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Capítulo 1 

Introducción 

El conocimiento de las propiedades del oleaje resulta vital en disciplinas como 

la Ingeniería Naval, la Ingeniería Oceánica y la Ingeniería de Costas, debido a 

su importancia en el diseño, planificación y ejecución de cualquier tipo de obra o 

actividad desarrollada por el hombre en el mar. Además, durante la última década 

se ha empezado también a reconocer el importante papel que este fenómeno físico 

desempeña en los intercambios de materia y energía a través de la interfase entre 

el océano y la atmósfera, y por tanto en las condiciones climáticas. Por otro lado, 

este fenómeno es en gran medida el responsable de las características reflectivas de 

la superficie de! mar, de modo que su conocimient~ resdtu imprercindih!~ pzru. i?m 

adecuada interpretación de la información procedente de sensores remotos. 

En este sentido, durante los últimos 50 años se han logrado importantes avances 

en el estudio del oleaje tanto desde el punto de vista teórico como experimental. 

Entre los primeros cabe destacar la introducción de la ecuación del balance de 

energía (Gelci, et al., 1956) y los posteriores estudios desarrollados por numerosos 

autores para caracterizar cada uno de los términos fuente incluidos en la misma. Un 

avance trascendental en la caracterización del oleaje desde un punto de vista más 

pragmático es el debido a Pierson (1952), quien introdujo la teoría de los procesos 

estocásticos, con el concepto de densidad espectral, que representa la herramienta 

esencial para poder predecir el comportamiento del oleaje mediante la evaluación de 

la ecuación del balance energético. 
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1.1 Obietivos v estructura 3 

1.1 Objetivosyestructura 

En correspondencia con los comentarios anteriores, la finalidad del presente 

trabajo es profundizar en el conocimiento de las propiedades estocásticas de 

los campos de oleaje resultantes de la superposición de dos sistemas de oleaje 

individuales, dando como resultado un campo de oleaje del tipo denominado mixto, 

combinado, o bimodal. 

En particular, este trabajo de investigación pretende contribuir, en la medida 

de lo posible, a mejorar los conocimientos existentes sobre las propiedades del oleaje 

en mares mixtos, así como a poner de manifiesto las posibles limitaciones que 

puedan presentar los modelos teóricos o empíricos, desarrollados para caracterizar 

las propiedades estocásticas del oleaje bajo condiciones de mares simples, al ser 

aplicados para describir el comportamiento de dicho fenómeno en situaciones en las 

que se combinan distintos campos de oleaje individuales, resaltando, en su caso, 

la necesidad de desarrollar modelos más adecuados para tal fin, realizando algunas 

aportaciones en este sentido. 

Con este propósito, el trabajo se ha estructurado en siete capítulos cuyos 

contenidos se pueden sintetizar de la siguiente forma. En lo que resta de este primer 

capítulo se introducen, en primer lugar, los fundamentos de la teoría lineal de ondas. 

A rnntiniioriAn cn rncolto lo annrrnn 7ror;~h;l;rlorl t o n t n  tornnnr<sl r.nmfi acinofi;ol n-in 
'L b " * A " L L L L & W b L " L A  Ub X b U U L U ' A  L U  b L L " L L L L b  V U L ~ U " L A * U U U  U U L L U "  t,LLup"Lal L W L l l W  G O p " L L a 1  quG 

presenta el oleaje real, así como la necesidad de abordar su estudio sistemático 

desde el punto de vista de los procesos estocásticos. Seguidamente se describen de 

forma breve los fundamentos físicos de la generación, propagación y disipación del 

oleaje, para posteriormente señalar algunas características peculiares de los campos 

de oleaje resultantes de la combinación de más de un sistema individual de oleaje, 

conocidos como mares mixtos, y cuyo estudio centra la atención de este trabajo, 

destacando el interés que presenta el conocimiento de este tipo de condiciones de 

oleaje. 

En el siguiente capítulo se presentan los fundamentos de las principales técnicas 

de análisis de las que se ha hecho uso para obtener información sobre las propiedades 

del oleaje, tanto en los dominios temporal, como en el de los desfases temporales y el 
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4 Introducción 

frecuencia!. P~steriormente se introdiucen las características básicas de las técnicas 

de simulación de registros de oleaje, y finalmente se describen las características 

de los registros experimentales utilizados, comentando las condiciones climáticas 

generales de la zona en la que se han realizado las observaciones experimentales. 

En el tercer capítulo se examinan las características fundamentales de los 

distintos tipos de sistemas de oleaje individuales existentes, en los tres dominios 

anteriormente citados, de modo que sea posible comprender los rasgos distintivos 

de los campos de oleaje generados por la combinación de los mismos. Además, ello 

permitirá analizar la validez relativa de los modelos existentes para caracterizar este 

tipo de oleaje. 

