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RESUMEN

El andlisis de los valores extremos asociados a temporales de oleaje y niveles
del mar elevados juegan un papel relevante en los impactos marinos y costeros. Este
trabajo presenta diferentes aspectos relativos al andlisis estadistico de extremos para
obtener informacion sobre la variabilidad climatica en estas variables, tanto en su
frecuencia de presentacion como magnitud. Para ello, se han aplicado modelos esta-
disticos basados en la distribucion generalizada de extremos (GEV) a partir de maxi-
mos mensuales permitiendo al modelo su variacion en el tiempo. Los modelos se han
aplicado sobre distintas fuentes de datos (mareografos, boyas, altimetria de satélite),
teniendo en cuenta las peculiaridades de cada base de datos y comparando los resulta-
dos. Al modelar la variabilidad de los datos se analizan los ciclos estacionales en los
periodos de retorno del oleaje y la influencia de patrones climaticos dominantes en
las variaciones interanuales/decadales del nivel del mar. En particular la relevancia de
la oscilacion artica (AO) sobre el hemisferio norte y la afeccion global del fenomeno
del Nifio.

Palabras clave: eventos extremos, temporales de oleaje, nivel del mar, variabili-
dad climatica, modelos de extremos, no-estacionariedad.

ABSTRACT

Extreme value analysis of sea surface dynamics (waves and sea level) play an
important role in marine and coastal impacts. This paper presents different aspects of
the statistical analysis of extremes to provide information on their climate variability,
both in frequency and magnitude. This goal is achieved by applying time-dependent
statistical models based on GEV (generalized extreme value) distribution from month-
ly maxima values. The models were applied on different data sources (tide-gauges,
buoys, satellite altimetry), taking into account the peculiarities of each database and
comparing the results. By modeling the climate variability, seasonal cycles of extreme
waves and interannual variability of extreme sea levels are investigated through re-
turn value periods. In particular, the relevance of the Arctic Oscillation (AO) on the
northern hemisphere and the overall influence of the El Nifio phenomenon.

Key words: extreme events, wave storms, sea level, climate variability, extreme
value models, time-dependence.
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1. INTRODUCCION

Los extremos asociados al oleaje y nivel del mar juegan un papel relevante en
los impactos marinos y costeros. Determinan la evolucion geomorfoldgica costera y
los ecosistemas asociados. Es por ello que la evaluacion del riesgo de inundacion, el
disefio de obras maritimas o la gestion del territorio costero requieran de la caracteri-
zacion de estos eventos extremos. En este contexto, los principales agentes de cambio
de estas dinamicas marinas (ej. el aumento del nivel del mar, las tormentas) estan con-
trolados por la variabilidad del sistema climatico a distintas escalas temporales, y la
estimacion de eventos asociados altos periodos de retorno (20 afios, 100 afios) puede
estar condicionada por estas variaciones climaticas.

Este trabajo presenta diferentes aspectos relativos al analisis estadistico para tener
en cuenta la no-estacionariedad en estas variables, tanto en su frecuencia de presenta-
cion como magnitud. Se han aplicado modelos matematicos paramétricos dependien-
tes del tiempos a partir de una seleccion de maximos en bloques temporales. Al mo-
delar la variabilidad de los datos se analizan los ciclos estacionales en los periodos de
retorno y la influencia de patrones climaticos en las variaciones interanuales/decadales.

El andlisis de extremos sobre las variables nivel del mar y oleaje requiere el co-
nocimiento del registro de datos del que se parte. Otro aspecto a tener en cuenta es
que la mayoria de las teorias estadisticas parten de la premisa de trabajar con muestras
aleatorias de observaciones independientes. En muchos casos el analisis de una serie
temporal no suele cumplir esta premisa y observaciones sucesivas son dependientes
entre si, por lo que es muy importante el orden temporal entre los valores de trabajo.
Cuando los valores sucesivos son dependientes, como es el caso de la componente del
nivel del mar debida a la marea astronémica, el analisis de la serie temporal permite
predecir qué valores se van a alcanzar en el futuro a partir de observaciones en el pa-
sado (serie determinista). Las series temporales de las variables nivel del mar y oleaje
presentan la caracteristica de que, conocidos los valores pasados de la serie, no es
posible predecir con total certeza un valor futuro, es decir; son series no deterministas
o aleatorias. Evidentemente aunque no sea posible predecir con total exactitud la serie
temporal (o sus eventos extremos), para que tenga interés su estudio el resultado no
puede ser completamente aleatorio. Existen algunas regularidades y patrones en cuan-
to a su comportamiento que deben estudiarse en el contexto de su marco climatico, lo
que hara posible su modelado. Si se encuentran patrones que caractericen los valores
extremos podremos también describirlas mediante modelos basados en distribuciones
de probabilidad. Asi, los modelos de extremos se definen mediante el supuesto de
que estamos trabajando con procesos estocasticos; es decir, la secuencia ordenada de
variables aleatorias y su distribucion de probabilidad asociada.

