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principales tormentas y sus periodos de retorno.
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ABSTRACT

Palabras clave:

RESUMEN La estacion de medida y registro de oleaje de La Corufia es de las primeras del proyecto REMRO ( Red Espafio-
la de Medida y Registro de Oleaje) y ha estado funcionando continuamente desde su apertura; esto nos ha aportado una
coleccion importante de datos; que nos permite estudios estadisticos de valores extremos y un estudios descriptivo de las

The station for measurement and registry of sea waves located at La Corufia is one of the first measurement
points of the REMRO (Spanish Network of Measurement and Registry of Sea waves). IT has been working from its opening
AT 1983 and the information provided give us a large and extended data set that data set that allows us precise statistical
studies of extreme values as wellas as descriptive studies of main storms and their return periods.

Temporales, Régimen extremal, Periodo de retorno, Maximos anuales, Espectro de potencia,

Estados del mar, Densidad espectral y Series temporales de oleaje..

1. INTRODUCCION

El estudio del oleaje es importante tanto a nivel tedrico
como practico. Es de interés en la Oceanografia Fisica y
en la Hidrodindmica. En la practica las Ingenierias de
Puertos, Costas y Naval demandan su conocimiento, tam-
bién en los Gltimos afios se han desarrollado sistemas
para transformar la energia de las olas en energia eléc-
trica.

En la Ingenieria de Puertos para el proyecto de Obras de
Abrigo y otras obras maritimas es importante conocer los re-
gimenes extremales y medios de la zona. En la Ingenieria de
Costas el oleaje es uno de los agentes principales en la ero-
sion del litoral directamente y por las corrientes generadas
por el oleaje.

La medida del oleaje, mediante instrumentos, de forma
continua y la transmision de datos en tiempo real también
es (til para ayudas a la navegacion y disponer de datos al
instante de temporales para tomar decisiones de salida de
embarcaciones.

En este articulo vamos a estudiar los temporales regis-
trados por la boya de oleaje escalar, fondeada en La Corufia,
de la Red de Medida y Registro de Oleaje (REMRO) desde
1983 y 31 Marzo de 2008.

Veremos los temporales mayores registrados en los 25
afos y los maximos anuales. Calcularemos el régimen extre-
mal por el método de Pico sobre umbral, y analizaremos el
mejor ajuste.

Clasificaremos los temporales segun la altura signifi-
cante y mostraremos una tabla con los temporales de mayor
altura significante.

(*) Técnico Superior del Centro de Estudios de Puertos y Costas. CEDEX.

2. SITUACION

La boya de La Corufia esta fondeada en las coordenadas 43°
24,7 N de latitud y 8° 55,23,0' W de longitud. Profundidad
50 m.

La estacion receptora se encuentra en el Puerto de La
Corufia.
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FIGURA 1. Plano de Situacion.
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ANO Hs (metros) FECHA
1983 7,09 22 de Marzo
1984 8,46 4 de Octubre
1985 7,57 25 de Diciembre
1986 8,65 2 de Enero
1987 5,48 8 de Octubre
1988 6,98 3 de Enero
1989 9,36 26 de Febrero
1990 7,57 30 de Enero
1991 8,35 1 de Febrero
1992 6,30 7 de Diciembre
1993 6,80 2 de Octubre
1994 6,84 31 de Marzo
1995 6,55 10 de Febrero
1996 7,06 19 de Noviembre
1997 6,02 19 de Febrero
1998 7,00 1 de Enero
1999 6,50 17 de Enero
2000 7,06 9 de Enero
2001 10,24 28 de Enero
2002 6,38 21 de Noviembre
2003 6,97 21 de Enero
2004 6,46 25 de Diciembre
2005 8,07 18 de Enero
2006 8,32 8 de Diciembre
2007 7,74 9 de Diciembre
2008 10,32 10 de Marzo TABLA 1.

3. TEMPORALES MAXIMOS ANUALES

En la Tabla 1 muestra los temporales maximos anuales. El
afio del maximo temporal registrado fue 2008 con 10,30 me-
tros de altura de ola significante. El menor de los temporales
maximos anuales corresponde al afio 1997 con 5,48 metros.

Observamos que el nimero de temporales maximos anua-
les distribuidos en meses de ocurrencia es: Enero (9), Febrero
(4), Marzo(3) Octubre (3), Noviembre (2).y Diciembre (5).

