producto final de la teoria de distribu-
ciones asintéticas de valores extremos, populari-
zada en el tratado de Gumbel, y los autores
aludidos han venido suponiendo, explicita o impli-
citamente, que su fundamento teérico como distri-
buciones extremales hace de las Asintotas los
candidatos optimos para la solucion de cada caso
(ver, por ejemplpo, 21). Sin embargo, como se in-
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dico anteriormente, se ha llegado a una gran hete-

rogeneidad de resultados en su uso practico. A titu-

lo de ejemplo se citan algunos casos significativos:

Precipitacion caida en un intervalo de tiempo.

S. Nag y N. Dutta (1951) usaron la Asintota-l|
en un estudio de precipitaciones maximas diarias,
en la estacion del monzon, dentro de la cuenca
del rio Barakar. Sin embargo, E. Gumbel (1958)
probé que la Asintota-l ajustaba mejor la misma
serie de datos. A. Jenkinson 1955), por otra parte,
consiguid los mejores ajustes con la Asintota-Il
para la maxima precipitacion en periodos de ura
hora, un dia y cuatro dias en Marsella, Napoles y
Tripoli. Puede sefialarse que las Asintotas-l y I
producen extrapolaciones que divergen muy am-
pliamente, la segunda de ellas alcanzando valores
considerablemente mas elevados. En la figura 2.2.2
de la referencia (12) se puede ver cémo la Asin-
tota-l ajusta muy salisfactoriamente a las precipi-
taciones diarias maximas de Madrid, y en la figu-
ra 5.3.9 de la misma referencia se observa que
una Asintota-l también puede ajustar bien a las
maximas precipitaciones mensuales en Los Llanos
(Cuenca).

N. Barricelli (1943) utilizd la Asintota-l para el
ajuste de las maximas presiones atmosféricas
anuales en Bergen, Noruega. Pero para la misma
variable medida en Marsella, A. Jenkinson (1955)
encontré mas ajustada 1a Asintota-Il.

A. Court (1953) utilizd con éxito la Asintota-|
al estudiar las velocidades méximas del viento
(medias en cinco minutos) en 25 estaciones de
Estados Unidos. J. Bell (1961) us6 también la Asin-
tota-l para la velocidad maxima del viento en
Hong-Kong, y H. Wittingham (1964) para méximas
rachas del viento en Australia. A, Davenport (1960)
propuso emplear esa funcion de distribucién como
meétodo estandar de anélisis extremal del viento
en las normas canadienses. Pero H. Thom, en una
serie de estudios de velocidad maxima del viento
en distintas partes del globo (1954, 1960, 1963,
1868, 1969, 1973) ha empleado siempre la Asin-
tota-ll. A. Jenkinson (1955) empled la Asintota-l|
para la maxima velocidad media horaria del viento
en Trieste. Por otra parte, en la figura 5.3.9 de la
referencia (12) puede verse que una Asintota-l
ajustaria bien a las maximas velocidades medias
diarias en Valladolid.

E. Gumbel (1940) utilizé por primera vez la
Asintota-l para el analisis extremal de avenidas
fluviales. Después, la misma funcion de distribu-
cion ha sido empleada en una muititud de casos
referentes a rios americanos por W. Potter (1949),
S. Rantz y H. Riggs (1954), R. Carter (1951), y E.
Gumbel (1958) entre otros. A. Benham (1950) tam-
bién la aplicé con resultados satisfactorios a rios
de Nueva Zelanda, y Shuh (1952) a China. Sin em-
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bargo, J. Bernier (1956) encontré que la Asintota-l|
proporcionaba mejores ajustes para las maximas
avenidas diarias del Rhin en Rheinfelden, del Co-
lorado en Black Canyon y del Duranse en Archi-
cdiacre. A. Jenkinson (1955) empled también la
Asintota-ll para Little River, pero prefirié una Asin-
tola-lll para el rio Connecticut,

M. St. Denis (1969) propuso utilizar la Asintota-|
al analisis extremal de la altura de ola significante.
P. Suérez Bores (1974) empled esta distribucion
en el ajuste de varias muestras extremales de al-
tura de ola significante estimadas para puntos de
la costa espafiola por medio de estudios de previ-
sion a parlir de cartas barométricas vy regimenes
de viento. H. Thom (197C) prefirio, en cambio, la
Asintola-1l para ajustar las observaciones maximas
anuales de barcos meteoroldgicos situados en el
Atlantico y Pacifico. El autor del presente trabajo
(E. Copeiro, 1976) obtuvo, en algunos barcos me-
teorologico del Atlantico Norte, muestras extrema-
les mas largas que las utilizadas por Thom y con-
siguio ajustes satisfactorios con la Asintota-l. Por
otra parie, en un articulo posterior al resefiado
arriba M. St. Denis (1973) se declaro partidario de
la Asintota-lll por estimar que, segun su experien-

cia, la Asintota-l da predicciones excesivamente
altas.

Como puede verse, se ha llegado a todo tipo
de resultados para una misma variable. Es verdad
que, entre los usuarios de las Asintotas, han sido
solo una exigua minoria los que han intentado
justificar que las condiciones en que fue deducida
la Asintota escogida como distribucién de extre-
mos se satisfacen en el caso concreto en que se
la estd empleando. Estos intentos de justificacion,
por lo demas, no han sido acompafados por el
exito debido (como se verd mas adelante) a una
interpretacion errénea de la aplicabilidad de la
ecuacion exiremal a las variables geofisicas.

La generalidad de autores que han empleado
las Asintotas se han limitado a elegir entre ellas
de acuerdo con el criterio estrictamente empirico
de su mejor o peor ajuste a la muestra extremal
disponible. Esto ha terminado por colocar a las
tres Asintotas en el campo del puro empirismo,
donde se las alinea en igualdad de condiciones
con otras funciones de distribucién a la hora de
probar cual da mejor ajuste a las muestras. Puede
afirmarse que este punto de vista es el dominante
en la actualidad, Como ejemplo puede citarse un
comentario de J. Bernier, que en 1956 (6) habia
publicado un articulo sobre la aplicaciéon de la
Asintota-Il a avenidas fluviales maximas y en el
afio 1953 (7) pasa a ser de la opinién que es pre-
ferible hacer cada eleccién en funcion del ajuste
conseguido, para lo cual lo mas conveniente es
disponer de un amplio arsenal de funciones de dis-
tribucion que probar. Concluye que no debe con-
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cederse un papel especial a las Asintotas, ya que
otras funciones, como por ejemplo Ia Log-Normal,
dan en ocasiones mejores ajustes.