2. METODOS
2.1. Aspectos a considerar a partir de los datos de partida.

Las fuentes de procedencia de las bases de datos disponibles de nivel del mar y
oleaje se suelen clasificar como (i) observaciones (datos medidos a partir de instrumen-
tacion) y (ii) reconstrucciones historicas (hindcasts y reanalysis). A su vez, las obser-
vaciones pueden proceder de medidas in-situ (boyas para el oleaje y maredgrafos en el
caso del nivel del mar) o medidas remotas (satélites). Las bases de datos procedentes
de satélite con informacion sobre el oleaje y nivel del mar proceden de altimetria.
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Los datos procedentes de reconstrucciones historicas son simulaciones generadas
mediante modelado numérico. Deben por tanto llevar asociados procedimientos de
validacion/correccion de los valores maximos frente a medidas observadas. Por otro
lado, una vez verificada su calidad, presentan informacion continua y equi-espaciada
en el tiempo, generalmente de suficiente duracion para capturar la variabilidad cli-
matica (al menos 30 afios). Ademas, permiten el desarrollo de estudios espaciales, en
funcion de la resolucion espacial utilizada durante el modelado.

Los registros medidos in-situ suelen tener una resolucion horaria regular. Por otro
lado, solo proporcionan informacion climatica sobre extremos en una ubicacion espe-
cifica. Su principal inconveniente es la presencia de ‘huecos’ en la serie, especialmen-
te durante algunos periodos asociados a los eventos extremos de mayor intensidad por
inoperatividad de los sensores en campo. Maredgrafos y boyas presentan diferentes
caracteristicas para el analisis extremal. Existen numerosos maredgrafos con registros
historicos largos, lo que facilita su caracterizacion del comportamiento de los eventos
extremos. No obstante, los registros procedentes de maredgrafos requieren un analisis
exhaustivo de calidad de datos, ya que sus series temporales suelen presentar disconti-
nuidades, cambios de tecnologias en sus sensores y huecos de varios afios, entre otros.
Los registros de oleaje procedentes de boyas son mas fiables en cuanto a su calidad,
pero sus registros cubren periodos de tiempo mucho mas cortos.

Las bases de datos procedentes de altimetria de satélite mas utilizadas son ge-
neralmente conjuntos de datos multi-mision inter-calibrados. Hoy en dia se dispone
de mas de 20 afios de medidas, lo que permite obtener informacion sobre extremos
en regiones costeras del mundo donde no hay ninguna otra observacion medida. Los
datos procedentes de satélite tienen, por otro lado, el principal inconveniente de ser
irregulares tanto espacialmente como temporalmente. Este hecho implica que en mu-
chos casos los datos procedentes de satélite no miden el maximo del evento extremo.
Es por ello, que su uso en el analisis de extremos es inusual y, en los pocos estudios
que se ha llevado a cabo la aproximacion mas comun consiste en combinar la infor-
macion en areas geograficas delimitadas con caracteristicas climaticas similares (e.g.
Alves and Young, 2003).

2.2. Implementacion de la variabilidad climatica en los modelos de extremos

El estudio de la influencia del cambio climatico sobre los temporales de oleaje
y valores extremos del nivel del mar es una de las cuestiones cientificas que se estan
investigando en la actualidad. Para resolver esta cuestion es necesario entender la va-
riabilidad estacional, interannual, decadal y de largo plazo sobre los eventos extremos,
ya que podrian tener un comportamiento diferente a las climatologias medias.

La aproximacion estadistica que se plantea en este trabajo consiste en la imple-
mentacion de la no-estacionariedad en los modelos estadisticos de extremos. Es decir,
se asume que la probabilidad de que ocurra un evento extremo de oleaje y nivel del
mar puede ser diferente en funcion de la estacion del ano, de la situacion anual del
patréon de circulacion atmosférica asociado, o de cambios de largo plazo asociados
al calentamiento global. En la figura la se representa la funcion de densidad de pro-
babilidad de extremos estacionaria y un esquema de coémo resulta al tener en cuenta
la dependencia temporal estacional (b), un tendencia de largo plazo (c) y una serie
de modulaciones entre afios (d). A continuacion se describe la implementacion de la
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dependencia temporal en el modelo de extremos GEV (Generalized Extreme Value),
basado en el Teorema de Fisher-Tippet (Galambos, 1987).

a)

Fig. 1: Esquema de la funcion de densidad de probabildad estacionaria (a); dependiente del
tiempo a escala estacional (b); incluyendo una tendencia de largo plazo (c), y variaciones
estaciones e interanuales (d).

