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RESUMEM. Sa presenta una metodologin pard la simulacian de series temporales bivariadas de altuns y perioda
de oia significantes, Bl procedimiento &= aplica para estimar el correspondients smulador de dima marfimo
asocindn o Tog datos obienidos de la boya esealnr COQUILLE fondeada en la costa de Oregén. Laz dos propiadaces
estacisticas higienz del simuledor de elima stimado reanltan: a) Funsiin de densidnd lognormal eon parimetsog de
perindicidud srual parn deseribic p{H,) y p(T) ¥ b) Estructum estochstion. autorregrealva bivariada de primer
orden, pari deseribir corpelasiones,

ABSTRACT. A wwmerical mathodology for simicinting e tivee series of sigo(Toanl e Aetght and slymiont
e period G5 preseated, The sehod {s appied o eshimele U cnrespogding waie olfieale simuka tor t2eocia-
Lol woitly the data eddained frome dhe COQUYLLE waparider buoy loomted af $he consd of Deegon, T Fove hasie
slochastie properbies of Bhe peffmoded wove imade simulator ares o) Lowg-orod prabahalily dewsity fenelions
et awsad perladie peremcters o describe oA oud piT ), and 8 Double-eemabie fret-modir malorereeion

alechnatic atruchure to desevite correlalions

INTRODUCCION

La eatimasidn cuantiativa da los evoluclones de playas
indugidos por- los temporales como funeicn de ns aeeic
nes natirales dependientes el tiempo ba demostradoe
ser Uns téenica muy potente que puede zer de gran
utilidad en la planificacidn ¥ dizeilo de obras maritmas.
Por ejemple, Larsan atal. (1989) han presentado uno
formulaciin numdrica ¥ resuliados experimentnies del
programa SEEACH, que ea un modele numsérien para la
glmglaslén de eambios de perfll de playas ndueidos por
log temporakes.

i entrada bdsica de los modebas numércos para b
gimulaeidn de spmbios del perlil de playzas ia constituye
la sevolueitn el tempo de las aocioness: In evelusicn
on o thempn de las wariables de clima marsitime. Las
varahles fundamantides de elima que afectan n evola-
citin en o Germpo del peefil de plays 2on; nived medic del
mar, altura de ala y periode de ola signlficanta. Por
consigusante, resulta impreseindible dessrrallar modeloe
ruréricns: capnces de sintetiznr sories temporaies de
pivel medio del mar, alturs y periode de ola significants,
parn disponer de escenarion adecusdos parn estimar
evaluesanes de perfiles de playa y Iines de costa.

Waltton v Borgmun (1M} presentan una metodole-
gia pam simakacidn oo estacionaria, no nommal de bos
niveles da agun an kg Grandes Lagos, Ausqoe @ nivel
medic del ngus puede sor ba variable do entrads prinei-

" fobomioio da Puarice v Cedlas, Unvecsidad Palidmics de
Walkendin
i**1 {agon Sicle Unarsiy, Sorvaliy, USA

pal pava estimar la evaluekin de 1a linen de eosta en
algunas puntos, las series empontles de altuza ¥ perio-
do e ala signifieantes, [H T.L son también muy impor-
1antes en otros cason ¥ obrns aplicacionaes o [rgenkecio
Maritima. Por ciempla, un mélodo fiable para la gimuola-
ciin deseres de (7, T) puede resultar muy interesanta
pars anslizar el riesgo & largn plaze asoeinda o determi.
nadus esmactoras maritimas,

El objetivo princlpal de este artéeuln es definic una
metodalopgia razonable pory constriir modelos estords-
tieoes apropiades para daalmulasdn de o serie jempoeral
bivarada de H, y T, nsorindoz o un lugar especificn,
Uno vez establecido ¢l simuladar de chana para un higas
pspoeifice de |2 eosta, €] modeks resalty ssr el mejor
deseriptor del clima marftmo del lugar, En esto ortizuke
se dedermin el simulisdor usunds diatos recogidig par la
b COQUILLE situada en coordenadss peogrdfcas
N43°06,7-W124730,0 o 70 metros de profundidad fren.
te a la costa de Oregein. L metodolegia que ge prezents
oo eate getioulo puede extenderse para inelair bo varia-
ble amivel medio del mars, con o que el simuludor de
elima nesubftante seria ya & necesario para o alimenta-
cldn de los programas numéricos de eeolueidn de perfi-
les de playa,

