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La determinacién de la altura de ola de céalculo es basica para el proyecto de
todo lipo de estructuras maritimas. Los métodos habituales se basan en [érmulas em-
piricas poco adaptables a los estudios econémicos que dependen de la vida previsible
de la obra. En el articulo se presenta un método para la determinacidn del régimen
extremal de oleaje, a partir de la distribucion frecuencial de alturas de ola significante
en el afio medio. Para ello se usa un parametro que depende exclusivamente de la
duraciéon media de los temporales y la frecuencia de presentacién del oleaje en el
vector direccional escogido. Finalmente se aplica a la zona NE. del Atlantico y al
litoral espafol en San Ciprian (Lugo), zona de ubicacion de una gran planta industrial.

1. Descripcion del tema.

Durante los ultimos afos, ha sido publicada
una cantidad considerable de datos de oleaje
referentes a todos los acéanos. La gran mayo-
ria de ellos consisten en distribuciones frecuen-
ciales de alturas de ola y periodos significan-
tes estimados visualmente por observadores a
bordo de barcos, bien en posiciones estables
(barcos meteorologicos), o en ruta (marina de
guerra o barcos mercantes voluntarios). Tres
buenos ejemplos de compilaciones de datos vi-
suales son las “Sea and Swell Charts” (U.S. Hy-
drographic Office), “Ocean Wave Statistics”
(Hogben and Lumb, National Physics Lab., U.K.)
y el excelente trabajo de H. Walden “Die Eigen
schaften der Meereswellen in Nordatlantischen
Ozean” (Deutscher Wetterdienst Seeweteramt
Hamburg). Recientemente estan siendo publica-
dos, segln un programa de la Organizacion Me-
teoroldgica Mundial, resimenes anuales de da-
tos de oleaje correspondientes a los barcos

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta revisla hasta
al 30 de septiembre de 1976.
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meteoroldgicos y a determinadas areas mariti-
mas de particular interés (por ejemplo, “Marine
Climatological Summaries” del Atlantico Norte,
publicados por Gran Bretafia, y el Mediterra-
neo, a cargo de Hotanda).

Es harto frecuente que el proyectista de una
obra maritima no disponga de mas fuentes de
datos de oleaje que las mencionadas arriba.
Como mucho, en algunos proyectos de gran en-
vergadura se ha podido disponer de un afio
para medir las caracteristicas del oleaje in situ
con un registrador. '

Sin embargo, ni los resimenes de unos
cuantos afios de datos de barcos en ruta ni las
hipotéticas medidas instrumentales durante un
afo, suministran directamente el régimen ex-
tremal de oleaje.

Este régimen es, por otra parte, imprescin-
dible para un disefio adecuado de las obras.
La dificuitad de su obtencion hace que el pro-
yectista acuda, con demasiada frecuencia, a
viejas formulas empiricas que suministran una
“ola de cdlculo”. La estructura determinista de
esas formulas las hace inadaptables a los mé-
todos habituales de calculo econémico, que de-
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penden de la vida previsible de la obra. El sen-
tido fisico de esta “ola de calculo”, que no esta
vinculada a periodo de retorno alguno, es muy
problematico. Por otra parte, resulta descono-
cida la eficiencia intrinseca de aquellas férmu-
las fuera de las areas especificas en que fueron
taradas a partir de observaciones.

En este trabajo se propone calcular el régi-
fen extremal de oleaje, para cualquier sector
direccional, a partir de la distribucion frecuen-
cial de alturas de ola significante en el aho
medio. Para ello se usa un parametro que de-
pende exclusivamente de la duracion media de
los temporales y !a frecuencia de presentacion
del oleaje en el sector direccional escogido.

La duracion media de los temporales que
sobrepasan una cierta altura de ola sblo puede
estimarse directamente a partir del analisis de
la curva de estados del mar, tal como es sumi-
nistrada por observaciones hechas en un punto
fijo y con un intervalo de tiempo reducido. Por
lo tanto, la informacion de los barcos en ruta
no es de utilidad a este respecto. Si lo es, en
cambio, la suministrada por los barcos meteo-
rologicos (tres a una hora de intervalo) o 1os
registradores de oleaje colocados in situ.

Conocida la ley de variacion de 1a duracion
media de temporales con la altura de ola en
varios puntos de la costa, algunas de las leyes
correspondientes a puntos intermedios pueden
hallarse por interpolacion. A este respecto, la
informacion que suministre la red de registra-
dores de oleaje existente en la costa espafiola
(descrita por P. Suarez Bores, 1973) podria ir
rindiendo ya resultados gtiles, aunque el nu-
mero de afos registrado no sea suficiente para
confeccionar directamente regimenes extrema-
les fiables. Esa red de registradores no discri-
mina direcciones Yy, por tanto, su informacion
seria unicamente aplicable al régimen escalar.
Para el uso correcto de las estimas de duracion
de temporales hechas a partir de un numero re-
ducido de afios y, por tanto, no muy exactas,
es necesario conocer la forma general de la
relacion duracion-altura de ola, punto que sée
discutira mas adelante. De este modo, se puede
ajustar la ley general a los datos usando, por
ejemplo, unos ejes coordenados graduados en
forma conveniente.

Las duraciones de temporales, direccionales
o escalares, no siempre son directamente inter-
polables entre lugares distintos de la costa. Para
juzgar la conveniencia de las interpolaciones es
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necesario tener conocimiento de las caracteris-
ticas generales de la generacion y desarrollo de
los temporales en el mar. Las cartas de densi-
dad de borrascas son un instrumento muy va-
lioso a este respecto; en un apartado posterior
se muestran dos de tales cartas correspondien-
tes al Atlantico norte.

