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RESUMEN. Ciertos mésodes de anilisiz extremal del alenje, como es ol de Jos mdximos anunles, reqiieean fa
obtencidn de o distribueién Jimite de la varable aliura de ola, La importancia de la sleccien e eata distribusitn
Limite s koce tanto mayer eunnto mids slévidos sean los periodos de reborno cayas alturas de ola ssociadas =0
guisran determinar,

Basdndose en el heche do que en el limite coalguier funciin de distribusion pertensce 1l dominio de atreesisn de
las eonocidas distribuciones asintoticas (Gumbsel, Fréchet ¥ Welhull), y teniendo en cuents, cicrtas caracterfaticas de
Ing mismas wsl como las lmitacdones flsicas proplas del fendmena, se van o expomer und sere de conclusiones
encaminadys 2 gue, dentro del inevitable grado de incertidumbes propio de eate tipo de problemas, la distrbucion

Hraite seleccionada sea la mads adecunda para eada enso particalar.

SELECTION OF MODEL FOR EXTREME WAVE HEIGHTS

ABSTRACT. Certuii methods evtployed {n srireme wave anlysia, f.e Annie! Mazima, reqiive determining the
eeadt disteibution of the warve heaghta. The chedoe of the fimit distritction deeomes more Flgmifinmit a8 the rolwrn

period o the eorrespoanding wate heigkd inoveases,

Thia poper presents some approackss fe tmprose Hhe ckodce of the disfribnction Wit for epecific cuses, These

approackes are baged on the focf et any disttbition
0f ote af the wetl-fmour Hivee sympdotic distributions (Gembal Frdcha! aund

Junotion tends asymptotically to tie dontain of attrashion

eihadll, They wiso tobe Tufo

aceruml the eharocteristics of these disfiibouitons as well g the physicel (fmitatios al” the plieserienon

1. INTRODUCCION

La alturn de ola 22 encuentrn entre las variables Msieas
cuya fancldn 4o distribueidn erginn o8 descomockla,
Este desagradable hipdbesis hace que aquellos ostudios
0 proyedtos de ingenierda marflima que requiaran iz ab-
tancicm del réglmen de lemporales, es decir, ko distribe-
exin extremal de la &ltura de odn, 2o enfentan habitisl-
mente al proflems de elegir una faaeidn de distribucitn
e 528 capag di predecie, con ba mayor flabilidad posi-
Isle, el comportamisnte del fedmeno reands dabe ae px-
trapola a periedos de retorne auffsientemente elevados,

Dado que no hay uta justificacidn tededea coneluyen-
be pik deeantarse por un models an detrimento de ateg,
ez habitaal sebeceionar la funcidn de disteibueidn extre
mal basindose en elerfos eriterios de buena prictics,
siende une e los mis frecuentes e probar varing digtri.
baiciones, entre lag cominments aceptadas para el olez-
&, v optar por una o otr én bise 5 lo bondad del ajuste
8 lo= datos de partide. Coma s observard en alpunos
efempas, ke valores de metorno gue, para una misma
muesirg, proporcionan distintaz distribuciones pocdon
prezemtar diferencas eonsidarables,

i1 Lcenciods an Ciendos Flecos. Diecror de Fragrama dal
CIMYC-CEQEX,

2. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

Las distintos mitodes utilizados para ohisner el pagi-
men extremal de oleaje peeden elisifiearss, en una pri-
mers aproximaclkdn, on dos cabegorias: los que emplean
1a distribuzicn limite de [ vadable (el de lns Wiiximos
anuales es b de ellos) ¥ aguellos que estiman ba distrd

bueicn original ¥ 12 extrapelan a log perfodas de retarnn
eedicladie ol de In diztribuckin fnicial pertenece & rsto
Erupoy, Aquiss vion prestar stensbdn a los primeros, ain
eatrar en obras conslderaciones que e relativoz a ba
elecchin de Ja funcitn de distelbucisn,

En este artbeubo no g pretende estableoer una nor-
ma definitive sabre qué modele deba amplearss en cada
cas0, Hino mds bien axponer una serie de congidapasis.
nes fedricas ¥ prdeticas que sirvan de ayuda 2 e hora de
abordar un problema de oleaje extremal, afdn & gabien-
das de goe, inevitablemente, slempre existivd un elerti
grago de incertidumbire.

