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RESUMEN

Se realiza un estudio estadistico de cuatro criterios para determinar ¢l orden de un modelo au-
torregresivo (AR) a ser ajustado a datos de olas occanicas. Los criterios son:

a) minimo del Error Final de la Prediccidn (FPE),

b) minimo de la Funcion de Transferencia Autorregresiva (CAT),
¢) cambios de Pendiente de la funcién FPL, y

d) Autocorrelaciones Parciales (PA).

Se estiman espectros por MAXIMA ENTROPIA (MEM) para distintos 6rdenes del proceso
y para dos conjuntos de 10 series de datos temporalmente consccutivas, cxtraidas dc un total
de 220 series de 17 minutos de duraciéon cada una.

Se encuentra que la longitud dptima del filtro de prediccion pertenece a ciertos rangos del
orden del proceso, dependiendo de la “forma” del espectro. Dichos rangos son: orden del pro-
ceso entre 20 y 30 para sefiales que no contengan contribuciones de SWELL, y cntre 35y 45
para sefiales que si contengan dichas perturbaciones. Sc comparan las cstimaciones de MEM
con las convencionales obtenidas con la Transformada Ripida de Fourier (FFT). Se calculan
los momentos espectrales hasta el cuarto orden, encontrando que no varian significativamente
con el orden del proceso AR elegido para ajustar los datos.

* Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada. Departamento de
Oceanografia.
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ABSTRACT

This paper discusses the statistics of four criteria to estimate the order of the autorregressive
process (AR) used to fit ocean wave data. These criteria are:

a) Final Prediction Error (FPE)

b) Autorregressive Transfer Function (CAT)
¢) slope change of FPE function

d) Partial Autocorrelation (PA)

The Maximum Entropy Method (MEM TECHNIQUE) is used to estimate the spectra of two
sets of data: with and without swell energy contributions. Each time series is 17 minutes long,.
it was found that the optimum filter prediction length is between 20 and 30 for signals without
swell energy contribution, and between 35 and 45 otherwise.

MEM estimates are compared with conventional ones (smoothed periodogram). From MEM
spectra estimates of different AR process order, the spectral moments are computed up to
order four and no significant differences are found.

I. INTRODUCTION

Es un hecho conocido que no existe técnica adecuada para estimar un espectro, si
no se posee un conocimiento g priori del tipo de proceso que ha generado los datos.
En general, los registros de olas han sido, hasta el presente, procesados con los mé-
todos cldsicos del Periodograma (Jones, 1965) y de la Autocorrelacion (Blackman
and Tukey, 1958). Estos métodos convencionales, ademds de realizar una extension
irreal de los datos, asumen implicitamente modelos MA (all-zero process (Box and
Jenkins, 1976)).

El propésito de este trabajo es investigar los espectros de olas ocednicas desde el
punto de vista de modelos AR (All-pole process (Box and Jenkins, 1976)). El ajus-
te de los datos a un modelo autorregresivo (AR) por cuadrados minimos es equiva-
lente (Van Den Bos, 1971) a maximizar el contenido entropico de los mismos, pro-
duciendo estimaciones espectrales de Maxima Entropia (Burg, 1976).

La dificultad en la eleccion de ciertos parametros para obtener una estimacion
espectral aceptable (Gutowski et al., 1978), es un hecho comin a todas las técni-
cas de andlisis espectral. En particular el método de Maxima Entropia (MEM) re-
quiere la determinacién del orden del proceso autorregresivo (o equivalentemente:
la longitud del Filtro de Prediccion) a ser ajustado a los datos.

Este trabajo investiga estadisticamente la aplicacion de varios criterios para la
determinacién Optima del orden del modelo para ser ajustado a reglstro de olas
ocednicas.
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Una vez conocido el orden del modelo, es inmediata la estimacion del espectro
de energia de Maxima Entropia, mediante la aplicacion de la Transformada de
Fouricr de los coeficientes del Filtro de Prediccion.

Aunque no es la intencidn de este trabajo describir el MEM, podemos mencionar
quc su principal ventaja reside en su gran poder resolutivo y su eficiente aplicacion
a scriecs de ticmpo muy cortas, en las cuales las duraciones son del mismo orden que
¢l mayor periodo presente en los datos. Para una adecuada descripcion del MEM y
una completa lista de referencias, el lector puede remitirse a Ulrich and Bishop,
1975.