IDEMTIFICACION DEL MODELD

La modelasitn de un proceso estoefisbien bivariado porn
In samulaniin de asdes ternparales de (1, T} poodhe divi-
dirse en dos partes: &) Lo modelacion de la magribod de
lag worishles, v B Lo medelacidn de ls estraetarn sste-
cistica. La modslacidn de o meguitud de lns varinbles
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et relscionada con |8 degeripeidm de caraeteripticars
estadisticss como funciones de densidod de B, v T, ¥
eetnrinrilidad de estaditicea. Por otro lade, 1o models-
cldmn de la estractura estocdstica estd relacionada con la
estractura de rormelaciones & interedacianes entre fas
soriis temporales de [H ] v (T1

LA MODELACION DE LA MAGMITUD

OE LAS VARIABLES

Bajo el nombre gendidea de elina maritimo, e han peo-
pueste una varsdtad de métodos para estimar las fun-
ciones de densidad de B Goda (1877} deseribie <f pro-
Blema y bos métodos mdas comunes de resolucidn, Parsa
In deseripeion estadistiea de &, an el afio (estacidn o
mea] miedio, = han propacsto Rancienes como In logmar
mal, Wekill, exponencial y otras, Un andlisis prelimi-
nar del lstnade de dates (M) de Tn boyn COGUILLE
msEtind unga eataclomalidad clara de las eareteristicas
catadisticae de laz dos variahles g estudio. Se enconird
guet fn funeién de distrbucion lognermal e adeeun-
da para describir la piH) de los dabos agrupades en
MEESE,

La distribucidn logrormal e una de las mis utilz
das parn describle las magnitudes da H. Lawson ¥
Abernethy (1975, con dotos de Austealing v tambicn
Martin-Saldevila ¥ Martines-Aranzibal (1990), son da-
tos de Fa eostn egpafiols, hon propussto @] use de io
distritucdin fgnermal para lns deseripsiones estadisti-
eod de M, La funeldn de densidad lognormal es cerp
parn vabares negotivos de W de sroerdo eon ke earae-
teristiens facas de ln varinbie H Ademits, pary tener
an cuenia los errores de observackin impaestos por B8
variahilidad natural del clegje (ver Meding v Hudspeath,
T8y a8 preferble analizer §a Eransformuwsdin gardl-
mica de [H.]. Por congigwiente ss tomé la distribucidn
kgnormal coma ln mejor deseriptora estadisticn de &,
en wiea fpoca dada el afio; para tranaformar lgs sepies
tamporales de W, en =sories estacionakias normalizadas,
e puede utilizar

i = [Fogr ‘Haj] (i) —Alink
Blin}

donde £{w] o5 la serie temporal nomatizeda de 5 (e,
Alln) ¥ G101k} som pardmetros de la disteibusitn log-
pormal de pedodicided asual ¥ # es ol contador de
thampo,

La midelazidn de p(T,) &= ha tratada menos en ln
lgeratura esentifica que. la modelaciin de pif). U
relacidn potencial entre H, v T, apoyar(s tambidn la
distritnseitn kgnormal Fln.m el perfodo da als simifican-
e, Ambaoa, los histogeamas de o, v de T, ¢ bos datos
de In boya COQUILLE, =& gjustan bastante bien a s
funcion de densidad lognomnal, Por consiguiente, se
tard también lo distriboeidn legonormnal para loe parie-
dos de ola sipnificantes, v forme andloga, la ecuasiin
utilizada pard normalizar las series temporues de T
ha side

o i1

_ Mlog (T3] {m) — AZ{n)
H2ia) (2)

dorede yin} e b secie temiporal nermaliZada de T inl,
A2{n) y B2w) son pardmetros e In digtribaeién lernoe-
mal e perodividod arual ¥ on oes el sontader de tiempa,

LA MODELACION DE LA ESTRUCTURA
ESTOCASTICA

Cuande el modelo estacional lognormal bivarada ha
sido i cetabléekdo somo ol apmpiade para deseribir la2
mragnitades de las variabdes, es posible estudior I es-
tructurs estocdstion de o sorie emporal bivariacds,
| i), Tylwl). La tranaformaciin logaritmies estacional
proporcionada por las ectsciones. 1 v & deben transfor-
mur los datos de partidn an series nornales estacionnrias
[etnd, win)} donde Ele{w)] = Elyiut] = 0, ¥ elzir]] =
alwin)] = 1.

