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RESUMEM. Prra abordar ol andlisis estadistien del obeaje sxtremal |mégimen de temporakes) se utilizan, hahitual-
mante, dos mitodes. El primers de ellos, que s& podria denominar métado de (o muwestro obal, uliliza el total de
datos pegizirados en nbervalos regulares de unas poses boms, El segunde, lamade mflodo de log salores de frico,
tiene en cwenta los pioos maximes de cada tormenta individual, formando de este modo an conjunte de datos
extremales. Actualmente este ditimo método es mds utilizado ye que cumple con ln condiciin de independencia

eatadfatica antre datos individuales,

El eonjurte g datos o los qiee s aplice el sdtodn ds bog walores de pico paede estar formade bieo por la serie de
g cauales o blen por 1s serie de darociones parciales, En este articak seva o prestar atencitn 2 primers
de ellcs, tratando de ver sus ventajas o inconvenientes, asl como lus limitaciones de su wso.

THE MAXIMUM ANMUALS METHOD APPLIED TO OBTAIMNING EXTREME WAVE DISTRIBUTION

ABSTRACT, Tww diffivent snethods are cirrrsntly deing ased b prepore cefreme slafistice for shorm waves. The
Soral e may be réferred lo os He Total Sample Method, sed & wees all the wdve daba recerded @l reguilor
e 1T |,':Ir-|_'.: l,ri'.p_' Kowra, The second one con be ealied the Peak Videe Method, and of p:l'u‘.l'.'.'a up tha prl:r'.' Ut
horigrh g o incl{vidaal sloriig and thes conatitubes o eof of axfromee dute. The latier {2 more frequentiy smploged

af el nz the limiindiona in ils use

1. INTRODUCCION

La International Associztion for Hydrawlic Researeh
(LAHR) ha formsda un grape de tmbasa, denominads
AHR Worging Geoup on Extrems Wave Statlatiess,
suyn ahbjetivo. primordial es intentar aléanzar un muteo
srtendiftients acercn de bas pras v o eantras de jos
difevartes métedos de ansdlizis extremnal del aleaje, re-
saltande aguellas metodeagias ¥ procedimiaotos que
proporcionen lag mejores eatimas de las altaras & ola
extremales

Para efle s ho eontastado com los principales Can-
tree § Laboratorios que, en todo of miundo, se acupan de
este tipe de trabgjos, nombeindose un representanta de

¢l lizesnisde @ Clenclas Fiskcos. Direcler de Progromo de
Cantr da Bugics de Poedas v Cosras Ol CECEX IMOET!

0 Daciers an Cascios Duksicas. Jafe Seld Sacsnr s Biedics
Farparios del Cenm da Esugics oa Peangs v Cosias dal CEDEY
AT

heomices i abaerme the soedition af etetistion! Trnspendencs befiveen {ndividuel dode,
The set of data_for the Penk Vilue Method can be efther the ol teerimume series or e partud dicetion
series, fn this paper, we bave concentvated on the frmer, taking fele cecoind ife advantoges ord shortcomings,

cata unr de ellos, Deade |2 formackdn del grupo ¢ CE-
DEX, por medic del Centre de Eatudios de Poeries v
Crstas (CEFYC) bp estade reprezeninde en cuantas
peuniones s han do celebranda.

La primarn tares encomendads & este grups de tra-
bag ha sido levar a cabo el andlisis extremal da-dos
muestras de datos de oleaje, previaments auninistradas
n endn miembro dal grapa,

hprltll.-Eli‘Jl.hhri-:'l agla eimtunsbonei, =6 va o tratar de
reflejar en aste articalo algung de los principalaes resyl-
tides phbenicos en el andlisis realizado por <l CEPYC,
|".:-|I:".i¢IJ|E|I‘jE:1|1.-:|I.| en el mérads de loa miximes anusles
Be deja para cesgionss posteriores la deseripeidn de
atras medodeingiag ignalmante aplicadss 5 loz datos oh-
jetn del andlizis,