4. DOMINIOS DE ATRACCION DE LAS FUNCIONES
ASINTOTICAS

La abtencidn del régimen extremal de oleaje, a efectos

g dizeflo, &8 un problemy de méximes en el cual 2o

desponpee la funcidn de disteibucifn original, debiéndo-

se por tanty estimar la distfbuciin [fméte & partle de

datos msesteakes,
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Sin embargo, e conooimisnto di esa distribacidn b-
mite puede simphficarse partiendo del hacho impertante
e que en el limite cualquier funcifin de distebucién per-
beress ol dominio do ntraeeitn de una de las tres distri-
huelones gue s indican 4 contimaaeidn (Flaher-Tlppett,
1928),

[Hateibueidn de Gumbel (Fisher-Tippett Hpo 1

o Asintata 1)

e deduee a putir de distribaciones de ln variable iimi-
tadas en Lo eola superior, b cunl tiene una forma expo-
nencial que g puede eseribly eona:

Fig) = 1 — 0% [1]

domde gz} ea una funcitn erepients do x.
La funritn de detribacidn tene la forme slpwiente

=i

Flyj=et ¥  ,=co<a<on, B0 (2]

Distribucién de Frichet (Fisher-Tippett tipo 11

o Asintota 11

Fetn nsintota surge & partic de disteibuciones ilimitadas
gn la eola de intepss, que Gende psinbMicamente o io
forms

f‘[:]nl—ﬂ(i—]l. Jx = 3]
T

patando limitadas en ol piro extreny por el vokir cero
{Gumbel propuzc unn expresitn maa general incluyendo
un lieedte inferior pars la variable),

La cols de a disteibucion de Fréchet es mis larga
qae 14 de Gumbel, o que hace que los valores de retoeno
porvespandientes o sus extrapoliciones sean mis el
dad.

La funcida de distribucidn se poede expresar oomn

Flgl=8- (i) r
1

Distribucién de Weibull {Fisher-Tippett tipo 111

o Asintots LI1)

So deduse 2 partir de distribeciones limitadas en fa cola
de interés. Cuando ¢l Intesds se centra en ks valores
mdximas, coma <6 ol presente casy, existe un mite
superar A an euyas proaimidades las funciones de dis-
tribiseitn perienacientes al dominie de atraecidn de Wed-
bl fienen - ferina:

e 14]

Firh=1-B(d -2 1= 4, Osdh [B]
La funein de diatribocidn de Weitall ae preds epcri-

bir entonees del siguients meide:

x

m ) EEd [6]

i = l[‘q

Las asintotas [1 v (11 estdn relacionades con la digtel-
bucion & Caomibel medinnte tennsformackmes §ogarit-
mlas,

Para determinar & dominic de ateaceidn de una dis-
tribuekin cuabquiers existen warics métodos endre ks
gae e encuentran los slgulentes: Piekands (1976), Gas
lambes (18840}, @ método de la curvadura [Castills ¥
Galambos, 1986) v el del papel probabilisticn (Castillo,
109EE)

Aqui %8 va 3 prestar atenciin a esie ditime, ya que
pot =0 sencillez pormits determingr e dominio de atrac-
cifn & partic de ung maestre, sin necesidad de conoper
la Cumelon de distribucion original, 1o goe hace que =ea
de gran utifidod pore el eage de la altars de ol

A prandes casges el método consisle en reprezentar
s datos muestrales en papel probabilistico de Gumbel,
ae vecormiendn ol wse de la Sdrmula de puntes dada por
Gringorten (1963) v observar o eurvatuen do |s cola
sirparior do o nube de puntos representada, Las colas
superiores de distribuciones pertenecientzs al dominio
de atracekin de Weibull presentarin la concavidnd hacka
abajo, en eoneordancia con ln existencin de un lmite
superios de la variabbe, Los que pertenezcan a Fréchet,
de aeaerdo con el et de adomiti valores infinites de
la varighle, tendrdn la concavidad hocie arviba. Poe dl-
tima, lxs ecolas superiores de agealias distribueiones
partenecientes al dominlo de atraeeidn da Gurmised mos-
tearin una lendencia rectilinen. En la figura 1 se esgue-
mmatiza el wétodo que se acaba de expoer. & continus-
cidm {tahbla 1) se indivan loa dominios de atraecitn, para
mdiximes, del alganas de las distoibueicnes mds conwin-
mente pmpleadas (Castillo ¥ Sarabla, 1992).