Estos criterios de calcuio sé han aplicado
a una zona del NE. del Atlantico, y utilizados
en el disefio de un nuevo puerto que va a cons-
truir en San Ciprian (Lugo) Alumina Espafola,
Sociedad Anonima, y Aluminio Espafiol, Socie-
dad Anonima.

Las leyes de variacion de duracion de tem-
porales en varias direcciones han sido halladas
en algunos barcos meteorologicos de esa zona
del océano. Se ha comprobado asi que las in-
terpolaciones entre direcciones adyacentes, para
un mismo lugar, y entre lugares distintos, para
un mismo sector direccional o para el régimen
escalar, son perfectamente validas cuando sée
utiliza un criterio adecuado.

Las duraciones medias de l0s temporales
no han sido halladas directamente, a partir de
ia curva de estados del mar. Para cada direc-
cién se han calculado las duraciones a partir
del régimen extremal y la distribucién frecuen-
cial absoluta de H (altura de ola significante),
«yolviendo del revés” el modelo estadistico. La
bondad de los resultados obtenidos constituye,
pues, ademas, una comprobacion satisfactoria
del modelo mismo.

Un numero de barcos meteoroldgicos mayor
que el existente en la actualidad, proporciona-
ria una red de regimenes de duracion de tem-
porales a partir de la cual, por interpolacion
y extrapolacion, podrian obtenerse 10S parame-
tros de calculo necesarios en todos los puntos
deseados de la plataforma costera. La red ac-
tual de barcos es pobre, aun en zonas privile-
giadas como el Atlantico norte, pero aun asi ha
podido suministrar informacion utilizable para la
costa noroccidental espafola.

La escasez de informacion disminuye, ob-
viamente, la exactitud de los resuitados obteni-
dos de la aplicacion de estos criterios. Existen
otras fuentes de incertidumbre, ademas, Cuyo
peso es, a veces, muy dificil de precisar. Por
ejemplo, la precision de las observaciones vi-
suales individuales y el efecto de los cambios
generales de clima.

indudablemente, a medida que se van esta-
bleciendo métodos adecuados de calculo, iran
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también siendo puestos a punto sistemas de
toma de datos que, en su dia, alimentaran aque-
llos métodos. Sin embargo, mientras esos datos
llegan habra que seguir proyectando obras ma-
ritimas. El trabajo que s& presenta aqui describe
un caso en el. que se muestra como se puede
extraer utilidad practica para el disefio, de l0s
datos que hay disponibles “ahora”.

2. El modelo estadistico.

El modelo se basa en el calculo de la dis-
tribucion del valor maximo gue una variable X
toma en un cierto intervaio de tiempo.

Sea X una variable aleatoria con una fun-
cion de distribucion:

Si el suceso X se presenta, aleatoriamente,
n veces dentro de un intervalo de tiempo, 1a
distribucion del maximo valor que toma X en
ese intervalo es:

G (X) = [F X)) (2.1)

Esta es una regla probabilistica elemental,
segun la cual la probabilidad de que un suceso
aleatorio se presente todas las veces durante n
“pruebas”, €s n Vveces la probabilidad de que
aquel suceso ocurra en una “prueba” cual-
quiera.

Al aplicar esta teoria al oleaje aparecen
varias dificultades.

La primera es determinar cual es el “‘numero
de pruebas”, n, queé ocurre en la unidad de
tiempo. Esta Gltima debe tomarse igual a un ci-
clo meteorologico, 0 séa, un afio. El problema
esta en el hecho de que 1a funcién de distribu-
cion de H, no suministra informacién alguna
sobre la duracion del “estado del mar” carac-
terizado por H,. Es necesario, pues, buscar
una conexion entre H, Y duracién, problema que
quiza fue apreciado por primera vez por J. Al
Battjes (1970).

La conexiéon buscada puede ser facilitada
por el hecho de que H, varia con el tiempo,
a lo largo del afo, describiendo una curva con-
tinua ondulada

Se pueden definir “temporales” con H, . H.
Durante cada uno de estos “temporales” la cur-
va de estados del mar permanece por encima
de H, como se muestra esquematicamente en
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el dibujo anterior. La duracion de esos tempo-
rales es variable y susceptible de medida. Se
puede hablar de 1a duracion media de los tem-
porales que superan cierta altura de olg, t(H,).
Es obvio que esa duracion media aumenta al
disminuir H,.

La situacion descrita arriba pude reducirse
a un fenomeno con dos SUCESOS posibles: 1a
presentacion de un temporal (H, " _H), o suno
aparicion. El namero total de veces queé el tem-
poral “podria” presentarse en un afio, es la
duracién del ano dividida por 1a duracion me-
dia del temporal correspondiente. Ese €S el
“numero de pruebas”. La probabilidad de pre-
sentacion de un temporal  (H; H) en una
“prueba” cualquiera, es precisamente el por-
centaje del tiempo total en que se sodrepasa H,
o sea, [1— F (H)).

La probabilidad de que el temporal (H, - H)
no se presente en el ano es:

G H)= [F{H ) (2.2)
donde: '
8760
n = H (t(H,) en horas) (2.3)
t(H )

®(H,) es la probabilidad de que H, sea el
maximo estado del mar en el afio, es decir, \a
distribucién extremal de H,.