Los resultados que aparecen em este artieulo, aal
como lus sanelusiores que de allos se chtengan, eorres-
ponden anicamente al trabajo realizade por los autors,
v osun indsperdlientes de ewalquier posible conclesitn o
recommesndacsin que resulie de ln actuarion del mencic-
nado grupo de trabajo.
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EL METODD DE LOS MAXEIOS ANUALES APLICADS A LA OBTENCION DEL REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE
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2. SELECCION DE MUESTRAS

EX nndlizis g0 ha leendo o eabo sohee las dos sonjuntos
de datas de cleaje euyas caracteristicas = exponen a
contineuciin;

a) Holtenbnnken. Lo zons de Halbenbanksn estd s3-
tnzda en |& eosta eeate de MNormoega {figura 1), Estas
datar consisten en nna sers de alturss de ola signifi-
cante rgistradas por una bova medidors a intervalos de
treg hovas. Los registros se obtuvieron en el periods
1980-18E48, v lxs nusencias de informacidn se cubrieron
e datea pracedentes de kindeast
b Kediak. EY segundo conjunto de datoa ko conatituye
unn serie de miximes de emporales obtenidos, median-
te hindpast, en las proscimbdades de Eodiak (Alaska,
EEULL) Eneste eago el pegfoda de medida abapea des.
de 1956 hasta 1976, Lo fipura 2 moestra |3 ubieacidn
de la zana de medida

D cada uno de estos conjuntos de datos ge obfuvie-
ran dee muesbrus diferentes LT el mrdfisis. Ung oo
ellas formada por la altura de ola significants misdma
ci cada afio natural, ¥ la ofra considerando los aftos
climiitions; es deelr aproparsdo ks meses invernales con-
gecutivos en el mismo afio, de oste modo Joe meaes de
cetubrs, noviembee ¥ diciembre forman parte ded mismo
aflo gae ensea, febrero y margo del shpulente,

En las tablas 1 y 2 se poeden ver las moestras regul-
tantes en cada uno de los punsos de medida.

Ea &l ¢aso de Hallenbanken &l tamafo mussbnsl os
N=49, enands se consideran afics nataeales, y N =8,
cusrdo s tratn de afios climdtioos, yo que en el primer
imviemno faltan los messs correspondientas a 1879, En
Eodiak ambas muestras tienen el mismo Lamafioe,
M= 19, Hay que tener en coenta que, pese o ser veinte
loa afos de reedido. en 1957 no se registraron dateos,

4. METODOLOGIA
Come ¥o se ho mencicnado, este método requiere el
comgelmienta previa de las alturas de ola sigeificants
miiximas registtadas & |o largo de una serie de afics.
Obvismente la fiabilidad del métade mejorn al aumentar
el mimens de afios willizados,

Para gjustar las mussteas extremales se ve s ukilizar
B Pureion de disgriboeidn Asintota [ del mayoer valor,
cocida eomo Fisher-Tippatt [ o también como disted-
britin de Gumbsl, suya expresidn es 1o siguiente:

£ A
Fx) = et £l 1]

La estima de lop parimetres de la disteibaeldn, & y
B, s v n levar a cabe utilizando dos métodes, e méfo-

74
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EL METODL DE LOS MASIMUS ANUALES APLICADD A LA DETERCION DEL REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE
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FIGUREA 2. Locokzoodn de lo zono d= Bodick (Aloeko, B 1AL

do grdfico ¥ el métedo de los meomentos, cuyos porme-
nares st deseriben B continuacidn,

3.1. METODD GRAFICO
Ezte método sanalate en gustar una recta o la nube de
puantee representada en &l papel probabilistieo corres-
pendiente o la funcitn de distobuciin considerada. En
eatn ocasidn ol gjuste 2 pealiza por minimes ceadrados.
La nube de puntos =& represents ssignands a cads
valor muestral {altura de ola) una frsenancin de repre-
sentacion {peobabilidad). Pava elle se ordenan las moes-
tros de forma creciente v ose obtiene s frecuencia de
peprigentackin correspondiente o cada valar,
Laz fdrmulas de fresuensia de represantaeitn qie ==
han empleata son las siguientes;

mo—(hdd ;
PO ] 1]
fixl NT013 GTingartan)
i
mo—-—
.
Fiej = _I {Blam}
i —
4

En todas ellas m indics el nimers de prden de eada
valor y N el total de dates de kb muoestry (amafic muoes-
kral)