En los capítulos del 4 al 6 se examinan las características de los campos de oleaje 

bimodal en los dominios frecuencial, de los desfases temporales y probabilístico, 

respectivamente. Además, en ellos se analizan los correspondientes modelos 

empleados para caracterizar este tipo de oleaje, se examina su idoneidad y, en su 

caso, se proponen nuevos modelos, analizando y comparando su validez relativa, o 

bien se resalta la necesidad de desarrollar modelos alternativos que permitan una 

mejor caracterización de los distintos aspectos analizados. 

Por último, en el capítulo 7 se presentan los principales resultados y conclusiones 

alcanzados en el presente trabajo y se indican las posibles líneas de trabajo a seguir, 

como consecuencia de los resultados obtenidos y de las cuestiones que permanecen 

abiertas. 

1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 

Dentro del conjunto de movimientos ondulatorios que tienen lugar en 

la superficie del océano, este trabajo centra su interés en aquellas ondas 

generadas directamente por la acción del viento y cuyas longitudes de onda van, 

aproximadamente, desde los centímetros a la pocas centenas de metros, mientras 

los periodos cubren el rango entre uno y treinta segundos, aproximadamente. En 

este rango de longitudes de onda y de periodos la fuerza predominante que tiende a 

reestablecer el equilibrio de la superficie libre del mar, perturbado por la acción del 
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1.2 Caracterización física v estocástica del oleaie 5 

viento, es la fuerza gravitatoria terrestre, motivo por el cual estas ondas reciben el 

nombre de ondas gravitatorias generadas por el viento, o simplemente oleaje. 

Es importante señalar que oleaje es el término genérico utilizado para designar a 

las ondas gravitatorias generadas por el viento en la superficie del océano y que éste 

puede ser subdividido en dos clases. Así, el oleaje de viento representa aquel oleaje 

que se encuentra dentro de la zona del océano donde el viento está transmitiendo 

energía de forma activa al campo de oleaje, mientras que el oleaje que ha abandonado 

la zona de generación y se propaga sobre la superficie del océano sin recibir energía 

del viento recibe el nombre de oleaje de fondo. En ocasiones, debido a su uso 

extendido entre la comunidad científica internacional y a su simplicidad, a lo largo 

del presente trabajo se hará referencia a estos dos tipos de oleaje empleando su 

denominación inglesa, es decir, el oleaje de viento será denominado como "wind- 

sea", o simplemente sea, y el oleaje de fondo como "swell". Además, el área de 

la superficie oceánica sobre la que el viento transmite energía al oleaje recibirá 

el nombre de zona de generación, o "fetch". En consecuencia, el término oleaje 

se refiere a las ondas generadas por el viento, independientemente de si estas se 

encuentran aún recibiendo energía del oleaje, si han salido de la zona de generación 

convirtiendose en oleaje de fondo, o si consisten en una combinación de oleaje de 

viento y de oleaje de fondo. 

La caracierisiica más evidente del oleaJe es la apariencia enormemente compleja 

que adquiere la superficie del mar en su presencia, tal como se observa en la figura 

1.1. Esta estructura tan irregular del oleaje es fundamentalmente el resultado de 

la elevada aleatoriedad intrínseca a los mecanismos mediante los cuales el viento 

perturba la superficie del océano y da lugar a dicho fenómeno, motivo por el 

que después de más de un siglo de estudio la comprensión de los mismos dista 

sustancialmente de ser la deseable. La fuerte aleatoriedad de las estructuras 

espaciales y temporales del oleaje hace que su caracterización realista no pueda estar 

basada únicamente en fundamentos hidrodinámicos, siendo necesario recurrir a la 

teoría de los procesos estocásticos para abordar su estudio de un modo sistemático 

y eficiente. Por ello, en la siguiente sección se introducen los principios básicos de 

la teoría de ondas en la superficie del agua, para posteriormente revisar brevemente 
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6 Introducción 

Figura 1. 1: Imagen aérea de la superficie del mar ilustrando la com 

campo de oleaje 

los aspectros fundamentales de la teoría de los procesos estocásticos requeridos para 

la descripción del oleaje. 

1.2.1 Descripción del oleaje en términos de la teoría de 

ondas lineales 

Las principales hipótesis admitidas en el estudio de las ondas en la superficie 

de un volumen de agua son que ésta puede ser considerada como incompresible 

y no viscosa, así como que la única fuerza externa que actúa sobre dicho fluido 

es la debida a la atracción gravitatoria terrestre. En consecuencia, ei movimiento 

ondulatorio resultante debe ser irrotacional y, por ello, el campo de velocidades de 

las partículas de fluido puede ser expresado como el gradiente de un potencial de 

velocidades, a. Esto es, 
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1.2 Caracterización física v estocástica del oleale 7 

Así, puesto que el agua es esencialmente incompresible, la ecuación de 

conservación de la masa (ec. de continuidad) adopta la expresión simplificada 

V .v '=O  (1.2) 

Combinando las ecuaciones (1.1) y (1.2) se obtiene la conocida ecuación de 

Laplace 

Por otro lado, bajo las hipótesis admitidas previamente, la presión, p en el 

interior del fluido vendrá dada por la ecuación de Bernoulli. Es decir, 

donde g es la aceleración debida a la fuerza gravitatoria terrestre y pw es la densidad 

del agua. 