En esta linea, puede mencionarse (5) el estudio
comparalivo realizado por el Grupo de Trabajo
Federal sobre métodos de frecuencias de avenidas
(Water Resources Council, U.S.A.), en que se com-
pararon las distribuciones Asintota-l, Asintota-ll,
Log-Normal, Log-Pearson-1ll, Gamma-Il y Hazen,
con ayuda de 10 muestras extremales. En el campo
de estudios extremales de oleaje, dos ejemplos
recientes de la misma tendencia pueden verse en
las referencias (24) (Asintota-l y Weibull) y (9)
(Normal y Weibull).

En estas selecciones de distribucion extremal
en base a los ajustes conseguidos con muestras
de valores extremos, los distintos autores han op-
tado por uno de los dos criterios siguientes:

1. Seleccidn a partir de varias muestras
extremales de la variable en cuestién,

Se escoge aquella funcion de distribuciéon que
mejores ajustes dé al conjunto de muestras, y esa
funcion se emplea en todos los casos correspon-
dientes a aquella variable. Obviamente, este punto
de vista parte implicitamente de suponer que cada
variable especifica posee un mismo tipo de dis-
tribucion extremal en cualquier localizacion.,

2. Seleccidén para cada muestra exiremal.

Este criterio, estrictamente casulstico, parte de
suponer que una misma variable puede en princi-
pio adoptar tipos totalmente diferentes de distri-
bucion extremal en localizaciones distintas. Se es-
coge en cada caso aquella funcion que da un
mejor ajuste a la muestra extremal disponible.

A continuacion se discute la conveniencia de
estos criterios,

3. DISCUSION DE LOS CRITERIOS EN USO

3.1. El dltimo de los dos criterios vistos (la
eleccion casuistica) es indudablemente comodo,
puesto que se presta muy bien a reducir el analisis
extremal de cada caso a una rutina de tanteos
relativamente facil de mecanizar utilizando orde-
ndores y sin necesidad de acudir a consideracio-
nes generales. Sin embargo, un somero analisis
de los resultados a que puede llegarse con esta
técnica muestra que su uso es a la vez insatisfac-
torio desde un punto de vista tedrico y altamente
peligroso desde la perspectiva ingenieril.

Aun si fueran aceptados como validos los cri-
terios habituales de bondad de ajuste que tratan
uniformemente la totalidad del recorrido muestral
(lo que es incorrecto, seguin se discute en (12y 14)),
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estos criterios no son capaces de proporcionar, a
partir de una sola muestra, una eleccién de FDD
satisfactoria en la practica cuando se pretende
extrapolar aquella FDD. La razén esta en que, para
los tamafios muestrales que son corrientes en la
realidad, hay normalmente varios tipos distintos
de FDD que son capaces de proporcionar ajustes
de bondades muy similares. Esas funciones toman
valores muy proximos a lo largo del recorrido de
los valores muestrales, pero al ser extrapoladas
pueden divergir ampliamente produciendo resul-
tados muy diferentes al nivel de los periodos de
retorno requeridos usualmente para el uso prac-
tico. En estos casos (que son la norma mas bien
que la excepcion) no es ingenierilmente permisible
el realizar la eleccion entre funciones con el solo
criterio de una pequefia diferencia entre las bon-
dades calculadas de los ajustes: Esas diferencias
menores son perfectamente atribuidas a la inevi-
table variabilidad entre muestras distintas de una
misma poblacidn.

Para mostrar un caso real se han tomado dos
muestras extremales de altura de ola significante,
obtenids mediante métodos de previsidon para Cabo
Machichaco (Vizcaya) y Valencia (tomadas de P.
Suarez Bores, 1974). En las figuras 2 a 4 se mues-
tra el resultado de ajustar visualmente ambas
muestras, representadas segun metodologia de E.
Gumbel (1958), con funciones de distribucion Asin-
tota-1, Asintota-ll, Asintota-lll, Weibull y Log-Nor-
mal. Todos los ajustes son aceptables segun los
contrastes estadisticos habituales, si bien existen
pequenas diferencias entre ellos. En la figura 1 se
comparan las extrapolaciones correspondientes a
las distintas distribuciones. Las diferencias, al nivel
de los periodos de retorno usuales (por ejemplo,
T = 500 afios: Riesgo de superacién en 50 afios =
= 10 por 100) son muy grandes, totalmente fuera
de proporcion con las diferencias entre los ajustes.
Es tan importante la repercusion que supone, en
proyeclos de obras maritimas, la diferencia entre
estas estimas, que un ingeniero que tuviese que
hacer uso préactico de estos resultados no podria
permitirse el hacer la eleccién entre las distribu-
ciones con el solo criterio de las' pequefias dife-
rencias en la bondad de aquellos ajustes. Para
realizar en este caso una eleccidn razonable, seria
necesario acudir a otro tipo de criterio.

Cuando se utiliza un criterio racional para los
ajustes, que tenga en cuenta la fiabilidad variable
de la estima muestral a lo largo de su rango de
valores (12 y 14), se desechan dos tramos en los
extremos del recorrido muestral. El recorrido mues-
tral restante (atil o efectivo) es mas corto y resulta,
por tanto, ain mas susceptible de ser estrecha-

mente ajustado por un amplio nimero de FDD di-
ferentes.

<

Puede concluirse que, al menos en el campo
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de los tamafios muestrales habituales y a efectos
de extrapolar resultados a periodos de retorno
también habituales (superiores al menos en un
orden de magnitud al tamafio muestral, segun es
corriente), la mejor bondad de ajuste no propor-
ciona un criterio fiable de eleccion de FDDE cuan-
do se analiza una sola muestra aisladamente.

3.2, El otro de los criterios mencionados en
el apartado anterior (la seleccién a partir de va-
rias muestras extremales de la variable en cues-
tion), tampoco ha producido hasta el momento
elecciones satisfactorias a pesar de que, como se
verd a continuacién, esta en una posicion tedrica
favorable.