| DISTRIBUCION DOMINIC DE ATRACCION
RCHAAL GLMBEL
LOGMORMAL GLMBEL

[ ExpoMEaCIAl GAMBEL
RAYLEGH CUMBE
GUMBEL, GLMBEL

| GUMBEL, GLAABEL
PARETS FRECHET
CALCHY FRECHET
WEIBLLL,, WEIBLAL
WEIRLAL GUMBEL
LINE CRME WEBLILL
FRECHET FRECHET
FaE CHET CAMEE

TABLA T, Darersas do aivoocin pans mdinss

A Fovm redudecs
brd Frm reamcd

{14
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DEL MODELD EXTHEMAL PARA L& BLTURA DE DLA
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4. AJUSTES MUESTRALES

Ex este apartade se van a exponer una sere de casas
préctiess con & propdsito de resattar las diferencias que
pueden surgir segin za selecrisne una u oiry distriba-
clén limite, De seta forma se trutan de clarificar las
principales peculiaridades de cada una de estas diatribo.
ches, que a fin e cuentas serdn las que decidan la
eleceitin de un modelo determinado, En ln tabla 2 apare.
cen corjuntaments las muesteas correspondientos & los
distintos easoe que van o ser objete de andlisis, Por
alejarse del propésito de este articule se prescinde dil
cikule de loz parimotros de cads disteibiseisn, pudién-
dosa pitener estog direetamente a partie de s relaeidn
con la rectn de ajuste (Marioes, J, ¥ Martin, M_J.,
19903,

Coso 1. Se considera [s muestra reprasentads on In figu-
ta 2, quo corresponde 4 los miximos anuales remistr-
das durante un periodo de veinte afios. Bstos valares se

hun repregentido en ol papel probobilfatiss de Gambel
asignande a cads uno de ellos la frecuencia de reprisen-
taciin dada por la femula de punteo de Gringorten

. omi— 44 -
ol sy (7]
N+paz

donde m eorrazponds ul nimero de orden, ordenadoe loe
miximes de forma crechente, ¥ N es el botal de
datas,

Segiin by explieado en el apartade anterior, parece
que esta muesira pertenece al dominie de atraecion de
Weibull {roneavidad husis abajol moe obstante, se va o
realizur el gjuste a las tres disteibueiones [fmite con e
popleite de analizar las diferenvizs que hay entre
ellzis,

En In figura 8 ¢ muesten ol ajuste de los puntos o
lag asimtotas 01 v 101, ya gue ¢f popel probabiliathes es ol
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dad de e s recte correspondiente & In distribacidn de Ty Lofos] dicenis z MR
Waihull tiene pendionte negativa; v repregentn valores 50 9.2 24 B
de fo variahle A - 1
Enel caso del ajusie a ia distrilaeidin de Weiball, 26 s ] ] a
ha tomade un valor del pardmeteo de posisitn A = 16, 50 10,7 12,3 %4

Can ohjate de comparar las predieciones extremales
correspondientes o las tres distriibusiones, ge hin repre-
santado éstas conjuntamerte on papel probabilistico de
Gumbel {figars 43 Igualments, en ln tabia 3, se mues.
tran las altoras do ola asocisdas @ clertos pedados de
ritarn tipicos en ingenieriy marftima,

Cormo puede apreciarse, las diferencizas son bastante
significativas. Sln embargs, en-este eano, ¥ vistn 5 ten-
dencia que sigue la cola superder de la distedbackin, o
parece que 4 ka horn de propectar una estructuen par-
tuuria =on excesivamente arviesgado ebapir los vafores
de disefio proporeicnados por o distribecicn de Wedbull,
eon el consigulinte shorra econdmieo que ello supondria
frente o log otead distetburionss,

Case 3. Este caso es esonciglmente of anterior, con uma
tucdificacidn cual ez eonaldesir un nuevo valor del pard-

TABLA 3. ‘Woloees de motoins povo el cowa 1,

mitme de posickin en & distifbaciin de Weibull, 4 =11,
De esta formg se obiisne ol ajuste representade en |a
figarn 3, que eoine puede aprecéarse 88 bastante mis
pebee que el resultante de congidornr el valor 4 = 16,

Las diférencias antre Joa valores de retome, sepdn
e congidere uno o otre valor de A, se moestran en la
fabla 4,