Las ecuaciones (1.3) y (1.4), conjuntamente con las oportunas condiciones de 

contorno, permiten derivar la expresión del potencial de velocidades, @. Para ilustrar 

los diferentes parámetros involucrados en estas condiciones considérese una onda de 

forma constante y longitud de onda L (o periodo T = llf) que se propaga en 

!a direccih puitiv2 de! eje X, tal C G ~ G  se i!ustran en 12 f ig~ra  1.2, dmde h es 

la profundidad de la columna de fluido sobre la que se propaga la onda y que 

se admite constante. La onda es plana (bidimensional), es decir, con altura H 

constante a lo largo de las crestas y sustancialmente menor que la longitud de onda 

y la profundidad. Es decir, H / L  « 1 y H / h  « 1. 

Condición de contorno dinámica en la superficie libre: 

En la superficie libre, r = q, la presión es igual a la atmosférica. Así, admitiendo 

como valor de referencia para la presión el correspondiente a la presión atmosférica 

y que éste es nulo sobre toda la superficie, p = 0, (1.4) se reduce a 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 9 

reduce a 

" = 31 
az a t  z=O 

(1.7) 

Condición de contorno cinemática en el fondo: 

Admitiendo un fondo impermeable, esta condición establece que no puede existir 

flujo a través del fondo sólido. Es decir, la componente normal de la velocidad en 

el fondo debe ser nula 

En definitiva el problema se reduce a la resolución de la ecuación de Laplace 

(1.3),  sujeta a las condiciones de contorno (1 .a), (1.7), y (1.8). Empleando el método 

de separación de variables es posible obtener como solución a este problema de 

valores de contorno la siguiente expresión para el potencial de velocidades 

ag cosh [k(h  + z)] 
q x ,  Z ,  t )  = - cos(kx - wt) 

w cosh[kh] 

donde a = H / 2  es la amplitud de la onda, w = 27r/T = 27rf su frecuencia angular, 

y k = 27rlL- el número de onda. A partir de la expresión (1.9) pueden derivarse 

las propiedades básicas de las ondas lineales en agua (ver, p.ej., LeBlond y Mysak, 

1978). Asi, por e~empio, sustituyendo (1.9) en (1.5) y diferenciando respecto de t, 

se tiene que 

q(x, t )  = a sen (kx - wt + 4) (1 .lo) 

donde es la fase inicial. Es decir, la posición de la superficie libre del fluido varía 

de forma sinusoidal tanto en el espacio como en el tiempo. 

Por otro lado, combinando (1.5) y (1.7) se tiene 

- _ -- (1.11) 
dz g dt2 

y sustituyendo (1.9) en (1.11) se obtiene la denominada relación de dispersión para 

ondas lineales, que establece la siguiente relación entre w ,  k y h, 
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1 O Introducción 

w2 = gk tanh (kh) (1.12) 

Es importante tener en cuenta que la expresión anterior es válida en ausencia de 

corrientes. En presencia de una corriente, la frecuencia de la onda se ve modificada 

por efecto Doppler, modificándose también el vector número de onda. En tal caso, 

la relación entre la frecuencia angular absoluta, w,, observada en un sistema de 

referencia estacionario, y la frecuencia angular relativa, w,, observada en un sistema 

de referencia que se desplaza con la corriente (de velocidad Ü), viene dada por 

donde 

wa = gko tanh (ko h) 

2 -, 
w, = (w, - Ic . u) = gk tanh (kh) (1.15) 

siendo k, el módulo del vector número de onda en ausencia de corriente. 

Admitiendo que no existen corrientes y teniendo en cuenta la definición de 

w!ocidad de fasej Z = g. de una. onda, y sustituyendo en ella la relación de dispersión z - 
dada por (1.12) se tiene que su módulo es 

I ^ 

c = tanh (kh) 

expresión que pone de manifiesto que además de depender de la profundidad, la 

velocidad de propagación de una onda depende de su frecuencia y su longitud de 

onda, de modo que las ondas más largas viajarán con mayor velocidad que las más 

cortus. De fmmw uná!~g., teniende en cwntu !a def;_nición de !a w!ociclad de griupoj 

G, y sustituyendo en ella la relación de dispersión se tiene que 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 11 

siendo n' un vector unitario en la dirección perpendicular a la cresta de la onda. 