Pura identificar el modelo estocdstico aproplada en-
tre-la-gran variedad de allernativos, es mzonable caleu-
jar primars o ewerelacion entee soeesivea 5, [rgind],
sueesives T, [ren]] ¥ lo correlacidn cruzada entre B, v
T, [rypinl]- El listade de dabes, [5G0, 7,00, tiem-
pn[w]#. abtenidea de la bopn OQUILLE indisa la exis
terein de perfodos de tiompo irregulares sin datos, Sin
emburge, & ntervalo de dempe eotre dates songoegts-
vos ery flradedor de =eds horss en lo mayvorfa de [as
vazng, Por consiguients, se considend en primer hugar ol
estadio de Ia autoeprrelacitn y correlacitn crizada de |a
priwdo-serie: temporal bivoriada tomada directamente
el lkstido de datos, {H 'I"I nl- ;mrl.]rnllt_'r Identifienr lzs
caractesistiszas pr |nmpn.'|eq da la estroetins de sormlas
Cinnes

Después de agrupar log dutes {8 (w), T, (=) ] o me-
s08, lng estimociones de autocorvelecionss v eorrelas
citnes eruzadas no mostraron ningdn sipne de estacio-
nabidad clore. En consecuenefn, se ponsidert &4 una
astructurn estacionania de sovrelacioneg. Por obro leda,
las  Daneclomes  de  autocorelacidn mensuales  de
stag[E in}]} moatraban claramests o comportamisnto
autoregresivo do I:JI'iIﬂEI nrden del tipo: ryl) = +1,00,
reil) = +0E6, A2 =+HETL, rd 8= +084,. (datos
de enero), Laa funcicnes de autocorselacidn  de
(gl T (u) ]} tambéén mostraban ef esquema ARCT) dado
o Jri'&] +1.00, wpl] =+058, re2l=+023,
rpldl = +0,14,... (detos de enered, Finalmente, lag co-
Fielaciones erugadas de l:n'.lgr['H.[u] Jl:.:'l[T._iu:l]I- micest ra-
ban el esquema: .rpH-2)=+0,10, ryd-1} =+0,17,
vy = 40840, ryd1) = +0,24, ryp(2) = +0,20,... (da-
tod de enero). Aunque la varinbilidad o intervalos s
confignza de estas estimociones de correlaciin aon muy
amipliag, &5 evidente la existensin de ana estructurs de
correlaciones fuerte entre (A (w)} v {T.0n)}-

Los datos anafizedos cabren of pericde 1EA24/1081
n BAEEAGEG [ N0 en Und seruenein p:rrﬁ:l,.a de un
regites cads geie horas: Par el contrasio, solamente =
disponds de 5.67T{55.4 %) registroz listados con perio-
dos de tempe sin datok, Las abores de menbeningdento
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vy ealibraciin pariddicas, los dofics, fallos del aiztema y
una amphin voredad de cauzas diversas son reRponsa-
bles de la intermitencia de los registros ¥ la bregular.
dad de las estadisticns de cleaje. Esta sitoaciin iielid-
hle hoee que la evaluasidn de fabilidades v edlealo de
et adistiens resulte dificil ¥ quede afectado of procesa de
constrccion del mixlelo. Esta realidad apoya el uso ge-
nernlizada dei sprncipic de parsimoniss, que se realiza
e edde eatidio para poder justificar uno de loa modeles
mifis simpdos que expied en gran medsda |ss principales
cararteristicas eatochaticas de oz observecionss, £ mo-
delo estocdstics deserito 1 corlinuacion representa un
modelo polorregresive hivarade para [log[H W] ¥
Nagd T.iw)], ¥ dispome do tres parimetros independien-
bes para ajustar rdkl, ook ¥ T

i =g gz -1+ b0-n):n=1238. (3]
wn) = g = 1)+l omig + - wein) ;=183 (4]

donde n es el indice de tempo, {xa)} ¥ |pin)] son las
garbes temporales normalizadog por lns ees, 1 oy 2, ¥
{of#)] ¥ lee{m)} son maidos blaneos ndependiontes. Esta
estructurn extocdstien Gene las sipuientes propiedades;

Elatnl] = Flyin)) = Elvin)] = Elwia)] =0 {5)

alein}] = alyie)} = alen)] = ofwin] = 1 (6)
Eivint - vin + k1] = Elwinl wdic + K =0 8#0 {7}