Una wez representids | muestrs en el papal proba-
hilistico correspandiente a la distribueion de Gumbal, v
conadlemndo en la ecuscidn [1] la variable reducida
dada por la expresidn

r—A

Fiz) = w_'“’ ] {Weibull-Gumbel) I g =
N+
s piothane la relazidn que lga a disha variable reducida
B — | 4 eon & prababifidad
T = s A .
= i y= i~ [tnFiz]] 3]
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EL METDDD DE LOS MAXIMOS ANUALES APLICADD A LA OBTEMCHON DEL RFEGIMEN EXTREMAL DE OLEALE

waﬁﬂ"’us Wl -:u:E?Sm H
19A0 pa4 1PB0-41 1209
1941 17,00 178! 52 1251
1942 iZ50 |PET-53 11,15
19E3 nm 1 9R3-5e 11,25
94 1025 198485 1157
1984 1178 ivESE4 | 178
1 4 1584ET 1047
1987 0,40 ET:EE | 11.7B
LT 1178

TABLA 1. Muasiros oo Halbanigin

Er laecoashin [2] se vie qoe el pardmeatra A eolncule
cen el valor de ¢ en &l punto correspondiente a la varda-
ble reducidn y =10, ¥ sostitayerdo ese vulor en [3],
0= —Ini —[fn Fyx}], se llega a Ml = o1 =0, 868, o= de-
cir, el pardmetre A viene dado por el valor de 2 eorpes-
pandiente a fn prababilidad 0,068

A= Ly, 815

Par determinar o pardmeatra 8 se voelve a utilizar
la expresidn [3], considerando shors &) valor de la wa-
righle reducids, 5= 1, Begdndase a Fyn) = 0,082, con ko

que la ecuacidn [2] quedn

1 F-‘hm&‘-“
B

y snstituyendn al valor de A antes ealeulado se obtiene
al pargmetro B eome b diferenci entre log vabores que
toma la variable x en log punics de probabilidad 0692 ¥
1,268

E =Ty 491 = T 5ea

3.2, METODO DE LOS MOMENTOS

Como va se gabe, este mebodo consiste en determinar
Eos ];\q.r_'ﬁrnctn;ls de ln distribisgitn & ;:m.lﬂl:' de lod momen-
Los myiesteales. Asi ealeuladas |a media v la varianzs de
i variable aleatorie, o momentos de orden 2uperior 8l
T necesario, s parametios de la disteiboclon pee-
den estimarse teniendo en cuenta las relaciones que
exiaten entre éstos ¥ los momantos de T pablusibi.
Eslas relaciores 52 deterininan a partir de los mo-

mentos de la varable reducide, eayo cilealo escapa del
Ak de este rabajo. Estos momenkos aon;

Eul=y=04577216
i
[ =
ar{yl 5

Poniendo In cenacicn [2] en la forma c=8By+4 ¥
tormande momentos se Hega a
Ezl=r=Ey|B+A=4+8

Viir [J:']=EE=E[:E]—.EE[2}=VEF|_‘!||:'HE—I—ET

guedande definitivaments
A=F-0458 [4]
a
" LaE [61
i AROs | |
AL Fam CLMATICOS e
50 a0 WSS | A
1R - 195657 -
1958 BAD 1957-58 BED |
| wses® | 11,70
oy 290 195340 | 550
g 920 weosl | wa
BT &0 196142 .30
P 930 194283 | 840
5 Q40 184348 740
1RAs 70 196445 g0 |
(e 840 1945 b 2.0
H ] 198467 40
=) &M 194748 770
(L= 2.0 198854 520
om0 20 194971 .10
167 6,60 197071 510
_H:ﬂ:-_ T i ' 1971.72 i o |
1] 1000 1972.71 o
TE74 84D 197374 amn |
1975 820 1974.75 840

TABLA 2, Muniros do Kpdck

TE
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CALIDAD

EL VALOR DE NUESTRA INGENIERIA.