La scccion 1 de este trabajo presenta una breve descripcion de los criterios para
determinar ¢l orden del modelo AR. La seccion I trata de la estadistica efectuada
sobre ¢l orden del modelo determinado por los criterios antes citados y la seccion
IV presenta las estimaciones espectrales de Maxima Entropia de los datos de olas.
En la scecion V se calculan los MOMENTOS ESPECTRALES a partir de los cuales
s¢ obticne informacion de la altura significativa, el periodo promedio, el ancho es-
pectral, cteétera.

{I. BRI:VE DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS

Como sc ha mencionado, la determinacion del orden del proceso AR a ser ajustado
a los datos, es cl pardmetro mas importante para la estimacion MEM,

Presentamos aqui cuatro criterios, los cuales serdn utilizados en este trabajo:
a) Criterio de Akaike (Akaike, 1969).

tiste criterio, el cual es llamado Error Final de la Prediccién (FDP), elige aquel
orden que minimiza el error de la prediccion, cuando el error es considerado como
la suma del error propio de la prediccion y el error en la estimacidén de los coefi-
cientes del filtro de prediccion.

Esto conduce a minimizar la funcion:

Siendo Py la potencia del error predicho con una longitud del filtro de predic-
cion igual a M. La cantidad de datos es N. Entonces, el orden 6ptimo del modelo
serd aquel valor de M que minimiza dicha funcién.

b) Funcion de Transferencia Autorregresiva (E. Parsen, 1976) (CAT).

-
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El orden 6ptimo del modelo es aquel para el cual la estimacion de la diferencia
del error cuadritico medio entre el filtro verdadero y el estimado es minima.

Esto equivale a minimizar la funcion:

_ M (N K)Pk N_M

El orden 6ptimo serd aquel M que haga minima a dicha funcion.
¢) Cambio de Pendiente de la Funcion FPE.

Este criterio se basa en la misma funcion FPE(M) de a), pero en lugar de adop-
tar el minimo, se elige como orden del modelo, aquel M para el cual existe un brus-
co cambio en la pendiente de dicha funcioén. Se adopta este criterio debido a que
la experiencia ha mostrado (Ulrich and Bishop, 1975) que existen ciertas funcio-
nes FPE(M) que no poseen un minimo absoluto bien definido, sino que a partir
de un cierto orden M, la curva muestra un valor casi constante y por lo tanto una
pendiente nula.

d) Criterio de las Autocorrelaciones Parciales (Box and Jenkins, 1976).

Los coeficientes de autocorrelaciones parciales son los uitimos coeficientes
oK X del filtro de prediccion, ajustados en cada estado, al ser sucesivamente esti-
mados para 6rdenes crecientes del modelo AR.

La dispersion estindar de la estimacion del coeficiente de autocorrelacion par-
cial para un orden de modelo igual a M, es:

o(aK,K)zl/\/N" , K>M

Esto significa que, si el orden correcto de un proceso AR fuera M, las autocorre-
laciones parciales ag g serdn tedricamente nulas a partir del orden (M + 1). Por lo
tanto, el orden optlmo del modelo serd aquel a partir del cual las autocorrelaciones
parciales caen dentro del intervalo * o. Este criterio fue utilizado por Holm and
Hovem (1976) para estimar espectros MEM.

111 ESTADISTICA DEL ORDEN DEL MODELO
a) Descripcion y Reduccion de los datos de olas

Los datos utilizados corresponden a un registro digital de olas obtenido con
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un sensor de presion en una profundidad de 35 metros. El lugar es la Isla
Guadalupe, en el Océano Pacifico, a unos 300 km de la costa del estado de
Baja California, México. La duracion del registro es de 2.6 dfas, muestreado
en forma continua, con un intervalo de muestreo de 2 seg. Dicho registro fue
dividido en segmentos de 17 minutos (512 muestras), lo que hace un total de
220 series. Cada una de ellas fue prefiltrada con el filtro de diferencias, a fin
de reducir 1a influencia de las mareas, las que en este caso actiian modifican-
do el nivel medio de cada serie. Las 220 series fueron numeradas en orden
temporal, de 1 a220. En lo sucesivo sc referira a ellas por su nimero de orden.

b) Resultados

Con el fin de clarificar la nomenclatura para el orden éptimo del modelo en
los distintos criterios investigados, se adoptaron los siguientes simbolos:

M, : para el minimo absoluto de¢ FPE

M, : para ¢l Cambio de Pendiente del FPE

M(CAT) : para ¢l Minimo Absoluto del CAT

M(PA) : para el Criterio de Autocorrelaciones Parciales.