Un caso significativo que es interesante comen-
tar, a este respecto, es el estudio comparativo ci-
tado anteriormente (5) en que se comparé el com-
portamiento de seis funciones de distribucion con
10 muestras extremales correspondientes a aveni-
das fluviales. El Grupo de Trabajo Federal escogio
la distribucion Log-Pearson-lll por ser la que me-
jores bondades de ajuste dio en el conjunto de
muestras. Sin embargo, algunos afios mas tarde (8)
otros autores compararon aquella funcion con la
Pearson-lll, con ayuda de otras 27 muestras extre-
males pertenecientes a 13 paises distintos de cua-
tro continentes, y concluyeron que la distribucion
Pearson-lll proporciona mejores ajustes y debe,
por tanto, ser preferida a la otra. Si ambas distri-
buciones tomaran valores muy proximos en las
extrapolaciones, el problema planteado seria soélo
aparente puesto que desde un punto de vista prac-
lico el uso de una u otra funcién daria resultados
muy similares y, desde el punto de vista teorico,
no debe olvidarse que este tipo de busqueda de
FDD sélo pretende llegar a una aproximacion em-
pirica de la distribucion real, Sin embargo, de
hecho las extrapolaciones producidas por las dis-
tribuciones Pearson-Ill y Log-Pearson-lll divergen
ampliamente, originando repercusiones importan-
tes en su uso practico dentro de los periodos de
retorno usuales. Por tanto, el problema de selec-
cion entre ellas resulta crucial.

Se podrian citar otros casos analogos a este
altimo. No parece que la metodologia en uso ac-
tualmente esté en camino de proporcionar selec-
ciones fiables. Por el contrario, a medida que se
incorporan nuevas funciones y nuevas muestras a
los estudios comparativos, la corona de favorita
va pasando de una distribucidén a otra de una for-
ma realmente caotica, desgraciadamente alejada
del deseable proceso convergente que fuera cen-
trando los resultados en un acercamiento progre-
sivo a la realidad.

La raiz del problema esta en la aplicacion de
los criterios de bondad de ajuste. Los criterios
usuales de ajuste, y en particular los que utilizan
las ventajas del papel probabilistico, emplean para
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el ajuste todos los puntos muestrales y en igualdad
de condiciones. Este tipo de criterio esta sometido
a errores potencialmente importantes. Puede de-
mostrarse facilmente (12 y 14) que la fiabilidad de
las estimas muestrales de funcién de distribucion
no es uniforme, sino que varia a lo largo del reco-
irido de valores muestrales. En el caso de mues-
treos aleatorios (de los que las muestras extrema-
les son en general casos tipicos), la fiabilidad
(aproximacion esperada de los valores estimados
mediante el muestreo, a los valores reales de la
poblacion) de la probabilidad muestral es maxima
en el centro de la distribucién de la poblacién
(F (x) = 0,5) y disminuye hacia ambas colas de
ella. Por lo tanto, suponiendo que la muestra ob-
ienida tenga un tamano suficiente, en la serie de
punios correspondientes a las probabijlidades

muestrales pueden distinguirse dos regiones ca-
racteristicas:

— Una zona “central”, donde las probabilida-
des muestrales constituyen una buena (se-
gun criterio del usuario) aproximacién es-
perada de las probabilidades de la pobla-
cion.

— Dos zonas, situadas en ambas colas de la
serie de puntos muestrales, donde la apro-
ximacion esperada es pobre y, por tanto,
existe una elevada probabilidad de que las
probabilidades muestrales presenten am-
plias desviaciones aleatorias respecto a las
de la poblacion. La aleatoriedad de esas
desviaciones no excluye la existencia de un
sesgo en ellas, dado por la distribucidén bi-
nomial, empleada en (12 y 14) para mostrar
la existencia de la dispersion),

Si se conoce previamente el tipo de FDD ade-
cuada, un criterio eficaz de ajuste consiste en eli-
minar las dos zonas extremas de baja fiabilidad,
ajustando solo la zona central. Cuando (como es
el caso que nos ocupa) el problema estriba preci-
samente en averiguar cuél es el tipo de FDD ade-
cuada, a efectos de extrapolar en uno de los dos
sentidos ,el estudio del comportamiento de las
colas de los puntos muestrales proporciona un
criterio de gran utilidad practica. Para probar la
conveniencia de determniado tipo de FDD, cuando
se dispone de un cierto nimero de muestras alea-
torias, se ajusta con aquella funcion el tramo “cen-
tral” de cada una de las muestras y se observa la
tendencia de las colas muestrales situadas en el
extremo correspondiente al sentido en que desea
extrapolarse la FDD. Si el conjunto de colas pre-
senta una dispersién aleatoria (contando con el
sesgo indicado antes) en torno a la FDD ajustada,
no hay razén para rechazar esa FDD. Por el con-
trario, la FDD se rechaza si se observa sistematici-
dad en las desviaciones de las colas. A medida
que se vaya disponiendo de mayor numero y ta-

405



FUNCION DE DISTRIBUCION EXTREMAL EN FENOMENOS DE TIPO METEOROLOGICO

maiio de muestras y se prueben nuevos tipos de
FDD, el uso de este criterio ird centrando progre-
sivamenle los resultados hacia la distribucién real
de la poblacién, para cada variable estudiada.

Una ventaja adicional del criterio propuesto
esta en que permite analizar aisladamente cada
cola de la FDD. La conveniencia practica de cen-
trar el andlisis en la cola de interés para las ex-
trapolaciones esta en que, en ocasiones, el tipo
de FDD que se comporta mas adecuadamente en
las extrapolaciones hacia un sentido, es distinto
del mas adecuado para extrapolar hacia el sentido
opuesto. Este fue el resuitado obtenido en la re-
ferencia (12), donde el criterio de eleccién que se
esta tratando fue empleado satisfactoriamente en
la seleccion de FDD para la variable altura de ola
significante (con muestras casi continuas, que in-
cluyen algunas peculiaridades que se indicaran
mas adelante). Cuando se da un caso asi, los cri-
terios “convencionales® de seleccion, basados en
la bondad del ajuste bruto a la totalidad del reco-
rrido muestral, son doblemente inadecuados,

En cualquier caso, el criterio de eleccion pro-
puesto precisa del uso de un cierto numero de
muestras distintas de la misma varibale. Para con-

seguir estas muestras puede operarse de dos
formas: :

1. Efectuar mediciones en un cierto punto du-
rante un tiempo muy largo para consegquir suficien-
tes muestras de tamafio aceptable. Esto es, en ge-
neral, inviable, a nivel practico, cuando se trata de
seleccionar FDD extremal. Resultaria, en cambio,
abordable para la FDD no extremal en el caso de
bastantes variables de interés.