El periodo de retorno de H, es:

|
TH)= —— (2.4)
1—(F(H I

Para valores de T (H,) iguales 0 superiores
a unos diez afos, la expresion anterior puede
ser sustituida por el periodo de retorno de las
excedencias de H:
1
T, H)=—"""_ (2.5)
nt—FHN
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El segundo problema es la aleatoriedad de
las “pruebas”. La teoria que permite formular
la ecuacion (2.5) requiere que todas las “prue-
bas" sean estadisticamente independientes, Io
gue significa que los temporales aparecen alea-
toriamente. Esta es una hipotesis dudosa para
valores medios y bajos de H,, pero parece co-
rrecta para los valores elevados de H,, que s6lo
ocurren muy raramente. Esos valores son preci-
samente, los que interesan a efectos de la des-
cripcion estadistica de valores extremos. A este
respecto, E. Gumbel (1957) comenta que, en
distribuciones formadas con valores mutuamsn-
te dependientes, la influencia de esa indepen-
dencia se anula para valores grandes de la va-
riable. EI mismo autor presenta una demostra-
cion, debida a G. S. Watson (1954), de aquzlla
afirmacion, demostraciéon que es valida para
la distribucion asintética del mayor valor de
una variable ilimitada.

La hipotesis de aleatoriedad en la presenta-
cion de temporales excepcionales puede, por
tanto, ser adoptada con confianza.

3. Caracterizacion de ottos modelos madiante
el parametrc “n”.

El calculo del régimen extremal de oleaje
por medio del parametro “n”, tal como se de-
fine en la ecuacion (2.3), es aplicable a otros
modelos estadisticos sugeridos previamente.

K. G. Nolte (1973), en un estudio compara-
tivo exhaustivo, analiza cinco modelos que pre-
dicen el periodo de retorno de alturas de ola
individuales. Después de hacer correcciones
en algunos de ellos, este autor encuentra que
todos dan resultados muy similares. La aplica-
cion de los modelos a alturas de ola significan-
tes es inmediata. Sin embargo, el tipo de datos
que deben ser introducidos en los modelos co-
rregidos les restan considerablemente aplicabi-
lidad practica.

Los llamados por Nolte “modelos de tem-
poral” se adaptan particularmente bien a ser
caracterizados mediante el parametro n. Estos
modelos consideran las alturas de ola agru-
padas en “temporales”, como se ha hecho en
la seccion 2. Los modelos tienen bisicamente
la misma estructura. Un modelo de este tipo
puede ser descrito como sigue:

Supongamos que el afio mzdio contiene X
temporales que sobrepasan un cierto limite in-
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ferior, H,. La funcién de distribucién que se
utiliza en el modelo, S (H,), es la probabilidad
de presentacion de una altura de ola signifi-
cante mayor que H, en el temporal medio. El
periodo de retorno es definido como el inter-

valo medio de tiempo entre temporales que
superan H,:

Se demuestra facilmente que el periodo de
retorno de H, no cambia, cualquiera que sea
el limite inferior H, escogido, siempre que
H,.. H.. Por tanto, podemos escoger H, = H.,
con lo cual todos los temporales inferiores a H,
quedan excluidos de la estadistica.

Segln esto, S(H,) =1 y L\ = nimero de
temporales superiores a H, en el afio medio.

A puede ser hallado a partir de la duracién
media de los temporales.

8760 - [1—F (H )]
A= =n-[1-F{H )
tH,)
Por lo tanto:
1
n(1—F(H)]

Que coincide con la ecuacién (2.5).

4. Estimacion de n.

La duracion media de temporales extraor-
dinarios no puede ser caracterizada ade-
cuadamente promediando los valores de esas
duraciones segun fueron registradas, debido
precisamente a la rareza de su presentacion.
Sin embargo, si se pudiera establecer la ley
de variacién de t (H,) con H,, a partir de los
temporales mas abundantes en los registros, se
podria extrapolar esa ley a valores superiores
de H,.

La estima de la duracién media de tempo-
rales puede abordarse de dos formas:
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4.1. Estima directa.

Se ha indicado ya cdmo puede estimarse H
a partir de ta curva de estados del mar.

Las observaciones visuales suministradas
por barcos en ruta dentro de una cierta ares,
no pueden ser utilizadas con este propodsito, ya
que su situacion e intervalo varian aleatoria-

mente y no se facilitan con los datos de oleaje
publicados.

Si se realizan medidas instrumentales in situ,
el tiempo disponible es necesariamente corto y
las duraciones medias estimadas constituyen
solo (especialmente si se pretende discriminar
direcciones) una aproximacion grosera.

La utilidad de los valores obtenidos asi, au-
menta considerablemente si se conoce de an-
temano la forma de la relacién de t (H,) con H,.
Para caracterizar esa relacion, se ha utilizado
informacion de los barcos meteoroldgicos apli-
cando el método de estima indirecta como se
expone a continuacion.

4.2. Estima indirecta.

Si se dispone de una muestra extremal d=
H, suficientemente amplia, en un punto dado,
la funcién de distribucidn extremal @ (H.) pue-
de ser estimada a partir de aguélla y la ecua-
cion (2.2) permite calcular n con la expresion:

log @ (H,)
n=—- (4.1)
log F (H,)

La aplicacion de esta ecuacion a varios sec-
tores direccionales, en los barcos meteoroldgi-
cos del Atlantico NE, proporciona una relacion
aproximadamente exponencial entre n y H,,
para valores altos de H,, como se mostrara
gn un apartado posterior.

5. Curvas de diseiio.

El uso de la funcién de distribucién extre-
mal, @ (H,), para el disefio de obras maritimas,
no consiste en calcular directamente con la al-
tura de ola correspondiente a un periodo de
retorno igual a la vida prevista de la obra. La
funcion que debe usarse en el disefio es la que
da la probabilidad de que una cierta altura de
ola H, no sea superada en la vida de la obra, N.
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Esa funcién es:

D (H)=FHIWY (5.1)

La funcién @, (H,) puede introducirse en los
célculos econdmicos usados habitualmente para
determinar la altura de ola éptima. Se puede
demostrar facilmente que el uso de @y (H,) es
equivalente a la aplicacién del criterio de ries-
go, tal como ha s'do definido, por ejemplo, por
A. Court (1953), a ta distribucion extremal @ (H ;).

