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PROLOGO

La publicacién de la Estimacién de Velocidades de Recurrencia
de Vientos basada en Velocidades Méximas Mensuales, realizada
por el Dr. Aldo J. Viollaz, la Lic. Stella M. Salvatierra y la
Ing. Alicia Aragno, tiene por objeto ampliar y dar un nuevo
enfoque al tratamiento de las velocidades maximas de viento en
la Repiiblica Argentina.

En este trabajo se desarrolla la metodologia estadistica, que
permite utilizar como observaciones basicas las velocidades
maximas mensuales, suministradas por el Servicio Meteorolégico
Nacional, para el modelado de series de vientos con una
componente estacional deterministica.

El CIRSOC agradece a los autores la autorizacién para publicar
este trabajo, que serd un nuevo y valioso aporte para la
comprensién del Reglamento CIRSOC 102 "Accién del Vviento sobre
las construcciones".

Direccién Técnica
CIRSOC



ESTIMACION DE VELOCIDADES DE RECURRENCIA DE VIEﬂTOS
BASADA EN VELOCIDADES MAXIMAS MENSUALES

Aldo Viollaz', Stella Salvatierra’ y Alicia Aragno’

RESUMEN

En muchas aplicaciones de la Ingenieria la variable de
interés es por lo general el maximo de 1la variable,
considerada durante la vida Gtil de la estructura que esté
siendo disefiada.

Los registros de velocidades del viento de las
estaciones meteoroldgicas pueden contener datos de
velocidades maximas diarias, mensuales y hasta pueden
proporcionar registros continuos. Estas series de
observaciones poseen por lo general una componente estacional
importante.

La metodologia estadistica clisica para la estimacidn de
los parametros de la distribucidn se basa en observaciones
independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.). Para
poder aplicar el modelo i.i.d., suelen tomarse maximos
anuales como datos basicos elimindndose asi la componente
estacional pero perdiendo cierta cantidad de informacidn.

En este trabajo realizamos 1la aplicacién de 1la
metodologia desarrollada por Viollaz y Salvatierra para el
modelado de series de vientos con una componente estacional

deterministica, utilizando como observaciones basicas a las

velocidades maximas mensuales.
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1.- INTRODUCCION

Las series de observaciones de variables meteoroldgicas
tales como temperatura, velocidad del viento, cantidad de
lluvia caida y de otras variables dependientes de variables
meteorolégicas, poseen por lo general wuna componente
estacional importante.

En muchas aplicaciones de la Ingenieria la variable de
interés es por lo general el maximo de 1la variable
considerada durante la vida Gtil de la estructura que esta
siendo diseflada.

En este trabajo nosotros consideramos el problema de
estimar las velocidades maximas del viento que tienen
periodos de recurrencia de varias decenas de afios.

Los registros de velocidades del viento de las
estaciones meteoroldgicas pueden contener datos de
velocidades maximas diarias, mensuales y hasta pueden
proporcionar registros continuos.

La aplicacién de modelos de Estadistica de Extremos: la
distribucién de Gumbel y la de Frechet, requieren por 1lo
general dispqgner de observaciones independientes e
idénticamente distribuidas con el fin de poder estimar los
parametros de la distribucién adoptada, para después calcular
las velocidades de recurrencia.

Una forma de obtener observaciones independientes e
idénticamente distribuidas consiste en tomar como variables
basicas al maximo anual de la velocidad del viento. Asi se
elimina la componente estacional.

Es mds o menos obvio que esta anualizacidén de los datos
produce cierta pérdida de informacién. En Salvatierra Yy
Viollaz (1993) y Salvatierra (1994) se estudia la cuantia de
esta pérdida, se demuestra gue ésta es importante y se
propone una metodologia para estimar las velocidades de

recurrencia del viento en base a velocidades maximas
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mensuales.
En este trabajo se presenta esa metodologia estadistica

y se la aplica para la estimacidén de los pardmetros de la
distribucidén del maximo anual del viento en quince eétaciones
de la Republica Argentina. En base a estas estimaéiones se
estiman las velocidades de recurrencia del viento para
periodos de 20, 100 y 200 afios.