La funcioén de distribucion GEV puede describirse mediante la expresion:

e
exp{_exp{—[%ﬂ} = 1)

donde [a], implica el max(a,0), —oo < 2 < o es el parametro de localizacion, y>0 es el
parametro de escala y £ es el parametro de forma.

Si se considera que los parametros de la distribucion de probabilidad son fun-
ciones del tiempo: u(¢),w (1) y é(t) El ajuste de modelo mediante maxima verosimil-
itud resulta en la siguiente expresion:
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3. APLICACIONES

En este apartado se muestran algunos resultados obtenidos al aplicar los modelos
de extremos no estacionarios siguiendo la aproximacion descrita sobre distintas bases
de datos con informacion sobre el oleaje y nivel del mar.

3.1. Analisis de la estacionalidad de los temporales de oleaje.

En primer lugar se muestra el comportamiento de los cuantiles asociados al perio-
do de retorno de 20 afios para cinco ubicaciones a lo largo del litoral espaiiol (figura 4).
Las bases de datos utilizadas son los registros desde 1983 hasta 2003 de las boyas
RedExt de Puertos del Estado. El modelo de extremos utilizado en este caso parte de
la seleccion de maximos mensuales y posterior analisis estadistico mediante modela-
do de ciclos anuales y semianuales en los parametros de localizacion, escala y forma
de la GEV (mas detalles del modelo en Menéndez et al., 2009). Los resultados obte-
nidos para Bilbao y Gijon presentan un ciclo anual para el parametro de localizacion
y escala y el valor negativo del parametro de forma, claramente situado en la estacion
de invierno (de noviembre a marzo). En el caso de La Coruiia, el ciclo semianual en el
parametro de escala también es significativo. La localizacion occidental de la boya de
La Coruia causa una estacion de invierno mas amplia que la observada en las boyas
de Gijon y Bilbao, ya que estd mas expuesta a las borrascas que provienen del oeste.
El conjunto de datos de Cadiz es el tnico que presenta un ciclo anual para el parame-
tro de forma; con una cola de la distribucion corta en la estacion de verano, debido a
las tormentas locales, y una cola larga en la estacion de invierno (noviembre a febre-
ro), debido a los temporales maritimos generados en un area grande. La modulacion
de la estacionalidad mostrada en la boya de Valencia es un patrén muy conocido a lo
largo de la costa mediterranea espafiola. Presenta dos picos de maximos de altura de
ola significante, uno resultante del fendémeno ‘gota fria’ en la estacion de otofio (calen-
tamiento del mar Mediterraneo junto con ciclones) y otro en la estacion de primavera.

En segundo lugar, se presenta un analisis similar pero con cobertura espacial
global a partir de la informacion del oleaje procedente de satélite. La base de datos
utilizada cubre el periodo 1992-2010. Las medidas proceden de las misiones TO-
PEX, Jasonl, Jason2, Envisat, GFO y ERS2 (http://www.aviso.oceanobs.com) y han
sido calibradas mediante el método descrito en Cotton, 1998. Para lograr una buena
representacion espacial con suficiente datos de las trazas de los satélites, los datos se
agregan en areas geograficas dimensionadas por 3° en longitud y 2° en latitud. Pos-
teriormente, en cada area se seleccionan los maximos mensuales testeando (i) inde-
pendiencia entre maximos de maximos consecutivos (Méndez ef al. 2007) y muestras
con al menos el 20% del maximo nimero de datos por area. A partir del modelo GEV
dependiente del tiempo se ha permitido la variabilidad del ciclo estacional mediante
funciones armonicas (mas detalles en Izaguirre et al., 2011). Con los parametros del
modelo ajustados para cada celda se ha calculado el valor asociado al periodo de
retorno de 20 afos durante el invierno (diciembre, enero y febrero) y verano boreal
(junio, julio y agosto). Los valores mayores durante el invierno boreal se localizan en
el Atlantico y Pacifico Norte, mientras que los mayores extremos de oleaje durante el
invierno austral (figura 5b) se localizan en el Océano Sur, en especial entre Sudafrica
y Australia, debido principalmente al fuerte régimen de vientos en esa region. Otro
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aspecto a destacar es la mayor variacion estacional en los extremos en el hemisferio
norte con respecto al hemisferio sur.