En este enso lo fipura 2 pone de manifiesto qoe la
ddistribucidn pertensee 2l dominio de atreecidn do Wai-
Tull; pero, & pesar de la difsrente bondad de ke ajustes,
no hay razones ohjetivaz que aseguren cual es o [mite
superior de la vadable, pudiendy sor alguno de los enga-
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SELECCEON DEL BMODELD EXTREMAL PAAA LAALTURA DE OLA

FIGURA 4. Raginanes
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En g figura 6 =2 muestran s gjustes correspon-
Ty [t As1G Al dientes a las azintotas 11 y 171, habiéndose tomado para
34 B B0 estn Gitima el valor dal pasimeto de posiciin A = 18,
on R 52 La representacain conjunta, en papel probabiliztice
A : de Gumbel (figura 7Y, ofrece uncs valonss e nedormo
SO L 87 que e regamen en |8 Lably 5.

TABLA 4. Infuencio del parinetn da pesodn da o Asinicia i

yados o cuabquier otro valor con la dnica condickin de
ser muyor que |a mdxima alturs registrada,

Coso 3. En cste easo I muesten carmsponde tambidn 2
una setie de veinbe maximas anuabes @oe, de maneri
andilogn al casn anbarior, 52 representan en papel proba:
hikistico de Gumbel (figuea 5, Abori s ohacrvn que Li
ealy saperine tiene uns tendencia contraria a ka vista en
el case |, presentands bn concavidad hacia arriba, le que
hace suponer que pertences al dominio de Fréchet,

En este pnso, contradamente o 1o oeurride en los
arterores, of la distribwsitn de Fréehet |2 que ofrece un
mejor ajuste, tal coma se apreclz en la fgura 6, por lo
que, al margen de olras conslderscionss no menos im-
poriantes ¥ gue se teatarin posteriarmente, seri ella =
distribueitn elegidn.

Cama puede observarse en las represantaciones gk
ficns, & medida que crecen loe periodos de retarna au-
mentan las dizscrepancias entre las aliuras pronostica-
das por las tres asintotas. Esto heee gue, antes de
decidicse por un medele de distribueidn lmite, haya que
comprabar que la funcidn de distribocidn original con-
verge con suficsente ropides o lo anintota elagida (en o

118
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tmso de olenje, al ser desconoelda la distriburidn oripi-
nal, hay que hacer eata eomprobasidn 4 parde de la
tnseEkri),

Cate 4. En este cazo se trata de poner de manifiests In
puportancia de Joe soutlicrss, que son puntos que se
alejan considarablemente de la media mesteal,

La presencia de un seutlicrs pusde deberse a causas
bien distintaz, por efemplo un error de medida {en sl
enso i Ins dutos visuales ez relativarsente frecaents),
presencia de rubdo en la sefial regisirads, errores en ol
pracesn de cleulo (sndlisis de registros, hindeast, ete)
o tambidn pueds corresponder & un sucesn excepeiongl
{podrla ocurvir que en ue Lemps de medide habitusl,
por ejemplo dier afcs, tuviera logar un sucase oy
parinde de retorne real fusrs muy superior a £5e Lems
pal. En cualquier cass estes valovs pueden alterar las
muestraz hasta ol punto de hacerlas perder representa-

tividad de la pablacién & la que pertenecen darsdo Jugar
i estimas sohpadimensionadas.

La muestra de partida para esbodiar esta eireunstan-
vin g In mismn que In del gjomplo anterior, pors supo-
niende que &l mayor vakor, & = 10,7 m, ¢5 un soniliers
e se climiog, es decir, gueda una muestra de diceidps-
ve mdimos, cuyn represeitacion grifica en pepel pro-
babilistico de Gumbsal, con frecusncins dwdas por [a for-
mulg de Gringorten, mmo en los casos anterores,
corresponde a la fgpura 8.

La figara ¥ muestra los ajustes a las distiibuciones
de Friched y Weibull, mantensindase para esta iltina «l
valor del pardmetro de posicidn, A = 18,

Representando conjuntamente, en papel probabiifti-
mo de Gumbel, los ajustes o Las tres distribuciones (figu-
it 14} = apeecian bog valores de pelorno promosticsdos
poor eada distribueion, La tabla & resume estos valoms.

Er este tazo la obssreaciin de ln curvatuen de la
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TABLA % Walores ce reroma porg of fogo .