Dada una vida previsible de la obra N, y un
riesgo admitido R de que la altura de ola signi-
ficante de calculo H, sea sobrepasada durante

aquella vida, el periodo de retorno correspon-
diente a H, es:

N

T(H)=— — (5.2)
—In(1—R)

Para valores altos de N y bajos de R, como
es habitual, la expresion anterior converge en:

N
TH)=— (5.3)
R

Por otra parte, utilizando la ecuacion (2.5)
para el periodo de retorno de la distribucion ex-
tremal ® (H,) (valida, como se advirtio, para
valores de N superiores a unos diez afios):

|
T(H,)=———
Nt —F(H)

(5.4)

lgualando las dos expresiones anteriores, se
obtiene:

(5.5)
nN

Por otra parte, cuando se utiliza la funcion
®, (H), la probabilidad correspondiente a H,,
R, es:

R=1—[FH)"N (5.6)
Esta expresidn puede sustituirse de modo

andlogo y con la misma condicién que se usb
al reemplazar (2.4) por (2.5):

R=nN[1—F(H)I] (5.7
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De donde:

que es la misma expresion (5.5).

6. Aplicacion del método a la costa NW es-
panola.

6.1. Datos disponibles y criterio de calculo.

Las unicas fuentes de datos de oleaje refe-
rentes a la costa NW espafiola que han podido
encontrarse, son resumenes de observaciones
visuales realizadas en barcos en ruta. De entre
ellos, tiene especial interés la publicacion de
la Organizacion Meteoroldgica Mundial “Marine
Climatological Summaries for the Eastern North
Atlantic” (Met. Inst., U.K.). En ella se presentan
datos referentes a determinadas areas reduci-
das de especial interés. Una de estas areas, de-
nominada numero 4, estd situada préxima a la
costa N gallega (fig. 29), y proporciona la serie
de datos mas completa y especifica que puede
obtenerse, hasta el momento, de la zona rela-
tiva al proyecto de San Ciprian.

Los datos de la O.M.M. sirven para confec-
cionar regimenes de altura de ola significante
en cualquier sector direccional escogido. Sin
embargo, las duraciones medias de los tempo-
rales no pueden ser obtenidas de esta informa-
cion por razones expuestas anteriormente. La
obtencion directa del régimen extremal, a partir
de observaciones, no ha sido empleada por dos
motivos: Primero, el nimero de afios publica-
dos es excesivamente corto. Segundo, las altu-
ras de ola mayores no quedarian adecuadamen-
te representadas, debido a la costumbre de los
barcos de desviar su ruta para cvitar el encuen-
tro con el nucleo de los tempo:ales. La impor-
tancia de este ultimo punto ha sido subrayada
por N. Hogben (1974).

La solucion adoptada fue el calcular las du-
raciones de temporales correspondientes a al-
gunos puntos del Atlantico NE, donde estan si-
tuados permanentemente los barcos meteorolo-
gicos I, J, K (ordenados de N a S). El barco K
estd a la misma altura que el area 4 y unos 7°
desplazado hacia el W. Los resultados obteni-
dos han servido para estimar el tipo de relacion
entre H, y t(H,), y para ver Ja medida de la
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variacion de las duraciones entre los lugares
correspondientes a los tres barcos. De ello se
han extraido conclusiones en cuanto a las du-
raciones que deben aplicarse al area 4. Con
estas duraciones y los regimenes de H, se han
calculado las curvas de disefio @ (H)-

Las distribuciones F (H,) han sido obteni-
das, para cuatro sectores direccionales, del re-
sumen de diez afios publicado por H. Walden
(1964).

Los datos de H. Waiden constituyen “la dis-
tribucion del sistema de oleaje dominante en
cada instante”. Esto quiere decir que, cuando
una determinada observacién de un barco di-
ferencia entre dos o mas trenes de ola presen-
tes simultaneamente en varias direcciones, solo
se tiene en cuenta el tren con mayor H,. Este
tratamiento de los datos permite dividir el tiem-
po total del afio en cuatro partes, cada una co-
rrespondiendo a un sector direccional. Por tan-
to, estas distribuciones direccionales de H, no
representan la verdadera probabilidad de ocu-
rrencia de los valores inferiores de H, (espe-
cialmente en las direcciones con menor energia
de oleaje). En cambio, el rango superior de va-
lores de H, esta descrito adecuadamente, si bien
sus probabilidades no van referidas al tiempo
total del afio. Esta disposicion del conjunto de
datos es favorable a la aplicacion del método
extremal propuesto, como se vera mas adelante.
Los datos de los “Marine Climatological Sum-
maries” son del mismo tipo.

En las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran los
regimenes direccionales y escalar correspon-
dientes al barco K, ajustados por una distribu-
cion de Weibull. Esta distribucién es, segun ha
demostrado J. A. Battjes (1970) con sélidos da-
tos instrumentales, la mas indicada para carac-
terizar los regimenes de altura de ola signifi-
cante (en el Atlantico NE. al menos). Debe pun-
tualizarse que los regimenes trabajados por
Battjes eran escalares y se desconoce, por tan-
to, si algunos regimenes direccionales pueden
presentar desviaciones peculiares. De hecho, si
bien todos los regimenes escalares utilizados
en este trabajo se ajustan con una precision
sorprendente a la distribucién de Weibull, en
algunos regimenes direccionales el punto o los
puntos mas aitos parecen desviarse de la ten-
dencia general. Es cuestionable si esto es una
peculiaridad real del oleaje para ese areay di-
reccion o si es una desviacion accidental debi-
do a la haja caracterizacidn estadistica de esos
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puntos, que han sido calculados con un nume-
ro pequefio de datos.