H_{m)
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Fig 2. Resultados del modelado del régimen extremal estacional para las 5 boyas cuya ubicacion
se muestra en el mapa. Los periodos de retorno de 20 aiios se muestran en linea gruesa, con sus
bandas de confianza al 95%. La cruces representan los maximos mensuales medidos.

Fig 3. Valor extremo de altura de ola significante asociado a 20 afios de periodo de retorno
durante el invierno boreal (a, DEF) y verano (JJA, b). Figura modificada a partir de
Izaguirre et al. 2011.

3.2. Analisis de la variacion interannual de los extremos del nivel de mar.

A continuacion se discuten y comparan los resultados mas interesantes encontra-
dos en los ultimos trabajos realizados sobre el nivel del mar aplicando el modelo GEV
no estacionario (mas detalles del método en Menéndez et al. 2009).
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Es interesante destacar, por un lado la influencia de los patrones de circulacion
del sistema climatico conocidos sobre los valores extremos observados del nivel del
mar, que se introduce en el modelo de extremos como una co-variable que varia con
el tiempo en el parametro localizacion de la GEV. En particular, cabe destacar la sig-
nificante influencia de los patrones teleconectivos AO (oscilacion artica, Thompson
y Wallace, 1998) y el indice climatico El Nifio 3.4, descriptor del fenomeno del Niflo.

La oscilacion artica es el patron dominante de las variaciones interanuales sobre
latitudes al norte de 20°N. Se caracteriza por el gradiente de anomalias de la presion
atmosférica entre el Artico y la region localizada sobre las latitudes entre 37-45° N,
Esta muy relacionada con el patron de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). No
obstante, su significancia en el modelo GEV para los extremos del nivel del mar se
encuentra mejor definido para el indice AO que NAO. En la figura 4a se muestran los
resultados obtenidos aplicando el modelo de extremos a partir de los datos de altime-
tria de las diferentes misiones Topex, Jason y OSTM (mas informacion en PODAAC,
podaac.jpl.nasa.gov) durante el periodo 1992-2012. En la figura 4b se muestran los
resultados a partir de registros histdéricos sobre Europa de maredgrafos. Se puede
apreciar como, a pesar de la diferencia en los datos de partida, los patrones espaciales
son similares, son una relacion positiva superior a 25 cm del nivel del mar en la region
norte de Europa.

Fig 4. Sensibilidad del indice AO sobre los extremos del nivel del mar (cm/unidad de indice
climatico) a partir de informacion procedente de satélites (a) y de mareografos (b).

La influencia del fenomeno del Nifio sobre el nivel del mar es ampliamente reco-
nocida, no obstante el estudio de la distribucion espacial de esta influencia sobre los
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extremos del nivel del mar requiere de mas estudios. En la figura 5a se muestran los
resultados obtenidos en Menéndez y Woodworth (2010) a partir de un analisis sobre
un conjunto de datos de registros de maredgrafos mundial. En la figura 5b se muestra
el mismo resultado a partir de los datos de satélite procedentes de la NASA descritos
anteriormente (agregados en areas geograficas de 2° de longitud por 1.5° en latitud
(Woodworth y Menéndez, 2015). Como se observa, los resultados obtenidos a partir
de datos satelitales no solo concuerdan con las medidas de campo sino que permiten
extender la informacion sobre la variabilidad interanual de los extremos del nivel del
mar a regiones sin mediciones disponibles.

Los resultados verifican la asociacion positiva entre el fenomeno del Nifio y el
nivel del mar extremal en cuanto a su variabilidad interanual en toda la costa oeste de
América y el Pacifico tropical occidental. La propagacion de la sefial del Nifio en el
Océano Indico y en las costas nor-oeste de Australia. La relacion positiva a lo largo
de la costa oeste de los Estados Unidos indica una mayor probabilidad de un elevado
nivel de agua durante los eventos Nifio intensos. Por el contrario, el Pacifico tropical
occidental y la costa de Australia muestran una sensibilidad con el signo inverso (ante
eventos intensos de la Nifia).

a) |2 7 o St

Fig 5. Sensibilidad del indice Niiio3.4 sobre los extremos del nivel del mar (cm/unidad de
indice climatico) a partir de informacion procedente de mareografos (a) y de satélites (b).
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