La Fig. 1 muestra M(CAT) Vs. M. Excepto por unos pocos puntos (8  del
total), ambos criterios se muestran equivalentes.

Cuando es My = M(CAT), se satisface My > M(CAT). Con la intencion de en-
contrar alguna posible relacion entre My y la varianza (energia) de cada serie, se
trazoé la Fig. 2. No existe ninguna relacion aparente. Nétese que para las va-
rianzas mayores que 450 cm2, el M, no supera el valor 40 (diagramas similares de
otros registros han mostrado esta misma caracteristica.

El histograma de los valores M, (Fig. 3), muestran dos maximos, uno entre 20
y 30 y el otro entre 35 y 45, la razén de este comportamiento se explica en la sec-
cion IV,

La secuencia temporal de los valores de M (Fig. 4), muestra el cardcter alea-

torio de los mismos, indicando que no existe ninguna correlaciéon entre My(T) y
M(T+1).

Este hecho pone de manifiesto lo peligroso que seria adoptar estos criterios, de-
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bido a que dos series consecutivas, con la misma varianza y pricticamente la misma
distribucion de energias, podrian tener muy diferentes valores de Mg, lo cual daria
lugar a espectros muy distintos. Sin embargo, existen tres niveles medios (Fig. 4)
suficientemente distinguibles. La tabla I resume las caracteristicas de estos valores
medios.
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Fig. 1. Correlacion entre los criterios FPE y CAT.

Tabla I
Nivel Nos. Serie <My> o(My)
A 1a70 22 9
B 71a130 42 13

C 131220 32 10
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I'ig. 2. Correlacion entre el criterio CAT y la energia de la sefial.

Como se vera en la seccion IV, estos distintos valores medios estan relacionados
con la “forma” de los espectros, es decir, con su distribucion energética en frecuen-
cia. En otras palabras, los <M > dependen de la existencia de 1, 2 o més picos y
no dependen del contenido energético total presente en los datos.

La tendencia del histograma de la Fig. 3 a ser de caridcter bimodal, también es-
ta relacionada con el hecho mencionado.
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El criterio del cambio de pendiente de la funcién FPE(M), estima valores muy
bajos del orden del modelo. Estos valores estin comprendidos en el rango 10 <M,
< 20 y por lo tanto se muestran muy estables, a expensas de una gran disminucién
de la resolucion espectral.

Como se muestra en la seccion siguiente, la estimacién espectral, con estos
valores del orden del modelo se subestiman rasgos importantes del espectro.

Para cada serie, se realiz6 el cdlculo de los coeficientes de las autocorrelaciones
parciales con un corte en M(PA) = 51. Dichos coeficientes fueron comparados con
el nivel (2./A/N) para determinar el orden del modelo.

Ninguna serie fue prefiltrada con el propésito de disminuir el orden del proceso
(Holm and Hovem, 1979), para no reducir la cantidad de los datos originales.

En el histograma de los valores de M(PA) (Fig. 5), se observan también dos ma-
ximos en los mismos rangos de M, como en el histograma de M, es decir: entre
(20-30) y (35-45).

La Fig. 6 muestra la relacion entre los criterios CAT y PA (coeficientes de corre-
lacion: r=0.6).

‘Aunque los criterios presentados aqui {excepto el del cambio de pendiente de
la FPE) muestran cierto grado de equivalencia, por regla general, su uso directo y
automdtico para la estimacion espectral no es aconsejable: se observa que dadas
dos series consecutivas en el tiempo, no existe ninguna relacién entre sus corres-
pondientes 6rdenes del modelo. Ello-indica que dichos criterios son muy sensibles
a los datos mismos, independientemente de su contenido energético. Cabe sefialar
aqui que aunque los datos provinieron de varias realizaciones de un mismo proceso
AR puro de orden M, la estimacién de dicho orden por intermedio de estos crite-
rios para cada una de estas realizaciones tendria un caricter aleatorio, con valores
de M distribuidos en un entorno del orden correcto del proceso (Ulrych and Bishop,
1975). Por lo tanto, mds que para determinar valores 6ptimos individuales del or-
den de un proceso, estos criterios son utiles para fijar rangos promedios, dentro de
los cuales la estimacion espectral posee caracteristicas aceptables.