En el trabajo se estudia la bondad de ajuste dal modelo,
encontrandose que el supuesto de distribucién Gumbel es muy

razonable.
2.- EL MODELO

Consideremos la matriz de observaciones:

Xl,l’ 1,27 4 1,12
Xz 1! Xz,z' ! 2,12
Xn,l’ Xn,z 4 ! Xn,12

donde 1la fila 1-ésima contiene 1las velocidades maximas
mensuales del viento correspondiente al afio i y n es el
nimero de afios observados.

Es obvio que la velocidad del viento contiene una
componente estacional importante lo cual es un aspecto que
incorporaremos al modelo.

La velocidad del viento en un lugar determinado se puede
considerar como una variable aleatoria que depende del
tiempo.

La primera hipétesis Dbasica que hacemos es que la
distribucidn de probabilidad de esta variable es funcidn del
dia del aflo perc es independiente del afio particular
considerado. Obviamente esta hipdtesis es s6lo una primera

aproximacidn pues es bien conocido que la actividad solar, la



cual tiene influencia sobre el clima, no es uniforme vy
presenta un cuasi periodo de aproximadamente once afios. Esta
hipétesis béasica implica que las velocidades del viento

correspondientes a un mismo mes j:
Xﬁ, i=1,...,n
son variables aleatorias idénticamente distribuidas,
La segunda hipbtesis que hacemos es que la distyibucidn
comin de las variables X, i=1,...,n, es Gumbel de
parametros Ejy’B , esto es, la correspondiente funcidén de

distribucién esta dada por:
G(x;&;,0) =expl-exp [~ (x-E,) /6]

La tercera hipdtesis béasica es que las variables Xy

i=1,...,n, j=1,...,12, son independientes.
Para cada i=1,...,n definimos el maximo durante el afio
i, por:
Y, =max{X,,, ..., X540

Por la primera hipdtesis basica los maximos anuales Y,
resultaran variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas. Llamando F, a la funcidén de

distribucidén comin, se tiene que:

expl- ﬁexp{— (y-£;)/81)

il

Fy(y)

i

expl-exp[- (y-01n g 878 /071)

lo que implica que cada Y, tiene distribucidén de Gumbel de

parametros:



£, =0 1n g et/?

RAat

0,=0
La distribucidén I, del mdximo anual es fundamental pues
las velocidades de recurrencia se obtienen simplemente

calculandn los corrvespondientes percentiles superioras de la

distribucion.
Los parametros £, v 8, de I", se pueden estimar en base a

los mwdAximos anuvales ugando la wetodologia clasica.

Salvatierro % Viollaz (1093) Yy Salvatierra (1994)

momentos y por mdxima verosimilitud en base a los maximos
mensuales, mostrando que éstos son  notablemente mas
eficientes que los correspondientes basados en la

anvalizacidn de las observaciones.

En este trabajo sdlo consideraremos el método de los

momentos basado en maximos mensuales.
3.- ESTIMACION DE LOS3 PARMIETROS

In esta scccidn presentamos los estimadores por el
método de los momentos de los pardmetros &, y 0, del maximo

anual .
De acuerdo a lag bhipotesig formuladas las observaciones

maximas mensuales correspondientes al mes j (j=1,...,12):

ni
son variables aleatoriag independientes e idénticamente
distribuidas con fdistribucidn Guubel. '

El =stimador que tomaremos para 8 =0, es:



donde

SR e R S I T
% 12 7%1 " i2n ,ifl ,-5:1 ('XU X~J) ' X ; .f:XA

Analogamente &; se estima por:
donde y =0,57722... es la constante de Euler.