Es interesante señalar que mientras la velocidad de fase, 2, representa la 

velocidad a la que viaja el perfil de onda, la velocidad de grupo, 6, es la velocidad 

con la que se propaga la energía de la onda. En consecuencia, teniendo en cuenta que 

la energía de una onda por unidad de área, también denominada energía específica, 

es 

1 2 1  2 
E = -pwgH = -pwga 8 2 

(1.18) 

el flujo de energía puede ser expresado como 

En el presente trabajo el interés se centra en las ondas de aguas profundas. Es 

decir, aquellas para las cuales la profundidad de la columna de fluido es mucho mayor 

que su longitud de onda. Es decir, L « h, o kh » l. En tal caso tanh ( k h )  Ñ 1, de 

modo que la relación de dispersión se reduce a 

2 w = gk (1.20) 

mientras los módulos de las velocidades de fase y de grupo adquieren las expresiones 

En la práctica, el límite de las aguas profundas se establece en h / L  > 1 /2 ,  o k h  > T .  

Resulta inmediato extender la solución obtenida para el perfil de las ondas, dado 

por (1.10) en el caso de una onda viajando según el eje X, a la situación más general 

de una onda que se propaga formando un ánguio 6 con dicho eje, tai como se iiustra 

en la figura 1.3. En tal caso, la expresión del perfil de la onda adquiere la expresión 
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14 Introducción 

posih!~ si se conociesen todas las condiciones iniciales. Un procedimiento alternativo 

consiste en recurrir a un modelo simple basado en los fundamentos hidrodinámicos 

de las ondas superficiales en líquidos, comentadas brevemente en la sección anterior, 

y hacer uso de la teoría de los procesos estocásticos para introducir las características 

estadísticas del proceso. Este procedimiento ofrece la posibilidad de predecir desde 

un punto de vista estadístico las características de la compleja estructura de la 

superficie del mar. Por ello, a continuación se introducen de forma muy resumida 

algunos aspectos de interés de la teoría de los procesos estocásticos. 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores sobre la variabilidad de la 

superficie libre del mar, resulta razonable considerar las fluctuaciones de la superficie 

libre del mar en un punto e instante dados, q(xo,  yo, ti) = q(ti) = X(ti)  como una 

variable aleatoria. Es decir, al medir el valor del desplazamiento en un instante ti se 

obtiene un valor que no es más que uno de los infinitos posibles valores que se podían 

haber observado, de entre el espacio muestra1 de la variable. En consecuencia, al 

medir un registro de oleaje durante un periodo de tiempo determinado se obtiene una 

secuencia de valores, ~ ( ~ ) ( t ) ,  que representa una de las infinitas posibles secuencias 

que se podían haber dado, tal como se ilustra en la figura 1.4. Cada una de estas 

secuencias recibe el nombre de realización del proceso, y el conjunto de todas las 

realizaciones recibe el nombre de ensemble. De este modo, el proceso estocástico, o 

aleatorio, estaría representado por este conjunto de posibles realizaciones. 

Una definición más estricta de proceso estocástico (en adelante, p.e.) puede 

obtenerse teniendo en cuenta que en el conjunto de realizaciones mostrado en la 
C-----  1 A ---e -..-l-..:-- -.-Ir.- A - A n  ,-, + 0- +;A,,-, ..m, -,-Ac,hl~ c, o,tn&, /nn ~ A n l q n t n  
11gUlb l.*, pala L U a l q u l C l  V a l u L  Uauu dc b 3c uc11c uua  v a l l a u l c  a!Galivsia [=u a u c l c u r l u L ,  

v. a.). Así, un p. e. denotado por {x(t), t E 'T), puede ser definido como una 

familia de variables aleatorias x(t), donde el parámetro t pertenece a un determinado 

conjunto índice 'T. 

Nótese que, aunque a lo largo de esta memoria el parámetro t representa el 

tiempo, en general este puede ser otro parámetro, o con~unto de parámetros. En 

particular, si se desea caracterizar la variación espacial y temporal del oleaje, el 

p. e. a tener en cuenta será (q(2, t ) ;  2 E X, t E 'T), donde 2 representa el vector 

de posición de cada punto de la superficie del mar respecto al origen elegido. No 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 15 

Figura 1.4: Ilustración del conjunto de realizaciones de un proceso estocástico. 

obstante, el interés del presente trabajo se centra exclusivamente en la variación 

temporal de dicho fenómeno, por lo que el P.e. considerado podría ser denotado 

por { q ( t ) )  - { x ( t ) ) .  Por otra parte, es importante mencionar que si el parámetro 

considerado, t ,  tiene como rango de existencia toda la recta real, el P.e. recibe 

el nombre de proceso de parámetro continuo (tiempo continuo), mientras que si 

sólo toma un conjunto discreto de valores es denominado como P.e. de parámetro 

discreto (tiempo discreto). Además, las v.a. definidas para cada valor de t  pueden 

ser discretas o continuas. En consecuencia, podemos distinguir cuatro tipos de p. e.: 

(a) discretos de variable discreta, (b) discretos de variable continua, (c) continuos 

de variable discreta y (d) continuos de variable continua. 