IV. ESTIMACIONES ESPECTRALES

A fin de conocer los rasgos espectrales mas sobresalientes de los datos analizados
en este trabajo y poder compararios con las correspondientes estimaciones MEM,
se realiz0 un procesamiento por medio de la TRANSFORMADA RAPIDA DE
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FOURIER (FFT) (Plaisted). La reduccion de los datos para este caso fue la si-
guiente: se tomaron series de 6 horas de duracion, desplazadas dos horas entre
ellas. Estas series fueron subdivididas en 84 subseries de 256 muestras cada una
(8.5 minutos) superpuestas por mitades. Los 84 espectros resultantes se promedia-
ron, obteniéndose una estimacion final con una resolucién de 2 mHz y 117 grados
de libertad. De esta forma, los espectros poseen un alto grado de estabilidad esta-
distica (dispersion estdndar relativa E, ~ 13%). La Fig. 7 muestra la sucesion tem-
poral de dichos espectros. Con el desplazamiento de 2 horas entre cada espectro,
se logra una muy buena continuidad en los rasgos espectrales mas destacados.

De esta forma se nota muy bien el nacimiento, crecimiento y desplazamiento
en frecuencia de un pico de baja frecuencia (periodo 22 seg.), que corresponde al
mar de fondo (SWELL). La pendiente de la recta que une los picos es inversamente
proporcional a la distancia donde se han generado estas seiiales (Munk et al., 1963).
Estos espectros han sido corregidos por el filtrado hidrdulico y por el filtro diferen-
cias en el rango 30-155 mHz. Sobre las estimaciones MEM presentadas luego, no se
realizaron estas correcciones.

Noétese que los primeros espectros carecen del pico de baja frecuencia: en esos
momentos, dichas sefiales no han hecho su arribo al sensor de presién. En todos
ellos existe un pico ancho mas energético, correspondiente a las olas generadas lo-
calmente.

Para obtener las estimaciones MEM de los mismos datos, se eligieron dos suce-
ciones de 10 series cada una (cada serie es de 17 minutos de duracién).

Serie A: Nos. 10- 19
Serie B: Nos. 102-111

La diferencia fundamental entre ellas es que la primera no contiene el pico de
baja frecuencia (ver Fig. 7).

Para mostrar lo peligroso que resulta tomar como orden del modelo, aquél dado
individualmente por los criterios estudiados en la seccion anterior, se trazé la
Fig. 8. En ella se observa la sucesién temporal de estimaciones MEM (Serie B), ca-
da una obtenida con su respectivo valor del orden dado por el criterio FPE (mini-
mo absoluto). Notese el cardcter variable de estos espectros cuando se toman dos
consecutivos en el tiempo, como una consecuencia inmediata de la aleatoriedad del
orden del modelo. Por ejemplo, el espectro de la serie No. 105, estimado con el or-
den Mp = 30 posee poca resolucion y por lo tanto el pico de baja frecuencia (f= 43
mHz) queda subestimado. Inversamente, el espectro de la serie No. 106 estima ade-
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cuadamente dicho pico, pero a costa de una indeseable variabilidad estadistica en el
resto del espectro, a consecuencia de un orden (My = 71) demasiado alto.

Existen dos hechos altamente importantes y significativos que nos permitirin
determinar el orden del modelo dentro de ciertos rangos caracteristicos:

1) Si observamos los histogramas ya presentados, vemos que poseen una carac-
teristica comun: sus mdximos corresponden a los rangos: 20-30 y 35-45.

2) La presencia de tres niveles medios distintos (Fig. 4 y Tabla I).

Estos hechos nos permiten proponer las siguientes hipotesis:
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(a) Ante la ausencia del pico de baja frecuencia, sélo es necesario un valor rela-
tivamente bajo como orden del modeio (M~22).

(b) A medida que el pico de baja frecuencia comienza a “aparecer” y durante su
fase de ‘“‘crecimiento” energético, se hace necesario estimar el espectro con
un orden mayor, ya que ésta es la manera de lograr mejor resolucion, necesa-
ria para poner en evidencia a dicha sefial (M~42).

{¢) Una vez que el pico ha alcanzado un nivel energético adecuado, su estimacion
pucde ser lograda con un orden de modelo inferior al del estado espectral an-
terior (M~32).

Para verificar estos hechos, las Figs. 9 y 10 muestran la sucesion temporal de las
estimaciones espectrales MEM de la Serie A, todas ellas obtenidas con una longitud
del Filtro de Prediccion igual a 20 y 35, respectivamente.

El caricter mas inestable de los espectros con M = 35, indica que la mejor estima-
¢ion se logra con M = 20. Esto corrobora lo dicho en (a).