Finalmente los paradmetros de la distribucién del méximo

anual se estiman por:

0, 0 Vo 5,
n
H _ (3.1)
EY =0 Ln L caxp(f,j/ﬂ)
i=

Usando las expresiones (3.1) sge han estimado 1los
parametros 0,y £, de la distribucién del maximo anual
correspondiente a quince estaciones de la Repiblica
Argentina. Las varianzas y covarianza asintética de 1los
estimadores de 1los pardmetros estan dadas por (ver

Salvatierra, 1994) :

<& e,
i —~L gty 02

var (§,) = 1,100 1nf,e€ﬂ° -2 3 40,086 2
ot ff ot/ n
F=1
N 26,/0
1,645 9 ’i\l( j 0,484 & i
L Do e~ 0,484 2
a4k ? ! nk
(f‘ep”ﬁ
vAS
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21 = ... Var(s.) «1,100—
var (0) — ar (S,) o
(3.2)
2 E.iefj/e .
cov (£,,0,) =0,095-2 +1,100 InS et/®_ 420 |6
1k j=1 oi/0 nk

j=1

En la Tabla 1 se muestran estas estimaciones y sus

varianzas y covarianzas estimadas.

4.- CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE RECURRENCIA

La velocidad de recurrencia correspondiente a un periodo

de T afilos se ha obtenido por la expresidn:

v, = EY—GYln(wln(la TiI»

Usando las expresiones (3.2) se calcula la varianza
asintética de ¥, . Con estos valores se calcularon 1los
valores de 0} y sus errores estdndar, correspondientes a

periodos de T = 20, 100 y 200 afios. Los resultados se

muestran en la Tabla 2.



Z, 0, var(2, | var#, | covit,.6.

Estacién
Neuquén 63.87 7.029 1.800 0.238 0.600
Azul 52.869 6.904 1.691 0.230 0.551
Salta 41.017 5.528 1.080 0.147 0.339
San Miguel 44 .446 5.045 0.902 0.123 0.296
Aeroparque 55.107 6.960 1.729 0.234 0.572
Villa Reynold 64.064 10.955 4.256 0.579 1.386
Junin 50.203 6.825 1.662 0.225 0.536
Ezeiza 51.612 6.775 1.614 0.221 0.528
Resistencia 52.796 6.447 1.464 0.201 0.479
San Juan 56.619 6.039 1.288 0.176 0.419
Cérdoba 50.612 5.263 0.950 0.134 0.301
Trelew ~ 7&.974 8.990 2.941 0.390 0.978
Villa Dolores 51.686 6.572 1.519 0.208 0.489
9 de Julio 48 .670 6.353 1.454 0.195 0.481
Lomitas 44 .966 4.542 0.735 0.100 0.242

Tabla 1: Estimaciones de 1los parametros de 1la

distribucidén del maximo anual.




Estacidn ‘720 ‘7100 Ozoo
Neuquén 85.103 96.279 101.133
(2.757) (3.521) (3.855)
Azul 73.721 84 .697 89 .466
(2.668) (3.415) (3.741)
Salta 57.713 66.502 70.320
(2.115) (2.709) (2.969)
San Miguel 59.683 67.704 71.189
(1.952) (2.498) (2.737)
Aeroparque 76.128 87.194 92.001
(2.704) (3.459) (3.789)
vVilla Reynold 97.151 114.568 122.134
(4.232) (5.417) (5.934)
Junin 70.816 81.667 86.381
(2.636) (3.373) (3.696)
Ezeiza 72.074 82.846 87.525
(2.612) (3.344) (3.6565)
Resistencia 72.267 82.518 86.970
(2.488) (3.185) (3.490)
San Juan 74.858 84.460 88.631
(2.329) (2.982) (3.267)
Cérdoba 66.507 74 .875 78.510
(1.997) (2.562) (2.810)
Trelew 101.126 115.419 121.628
(3.522) (4.500) (4.926)
Villa Dolores 71.535 81.984 86.523
(2.524) (3.233) (3.543)
9 de Julio 67.857 77.958 82.346
(2.477) (1.166) (3.467)
Lomitas 58.684 65.905 69.042
(1.762) (2.255) (2.470)

Tabla 2: Estimaciones de los velocidades de recurrencia
correspondientes a un periodos de 20, 100 y 200 afios con
sus respectivos errores estandar (en nudos/hora).
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5.- VALIDACION DEL MODELO

Se ha investigado empiricamente 1la validez de las
hipdétesis sobre las cuales se construyd el modelo, en base al
estudio de los "residuos" Xf*gj

Se representaron graficamente los residuos ordenados
segin su magnitud en funcién de sus valores tedricos
obtenidos de la distribucién de Gumbel. Si el modelo adoptado
es correcto, los puntos deberian localizarse, en promedio,
sobre una recta y a medida que el modelo postulado es menos
adecuado para modelar los datos, mayor seria el apartamiento
de la grafica de esta recta.