En INITEC conocemos bien el valor de Afrantar |z ingeniera con tecnclogla v
& ingerveria, Cahdad en planteamientos  experenca nos da ventajas, Las que
v desarroflas, desde el imicio de los esty-  utibzamos en INITEC para responder a
dias v provectos hasta el final de [as laz mecesidades de nuestros chentes
obras. Destacar sempre en todos En INITEC sabemos muy bien

los sectores. Plantas Industiales, pr===, que |3 Lalidag esel auténticg

Energla & Infraesiructura. P —— . valor de nuestra ingareria,
r— e e,
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INITEC

Un simbede en ingenieria.

! Padila, |7 380045 MADRID, Tel: 587 F0 00 16 54 Fao 431 99 62,
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Mo existen dos obras igug-
ies. Cada nuevo proyecto
axiga respuestas diferen-
fes. Por 850, 8 Prelubricados
Lemona, S A. JUBTETIOS Ofre=
carle algo mas que pro-
ductos, guaramas ofrecer-
le soluciones.,

En unos casos sa tratard de
adaptar un elamanto de
sarig 8 sus necasidades
concratas; anh olros, de
disafiar y fabricar un ale-
merio totalimente dislimto.
Cualguiera que sea la si-
tuacidn, ne dude en con-
sultarnos. Podemos propo-
narfe soluciones.

s

ERTECOTOA,

LOCALIDAD

TELEFONDS:

Do reclbiy MforRiin Fobn:

O Mamhire® O L.?lillﬂl'.‘-'l.'._'!- Fﬂ_ﬂ'.!l'h';-'lil [l Prafaimcudon o ganens!
o

Prefabricados y
Lemors S.A. W

Lie tisrtn s ENTREPRIZE
ll.l:lq';::-' 1l'|:r|dl.

5i desea mas informacion sofve nuestras
solucionas, remitanos e cupdn adjunto

o lfame a uno de estos teléfonos:

(94) 6313227 - 6313105 - 6313307

Fax: |94) 6314185

Nos encantard atenderia,




EL METODOD DE LOE MAXIMOS ANUALES APLICADD A L& OBTENCION DEL REGIMEN EXTREMAL DE DLEAJE

En las gie ¥ v ¢ repeesentan o media v 1 desviasidn
tipiea de la muestra dadas por

i (2= T)E

fm]

N=1
Sl ahpra, en la expresiin del peciade de retarno

1
1—Fiz)

s pone Mr) oen funcidn de la varisble redeside g
queda

-

&

1- - =

* T
¥ BN CORSeCIETIEiA
y=—r[laT] — taT - 1]] [T]
i se escribe o ecuacidn [2] en la formaz = A + Ay,
¥ 2 gustituye el valor de i dado por la expresifin [T], 2l

valor de la veriable r correspandiente & un pariedo de
reteatn de T afiox 2o oltiens como

eI =A = inflnT — lnfd' - 117 -2

y sustitayerda fas pardmetros A v B porlas expresiones
[4] ¥ [8] anterdormente caboiladas, queda

2Ty =7 =2 [0,45 + 0,78 inlinT = (T = 1}]]
haciendn ghors

K(T)=—045 - 0,78 Infln — [T -1}  [8]

reailta finalments

2T} =% + aKIT) [9]

Ests sounsitn permite, mediante [ns relaciones exis-
tontes entre log pardmetros de la distdbucidn v ks mo-
menlos maestrules (media ¥ varanza), abtener los vale-
res de la variable r correspondientes & los distintos
perindos de vetorno, loe cuales, unn vez representados
an ol papel probnhilisti=n de 1o distribocidn de Gumbel,
proporedonan al regimen extremal deseado,