Las cstimaciones espectrales para la serie B (contiene la sefial de baja frecuencia),
sc mucstran en la Fig. 11 (M = 20) y Fig. 12 (M = 40). Claramente, el pico de baja
frccuencia se estima en forma adecuada con M = 40. En cambio con M = 20 (Fig.
1), no podria decidirse entre un pico proveniente de una sefial fisicamente real, o
un pico producido por la inestabilidad estadistica, o un ruido de baja frecuencia.

La Fig. 13 muestra la sucesion temporal de espectros MEM para la serie No.107,
para diferentes o6rdenes del proceso. Para esta serie, el orden dado por los criterios
FPL y CAT fue M = 71. Vemos que debido a la presencia del pico de baja frecuen-
cia, 6rdenes del modelo de 10, 15, 20, 25, resultan en una subestimacion del mis-
mo. En cambio para M = 35 la estimacién, como una relacién de compromiso en-
tre resolucion y estabilidad, parece adecuada. Para M = 71 la inestabilidad estadis-
tica del espectro es apreciable como para invalidar esta estimacion.

Esta discusion nos sugiere entonces, como regla adecuada a seguir, la estimacion
espectral MEM con 6rdenes de modelo autorregresivo en los rangos 20-30 y 35-45.
En los casos en que persiste algin tipo de duda, serd necesario realizar estimaciones
con valores fuera de estos rangos. Comparando los espectros MEM (con 6rdenes del
modelo dentro de los rangos mencionados) con los espectros FFT (Fig. 7), vemos
que, en general, ambas estimaciones son equivalentes, a pesar de la notable diferen-
cia entre las duraciones de las series (6 horas para la FFT y 17 minutos para el
MEM).
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Es importante sefialar que los rangos mencionados seran utilizables en los casos
en que se desea estimar el espectro en su totalidad. Si se desea obtener la estimacion
de un rasgo particular del espectro (por ejemplo, el pico de baja frecuencia), lo
aconsejable es realizar un filtrado previo que nos permita trabajar con la sefial de
interés. Obviamente, el orden del proceso AR a ser ajustado a los nuevos datos sera
distinto que si tomaramos la sefial sin filtrar. De esta manera también se podria me-

jorar la resolucion espectral y por lo tanto obtener mejor informacién de la sefial
de interés.
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Fig. 8. Espectros de Mdxima Entropia con sus respectivos M.

La serie de datos usados en este trabajo es un tipico ejemplo de caricter no-es-
tacionario, debido al corrimiento en frecuencia que presenta el pico de baja frecuen-
cia (Fig. 7). En estos casos, la aplicacién de técnicas espectrales convencionales co-
mo la FFT, las cuales necesitan de series temporales de duracién relativamente
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grande, estd en contradiccion con la principal hipotesis de estacionaridad. La
violacion de esta hipotesis conduce al resultado de que el pico de baja frecuencia,
estimado por la FFT, posee un ancho mayor al real debido al promedio que se efec-
tia de los espectros individuales y por lo tanto conduce a una disminucion de la re-
solucion. Hemos visto que las estimaciones MEM logran espectros equivalentes a
los FFT en cuanto a sus rasgos mas sobresalientes. La ventaja del MEM en este ca-
so reside en que se han utilizado series individuales de solamente 17 minutos, en
comparacion a la duracion de 6 horas para las estimaciones FFT y, por lo tanto po-
see un cardcter practicamente estacionario.
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Fig. 9. Espectros de Maxima Entropia con M= 20 (serie A).
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Cabe mencionar aqui que existe un algoritmo de mdixima entropia (Griffiths,
1975), que permite, una vez determinado el orden del proceso, estimar los coefi-
cientes instantdneos del filtro de prediccion, con los cuales se obtienen espectros
MEM de series temporales no estacionarias en la frecuencia.

V. MOMENTOS ESPECTRALES

A fin de observar la influencia del orden del modelo sobre los momentos espectra-
les, los cuales permiten el cdlculo de varios parimetros de interés (altura significa-
tiva, periodo medio, ancho espectral, etcétera), se presenta la Tabla II. Los momen-
tos se calcularon a partir de su definicion:

En
mg = ; £ P(f) df
0

donde s es un entero positivo, p(f) es 1a densidad de energia y Fy es la frecuencia
de Nyquist (1/2A).