4. REGIMEN EXTREMAL

Se le da el nombre de régimen extremal a la funcién de dis-
tribucién de los valores extremos de una determinada varia-
ble, que vamos a concretar en la altura significante Hs. En-
tre los métodos més utilizados destacamos : el método de la
muestra total, el método de los valores de pico y el método
de los maximos anuales. Por los afios registrados vamos a
usar el segundo de los métodos.
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Para el calculo del régimen extremal vamos a utilizar el
método de Picos Relativos sobre Umbral (POT).
(Goda,1988). En primer lugar hay que definir el periodo de
tiempo entre dos picos consecutivos para que se estimen in-
dependientes entre si. Luego extraemos de las series tem-
porales registradas aquellos temporales independientes que
superen una cierta altura significante umbral Hy en el pico
del temporal. El conjunto de picos de la tormenta lo adopta-
mos como muestra inicial. Se calcula el tiempo efectivo de
medida teniendo en cuenta el peso climatico. De modo que
estimemos el nimero medio de temporales anuales (A),
siendo A= N+/ Tes..

Una vez determinado A (nGmero medio de temporales
anuales) se define una segunda altura umbral H,;>H; conta-
bilizando el nimero de temporales que lo supera N;. El con-
junto de altura N; constituye la muestra utilizada para el
andlisis extremal. La muestra se ajusta por el método de los

minimos cuadrados a la distribucién de Weibull con parame-
tros de forma C =0,75,1,0, 1,4y 2,0.

En la estacion de La Corufia hemos tomado una separa-
cion entre picos de 96 horas, la altura Hy = 3,0 m. ,la altura
H1 = 4,0 m.

Podemos observar como cambian los periodos de retorno
al anadir los tres primero meses del 2008 por el temporal
del 11 de Marzo.

5. LOS 10 TEMPORALES MAYORES

En la tabla 2 vemos los temporales de mayor altura signifi-
cante, con la fecha de ocurrencia.

Como podemos ver en la tabla el temporal maximo regis-
trado en La Corufia desde que se registran datos es el del 10
de Marzo de 2007. En las figuras 4, 5, 6 y 7 podemos ver el
oleaje y algunas consecuencias del temporal.
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FIGURA 2. Régimen extremal 31 Diciembre de 2007.
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FIGURA 3. Régimen extremal 31 de Marzo de 2007.
Ao Mes Dia Hs Ne
2008 3 10 10,32 1
2001 28 1 10,24 2
1989 2 26 9,36 3
1986 1 2 8,65 4
1986 11 23 8,49 5
1984 10 4 8,46 6
1984 12 26 8,38 7
2006 12 8 8,32 8
2005 1 18 8,07 9
TABLA 2. 2007 12 9 7,74 10
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FIGURA 4. La Corufia las olas rebasan
la balaustrada (B.Iglesias-internet).

FIGURA 5. La Corufia temporal 11 de Marzo 2008. FIGURA 6. Después del temporal Riazor.

FIGURA 7. Playa de San Amaro 11
Marzo 2008.
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Ajuste por minimos cuadrados
A=0.000 B=2.352 C=1.911

Estacién de LA CORUNA
Longitud = 8° 23.0°' W
Latiud = 43°24.7" N
Profundidad = 50 m

REGIMEN ESCALAR DE ALTURAS
Ene-1987 Dic-2007

Valores muestrales HMAX = 10.24
N= 145123 MED= 1.81 DES= 1.06

Distribucién de WEIBULL
Banda de confianza: 90%

Hms.(m)
Prob.
Ds.(m)

5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50 7.75 8.00 8.25
0.98540 0.99034 0.99372 0.99600 0.99749 0.99845 0.99906 0.99944 0.99967 0.99981 0.99989 0.99994 0.99996 0.99998
0.01310 0.01545 0.01841 0.02216 0.02695 0.03313 0.04114 0.05162 0.06542 0.08375 0.10830 0.14143 0.18651 0.24835

Hs(90%) 5.02 5.28 5.53 5.79

6.04 6.30 6.57 6.83 7.11 7.39 7.68 7.98 8.31 8.66
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6. REGIMEN MEDIO DEL OLEAJE

El Régimen Medio representa la probabilidad de que los pa-
rdmetros de oleaje elegidos (H,s) no sobrepasen un determi-
nado valor. Se ha ajustado la distribucién de oleaje a largo
término a la funcion de Weibull de dos parametros.

El régimen medio se hace para afios completos, no in-
cluye los tres meses del 2008.

7. MATRIZ ALTURA-PERIODO

Es una tabla de encuentros de altura y periodo; en cada casi-
Ila se escribe el tanto por ciento de ocurrencias sobre el total
de observaciones. La escala horizontal representa intervalos
en segundos y la vertical intervalos de altura en metros.