2. Tomar muestras individuales en un cierto
nimero de puntos. Esta opcién resulta mas ase-
quible que la anterior, y es la Unica de las dos
abordable para distribuciones extremales. Sin em-
bargo, se precisa formular la hipétesis previa de
que la variable en cuestion sigue el mismo tipo de
FDD en todos los lugares muestreados. Si bien la
hipotesis de que cada variable obedece a la mis-
ma FDD en cualquier lugar es una generalizacion
excesiva, resulta en cambio razonable el suponer
que existen zonas de comportamiento homogéneo,
dentro de las cuales la variable si sigue un mismo
tipo de FDD. Esto supone establecer una discri-
minacion entre tipos “climaticos” diferenciales de
de cada variable. En tal discriminacién, es légico
suponer que el comportamiento estadistico diferen-
cial entre aquellos tipos responde a cambios sus-
tanciales en la constitucién fisica de la variable:
de ahi la denominacién alusiva al clima. Esta hipé-
tesis fue empleada con buen resultado en (12) al
realizar la eleccion (aludida antes) de FDD para la
altura de ola significante: aparecieron dos tipos
de FDD distintos segun que dominase el “Sea” o
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el “Swell” en el lugar de observacién y en los
rangos de altura de ola considerados.

En resumen, se considera inviable la eleccién
de FDD extremal a partir de una sola muestra ex-
tremal y sin otra informacion adicional, pero resul-
ta abordable la eleccion cuando se dispone de un
cierto nimero de muestras extremales de la misma
variable y se utiliza el criterio de eleccion que ha
sido propuesto, junto con la hipotesis de diferen-
ciacion climatica.

Existen, sin embargo, variables para las que
aun aquella segunda alternativa es inviable por
carecerse de muestras extremales suficientes en
numero, extension y/o precision. Un caso signi-
ficativo a esle respecto es la altura de ola. Para
abordar estos casos se propone utilizar directa-
mente la ecuacion extremal, que no precisa de
muestras de valores extremos. Como se vera en
los apartados siguientes, la estima de los parame-
tros relevantes en la ecuacién extremal precisa de
tiempos de observacion muy inferiores (al menos
en un orden de magnitud) a los que serian nece-
sarios para obtener resultados de fiabilidad com-

parable utilizando muestras extremales con [os cri-
terios expuestos hasta aqui.

4. ECUACION EXTREMAL

La funcion de distribucion extremal de una va-
riable expresa la probabilidad de que un valor cual-
quiers de esa variable no sea superado (o no sea
minorado) en un intervalo de tiempo dado, es decir,
la probabilidad de que aquel valor sea el maximo
(0o minimo) que se presente en el intervalo.

En la hipotesis de que una variable X es alea-
toria, su funcion de distribucién F (x) en un inter-
valo es conocida, y a lo largo de ese intervalo la
variable toma un nimero n de valores estadistica-
mente independientes, la funcion de distribucién
extremal ¢ (x) en el intervalo es:

© (x) = [F (x)] (1]

Esta sencilla ecuacion es la piedra angular de
la estadistica de extremos, y en su acepcién mas
elemental expresa la probabilidad de que x sea
el mayor (o menor) valor obtenido en n experimen-

tos estadisticos independientes con la variable
aleatoria X.

El interés de los técnicos que han venido ha-
ciendo uso de la estadistica de extremos no se ha
centrado en la utilizacion directa de la ecuacién
exiremal exacta, sino que se ha dirigido hacia el
empleo de algunas funciones de distribucion que,
en ciertas condiciones, aproximan a aquella ecua-
cion de forma asintotica. Estas distribuciones asin-
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toticas han venido siendo estudiadas y desarrolla-
das desde hace unos setenta afios por una serie
de autores, entre los cuales R. Fisher y L. Tippett
(1928) y M. Fréchét (1927) sentaron las bases de

partida y dieron forma a las funciones fundamen-
tales,

La utilidad de las formas asintéticas de « (x)
estd en que a veces, no se conoce la funcién de
distribucion F(x) o/y el parametro n, pero, en
cambio, se dispone de un muestra de valores ex-
tremos de la variable. Si se conoce cuél es la
forma analitica que toma asintéticamente la dis-
tribucion extremal, los parametros de ésta pueden
ser estimados mediante ajuste de aquella muestra.
Una vez realizada esta estima, se pueden realizar
predicciones extremales fuera del rango ocupado
por la muestra. Para la determinacién del tipo de
distribucidén extremal asintética que corresponde
a la variable en cuestion, es preciso conocer cier-
tas propiedades de la cola de la funcion de distri-
bucién F (x) y asegurar la conveniencia de las
hipotesis formuladas sobre el pardmetro n.

En la referencia (20) pueden consultarse lcs
fundamentos y demostraciones de la teoria asin-
totica; en (12) se da un resumen de las caracteris-
ticas de las asintotas y del uso practico que se
viene haciendo de ellas.

El uso directo de la ecuacion extremal precisa
obviamente de la caracterizacion de los dos para-
metros F (x) y n. Sobre la eleccion de funcion de
distribucion se han indicado ya algunos conceptos
basicos. En cuanto al parametro n, una hipotesis
bésica implicita en las deducciones de las tres
asintotas es n = constante. Por otra parte, la bue-
na convergencia de las asintotas con sus corres-
pondientes distribuciones extremales depende de
que n tome un valor suficientemente alto; ademas,
naturalmente, de que la cola de la distribucién
F (x) converja a su vez con suficiente rapidez hacia
la forma caracteristica indicada para cada asintota.

A continuacion se va a considerar con algun
detenimiento este parametro n, que apenas ha
merecido la atencién de la literatura especializada
y que, sin embargo, presenta caracteristicas pe-
culiares que llevan a conclusiones de primera im-
portancia. Una de ellas es que, como se vera en
el apartado siguiente, para un amplio grupo de
variables geofisicas importantes en ingenieria civil,
una de las hipétesis basicas que permitieron la
formulaciéon de las tres distribuciones extremales
asintéticas no se cumple. Este hecho ha sido ig-
norado hasta el momento. La consideracion del
parametro n lleva, como se expone a continuacién,
a establecer una diferenciacion de las variables
climatolégicas en dos tipos basicos con compor-
tamientos caracteristicos distintos.