La Tabla II muestra los resultados obtenidos para las series Nos. 13 y 107, ele-
gidas arbitrariamente. Con las series restantes se obtienen resultados cualitativamen-
te similares. La ultima fila de la tabla corresponde a los valores del ancho espectral,
definido como:

Se observa que pricticamente los momentos espectrales son insensibles al orden
del modelo AR ajustado a los datos. Resultados similares fueron logrados por Holm
and Hovem (1979). Es decir, que los momentos son independientes del grade de
resolucion y estabilidad estadistica del espectro.

Este resultado indica que, a fin de estimar los pardmetros que dependen de my,
m;, m,, my, la eleccién de un orden 6ptimo del modelo no es critica, sino que la
adopcion de un valor razonable de M es suficientemente adecuada.
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Tabla II (*)

Orden del Modelo

my(FPE)
10 15 20 25 30 35 32.71
mg 47405 47421 47381 47428 473.88 47385 474.22

(cm?)  270.17 270.12 270.11 270.18 270.09 270.05 270.02
m, 4144 4144 4142 4145 4142 4142 4145
(cm2/s) 25.54 2554 2555 2556 2556  25.55  25.56
m, 3875 3875 3874 3876 3.874 3.874  3.875
(cm?/s?) 2.685 2686 2687 2690 2690 2690  2.691
my 0.04371 0.04373 0.04371 0.04372 0.04371 0.04370 0.04372
(cm?/s%) 0.0417 0.0419 0.0419 00421 0.0421 0.0421 0422
€ 0.524  0.525 0.524 0524 0524 0524 0524
0600 0601 0602 0603 0603 0603 0603

* Los primeros valores corresponden a la serie No. 13 y los segundos a la No. 107.

V1. CONCLUSIONES
Las conclusiones obtenidas en el presente trabajo pueden resumirse en:

a) Los criterios FPE, CAT y PA son pricticamente equivalentes para series tempo- ‘
rales de olas.

b) El caricter aleatorio del orden del proceso determinado por cualquiera de los
tres criterios citados, ofrece el peligro de realizar sub o sobreestimacién de 'dicho
orden.
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¢) Los tres criterios coinciden en la determinacién de rangos de M, dentro de los
cuales la estimacion espectral es la mds adecuada, tomando en cuenta la relacion
de compromiso existente entre una buena resolucion y una buena estabilidad
estadistica.

Para los datos utilizados, estos rangos son: 20-30 para sefiales que provengan
de la generacion local de olas y 34-45 para sefiales que, ademas de aquéllas, po-
sean contribuciones de ondas de mayor periodo (SWELL). En general, la ampli-
tud de estos rangos depende de la energia relativa entre ambos tipos de contri-
buciones. :

d) Aunque no se realizaron computos exactos del tiempo de CPU, en todos los ca-
sos la estimacion MEM no consume mids tiempo que la estimacion via FFT.

108 12 -

L) T 1
0 625 125 1875 250
FREQ (m Hz)

Fig. 10. Espectros de Maxima Entropia con M= 35 (serie A).
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Iig. 11. Espectros de Maxima Entropia con M= 20 (serie B).

e) La estimacion por Maxima Entropia ofrece la misma calidad de espectros que
la estimacion via FFT, pero con la ventaja de trabajar con series mucho mas cor-
tas y por lo tanto pricticamente estacionarias. Ante este hecho, es obvio que
trabajar con ¢l MEM ofrece la ventaja de disminuir considerablemente los costos
operacionales y de procesamiento de la informaci6n, asi como también el man-
tenimiento y riesgo del instrumental situado en el mar.

/) Los momentos espectrales de una serie dada son pricticamente independientes
del orden del modelo. Por lo tanto, el cilculo de los parimetros que dependen
de dichos momentos puede realizarse con cualquier razonable longitud del Fil-
tro de Prediccion. Esto permite una evaluacion rdpida de la informacién para los
fines requeridos por la Ingenieria de Costas.
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Fig. 12. Espectro de Mixima Entropia con M= 40 (serie B).

Actualmente se estd llevando a cabo un estudio andlogo al presentado, a fin de
conocer hasta qué duracién podemos reducir las series, sin perder informacion. Al
mismo tiempo se incluyen otras series de datos de olas, distintas a las aqui presen-
tadas. :

Como comentario final, se sugiere que este tipo de andlisis sea efectuado sobre
registros de olas, obtenidos en otros lugares del mundo y con distintas técnicas de
observacion, para dar a esta metodologia un caricter general.
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Fig. 13, Espectro de Maxima Entropia para distintos drdenes (serie No. 107).
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