EXein} - wein + K} =0 ; ¥k {8}
Flzia) 2in+ 8] = a® 15
Elylr) - yln = k)] = (10

S

J'E'[ﬂr!]--:.L[H]l——l_ﬂlc i1t}

L R e | (1Z)

El modeln estocdztics deserito por las ecs, 3 v 4 poe:
de spliearse parn @l anilizls de series temporales con
cualgaier intervala temporal. Lo primeros términce de
ing ecs. B, 10 ¥ 11 pueden daterminnrse & partir de s
obzervaciones disponibles ¥ con ellos caleular Tes tres
pardmeims independientes de las ecs 3 v 4, utilizande
Ing ees. Boa 12

ESTIMACION DEL MODELO

La modelneitn de s magnitud de las varables por las
ers, 1 v 2 requieren la estimacidn de s pericdicidad
aral de A10n) A2k}, Blix), ¥ B2l En primer lagar,
solamente se eangidernren finbles o datos corvespar.
dientes a registros seguidos por otro registre en el in-
tervale de 5.5 4 6.5 horas (B3 % del total) En segunc
lugar, los dates [H, T} = agruparon mensualmente
para estimar los eorrespardientes purimetios de 1a log-
novmal parn cada mes y variable, En tercer hnzar; las
patimitciines mensaales se congiderarom rwvos datos
eorvespondientes al 16 dla de endn mes, estableciendo
enatro series temporales asociadas con B, ¥ T, {4 101),

AZig), Bl{n), BMu)}. Finalmente, s realizé un andlisis
e Fowrier gurs diseriminar lns eomporsnles eslacionn-
les mids sbpmiffeativas.

Como resultnde ded andlisis de Fourier realizado an-
teriormants, ee sneanlid F 113 el |:|rir|.'||-l|' arniinlen n||u,.-r|'u-
o de 12 meses) explizaba mida ded 85 % de B varianea
de Al{m) v de A3(m) La figura 1 muestira los datos
menauales de Alfre) v 2 A2(m) v lns p=timaiones uli-
lizando s6ko ol primer acmdnieo (e A estdn en eentl-
metms ¥ las T, en sepundos). Despreciando & vesio de
[oe cineo armidnicos (menos del G % de varinnza), las dos
patimacienes pesultaron easl en fase con un midximo al-
redfedor del 22 de anera, El modelo pirs 3 estimaeian
horaris de Al ¥ AZ quedd establecida #n

i ]
_3, 154+ cos | e — 0,976 (18
Alin) =2 260 + 0,154 Em[ﬂ.'i"ﬁﬁ 114}

P
AZ{H) = 1,959 + 0,084 608 | e — n.m] 14
" : [E.’i'-l}ﬁ l

Por oimo lado, o anilliss de Fourder 2obre las estima-
clores neensuales de B v B2 oo proporesand un resultas
o tan elaro, Se necesitaron los primeros dos arminiees
pors cxpicar mids del 76 % de la varianzo de Blim) ¥
R Bl modelo finalmente estimado resalii

]|
Bi66

Blim} = 0,170 + D.EIH-m[ -u:u.m:l+

+1],I}t2-mu[ XA H,ﬁ]'i'] {15)
RB.766
2
Bany=0.3258 + 0011 - exs [ + {I,ﬂ-'?:]'] i
s ! i T
A UET h e 2.311}] (16}
8,768

Purs astbmor s tres pacimetros iIndepeodlentes dal
imideds estocdation definide por ks ece 8 ¥ 4, 20 estima-
ron e coeficientes de correfacidn wp B #pB) ¥ redl)
de loa ditos de portbda para eado nses. Log - eoaflelon-
ted de sorrelacitn mestraron uny amplia variabilidad,
pero minguns estaciomalidad aparents. 2o caleularon
lps  slpwientes  vabpes  medios  rpl6) = + 0,85
roif) e + B, ¥ Frpf0) = 4 0,27, A=l pues, & madalo
ostoefistien parn las seriea tomporales rormalizedss de
[xim), gin) resulti

Al =a-wn— 1]+ 1 —IIE'-I.'l_'ﬁ'] (17

i) =c-yin—1)+d: sin)+ 1 =+ u'E] = wn) (18]

damde o = {1LEEE, b= {0,601V, W = 0271 — el
(1 —a®) % v i) el son rubdos blancos indepen-
dientes de varionza unidad.
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FIGURA |, Modelo
wstaniral de A1 v A4E com el
pRmET CEmdne