El elemental modelo estadistico expuesto ante-
riormente permite el planteamientode la ecuacion
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extremal sobre la base de que la variable se pre-
senta un cierto numero n de veces, por término me-
dio en el intervalo de tiempo (generalmente un afio)
considerado. Se parte, por tanto, de suponer que
la variable en cuestion caracteriza un fendomeno
que aparece de forma discreta en el tiempo. Pueden
citarse variables que de forma natural se adaptan
a ese modelo: Una de ellas podria ser, por ejem-
plo, la cantidad total de nieve caida en una loca-
lidad en el paso de cada frente frio sobre esa lo-
calidad. El valor correspondiente del parametro n
perteneciente a la distribucion extremal en el afio
medio, seria el nimero medio de frentes frios que
pasan por el lugar en un afo.

Sin embargo, muchas de las variables geofisi-
cas no son directamente asimilables al modelo
descrito. Como ejemplos caracteristicos pueden
mencionarse la humedad, la temperatura o la velo-
cidad instantanea del viento o de una corriente.
No tiene sentido hablar del “nimero de veces”
que una de estas variables se presenta en un afo.
La variable presenta una evolucidén continua a lo
largo del tiempo, se define en cada instante y, por
tanto, se "presenta” tantas veces como uno quie-
ra considerar, en cualquier intervalo de tiempo.
Puede afirmarse que la gran mayoria de variables
geofisicas significativas en ingenieria pertenecen
a esta clase, cuya evolucion es continua. Dentro
de estas ultimas, un grupo particularmente impor-
tante es el constituido por magnitudes totalizadas
o promediadas en un cierto intervalo de tiempo.
Como ejemplos pueden citarse el recorrido del

viento (0 su velocidad media) en un intervalo es-
tandar como una, seis o veinticuatro horas; el cau-
dal medio (o el volumen total desaguado) de un
rio en veinticuatro horas; la precipitacién total en
veinticuatro horas o treinta dias; la temperatura
media en una hora, etc. En publicaciones estadis-
ticas que tratan de las distribuciones extremales
asintoticas, es habitual considerar que la ecuacion
extremal [1] es directamente aplicable a estas va-
riables con sdlo igualar n al cociente entre el
intervalo de definicidn de la distribucion extremal
y el intervalo de definicidn de la variable. Como
ejemplo caracteristico puede citarse la referencia
fundamental de E. Gumbel (1958), que al tratar de
la distribucién extremal anual del volumen desa-
guado por rios en veinticuatro horas (“Statistics
of Extremes”, pag. 237), hace n = 356 con la ob-
servacion (matizada) de que no todas las 365 ob-
servaciones anuales son estadisticamente indepen-
dientes. Sin embargo, esta forma de tratar a las
variables citadas es inadecuada y conduce a re-
sultados erroneos. Un ejemplo en que se toman
dos variables-promedio con intervalos de defini-
cién de pequefia duracién, ayuda a mostrar cémo

se llega a conclusiones absurdas: Consideremos
el caudal medio de un rio en cinco mnutos. Si su
funcién de distribucion en el afio medio es F (x),
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la distribucidon extremal seria & (x) = [F (x)]!" 1=
donde la cifra en el exponente es el numero de
intervalos de cinco minutos que se yuxtaponen en
un afo. Si el rio es de grandes dimensionse, la
funcion de distribucion del caudal medio en diez
minutos es practicamente idéntica a la del caudal
medio en cinco minutos (F (x)), ya que la curva de
variacion de estas variables en el tiempo, cuando
éste se toma a escala de minutos, es frecuente-
mente tendida. Por tanto, las distribuciones extre-
males de ambas variables deben ser también igua-
les. Sin embargo, la distribucion extremal para el
caudal del medio en diez minutos ,obtenida a par-
tir de la misma hipotesis anterior, seria @ (x) =
= [F (x)]"™ ™" que es sustancialmente diferente a
la expresion obtenida para la otra variable. Los
periodos de retorno correspondientes a ambos ca-
sos difieren en un factor ~ 2 dada la siguiente
relacion aproximada, valida para T (x) > 5-10:

1 1

\l
=
I

i

n{1—FX)]

En este caso la hipdtesis de independencia es-
tadistica entre las observaciones es obviamente
inadecuada, pero aun asi ambas ecuaciones con-
servarian asintéticamente su aplicabilidad en
virtud de un teorema de G. Watson, citado por E.
Gumbel (“Statistics of Extremes”, p4g. 164), segin
el cual si la variable es ilimitada la distribucion
asintética del valor mayor es la misma en el caso
de observaciones interdependientes que para las
independientes.

El resultado absurdo al que se ha llegado, in-
dica que no es esta la forma correcta de aplicar
la ecuacion extremal a las variables totalizadas
o promediadas en un intervalo. Una mirada mas
atenta descubre que este tipo de variables es, en
realidad, en todo analogo a las variables de de-
finicion instantanea, a que se aludié anteriormente,
en cuanto que todas ellas toman un namero ilimi-
tado de valores en cualquier intervalo (mayor que
el intervalo de definicion de la variable), que se
desee. Desde este punto de vista, todas ellas son
variables de evolucién continua en el tiempo. E/
caudal medio (o el volumen total desaguado) de
un rio en veinticuatro horas posee, en efecio, una
evolucién continua a lo largo del afio y el nimero
de valores que toma en un afio no es 365, sino in-
finidad de ellos. Es cierto que sdlo 365 de ellos
se yuxtaponen exactamente, pero ello no tiene una
relevancia particular: Ni en la propia constitucion
de la variable, cuyo ritmo de evolucién natural no
tiene conexion alguna con su intervalo de defini-
cion, ni en tas aplicaciones ingenieriles, puesto
que quien utilice la distribucién extremal esta in-
teresado en conocer el “méximo volumen desa-
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guado en veinticuatro horas, en un afo” y no so-
lamente “el maximo volumen desaguado en aque-
llos intervalos de veinticuatro horas que comien-
zan a las cero horas, en un afio”. Ambos concep-
tos pueden diferir grandemente, dando el segundo
de ellos valores significativamente inferiores al otro
en la gran mayoria de los casos, El segundo de
aquellos conceptos, pues, alude a una interpreta-
cion de la variable que no solamente estd desco-
nectada de la constitucién fisica de ésta, sino que
también se aleja peligrosamente de los requeri-
mientos practicos de la prediccion extremal.