Cuando la gréafica muestra puntos de quiebre (cambios en
la pendiente) en las proximidades de los extremos, esto debe
tomarse como indicador de la existencia de observaciones con
errores groseros y no como indicador de la falta de ajuste
del modelo.

En las Figuras 1-15 hay algunas graficas que
corresponderian a conjuntos de datos conteniendo datos
atipicos. Por ejemplo, en la Figura 1 el Gltimo punto parece
sospechoso. En las Figuras 4 y 5 los dos Gltimos puntos son
también dudosos. La Figura 6 presenta un punto de quiebre
bien marcado pero como deja a la derecha 12 puntos es dificil
admitir que todas son observaciones atipicas. En este tGltimo
caso es necesarnio realizar un estudio minucioso de los datos
de esa estacién para ver si se puede encontrar una
justificacidén para la forma particular de esta grafica. Los
datos de 1la Figura 14 parecen contener 2 observaciones
atipicas.

Si se hace abstraccidén de las observaciones atipicas, se
encuentra que el modelo de Gumbel proporciona un muy buen
ajuste para 13 de las 15 estaciones consideradas. Vemos que
el ajuste no es satisfactorio para las estaciones de Azul y
Villa Reynold. Por otra parte, salvo estas 2 estaciones, el
modelo Gumbel tiende a ser ligeramente conservador (valor
observado s valor tedrico) lo cual nos parece que es bueno
desde el punto de vista de la Ingenieria pues nos coloca del
lado de la seguridad.

También se ha probado ajustar a los datos la
distribucién de Frechet mediante el conocido expediente de
ajustar el modelo Gumbel al logaritmo de las observaciones.
El andlisis de 1los correspondientes graficos de 1las
observaciones ordenadas en funcién de sus valores esperados

10



mostr{ un menor grado de ajuste que el modelo Gumbel,
Existen técnicas estadisticas que se aplican cuando hay
observaciones atipicas, tales como: eliminacién de las
observaciones atipicas, reemplazo de estas observaciones por
valores estimados y métodos robustos. En este trabajo se
empled la siguiente metodologia: primero se reemplazaron las
observaciones atipicas por valores estimados obtenidos
ajustando por minimos cuadrados una recta a los residuos en
funcién de sus valores tefricos. A continuacién se
recalcularon los estimadores de los pardmetros por el método
de los momentos en base a los datos asi modificados. Las
diferencias entre las nuevas estimaciones y las primitivas
fueron en todos los casos pequeflas respecto del desvio
estadndar de estas estimaciones. Por este motivo solo damos
las estimaciones basadas en los datos sin modificar.
Validacién del Modelo Gumbel
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Para ver la independencia de los residuos se calculé su
funcién de autocovarianzas. Si bien en varias estpaciones
algunas correlaciones son estadisticamente distintas de cero,
esto no parece ser muy serio pues el tamafio de 1las
autocorrelaciones es pequefio. Como un chequeo adicional, en
las estaciones que parecian presentar residues mas
correlacionados, se ajustdé un modelo autorregresivo con el
fin de extraer la parte estructural y comparar su "tamafo"
con el tamafio de los residuos. Este andlisis mostrd que este
tamafio, medido como el cociente de desvios estandar, fue
siempre poco significativo. Los autores estan estudiando un
modelo que tiene en cuenta la correlacidén de los residuos.

También se analizdé la hipdtesis de equi-distribucidn
comparando las varianzas de los datos correspondientes a cada
uno de los doce meses. Se encuentra que hay una tendencia a
encontrar varianzas mayores asociadas con valores medios
mayores. Este es un punto que podria perfeccionarse en un
futuro estudio del problema.
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