En la figura 9 vemos la tabla de encuentros altura peri-
odo en cada casilla tenemos el porcentaje de ocurrencias
dentro del intervalo. La distribucién abarca periodos entre 3
y 19 segundos y alturas 8 m. (los porcentajes menores 0,1 no
se representan) el porcentaje mayor 6,06 corresponde a olas
entre 1,0y 1,5 m. de alturay entre 7 y 8 s de periodo.

8. EVOLUCION ESPECTRAL

La representacion espectral del oleaje da una interesante in-
formacion del mismo en el dominio de la frecuencia. Al apli-
car el andlisis de Fourier de ondas compuestas a una serie
temporal registrada se obtiene una representacion de la
energia en funcion de la frecuencia.

6
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MATRIZ DE DOBLE ENTRADA : ALTURA — PERIODO ~ ZONA : LA CORUNA
Fecha Inicio = 1986-1 fecha Final =2007-12 N. de meses = 264 Variables : Hzs (m) — Tzs(s)
periodos
alturas 2-3 34 45 56 6-7 7-8 8-9 9-1010-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23  Total
.0- 5 01| 10| 42| 52| 29| .15| 05| .01 1.56
5-1.0 06| 90| 2.94| 537| 531| 3.85| 220| 1.01| .34] .09|] .03 .01 .01 2213
1.0-15 12 91| 350| 6.06| 5.53| 4.32| 2.79| 149 .56 .18 .08 .03 .01 .01 25.60
15-2.0 .07 64| 2.58| 4.07| 4.14| 3.23| 1.90 91 .32 K'5) .07 .02 .01 18.12
2.0-25 .09 69| 198| 2.64| 2.94| 1.87 .98 44| 15 .07 .04 .01 11.93
25-3.0 .02 A7 79| 145| 1.87| 1.68| 1.02 47 21 .06 .03 .01 7.80
3.0-3.5 04| 19 70| 1.14| 1.26 97 54| .23 .08 .04 .01 522
35-4.0 .06 .31 .58 73 74| 51 21 .06 .03 .01 3.25
4.0-45 .02 il .23 .35, 44| 39 .20 .09 .03 .01 1.86
45-5.0 .03 10| .18 .29 .25 A7 .08 .04 .01 115
5.0-55 .01 .04| .09 A2 .13 12 .07 .03 .01 .62
55-6.0 .01 04| .07 .07 .08 .06 .01 .01 .36
6.0-6.5 .02 .03 .03 .02 .05 .02 .01 .20
6.5-7.0 .01 .02 .01 .02 .02 .01 .01 .01 .10
7.0-7.5 .01 .01 .01 .01 .01 .05
75-8.0 .01 .01 .01 .03
8.0-85 .01
8.5-9.0 .01
9.0-95
9.5-10.0
10.0-10.5
10.5-11.0
11.0-11.5
11.5-12.00
Total .07 113 434 10.15 1514 16.65 15.96 13.96 9.98 6.26 341 1.66 a7 .33 12 .05 .02 100.— FIGURA 9.

A continuacién, en las figuras 10, 11 y 12, mostraremos las | gréficas de evolucion espectral para los tres mayores temporales:

Estacion de LA CORUNA
EVOLUCION ESPECTRAL Longitud = 8 23.0° W
Afio 2008 Latitud = 43° 24.7° N
Profundidad = 50 m
© 1 &1

S E
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w Qo
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0.000 0.150 0.300 0.450 0.600 0.000 0.150 0.300 0.450 0.600
FIGURA 10. Frecuencia 1/s. Frecuencia 1/s.
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EVOLUCION ESPECTRAL

Afio 2001 Latitud = 43°

Estacion de LA CORUNA
Longitud = 8° 23.0° W
247 N
Profundidad = 50 m

Densidad

50.000 m2s
Densidad
50.000 m2s

Marzo

Junio

Febrero
Mayo

Enero
Abril

0.000 0.150 0.450 0.600 0.000 0.150

0.300
Frecuencia 1/s.

0.300
Frecuencia 1/s.

0450 0600 FIGURA 11.

9. CURVAS DE ESTADO DEL MAR

Representan la evolucién de una determinada magnitud a lo
largo del periodo de medicién.

El sistema de referencia tiene en ordenadas la magnitud
representada, y en abscisas el tiempo de medicion.

En el presente informe se han realizado dos graficas: una
de alturas H,,, y H,s y otra de periodos T, T,, agrupadas
de esta forma para mayor facilidad de interpretacion.

El periodo representado es la totalidad del afio 2006, or-
denado por meses. El nimero de medidas representado es
de veinticuatro por dia.