Intervale de confianza. La varlanea de los valores de
petoroe estimados por el métode de los momentas, me-
diante |z ecuacidn [B], viene dada por:

o [#(T]] =

o {15
-% 1+ 1L AET) - KT [H.t!-+ n.'hl ”[lﬂ]

giendo K{T) log valores dados por |s expresidn [8].
Asi puees, 12 banda de conflanes para las alturss do
ol #(T) vendrd dada en funcitn del eorrespondicnte
copficiente de a[={T}],
Para el ease del 90 % de confianzs diche banda ee
obilerE spin:

[T oea = 2T + 1,645 o [2{T] [11]
4, RESULTADDS

El andliis do los resultades o Jevard a cabo eomparnn-
do lazs alturas de ola cormespendientes & =iertos parfodes
de retorno habituabes en ngenleriy maritima

Para elle se von a considerar los regimenes extrema-
log abtenidee, &n cada ense, medinnte los diferentes me-
tockdogias antariormenie explicadas.

4.1, HALTEMEANKEN

La tabla & recoge las alturns de ola obtenidas, tanto por
el métode grifics, con diferentes frecusncins de pepre-
gentacidn, coma por el método de los momentas, pars ¢l
ras0 de conpiderar afics paturales. Lo representascidn

ALTURA DE OLA
Haiirs WEIBULL-GLUMBEL HAZEM = GRINGORTEN BLOM MOMENTOS
0 15E 2.4 124 | 12,5
A | 4,4 13,7 K9] 134 |
o 151 143 147 14 |
300 147 4,8 8.2 14

TABLA 3, Welsews da matama s Hobanksaakan (ofing seeheang)
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EL METODO

DE LOS MAxiMOS ANUALES APLICADD A LA OBTERCION DEL REGEEN EXTREMAL DE OLEAJE

ALTURA DE Ol
TI'-Ilrur\.u FaTrTs
WEIBLULL-GUMBEL HALEM = GRIMGORTEN BLCH MAOMENTOS
lE] 12,5 124 124 124
0 13,4 131 13,3 13,3
] 13,7 135 13 13,5
LR 144 14.1 14,3 14,3
TABLA 4, ¥oloms de reloma e Holanbonien i cingsiol

g‘r&ﬂ:‘ﬂ de loa r&gimnm&:s rxbremales r'prmsp:lrrdi:ﬂl;.m
20 messten en la figaen 3,

Bimilares represontacionss son s que muestran s
tabla 4 v la figura 4, las ceales eorresponden a e mnes-

tra de Haltenbanken eunndo e theren en coentnl aios

climiticoes, :
[k 2stos pssultados pe desprende gue no hay disers-
pancias appertaculares por el osede ona u otra frecsen-

FERIODC DE RETORHC [ARIOE
i 5 0m 3 05 W0 F & Wz 5 owt @ § oAy 4 e
By Im
|t I -[ 1 | | |
mi -l —— i
” ‘[ e ;r;j?
| ||
L g LT
| | _,//’;;
(£ - | - =
| I
- | -
%
14 £ T
| 2T | |
" 1] [
I3 | = p—
"m |
in % — ——
[ | MUESTRA DF HALTENBANKEN | |
5 . - 1 AHDE  MATURALES]
| WEISUL |- SUNBEL
B HAZENS A TEH—— — ——— e
| wiWE R
7 - = " a -
| T 1
o ! - |
!
, | | |
. " - & " = & 1 - o
S T T
Frabakikood - o F
gci e odo -
-:|| -! F ! :: :'I i !ll & T | ] 10 11 '3 13 FRIURA 3, Epa'rrpu::
= ‘ | ssinans oE clecie o
ww WARLRELE FEDLC DG, Srkcliariakan Toft
matnen
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1
1= ]
[
i "
[1=] -—{ - - = I ! | o
i
MUESTRA DE HALTENBANKEM | |
" - . {ANDS CLIMATICOS)
| WEELRLL - QUNMBEL
B HEZEREGRNGIRTEN — — —= == —
I Hnmm
7 s n ST
‘ |
i |
i & £ 4.2 T Tai " =1 £ E §
“ L s & E ;e
P L = ]
DEwmalgdn L
-:Jl. -:_ 5‘ L 4 — 1 : _!! !: I: !; ':: i n I.; 1 FGURE &, HW‘"‘F‘UL |
3 =ximnges de oheajp an
¥ VAR RELLCEIS, Sediamineban fefin
chndicosl
i de reprosentaridn (ineluso las estimas phtenidas me- Comi puede apreciarge las diferencias entre ambos |
diante la de Hazen ¥ Ia de Gringorten coinciden), En regimenes son muy fuertes, lo gue sin duda e debe a lo