Al igual que la mayoría de los procesos aleatorios encontrados en geofísica, el 

oleaje es un P.e. continuo de variable continua. Sin embargo, el almacenamiento 

de las observaciones en soporte digital y su procesamiento mediante técnicas 

computacionales hace necesario discretizar la señal analógica correspondiente, 
:-,.:.c-2--- --! -- - - A: ---- L -  2- ---- : - L l -  - - - A :  

C V I ~ ~  11 ~ i tuuube  a b i  e11 u11 p. c .  U ~ ~ C L ~ L V  ue vallavie cur i~ i~ iua .  

En principio, las propiedades estadísticas de un fenómeno aleatorio deben ser 
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16 Introducción 

obtenidas con respecto al ensemble, es decir empleando un conjunto de muchos datos 

observados simultáneamente. Sin embargo, resulta evidente que al realizar medidas 

experimentales sólo es posible obtener una de las posibles realizaciones del proceso, 

es decir, en cada instante se obtiene un único valor. No obstante, admítase por un 

momento que se han obtenido todas las posibles realizaciones de un P.e. {x(t)), con 

realizaciones x(~)  ( t ) ,  (i = 1,2, - - , m), tal como el ejemplo ilustrado en la figura 

1.4. En un instante dado, t = ti, el proceso se convierte en una v.a. continua, X(ti) ,  

denotada como Xi, y en cualquier otro instante, t = tj, se tendrá otra v.a., X(t j) ,  

designada por X j .  El comportamiento estadístico de cualquiera de las v.a., por 

ejemplo Xi, está gobernado por su función de distribución de probabilidad acumulada 

(FDP), o simplemente función de distribución, dada por 

o, de forma equivalente, por la función de densidad de probabilidad (fdp), f (x), 

definida por 

A partir de la cual es posible definir el momento de orden r respecto al origen (x = 0) 

de dicha v. a. como 

donde E[ ] representa el operador esperanza matemática, e implícitamente expresa 

promedios calculados " a través" del conjunto de realizaciones. De especial interés 

son los momentos de orden uno y dos. El primero de ellos, representa el valor medio 

de Xi, designado por p, 

0;i 

pz = E [X] = / xf (x)dx 
-03 

El segundo, es el valor medio cuadrático de X, 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 17 

cuya raiz cuadrada positiva recibe el nombre de raix media cuadrática. 

De modo análogo, se definen los momentos respecto a la media, o momentos 

centrales, de orden r como 

En particular, el momento central de 

o: = p2 = E [(x, - 

-03 

orden dos es la varianxa, designada por a: 

Por otro lado, el comportamiento estadístico conjunto de dos v.a., X(t i)  r Xi y 

X(t j )  Xj, (v. a. bidimensional), queda caracterizado por su función de distribución 

de probabilidad conjunta (FDPC), bidimensional, dada por 

R(Xi, Xj) = Prob[Xi 5 xi, X j  5 xj] (1.31) 

o por su función de densidad de probabilidad conjunta (fdpc) bidimensional, f (xi, xj),  

definida por 

-M -w 

a partir de ia cuai se definen los momentos de orden q 

(si = O, x j  = O ) ,  de una v.a. bidimensional, como 

(1.32) 

y r ,  respecto al origen 
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18 Introducción 

Un caso particiilar de especial interés es el momento central de órdenes q = r = 

1, que recibe el nombre de covarianza, denotada por Cov[Xi,Xj], o simplemente 

como C(Xi,  Xj) ,  y viene dada por 

Pii = C(Xi, Xi) = E [(xi - pxi) (xj - p.,)] (1.35) 

o bien, en función de los momentos respecto al origen, 

Dado que el P.e. {X(t)),  está constituido por un conjunto de n v.a., asociadas 

a los instantes, t l ,  t2, 0 ,  tn (n --+ a), cada una de las cuales está gobernada por 

su correspondiente fdp, el P.e. quedará completamente especificado, en sentido 

estadístico, si la FDPC n-dimensional, 

o bien la fdpc n-dimensional, 

f [ x 1 , ~ 2 , " . , x n ]  (1.38) 

de las n v. a. X( t l ) ,  X(t2),  - X(tn)  es conocida para todos los instantes tl, t2, e tn. 

En consecuencia, en general, la especificación completa de un proceso estocástico es 

extremadamente compleja, si no imposible. 