TABLA A Woloes de reloma pom o coan 4

eola superior (figura 8) oo resalin determinante para
decidir o] dominio de atraeckin de la distribueidn, salve
par descartar Fréchet, por lo que hobria que utilizare
alguno de log otros métodes antes mencionados, Otra
posibile solucidn serin elegir divectaments Lo distribucidn
de Gumbel, va que no presenta grandes diferencias con
Ii de Welbull ¥ se gueds del |sda de |2 sepuridad. sin
suponer un incremento eongidersble del coste de ln
abira,

5. RESULTADOS

D 1o comparasitn de loe cazos 1§ 2 se desprende la
impartancia del pardmetoo de pesivion =n la discritueidn

die Weibull, suya existencia implico un Homite -sugeior
para lu altura de ola, debiéndose por tante estimar di-
cho pordmelro & partie de los dabos muestrales,

i s eomparan be vesultzdos de Tos dog Gltimos
ejemplos, s ohserva que la inclusiin del posible sou-
tiers (eoso 3) proporckona, para ung mismae distribacidn
asdntitica, estimas rotzblemente superions: o lag ohie.
nidas coandn s eliming diehe valor {easo 4). Esfas eo-
breestimarionss pumentan con & pericdo de retorno, asi
mientras que para Tp= 60 ofios son del orden del 15 %,
para Ty« flil afies superan o 20 %

Sin embargn, san e problemdtieo e que pors @i
mtama distribacidn se ohiengan estas difercncias, muo-
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cha mals grave es que el hecho de considerar o no el
pasible ecutliers determine a elecsidn de una u otra
distribuesdn limite, va que entonces las difevencizs an-
mentan sensiblemente. Asl, mientras que si so inchiye o
soutliors B muestrn porece partenecer al deminia de
airnceidn de Frochel, shienéndose para un perdodo de
petormn de 500 afins una aliura de ola Hypo =145 m, su
i inefusiin [leva a elegle | distribacién de Gumbel
tuya alturn de ola aseciada a ese perode de retorno es
Hypg = 10,2 m,

Ezto hace que haya que tener en cuenta enracteristi-
cas propias de & naturalezs del fondmenn que se estd
estudiandn, en este easn ol olesje, junto con algunas
consideraciones relativas o las distribuciones asintati-
cis, B efecto, g8 sabide que el uso de ln distriboeion de
Fréchet silo se Jugtifiea teéricamente para variables ili-
mitadas en 12 cola de interés, por bo qua mo parees muy
apeopisda parn modelizar el oleaje que, por razones fisi-
a3, es una varable limitada.

Tl earer hpes que ef problema de log coutliorss ses
de gean importateis en el anafsis extremal del oleaje,
por Jo que =0 deteccidn y tratamiente constitngen un
tema prioritaia en disho andlisis

6. CONCLUSIONES

— Métodos frecusntemente empleados para cileular
régrirnen extremal de olenfe mquisren la obtenclén do
la disteibueltn limita, la cual peede meducivss & una
de las tres distribuciones wsintdticas: Gumbel, Fré-
ched ¥ Weibull

— Hazones fisicas, relativas a la propis naturaleza del
obagie, desaconsejan ¢l uso da 18 distribisckin de Fré-
ched para el edlealo del régimen extremal Un buen
sfuste 5 esto distribucitn podria deberse 2 ln [rEsET-
cii-de southiersa.

— La distribucién de Weibull implica la determinasiin
de un valor miximo de ka alturz de ofa {pacimeteo
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FIGURA B. Bapreasnindite da
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de posicidn], cuyn estima, caso de see éste el dominio
de wteaceidn de la variable v habide caenta de g
senalbilidad de los resulbndos frente o dicha parime-
teo, debe poplizarse con mucha prerisidn, Para el
easo de profundidades reducidas. paede suponprss
lgaal a fa alura de ol maxina por lmiteclon de
fondes,

— La disiribuchin de Gumbel prede aplicarse & toddo el
campo de valoras de la variable, ¥ presents lo parti-
eularidnd de cquee puesde ser aproximada por [os obras
e asintotas,

— Cuando la corvergencin g lo gsintota correspandien-
ke mes oy benla debe dedeartarae o ampleo de la
diatribiueiin limite para ol edleala del rérimen extra-
mal En estos casos se recomicnds ubilizar obra me-
tededogfa de edlculo, por ejemple, e métode de la
diatribuekin inkial, que parte de estimar |a distribu-

citin origringl ¥ extrapolards al perfodo de retorno que
B esee,
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