Una variable de gran interés en ingenieria ma-
ritima, que pertenece a este mismo tipo cuya evo-
jucion es continua, es la altura de ola significante
(o cualquier otro promedio de la altura de las olas)
que en un cierto instante se halla en una cierta
area del mar. Fue precisamente tratando de esta
variable cuando por primera vez (segun los datos
conocidos por el autor del presente trabajo) se
mostré que una hipdtesis n = constante produce
resultados incoherentes en el analisis extremal. E|
autor en cuestién es J. Battjes (1970), quien em-
pleé una demostraciéon por reduccion al absurdo
parecida a la anterior para refutar un anélisis ex-
tremal de H, efectuado por N. Nordestrom (1969).

El analisis extremal criticado partié6 de regis-
tros de doce minutos de duracién, con los cuales
se estimd la probabilidad de excedencia en el afio
medio, g (H,). El periodo de retorno que fue asig-

nado, en afos (num. de minutos al afio = 525.600),
es:

12

T (Hw) =
525.600 g (H)

Battjes observd ge podria haberse obtenido la
misma funcién q (H,) con observaciones mucho
inas frecuentes, por ejemplo cada minuto, utilizan-
do fotografia aérea o un procedimiento similar. En
ese caso, el periodo de retorno a que se llega con
el mismo planteamiento es:

T(H,) =

525.600 q (H,)

Resltado incompatible con el anterior. Battjes
no intenté dar solucién al problema en su articulo,

cuyo tema central no era precisamente el andlisis
extremal.

En el apartado siguiente va a tratarse de la
forma en que la ecuacién extremal [1] puede ser

aplicada a las variables de evolucién continua en
el tiempo.
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5. LA ECUACION EXTREMAL PARA VARIABLES
DE EVOLUCION CONTINUA

La busqueda de una forma de aplicar la ecua-
cion extremal a las variables de evolucién conti-
nua, debe dirigirse a encontrar una variable rela-
cionada con ella cuya evolucién en el tiempo sea
discreta. Sélo con una variable de este tipo el pa-
rametro n tiene sentido, y, por lo tanto, en esas
condiciones la ecuacion puede ser utilizada. Esta
discretizacion de la variable es solo util a condi-
cion de que, una vez utilizada la ecuacién extre-
mal, se pueda volver de nuevo a la variable con-
tinua. A continuacion va a utilizarse la curva que
describe la variable en el tiempo para realizar ese
proceso.

La figura siguiente muestra la evolucién de los
valores de la variable. Se ha visto como el consi-
derar un cierto nimero de valores correspondien-
tes a un valor fijo del espaciamiento entre ellos
conduce a un resultado absurdo. Como solucion
alternativa, vamos a considerar las ondulaciones
que describe la curva de evolucion. Cada ondula-
cion constituye un cierto fenémeno fisicamente in-
dependiente del resto y con una forma propia. Sin
embargo, no podemos asignar a cada ondulacién
entera una determinada duracion. En lugar de ello,
efectuamos un corte de la curva a un nivel x cual-
quiera de la variable y consideramos los tramos
ondulados que quedan encima de él.

Cada tramo sefiala un intervalo de tiempo du-
rante el cual la variable toma valores que exceden
a x. Podemos denominar a estos tramos “curvas
de excedencia del njvel x”, o abreviadamente “ex-
cedencias de x”.

Supongamos que las excedencias de x se pre-
sentan de forma independiente. La referencia (12)
se detiene en esta afirmacion para precisar algo
mas su alcance; por ahora la consideraremos vali-
da, en funcién de la evidente individualidad fisica
de cada curva de excedencia. Vamos ahora e es'a-
blecer, en cada nivel x, una dicotomia constituida
por dos posibilidades: la aparicién de una exce-
dencia de x, o su no aparicién. Para ello necesi-
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tamos hacer abstraccion del tiempo y considerar
tan solo las “veces” que aparece al afo una ex-
cedencia de x, y las “veces” que “podria” apare-
cer, o nimero de pruebas estadisticas aleatorias.

Para reducir el tiempo durante el cual el nivel x
es excedido a las “veces” que esto ocurre, toma-
mos como duracién de cada “vez” o prueba esta-
distica, la duracién media t (x) de las excedencias
de x, El numero de pruebas estadisticas en un afio
medio es;

(2]

donde T, es el tiempo total del afio, expresado en
las mismas unidades que t (x).

La probabilidad y (x) de que en una de las n (x)
pruebas aparezca una excedencia de x, es:

Ny

(3]

Donde n, es el nimero medio de apariciones
de la excedencia de x en un afio.
2ty

Ny = ———— (4]

Combinando las dos expresiones anteriores:

2t
q ) =——r (5]
T,
Esta es precisamente la expresién de la proba-
bilidad absoluta de presentacidén de valores de ia
variable superiores a x, es decir, el valor comple-
mentario de la funcion de distribucién F (x). Con
ello hemos vuelto a la variable continua original:

qgx) =PX>x)=1—F(x) (6]

Ahora podemos llegar a la funcién de distribu-
cion extremal de la variable. La probabilidad de
que en el afilo medio no se presente ninguna curva
de excedencia de x, es:

n (x) n(x)

[1—q ()] (7]

Esta es la probabilidad de que el valor x de la
variable no sea superado en el afio medio, es de-
cir, la funcién de distribucién extremal de la va-
riable:

= [F (x)]

n (x)

@ (x) = [F (x)] (8]