En definitivaj a la hora de caracterizar un P.e. se plantean dos problemas 

principales. En primer lugar, su completa caracterización implica la determinación 

de la fdpc n-dimensional. Por otro lado, las distintas fdp, tanto univariadas como 

conjuntas (de orden 1 ,2 ,  . . - , n) deben ser evaluadas haciendo uso de todas las 

posibles realizaciones del proceso, mientras que en la práctica solo se puede disponer 

de una de ellas, la observada experimentalmente. 

No obstante, además de en función de la continuidad, o no, del parámetro 

independiente, t ,  y la v.a., los P.e. pueden ser clasificados en términos de su 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleajé 19 

"regularidad" estadística. Según esta clasificación los procesos aleatorios pueden 

ser estacionarios y no estacionarios. 

De acuerdo con lo comentado anteriormente, la FDPC de orden n de un p.e. 

F ( x l ,  x2, - - - , x,; t l ,  t2, , tn) posee, en general, una dependencia explícita con los 

valores de los parámetros temporales t l ,  t2, . . , t,. Es decir, el comportamiento 

estadístico del proceso es función del origen absoluto de tiempos considerado. Esta 

clase de p.e. recibe el calificativo de no estacionarios. Es importante resaltar que 

la mayor parte de los fenómenos físicos de naturaleza aleatoria pertenece a este 

grupo. En particular, el oleaje suele comportarse como un proceso no estacionario. 

Sin embargo, bajo determinadas condiciones, las propiedades estadísticas de éste 

y otros fenómenos aleatorios, no varían significativamente en función del tiempo, 

al menos en un intervalo temporal adecuado. Es decir, a pesar de su naturaleza 

aleatoria, las distribuciones de probabilidad asociadas no se ven sustancialmente 

modificadas por una traslación arbitraria respecto al parámetro tiempo. Este tipo 

de procesos recibe el nombre de estacionarios. 

La definición estricta de estacionareidad requiere que las FDPC, o 

equivalentemente las fdpc, del proceso sean invariantes en el tiempo. Es decir, 

para cualquier instante t e intervalo temporal T .  En otras palabras, para un P.e. 

estacionario la dependencia de sus FDPC con el tiempo es únicamente a través de 

sus diferencias, r, pero no del origen absoluto de dicho parámetro. Cuando un p.e. 

verifica dicha condición se dice que es estrictamente estacionario, o fuertemente 

estacionario. 

La independencia respecto al origen de t debe verificarse para las sucesivas 

FDPC de orden superior. Sin embargo, para un problema físico dado, el cálculo de 

las FDPC hasta el orden n-ésimo es difícilmente realizable. 

En particular, la estacionariedad de primer orden implica que 
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20 Introducción 

para cualquier valor de T. Es decir, la fdp univariada es equivalente para cualquier 

instante de tiempo. Por otro lado la estacionariedad de segundo orden implica que 

para cualquier valor de r. Nótese que la condición anterior no implica una 

independencia de la fdp de segundo orden respecto al tiempo. La independencia es 

con relación al origen de tiempos, pero no con respecto a las diferencias temporales 

T. Así, considerando dos instantes de tiempos cualesquiera, tp y t,, tales que 

tq - t, = t j  - ti = T, se deberá verificar que 

Condición que sólo es cierta si la fdpc únicamente es función de r, es decir 

Un proceso que verifica las condiciones dadas por (1.40) y (1.41)) se dice 

estacionario en segundo orden. No obstante, en la práctica, la condición de 

estacioriareidad se siivk e s t ~ h k ~ e r  atendiendo únicamente a los momentos de primer 

y segundo orden. Naturalmente, para un p. e. {x(t)) que satisface la condición (1.40) 

se tiene que 

y también 

Si dicho P.e. satisface, además, la condición (1.41) se tendrá que, 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 2 1 

para todo 7 ,  donde la función R( r )  es definida como 

00 00 

R(T) = J J xixj f (xi1 xj7 r)dxidxj = C(T) + /J: (1.47) 
-00 -00 

De acuerdo con los resultados anteriores, si para un proceso aleatorio se verifican 

las siguientes condiciones 

\ / E  {x(ti))l = pz constante < m 

r E [(x(ti) - p,) ( ~ ( t j )  - p,)] = 02 constante < m (1.48) 

E {z(ti)z(tj)) = R(t j  - ti) = R(T) < 
éste recibe el nombre de P.e. débilmente estacionario, estacionario en sentido 

amplio, o estacionario en la covarianza. 

Es obvio que cualquier p.e. estacionario en sentido estricto, es decir, que 

verifique la condición (1.39), y cuyos momentos hasta el segundo orden existen (son 

finitos), es tambien débilmente estacionario. Sin embargo, en general, la relación 

inversa no es cierta. En realidad ésta sólo es cierta en casos muy particulares, 

tal como en el caso de los procesos aleatorios Gaussianos, cuyas fdpc quedan 

determinadas para cualquier orden sólo con la media y la covarianza. 