En las figuras se sefiala con “Cambio de

Codigo” a los puntos correspondientes a H, =
=475 my H, =975 m. Esos puntos deben
desecharse de la estadistica (N. Hogben, 1967),
pues se ha demostrado que, al utilizarse un co-
digo diferente cuando H, supera es0S valores,
el observador sufre una influencia subjetiva que
se traduce en una distorsion apreciable de la
frecuencia atribuida a esos valores.

Los regimenes extremales de H . han sido
obtenidos a partir de los datos publicados en
Taglicher Wetterberitch (Met. Inst., Alemania
Occidental). Estas publicaciones suministran la
informacion de oleaje de los barcos meteorolo-
gicos con intervalos de tres horas. Para la con-
feccion de los regimenes, se han examinado los
partes correspondientes a diecinueve afnos.
Ocasionalmente aparecen errores de codifica-
cién en los partes, por lo cual se realizd un con-
traste de aquella informacion con la publicada
en The Daily Weather Report (Met. inst., Gran
Bretafa), que tiene seis horas de intervalo. Las
cartas meteorologicas que figuran en los partes
fueron también consultadas en los casos du-
dosos.

En las figuras 6, 7, 8, 9y 10 se muestran 1os
diecinueve maximos valores de H registrados
en el barco K, para las cuatro direcciones y su
conjunto. La probabilidad de representacion es-
cogida es la recomendada por E. Gumbel (1975).

6.2. Estima de las duraciones de temporales
en los barcos meteorologicos.

Utilizando la ecuacién (4.1), se han calcu-
lado las duraciones de temporales para |0s cua-
tro sectores, W., N., E., S., y su conjunto, en el
barco K. Para comparar las duraciones de tem-
porales en las distintas direcciones, n debe ser
dividido por la frecuencia de presentacion, 1,
de la altura de ola dominante en cada direc-
cion, ya que:

87601

En la figura 11 se han representado las cur-
vas H .-duracion (esta ultima representada por:
n _ 8760
£ tH) )
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La duracién de los temporales aumenta, en
el barco K, segun el orden S, E, N., W. El régi-
men escalar ocupa una posicion intermedia.
Para caracterizar las distribuciones extremales
se han utilizado las curvas que mejor ajustan
el conjunto de datos, trazadas a sentimiento.
El grado de precision de las observaciones Vvi-

suales no aconseja procedimientos mas refi-
nados.

Para efectuar una comprobacion de la con-
veniencia de utilizar interpolaciones cuando se
quiere caracterizar direcciones intermedias, se
ha utilizado un sector de 45° centrado en el NE.
El interés de ese sector direccional estriba en
su papel fundamental dentro d=! proyecto de
San Ciprian. Debido a la peculiar configuracion
de los fondos en torno a la ensenada de San
Ciprian, el oleaje de esta direccion experimen-
ta una concentracién que incrementa notable-
mente su altura en la zona de 10s futuros diques
de abrigo.

En las figuras 12 y 13 se muestran las dis-
tribuciones absoluta y extremal de H, para el
NE. (45°) en el barco K. La curva de duraciones
correspondiente se ha sefialado a trazos en la
figura 11. El resultado es muy satisfactorio, te-
niendo en cuenta el orden de exactitud de los
datos.

Un segundo grupo de calculos se refiere a
|a variacion de los regimenes de duracion con
el cambio de lugar en el océano. Las figuras 14
y 19 muestran las distribuciones de H, para las
direcciones W. y E., y para el régimen escalar,
en los barcos / y J. En las figuras 20 a 25 apa-
recen los correspondientes datos extremales.
En las figuras 26, 27 y 28 se comparan las du-
raciones del régimen escalar y de las direc-
ciones W. y E. en los barcos I, J, K.

Segun puede apreciarse, para el régimen
escalar y la direccion W. ias duraciones aumen-
tan en el sentido /, J, K, 1o que no ocurre en
el oleaje del E.

La eleccion de este conjunto de direcciones
obedece a su importancia en San Ciprian. Los
resultados obtenidos dan ocasion a apreciar
como el orden de variacion de las duraciones,
tanto en las distintas direcciones del barco K
como en una misma direccion para los tres
barcos, /, J, K, es coherente con el régimen ca-
racteristico del desarrollo de los temporales
en el Atlantico Norte. i
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correspondientes al Atlantico Norte. En ellas se
ha representado el nimero de centros de bo-
rrascas que han aparecido, durante cuarenta
afos, en los cuadrados de una red de 5°. Los
M i [1]'; datos han sido tomados de L. W. Pollak (1951).
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; ; La segunda carta muestra las depresiones mas
o intensas, por debajo de 990 mb. A partir de
¥ esos datos se han trazado isolineas de centros
de borrascas, mostrando &reas de concentra-
l cion de esos centros y, por tanto, indicando la
“‘ magnitud relativa de frecuencia e intensidad de
|
|

vientos en todas direcciones. El uso de cartas

de densidad de borrascas fue sugerido por

R. Silvester (1956), con el fin de determinar la

‘ ' direccion predominante de transporte de arena

Voo on i, en las costas.
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Las isolineas decrecen, en general, hacia el S
y algo también hacia el E.