La expresién [8], distribucién extremal de una
variable de evolucién continua, es similar a la [1],
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distribucién extremal de una variable de evolucién ciertos casos caracteristicos, a partir del analisis
discreta, excepto que el exponente n es una cons- de un numero de datos referentes a algunas varia-
tante en el caso discreto pero es funcion de x en bles geofisicas significativas en ingenieria civil.
el caso continuo. Esta diferencia origina, natural-
mente, que las propiedades caracteristicas de las
distribuciones extremales difieran para ambos ca- -
$0s. En particular, las propiedades limites que die- 6. FUNCION n (x).
ron lugar a las tres distribuciones asintéticas fue- o
ron deducidas para n = constante, y, por tanto, /a Eara abordar la caragtenzamén d_e la .forma
; o e tnucional de n (x) debe primeramente investigarse
extensiva aplicacion que se ha hecho de ellas para cual es el tipo de relacién existente entre los va-
variables continuas carece totalmente de base teo- po d . .
rica, contra lo que se ha venido suponiendo lores correspondientes a la poblacién y las estimas
! ’ obtenidas a partir de muestras limitadas. Dado un
El modelo descrito hasta aqui se presenté ya determinado periodo de observacién, donde el va-
en (11), donde fue deducido para su uso en ana- lor muestral de n (x) para cada nivel de la variable
lisis extremal de altura de ola significante. se obtiene a partir de la duracion media de las
. e | | excedencias contenidas en |a muestra a ese nivel,
 Para definir la distribucion extremal en a ecua- las relaciones entre estima muestral y poblacion
cion [8] es suficiente disponer de la funcién de son:
distribuciéon de la variable F(x), y la funcién de
duraciones medias de las excedencias de la va- — La fiabilidad de las estimas muestrales de
riable n (x). En los apartados siguientes se trata la duracion media es tanto mayor cuanto
de las formas que poseen ambas funciones en mayor sea el numero de excedencias con-
DATOS DE CAUDAL MEDIO EN VEINTICUATRO HORAS, EMPLEADOS EN LA DETERMINACION DEL PARAMETRO n (X)
Nombre Situacién Periodo observado Duracién de Intervalo Fuente
estacion . cada registro entre registros
. . : 1 octubre 1963
it fio Taje 1 octubre 1973 Centro de Estu-
o R 24 horas 24 horas dios Hidrogra-
. . 1 octubre 1952 ficos (Madrid).
Orusco. Rio Tajufa. 1 octubre 1983 ,
DATOS DE VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN VEINTICUATRO HORAS, EMPLEADOS EN LA DETERMINACION
DEL PARAMETRO n (X)
Nombre Situacion Periodo observado Duracién de Intervalo Fuente
estacioén cada registro entre registros
Valladolid. Valladolid. 1 octubre 1870
1 octubre 1975 24 horas Instituto Meteoro-
24 horas y _légico Nacional
) . 1 febrero 1970 12 horas (Madrid).
Peinador. Vigo. 30 septiembre 1972
DATOS DE PRECIPITACION EN TREINTA DIAS, EMPLEADOS EN LA DETERMINACION DEL PARAMETRO n (x)
Nombre o Duracién de Intervalo i
fodo observad
estacion Situacion Periodo observado cada registro entre registros Fuente
; 1 octubre 1940
Cuenca del Guadiana.
Los Llanos. (Prov. de Cuenca). 1 octubre 1970 1 mes 1 mes Intecsa (Madrid).
{excepto 1966-67)
CUADRO 1-A
410
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tenido de la muestra. Este numero (ver figu-
ras 7 y 8, referentes al cuadro 1) es méaximo
en un cierto nivel de la variable y disminuye
hacia niveles superiores e inferiores. Del
mismo modo varia la fiabilidad de las es-
timas de n (x).

— Aceptando que existe una cierta zona “cen-
tral” de valores de la variable donde las
estimas muestrales de n (x) son correctas,
los tramos inmediatos por encima y por de-
bajo dan estimas de haja fiabilidad debido
al pequefio nimero de excedencias conte-
nidas en la muestra, Estas estimas se des-
vian de forma aleatoria en torno a los valo-
res de la poblacién,

— Supongamos que la poblacién de la variable
en cuestion es ilimitada en ambas direccio-
nes. Cada muestra especifica esta limitada
por un valor maximo de la variable y otro
minimo. En estos niveles, los valores mues-
trales de n (x) son respectivamente ~ y 0.
Los tramos anteriores de desviacion aleato-
ria terminan en dos tramos que se desvian
sistematicamente de los valores correspon-
dientes a la poblacion, tendiendo asintética-
mente a » y 0. En el caso de variables
cuyo limite natural inferior es cero (como
ocurre con H,), esta desviacion sistematica
solo ocurre en el extremo superior muestral.

Por tanto, para cualquiera de estas ultimas va-
riables, toda muestra de n (x) con tamafio suficien-
te posee un tramo central que se ajusta bien a la
funcion correspondiente a la poblacion; dos tra-
mos adyacentes con desviacion aleatoria acusada
(de los cuales el superior es el mas largo, debido
a la mas lenta disminucién del numero de exce-
dencias hacia los niveles altos, ver figuras 27 y 28
referentes al cuadro 1), y, por ultimo, un tramo
limite superior que se desvia asintéticamente ten-
diendo hacia n (x) = « en el mayor valor muestral.

En la referencia (11), donde se tuvo que abor-
dar la caracterizacion de n (H,) sin disponerse de
muestra alguna de la curva de evolucion de la
variable, se admitio una ley exponencial para aquel
parametro con el fin de llegar a una funcién doble
exponencial para la distribucion extremal de H;
(funcion que parecié comportarse adecuadamente
en varias muestras extremales obtenidas con la
siempre dudosa exactitud de las estimas visuales
individuales en temporales). Posteriormente han
s'do analizados varios afios de registro casi-con-
tinuo de algunas variables significativas en inge-
nieria civil (altura de ola significante, velocidad
media del viento en veinticuatro horas, caudal flu-
vial en veinticuatro horas, precipitacién en treinta

dias) con el fin de estimar directamente una forma ..

funcional adecuada para n (x) en estos casos. En
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el cuadro 1 vy figura 9 se muestran las caracteris-
ticas de las muestras utilizadas. El resultado obte-
nido del analisis es que la sencilla funcién lineal,
n(xy = Ax + B, se comporta correctamente en
todo el conjunto de muestras analizado. En las
figuras 10 a 19 se muestran los puntos muestrales
con las funciones lineales ajustadas a sus tramos
centrales, En estas figuras no se han representado
los puntos para cuya estima se contaba con un
nimero de excedencias inferior a 10, con o cual
se han limitado considerablemente las desviacio-
nes, En los tramos superiores de desviacion alea-
toria (los mas largos), esa desviacién es hacia la
derecha de la recta en un mayor nimero de casos
que hacia la izquierda. Esto es coherente con el
hecho de que las funciones de distribucion de la
duracion de las excedencias para cada nivel de
la variable (de la que se han analizado un cierto
nimero de casos), son apreciablemente sesgadas
en el sentido de que las duraciones inferiores a la
media resuitan mas frecuentes que las superiores
a ella (a cambio, naturalmente, de tener un reco-
rrido inferior).