En definitiva, admitiendo la estacionariedad del proceso, al menos en sentido 

amplio, el problema de la estimación de la función de densidad de probabilidad 

conjunta n-dimensional, se reduce a la obtención de los momentos estadísticos de 

primer orden, p,, y segundo orden, 02, y C ( r )  . 

Estos estadísticos deben ser estimados mediante promedios aplicados sobre el 

conjunto de realizaciones, o ensemble, del proceso en instantes específicos de tiempo. 
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2 2 Introducción 

Sin embargoj ya se ha indicado que, en la práctica, sólo es posible obtener una de las 

posibles realizaciones. El procedimiento usual para aliviar este problema consiste 

en admitir que el registro temporal (realización) obtenido experimentalmente 

corresponde a un P.e. ergódico. De forma simple, un proceso ergódico es aquel 

para el cual los estadísticos obtenidos mediante promedios temporales sobre una 

única muestra del proceso son aproximadamente iguales a los obtenidos mediante 

promedios sobre el ensemble. En otras palabras, los estadísticos calculados sobre 

diferentes realizaciones no difieren. 

Así, por ejemplo, considerando el instante de tiempo ti en el proceso aleatorio 

ilustrado en la figura 1.4, el valor medio sobre el ensemble para dicho instante es 

expresado como una esperanza matemática, 

E[x(t i )]  = lim '  ti) 
N- N ,=1 

Mientras que si admitimos que se dispone de la realización k-ésima, de duración 

T, del P.e. de la figura 1.4., se podrá obtener la media temporal como 

( x k ( t ) )  = iim ' x ( ~ )  (t)dt 
T* T m=l 

o bien, para procesos de tiempo continuo 

v . ,  ~. 1 > (,-1 

(xh ( t ) )  = iim - j z'") ( t)dt  
T*To 

Entonces, si el proceso es ergódico se tendrá que 

E[x( t )x( t  + r ) ]  = R,(r) = (xk( t )xk( t  + 7 ) )  = lim x ( ~ )  ( t ) ~ ( ~ ) ( t  + r)dt (1.53) 
T+m T 

O 

De forma intuitiva, puede decirse que en un proceso ergódico la realización 

observada x ( ~ )  es estadísticamente representativa de todas las demás de1 ensemble. 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleajk 23 

En consecuencia, en un proceso ergódico, { x ( t ) ) ,  el valor medio temporal, la 

varianza y la covarianza, así como otras propiedades obtenidas mediante promedios 

temporales, son iguales a los correspondientes promedios evaluados sobre el 

ensemble. Es importante notar que si un proceso es ergódico también debe ser 

estacionario, pero un proceso aleatorio estacionario no tiene porqué ser ergódico. 

Los procesos ergódicos son una clase bastante especial dentro del conjunto de los 

p. e., dado que todas sus propiedades pueden ser determinadas realizando promedios 

sobre una única muestra. Afortunadamente, en la práctica los datos aleatorios 

que representan fenómenos físicos estacionarios son generalmente ergódicos. Por 

ello, en general, en el análisis de datos experimentales correspondientes a procesos 

físicos se asume la ergodicidad del proceso subyacente, de modo que las propiedades 

estadísticas del mismo pueden ser evaluadas a partir de un único registro. En 

consecuencia, en lo sucesivo los registros experimentales medidos y simulados serán 

considerados como muestras de un proceso ergódico. Además, en adelante, el 

operador E[] se empleará para representar promedios temporales. 

Descripción espectral del oleaje 
- 

En la práctica, siguiendo el procedimiento estocástico, la elevación de la 

p ~ ~ n p r f i r i p  l i h r ~  rlnl m a r  es r a r a r t n r i ~ a r l a  c r n n n r ~ l m n n t o  Pnmn lo c~inornnc;n;An 1;nn-1 u u y u r  iruiu ~ i u r  r -v i  i i i u i L  v i u r  u i v u u L  L u u i U w  b U I I U A  W A I I A b I I Y b  bVII IV AL& U U y b I p U U I b I V I I  1IIIbUII 

de un número, (N), elevado de ondas lineales, de modo que cada onda componente 

posee su propia amplitud, a,, frecuencia, w,, longitud de onda, L,, y dirección de 

propagación, en, tal como se ilustra en la figura 1.5. Así, empleando un sistema 

de coordenadas cartesianas (X, Y, Z), con el eje Z dirigido según la vertical, con su 

origen situado en la posición del nivel medio del mar en reposo (S.W.L.), y los ejes 

X e Y en el plano definido por dicho nivel, la estructura de la superficie libre del 

mar puede ser descrita mediante la siguiente expresión 

donde 4, es la fase inicial de la componente n-ésima, 5 es el vector de posición 
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24 Introducción 

Figura 1.5: Modelo de oleaje lineal para caracterizar la estructura del oleaje real 

(Pierson, 1955). 

el vector número de ondas 

- - 4 

kn = k, cos Bi  + k, sen 8; = k,,; + k,, j 

y 8, es la dirección de propagación de la componente n-ésima respecto al eje X. 