Las duraciones de los temporales estan li-
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: la duracion de los temporales es superior ha-

Pl | cia el final de esos caminos. La disposicion de
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Fig. 29.— N, numero tolal de centros de borrascas. Barcos meteorologicos: A, B, C, D, E, I, J, K, M. Numero de centros de borras-
cas, 1899-1938. (Datos tomados de L. W, Pollak, 1951.)
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De estas consideraciones se desprende que
la duraciéon de los mayores temporales (régimen
escalar) que afectan a los barcos I, J, K, esta-
ran precisamente en esta secuencia creciente,
obedeciendo al comportamiento general de los
centros de baja presion. Esto se ve confirmado
en los resuitados de la figura 26. Los tempora-
les del W. participan, obviamente, de las mis-
mas caracteristicas aun mas acentuadas, como
aparece en la figura 27 consecuentemente.

El comportamiento de los temporales del E.
tiene explicacion observando que, en la figu-
ra 29, aparece un area de concentracion de
borrascas sobre Espafia. Esto hace incrementar
la frecuencia de vientos de componente E. en
el barco K (15,0 por 100) por encima de lo co-
rrespondiente al barco J (9,8 por 100) y casi
tan alta como en | (16,6 por 100).

Se da mayor intensidad de vientos fuertes
en J que en Ky en/ gue en J, como se deduce
de la figura 30 y se refleja en regimenes extre-
males mas elevados en el orden K, J, 1. Sin em-
bargo, en la figura 28 las duraciones estan en
orden I, K, J. La mayor persistencia del viento
del E. en K, junto con un fetch mas largo con-
fiere mayores duraciones a 10s temporales alli
que en J, a igual altura de ola significante. Esta
secuencia no podia preverse claramente de an-
temano. con soélo la informacion de las figu-
ras 29 y 39, pero ésta si indica que podian es-
perarse anomalias respecto al orden de 10s
regimenes escalares del W. Siguiendo estos ra-
zonamientos, la secuencia de duraciones para
las distintas direcciones, en el barco K, gqueda
explicada inmediatamente a la vista de las
cartas.

6.3. La ley de variacién de t(H J).

Se ha visto en las figuras anteriores que
los valores de "f , representados en un papel

semilogaritmico contra la altura de ola, descri-
ben lineas rectas. Esto supone una relacion ex-
ponencial entre ambas variables.

En realidad, las rectas han sido trazadas
sustituyendo, con una gran aproximacién, lineas
que presentan una ligera curvatura. La razén de
que la relacion entre ny H, sea muy aproxima-
damente exponencial para valores altos de H
(el factor constante f no altera la forma de la
relacion), esta en dos peculiaridades de las dis-
tribuciones F (H,) y @ (H,). Una de ellas es que
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los regimenes extremales @ (H,) t 2727~ .
vés de la nube u> ~7'ns. Il o Ju Joble expo-
nencial, se aproxima notablemente a la linea
recta en todos los casos; en muchos de ellos,
como puede apreciarse claramente, la linea rec-
ta da un ajuste totaimente satisfactorio.

La distribucion doble exponencial (o asin-
tota /) es:

He—a
H)=¢e °© b [6.3.1] a, b, pardmetros de la
distribucion.

Por otro lado, se han caracterizado las dis-
tribuciones de H, mediante !a ley de Weibull,
que tiene la forma:

NI
FH)=1—e B [6.3.2] A, B, C, parametros

de la distribucion.

Ambas expresiones son relacionadas me-
diante la formula (2.1):
G(H)=[(FHI

Para valores elevados de H,, F (H,) es cer-

cano a la unidad y la expresion anterior con-
verge en:

(H,) =e "t Ml (6.33)

N

Sustituyendo las distribuciones F(H,) Y
®»(H,):
(H — A" H,—a
n(n) = —————— ——
B b

(6.3.4)

Ahora bien, en todas las distribuciones de
Weibull ajustadas, el pardmetro C resulta ser
muy cercano a la unidad. Aparece la siguiente
relacién aproximada:

b—B aB—Ab
In () ~ ———H, +—————  (835)
bB bB

El utilizar esta aproximacion esta perfecta-
mente justificada dentro del orden de precision
en que los datos disponibles nos permiten mo-
vernos. Por un lado, el ajuste de las distribucio-
nes de Weibull se hace “a sentimento”, por 1o
cual el valor exacto de sus parametros es dis-
cutible, siendo solamente constante la aproxi-
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macioén de C a la unidad en todos los casos.
Por otro, la precisién que puede esperarse de
las observaciones extremales visuales no jus-
tifica el usar un método matematico de ajuste
de la nube de puntos para caracterizar @ (H.).

En el apartado siguiente se discute la in-
fluencia en los resultados de utilizar una ex-
presion aproximada para n.

De la relacion aproximadamente exponencial
hallada se deriva una interpretacién interesante:
la rapida disminucién de fa duraciéon de los
temporales al aumentar H, implica la existencia
de un cierto limite fisico al crecimiento de la
altura de ola significante.

6.4. Sensibilidad de las predicciones
extremales a los cambios del parametro n.

El periodo de retorno de H. viene dado por
la expresion (2.5) siempre que valga mas de
unos diez afios. Introduciendo en ella la dis-
tribucién de Weibull (6.3.2) obtenemos:

(H, — A}
nTH)=¢e——-—
]

Recordando que C es muy cercano a la uni-
dad, se puede escribir:

H,~A+BIn[n-T(H )

Utilizando dos valores diferentes de n (n,, n.)
se obtienen, para un mismo periodo de retor-
no T, dos valores de H, (H,, H.):

H,~A+BIn(n, -T)
H.