aqueltos cases en que surge alpuna diferencia, data ze redueide de los tamadios muedleales (N =84 9 afica), a
debe probablemente al bizs de las valores de retorno

estimades mediants alguna de las frecuencins de repre. HALTERBAMKEN
sentasiin. —

Para analizar la posible influencia que pueda tener e | Pe—— AMOS MATURALES ANOS CLIMATICOS
echa de censiderar afivs naturabes o chirmabions, se van
a eomparar bos valares de retorno proporeionados por H, H, %0 %] H, H, 190 %
un rigrimen extremsl de cada una de las musstras. Con 10 175 38 174 133
al fin de extender esto comparacidn a la correspondlen- e : r ;
te banda de confianza se elige el rigimen extremal cal- | = 139 161 173 144
eulado mediante ol método de los momentos. o

La figurs 5§ muesira ambos reglmenes don sus oo- | 100 124 ra 133 134
rresponiflentes bandas de confianza. En la tabla§ se = il :
inclayen las alturas de ols estimades pare los perfodos | A hall g I M
der potcomo considersdas anteriormente, ael eomo o] 1mi- TARLA &,

te auperior pard la banda de confisnzy del 90°%,
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PLICADD A LA OBTENCIONM DEL REGIMEN EXTREMAL DE LEAJE

EL METODOD DE LOS MAKIMOSE ANUALES A

todas fuses insuficienies para lever & cabo un andlisis
extreszal por el mdtode de dos mdximos anuales, En
efecto, al ser mesteas tan paguedas el peso de un valor
Individual ez o suficieniemente rrande como para gue
e 20 inclasida o roose aFlginen extrpolaciones tan dis-

paves,
4.2. KODIAK

En la tabla € apavecen lns afturas de la ola estimadas
para los mizimes perfodos de retorno goe en el cass an-
terior, conaiderando afios neturales, Lo figurs & muoes-
ira los regimenas extremales correspondientas a cada
unie dhe los mdtodes de ajuste empleados,

I forma wniloga la tabla T v Ba Sgues T esuestean,
rgpectivamenta, los valeres de retorno ¥ las represen-
tackones grificas cormespondientes & la-muaestra de Ko
dliak conziderands ahoa climdticos

Lag diferancias entre loa distintos ajustes son slmila-
red a las gue =2 producfsn con e muestras g Halten-
banken, Al igaal qies sntonees solnchlen logs valomes asti-
madee empleando las feecuencizs de representackin de
Haxen y Gringurten.

Tamblin alora se eligen los ragimenes abtenldos por
a| métode da o momentos pars evaluar ln importansiz
de eonsiderar afios naturales o climgtieos a1y hora de
llevar & eabw el andligls extremal.

Ln tablp 8 muestra las ahturss de ola junto con el
carregpondiente [Emite superior para un mivel de eon-
fiznza del 90 %. Estos pegimenes, con sus bandas de
canfianzi del B0%, estdn representades ¢n |2 fgura 8,

A diferencia de do gue ccurrla en Hankenbanken,
aher fag difereneias son minimas, o que =0 dude s
dehe sl importante aumento experimentado por e ta.
mafio muestral, Esto pone de manifiesto la idea va ex-
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