En la curva de alturas, el eje de abscisas representa un
mes y las unidades dias. El de ordenadas tiene unidades
metros y mantiene la misma escala durante el afio, para fa-
cilitar comparaciones.

En la curva de periodos, el eje de abscisas también tiene
como unidad el dia. En el de ordenadas la unidad es el se-
gundo; la escala se mantiene a lo largo del afio.

Los tramos en los que no aparecen dibujadas las curvas
indican que o bien no fueron tomados los datos por averia u
otra circunstancia o bien que, una vez tomados y procesa-
dos, se comprobd que no eran validos.

Representamos en las figuras, 13, 14 y 15 la de los tres
mayores temporales:

10. CAMPO DE PRESIONES PARA LA SITUACION DE
TEMPORAL MAXIMO

La posicion de la borrasca y el anticiclon provocan fuertes
vientos que generan grandes olas sobre la costa de Galicia 'y
la cornisa cantébrica. Recordemos que en el Hemisferio
Norte la borrascas giran en sentido contrario a la agujas del
reloj y los anticiclones en el sentido de la agujas del reloj.
Ver figura 16.

11. SUMARIO Y CONCLUSIONES

En este articulo se analizan series de datos de oleaje toma-
dos durante 20 afios, 24 horas/dia con una duracion de
42,667 minutos que al digitalizarlas 2 puntos por segundo
nos quedan series de 5120 puntos. Estas series han pasado
un control de calidad y se han analizado estadistica y espec-
tralmente; dandonos los parametros de oleaje mas usados.(
175.200 series aproximadamente analizadas).

8
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) Estacion de CARTAGENA
EVOLUCION ESPECTRAL i ;
Longitud = 0° 38.3° W
Afo 1989 Latitud = 37° 39.2° N
Profundidad = 67 m
38 5y
Zo 23
59 59
Qg [sN}
[ ]
o
5 °
= 3
e
s
e
2
u z
Qo
<
0.000 0.150 0.300 0.450 0.600 0.000 0.150 0.300 0.450 0.600
FIGURA 12. Frecuencia 1/s. Frecuencia 1/s.
5 Curvas de estado del mar. Procﬂm. 1999 m.=589 i.= 4 Estacion: LA CORUNA

Hx,s Hmax
i
w o ©

16 T

Tz,s

12 T

Tz
©

FIGURA 13. Temporal de 11 de Marzo
de 2008.
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12 Curvas de estado del mar. Proc. std. 1999 m.=659 i.= 4 Estaciorf: LA CORUNA | h
9 1
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g ]
: [
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16
0 -
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121 T
N8 Mo
e
01 '4 > . 0 13 IlG '19 '25 I28 31 FIGURA 14. Temporal de 28 de
Dias Energ 2001 Enero de 2001.
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FIGURA 15. Temporal de 26 de T e e e oo e
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Febrero de 1989. Dias Febrero 1989

En la tabla 1 se muestran los temporales méaximos
anuales. El afio del maximo temporal registrado fue 2008
con 10,30 metros de altura de ola significante, que coinci-
diendo con la pleamar ha producido dafios materiales en
paseos maritimos y otras obras. EI menor de los tempora-
les maximos anuales corresponde al afio 1987 con 5,48 me-
tros.

En la figura 2 y 3 de estadistica de extremos vemos como
cambian las alturas del periodo de retorno al incluir los tem-
porales del 2008.

En la lista de los 10 temporales mayores observamos que
entre los diez temporales maximos 5 son desde 2001 a 2008.
También los dos mayores de 10 m. estan dentro de esos
afios. La década de los 80 tiene los 5 restantes y ocupan los

lugares del 3° al 7°; los afios. Los afios 1984 y 1986 tuvieron
2 temporales que rebasaron los 8 metros.

En la figura 8 vemos la grafica del régimen medio acu-
mulado desde 1987 a 2006 observamos que la probabilidad
que no se supere que no se supere 1 m. de altura de ola Hz
es menor 0,200 ( muy pequefia) sin embargo la probabilidad
que no se sobrepase la altura de ola Hz 10 m. es 0,99999 ( la
probabilidad que no se supere esa altura es muy alta).

En la figura 9 vemos la tabla de encuentros altura peri-
odo en cada casilla tenemos el porcentaje de ocurrencias
dentro del intervalo. La distribucién abarca periodos entre 3
y 19 segundos y alturas 8 m. (los porcentajes menores 0,1 no
se representan) el porcentaje mayor 6,06 corresponde a olas
entre 1,0y 1,5 m. de alturay entre 7 y 8 s de periodo.

10
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FIGURA 16.
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