El ajuste correcto de las funciones lineales para
n (x) requiere el uso de “intervalos de precision”,
tal como se describe en la referncia (12). Sin em-
bargo, el ajuste visual al tramo de valores centrales
resulta aceptablemente aproximado para el uso de
la ecuacién extremal, siempre que la fongitud efec-
tiva de la muestra (longitud del tramo central de
estima correcta) sea suficiente. Esto ultimo solo
puede determinarse convenientemente tras anali-
sis de muestras de cada variable objeto de interés.
En la referencia (12) se han obtenido aigunos re-
sultados interesantes respecto a las variables
Hyy V.

Como puede observarse, no se ha detectado
dependencia de la tipologfa climatica en fa carac-
terizacion funcional de n (x) en los casos estudia-
dos. Sélo el analisis de un mayor numero de mues-
tras de cada variable permitira evaluar hasta que
punto es esto correcto; mientras tanto, los resul-
tados obtenidos en (12) relativos a la baja sensi-
bilidad de « (x) a variaciones apreciables de n (x)
llevan a estimar que la funcién lineal puede ser
utilizada con confianza en la practica.

Entre las figuras anteriores, las referentes a
observaciones visuales de altura de ola no tienen
un valor elevado en la seleccion de la relacién
lineal para n (H,), ya que la precision de aquellas
observaciones es menos clara de lo deseable en
la region de valores altos de la altura de ola. Se
las incluye, sin embargo, como comprobacién “a
posteriori” de que la funcion lineal produce ajustes
razonables y de valor practico para estas estimas
de oleaje realizadas un tanto rudimentariamente,
pero que constituyen una fuente de datos de pri-
mera importancia (a menudo la Unica disponible).
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Figura 27.

7. FUNCION F (x).

Anteriormente se ha descrito la relacion que
existe entre los valores de F (x) correspondientes
a la poblacién, y las estimas obtenidas a partir
de muestras limitadas, en el caso de muestreo
aleatorio. Para muestreo continuo o casi-continuo,
la situacion es similar incluyendo ademdés tramos
de desviacion sistematica en los extremos mues-

trales (12 y 14). Segun se indicé en aquel apartado -
anterior, la determinacién de funcién de distribu-.

cion para cada variable necesita del anélisis com-

parado de un elevado numero de muestras dife-

rentes (en la referencia (12) se realiza esta deter-

minacion para la variable altura de ola significante,
- con ayuda de 20 muestras distintas pertenecientes
. a diversas areas maritimas).

Sin embargo, una sola muestra de buen tamafio
. puede servir de base a una determinacion efectiva
de F (x) si se dispone al mismo tiempo de una
muestra extremal cuyo recorrido d:il tenga una

MAYO 1979

Figura 28

longitud ‘apreciable, aunque esta sola no permita,
como se indicd antes, la eleccién directa de dis-
tribucion extremal. Para ello hay que partir de su-
poner que el tipo de funcién adecuado para n (x)
es conocido: En el apartado anterior se vio que
n (x) puede admitirse lineal, al menos para varias
variables importantes. Como ejemplo van a tomar-
se dos casos: La velocidad media del viento en
veinticuatro horas registrado en Valladolid (1970-
1975) y la precipitacion total en treinta dias regis-
trada en Los Llanos, Cuenca (1940-1969), que son
dos de las estaciones que figuran en la tabla 1.
En las figuras 29 a 31 se muestran ajustes de las
distribuciones observadas para ambas estaciones,
por funciones de distribucion Weibull, Log-Normal
de tres parametros, y Doble Exponencial. Con estas
tres hipétesis para F (x), y las funciones n (x) que
fueron determinadas en las figuras 8 y 12, se han
calculado las distribuciones extremales correspon-
dientes, que se han representado en las figuras 32
a 34 junto con dos muestras extremales de ambas
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estaciones .Estas dltimas han sido representadas
segun tres criterios distintos: frecuencias obser-
vadas (12 y 14); férmula de Weibull-Gumbel: formu-
la de Gringorten: sin establecer intervalos de pre-
cisién y, por tanto, sin delimitar un recorrido (til.

De la inspeccion de las figuras se desprende
que la funcion Doble Exponencial es, en ambos
casos, adecuada para F (x). Al mismo tiempo, se
han determinado las distribuciones extremales
@ (x) correspondientes a las dos estaciones. Nin-
guna de estas funciones F(x) y @ (x) hubiera po-
dido ser determinada directamente de forma indi-
vidual, a partir de sus muestras respectivas, a no
S€r que por otro lado se conociese ya previamente

cuales eran los tipos de funcion adecuados para
ambas distribuciones.

8. RESUMEN

El cuadro 2 esquematiza los sistemas de estima

de distribucién extremal que han sido discutidos
en este articulo.

Han quedado por tratar algunos aspectos com-
plementarios de esta problematica, que son impor-
tantes para utilizar el analisis extremal con el ne-

Figura 30. REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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cesario conocimiento de-las limitaciones y posibi-
lidades de la metodologia a nivel de su empleo en
la practica: Por un lado, los tiempos minimos de
observacion o tamafios muestrales minimos para
una estima correcta de las funciones utilizadas.

Por otro, las repercusiones de la mayor o menor
correccion de la hipotesis de independencia esta-
distica para n dentro del ciclo unitario escogido

y para los propios ciclos unitarios entre si. Estos
temas se discuten en (12).

INFLUENCIA DE AGRUPACIONES_ DE CICLOS
- UNITARIOS. (HABITUALMENTE ANOS.)
7

V2
OISTRIBUCION s INDEPENDENCIA ESTADISTICA DE o EN EL
X CICLO UNITARIO.
$ (x)

EXTREMAL

|

-

Lo

DETERMINACION DIREC-
TA A PARTIR DE MUES~
TRA EXTREMAL.

CRITERIO DE SELECCION
DE LA FUNCION q(X) —_—
—~__
=~

(EVENTUAL)

DETERMINACION A PAR-
TIR DE LA ECUACION EX-

~— TREMAL $(x) = [F(x)]"
~
~
CRITERIO DE SELECCION ™~
T T T T e e DE FUNCION DE DISTRI— - ~—-
BUCION. ~— ™~
e
L L B E i
DETERMINACION DETERMINACION A
CASUISTICA PARTIR DE UN ESTU- DETERMINACION DETERMINACION
() MUESTRA) DIO_COMPARADO (VA- DE F(X) DE" N
RIAS MUESTRAS.) ({ EVENTUAL n (X))
~o e
~o e
~os
TAMARO MINIMO PARA TIEMPO  MINIMO
LA ESTIMACION CUADRO 2.
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