VERIFICACION DEL MODELD

Drurante las Fases de dentificaciin ¢ estimaciin, == han
trpado muchas decisiones: hipdtesis de estacionariedad
imterananl, seleozitn de dsteibusioness bgnommal, vari-
pign estacional de pardmetros, eatrecturs esfoedstica
aatarionaria autorregresive de primar orden y hivara-
da, ete. Por tante, oy necesario verificar s of modalo
estimido e aderyado pars deseribir la aerie de obaerva-
cipnes original. Log ecs, 1, 2 13 0 1E pasden utilizarse
para colenlar [os resideos nsceindos & ins datos de partl-
da, (o' {10 ()l Pusden verlficarss para cuabquier in-
tervalo de tiempo entre detos conseenbivos utilizande
oz ees. 1T ¥ 18 o = (DES)HT o = [DE0ET, ¥
i = 0,21 - a'c" )il = o842, donde A1 a6 1a varialla
intervalo temporal {en horas) de las obeervaciones de
aleaie, B aniliais de los residums nes propareiona una
Indéeaciin objetiva de ln ealidad dal modale de simula-
eidn de elima estimard,

Los pesldiess calewlados de la manera imlicada anta-
riommente deberian ser independientes vy eon distribo-
cidn normal de medsa eere v varionse unbdad, MO,10
Se geleccionaron los primesos 241 registros de cada mes
para epleular dos oseries de 240 residiucs por mes,
(e’ i) Los residuos de B 00, fe (e} de alpunos
me=e3 pasaron con dxibo los testz de ls suloeovrelacidn

eqtimada, de la neemalidad N1 de o £, v del
pertodogprama scumutade, 2in embavga, el admero de
tests follados indica que el modelo eadimado no e= plena-
mente satisfactona, Por ot lado, Ios fesiduas de 7,00,
{1 (n}}, ne padieron pasar los teats de aleatoriadad en la
muynriy de ks casos,

Lag resultzdas de fn verificasifa del modeln rentiza-
do anteriommente podela sugerir algunae modificaciones
en o estimackin para majorar el medele da elima, Sin
embarge, e ndmers ds afternativas & demmasbade alte v
In calidad de los dotos demasiada baja para encontrar
e a0 sirngpde que pase Gades s Lests de albatorie-
dad. Es neecanrio tener predenbe una gran cantidad de
errores en los datos debido g la wariabilidad natural del
oleaje, al procass di medisitn ¥ @ otros aspeetos inohudi-
hles de ks datoe de partida. Por elemplo, los perisdes de
olegje =& dan an eegundos (error minime 0,6 sagd v los
erraves indusidas pueden distorsianr 5ig|1iﬁ-:-.at."n.'nn1e:|1-
te los residucs aungue el modeln eea satizfartoris. Por
consigriionte, parecs rusonable esperar los resulbades de
l2 aplicacidn de la presente metodolopia en obres g
ver pard introderic nueevas sestricciones al modelo.
Mientras tanto, s pueden emplenr simulaciones numé-
ricas para wverifienr lo calidad de los tests y los modes
las,
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SIMULACION DE CLIMA MARITIMO

Las ecs, 1, 2, 17 ¥ IR se pueden utilizar parm simular
series tesnporales horarias de {F, T, 40l tigo de lns re-
presentadas on n Grurs 2, 5 el miervale temporal de-
gesddn no fucea una Bor 2ino p horss, 08 pacimetbos
utllizar en las ecs. 17 ¥ 18 serion o= (0,85,
¢t = (0,800 y o = 0,27(1 — a'c W1 — "2, La i
gurn 2 repreasnta una salida tipies del simuladar de el
i egtimado pora las primerss horas deé 1893 (p=1].

CONCLUSIOMES

S presents unn metedelogin pura determibnee sl
dores de elim maritime. Be justifica un modelo stoeis-
i Bivariace logrosmal autorregrasivo de pimer orden
para deseribir las series de U, T} obtenidas de |a boys
COGUILLE instalodas en la eosta de Oregdn, Esta meto-
doligrin paveos una razonabe primern sprocimacian o
I modelos estordetions multhviriades Se mayor cam-
phejidar que tendrin que ser desarvollados en an faturo
cercann para pocder aliveentar log nusves misklales mumnd

reod de evobuciin de perfiles y plantas de playa.
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