~A+BiIn(n,-T)
Restando:
n
H —H, ~ Bln—
n'_‘

El error en el valor de H, que se predice
cuando, en la ecuacion (2.1), se usa 1,65 ve-
ces n en lugar de n es, para el mismo periodo

. B .
de retorno, igual a 0 Si se toma tres veces n,

el error es casi igual a B. B es el valor de H,
con probabilidad 0,63. Los valores de B en los
regimenes F (H,) obtenidos para el barco K son
1,55 m, 1,26 m, 1,70 m, 1,15 m y 1,24 m para
los regimenes escalar, E., W., N. y S., respec-
tivamente.
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Se concluye que la sensibilidad de las pre-
dicciones a cambios pequefios en n es muy
baja. Esta conclusion es de importancia deci-
siva en la aplicabilidad del método, tanto por
autorizar el uso de expresiones aproximadas
para n como para utilizar interpolaciones o ex-
trapolaciones de n entre distintos puntos o di-
recciones.

6.5. Calculo de las curvas de disefo.

Las curvas de disefio para agua profunda
en San Ciprian han sido calculadas a partir de
las distribuciones de H, pertenecientes al area 4
(figura 29), mediante la ecuacién (5.1). Las du-
raciones de temporales han sido estimadas a
partir de las halladas para el barco K. En la
figura 31 se muestran las curvas correspondien-
tes al regimen escalar y al sector NE. (459).

PAPT L PRUBABILISTICO Avinto
Hhvim 2

i

CAL AR

ing

18]

<

. Lo D S O T R TR PR

FIGURA 31 CURVAS OF DISERC PARA 50 ANOS EN EL AREA 4

Las duraciones correspondientes al régimen
escalar han sido tomadas ligeramenie mayores
que en el barco K, y para el NE., algo inferiores,
€n consecuencia, con la posicién relativa de
ambos lugares.

6.6. Limitaciones del método.

Es conveniente pasar revista brevemente a
las limitaciones propias de la aplicacion de los
sistemas de calculo expuestos al conjunto de
datos utilizados.

Las fuentes de incertidumbre estan bésica-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



mente en la calidad y cantidad de los datos con
que se trabaja.

El nimero de observaciones con que se con-
feccionan las distribuciones extremales es un
primer factor a tener en cuenta, cuando se ob-
tienen las duraciones de temporales por el mé-
todo indirecto utilizado aqui. Cuando el numero
de observaciones cambia, existe una variacion
sistematica de la pendiente de la recta ajusta-
da. Numeros progresivamente mayores produ-
cen pendientes en disminucion, lo que implica
predicciones mas conservadoras a mayor es-
casez de datos. Esto no deja de ser tranquili-
zador, pero da valor al esfuerzo empleado en
la obtencion de una mayor cantidad de datos.
W. Potter (1949) verifico este hecho utilizando
una enorme cantidad de registros de Iluvias
en U.S.A. A partir de un cierto nimero, ia va-
riacion de la pendiente se hace despreciable.

El ndmero de anos utilizado en este trabajo,
diecinueve, es bueno dentro de los estandares
usuales (ver, por ejemplo, H. Thom (1970), o
P. Suarez Bores (1973)). Sin embargo, debe ser
mejorado a medida que haya mayor numero
de datos disponibles.

El segundo punto a observar se refiere al
uso de la distribucion de Weibull. Al contrario
de lo que afirmaba recientemente B. Pedersen
(1971), las extrapolaciones producidas por la
ley de Weibull son altamente sensibles a 1a va-
riacion del parametro A, ajustado a sentimiento.
Por esta razdn, es sumamente importante el es-
tablecer un criterio que homogeinice 1a calidad
de los ajustes. El criterio adoptado en este tra-
bajo ha sido ajustar el rango de H, medias y
bajas (con un limite inferior de 1 m, aproxima-
damente), y dar menos peso a las mas escasas
observaciones de los valores altos de H..

La bondad de este procedimiento, como se
comentd en la seccidn 6.1, esta bien compro-
bada para regimenes escalares (en el E. del
Atlantico Norte al menos). Sin embargo, no se
ha hecho hasta el momento una comprobacion
sistematica semejante, con datos instrumenta-
les, para las distribuciones direccionales. La ca-
lidad de los resultados dependera de la adecua-
cion de aquella hipotesis a esos regimenes di-
reccionales. Podemos argumentar que, de mo-
mento, no disponemos de una hipétesis mejor.

La calidad de las observaciones visuales de
altura de ola significante constituye otro tema
de discusion. El tema ha sido abordado en va-
rias publicaciones. N. Hogben (1969), que ha

JUNITO 1976

trabajado intensamente en la verificacion de la
fiabilidad de las estimas visuales de H,, llega
a conclusiones francamente optimistas al res-
pecto, cuando los observadores han sido con-
venientemente entrenados. Partiendo de la hi-
potesis de una homogeneidad de resultados
cuando se promedian un gran nimero de obser-
vaciones visuales, N. Nordestrom (1969) ha bus-
cado una correlacion sistematica entre la H,
estimada visualmente y 1a H, s+ real. El resultado
obtenido por este autor es Ia relacién:

Hyy = 1,68 H 07

Esta relacién no ha sido confirmada por la
comprobacion que hemos hecho en los bar-
cos 'y J. Los datos instrumentales publicados
por L. Draper and M. Whitaker (1965) y por
L. Draper and E. Squire (1967) han sido repre-
sentados, junto con la serie de datos visuales
compilada por H. Walden (1964), en la figura 32.
La relacion resultante resulta ser:

Hy g = 102H 10

Esta ecuacién debe preferirse para su uso
en el barco K, por razones de similitud {es tam-
bién un barco meteorolégico y usa sistemas
idénticos) y proximidad geografica.

LR N . L} 40N K D"l(]'x
o

VISUM EN LDS BARCGS [y )

WORELALON ENTRE H O NSTEMERTAL S g

En cuanto a la precisién de las observacio-
nes visuales de valores extraordinarios de H,,
se puede aducir una comprobacion satisfacto-
ria de N. Hogben (1969). En este punto, como
en los anteriores, los proyectistas no podemos
adoptar otro punto de vista que el pragmaético:
mientras no haya otros datos, aquellos son “los
mejores” y tendremos que disefiar con ellos.
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Serd sumamente interesante el comprobar,
con medidas hechas sobre la curva real de es-
tados del mar, la relacion “aproximadamente
exponencial” entre n y H, para valores altos de
esta Gltima. Es un tema que piensa abordarse
en un futuro préximo por su importancia en el
proceso de calculo.

El conocimiento de los factores que aportan
incertidumbre a la aplicacion de estos métodos,
permite ir mejorando el uso de estos Ultimos a
medida que haya mejores datos disponibles.
Por el momento, algunas comparaciones hechas
con los resultados obtenidos en San Ciprian
son satisfactorias:

En la direccion NE., un estudio realizado
para San Ciprian por L. Draper (Institute of
Oceanographic Science, U.K.) a partir del régi-
men extremal de vientos (elaborado por el Bri-
tish Meteorological Office) proporciona los re-
sultados siguientes, para un periodo de retorno
de cincuenta afios: Aplicando el método de pre-
vision de Bretschneider (revisado en 1970),
H, = 11,5 m; aplicando el método del 1.0.S.,
13,5 m. El resultado obtenido en este trabajo
ha sido (fig. 31, probabilidad 0,37), H, = 11,1 m.

En el estudio efectuado por L. Draper, a los
inconvenientes que plantea la calidad de los
datos se une la problematica delimitacion de
fetches y asignacion de duracién a los vientos.
Resulta, pues, confortante, ver como los resul-
tados son comparables a pesar de todas las
fuentes de inexactitud que han sido senaladas.

7. Conclusiones.

71. La distribucién extremal de H, puede
ser calculada a partir de la distribucion de H_,
para cualquier sector direccional, cuando se
conoce la duraciéon media de los temporales y
la frecuencia de presentacion del oleaje domi-
nante en ese sector.

7.2. Se demuestra que esas mismas condi-
ciones sirven para caracterizar otros modelos
extremales de oleaje establecidos anterior-
mente.

7.3. Las duraciones medias de temporales,
t(H,), pueden ser estimadas directamente, a
partir de la curva de estados del mar, o indi-
rectamente cuando se conoce la distribucion
extremal. Conocidos los valores de t (H,) en va-
rios puntos del océano o en varios sectores di-
reccionales de un mismo lugar, las duraciones
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correspondientes a lugares o sectores direccio-
nales intermedios (o adyacentes) pueden esti-
marse por interpolacién (o extrapolacién).

7.4. Para juzgar la conveniencia de inter-
polaciones o extrapolaciones, es necesario co-
nocer las caracteristicas generales del desarro-
llo de los temporales en el mar. Las cartas de
densidad de borrascas son un instrumento til
a este respecto.

7.5. La relacion entre H. y n = 8760
t(H)
es, aproximadamente, exponencial, para valo-
res altos de H,, en las direcciones y barcos
meteorologicos del E. del Atlantico Norte, que
han sido utilizados en este trabajo. Esta rela-
cion, extrapolada, constituye un limite fisico al
crecimiento de la altura de ola significante (la
duracion disminuye rapidamente al crecer H,).

7.6. La sensibilidad de las distribuciones
extremales calculadas, a cambios pequefios en
el parametro n, es muy baja. Este hecho da va-

lor practico a las interpolaciones y extrapola-
ciones.

7.7. Se recomienda el uso de las curvas
de disefo ® (H,) para efectuar los calculos

econdémicos que proporcionan la ola de calculo
optima.

INTERVENCIONES EN EL TRABAJO

La oportunidad, nada corriente, de haber
dedicado un tiempo y esfuerzo en desarrollar
un meétodo original de calculo del oleaje extre-
mal, aplicable en San Ciprian, se debe al punto
de vista progresivo de Victoriano Fernandez Du-
puy y William Brennan, ingenieros responsables
del proyecto por parte de Intecsa. La publica-
cion de los resultados ha sido posible igual-
mente gracias a su entusiasmo profesional. Las
discusiones de William sobre el contenido del

articulo han sido también de gran valor prac-
tico.

El profesor R. Dorrestein (KNMI, Paises Ba-
jos) ha revisado el trabajo original, sugiriendo
comentarios interesantes. Asimismo, las con-
versaciones mantenidas, durante el periodo de
busqueda de datos, con N. Hogben (Nat. Phys.
Lab., U.K\), L. Draper (Inst. Ocean. Sc. Worm-
ley, U.K.) y M. Tann (Inst. Ocean, Sc., Taunton,
U.K.), proporcionaron una informacion valiosa
sobre varios aspectos del tema.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



José Luis Ramirez llevd adelante, al frente
de un equipo de trabajo de Intecsa, el improbo
trabajo de extraer con fiabilidad los datos ex-
tremales contenidos en diecinueve afios de pu-
blicaciones.

Las largas discusiones de trabajo con el
profesor Pedro Suarez Bores y Miguel Losada,
cuando bajo la direccion de Pedro realizaba-
mos el primer régimen extremal de oleaje hecho
en Espafia a partir de cartas meteoroldgicas

(para Bilbao), constituyeron el germen del tema
desarrollado aqui.
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