Teniendo en cuenta la relación de dispersión para aguas profundas (1.20), la 

ecuación (1.54) puede ser expresada como 

N 

q(Z, t )  = a, cos (x cos 8, + y sen 8,) - wnt + $, 
n=l 

donde a,, w,, O,, y 4, son variables aleatorias, cubriendo los rangos O 5 a, 5 m, 

O 5 w, 5 m, O < 8, < 27r, y O < 4, < 27r, respectivamente. 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 25 

Asumiendo que todas las fases, +,, son estadísticamente independientes y están 

uniformemente distribuidas en el intervalo (0,27r), el teorema central del límite 

establece que la elevación de la superficie libre en un punto dado, q(xo, yo, t), sigue 

una distribución Gaussiana (ver sec. [2.1.2]). Por ello, el modelo de oleaje dado por 

la ecuación (1.54) recibe el nombre de modelo de fases aleatorias, modelo Gaussiano, 

o modelo lineal de oleaje aleatorio. 

Según el modelo lineal de oleaje, q(2, t)  representa un proceso estocástico 

Gaussiano estacionario en el tiempo y homogéneo en el espacio, cuyas características 

estadísticas quedan completamente determinadas por su función de covarianza, dada 

para un P.e. en general por (1.35; 1.36) y para un proceso estacionario por (1.46), 

que para un proceso ergódico (en el tiempo) y homogéneo adopta la forma 

C (7, r) = (q(?, t)q(? + ?, t + r ) )  (1.56) 

donde F es el vector desplazamiento, T es el desfase temporal y ( ) denota 

el promedio temporal sobre una realización del proceso. Si bien esta función 

describe completamente las características estadísticas de un campo de oleaje lineal, 

estacionario y homogéneo, generalmente se considera más conveniente el uso de la 

función de densidad espectral de varianzas, definida como la transformada de Fourier 

de la función de covarianza y dado por 

donde ~ ( k ,  f )  es la función de densidad espectral de varianzas tridimensional. 

Resulta interesante notar que la varianza del proceso, o:,viene dada por 

ffi ffi 

El producto de la varianza de las elevaciones de la superficie del mar por la 

densidad del agua, p,, y por la aceleración gravitatoria, g, representa la energía 

del oleaje por unidad de área. Debido a esta estrecha relación entre la varianza y 

la energía del oleaje, el espectro de varianzas suele recibir el nombre de espectro 
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26 Introducción 

Q PC+Q f i l n ~ i R n  tnrnhibn niiple s w  denominada espectro de potencia, o u C G .  U U U U  L U L 1 V I V i i  ^ -.. - -- 

simplemente espectro. 

Debido a que, en general, la información disponible para analizar las propiedades 

de un campo de oleaje no incluye simultaneamente la variación espacial y temporal 

del mismo, el espectro tridimensional dado por (1.57) no suele ser una representación 

conveniente para el estudio del oleaje. Por ello, suelen emplearse versiones reducidas 

del mismo, obtenidas mediante la proyección en sub-espacios del espacio de números 

de onda y frecuencias, tales como el sub-espacio de números de onda, el de 

frecuencias y direcciones, o el de frecuencias. Así, la integración de ~ ( k ,  f )  con 

respecto a la frecuencia permite obtener el espectro bidimensional de números de 

onda, S(;). Teniendo en cuenta que el espectro tridimensional es una función par 

de la frecuencia, ~ ( k )  queda expresado por 

siendo la varianza del proceso en este caso 

o2 7) = j S(k)dk = J J S(k,, k,)dk, dk ,  

donde k ,  y k ,  son las componentes del vector número de ondas en las direcciones x 

e Y. 

Empleando la relación de dispersión (1.20) el espectro bidimensional de número 
+ 

de mdac C ( k )  p e d e  ser expresado como una función de la frecuencia, f ,  y la 

dirección, 0, obteniéndose el denominado espectro direccional, S ( f ,  O) ,  dado por 

donde J es el Jacobiano de la transformación, dado por 

o bien en términos de la frecuencia angular 
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1.2 Caracterización física v estocástica del oleaie 27 

con la varianza dada por 

También es frecuente expresar el espectro de número de onda en términos del 

módulo del vector número de onda y el ángulo correspondiente [k s (k cos 8, k sen O ) ] .  

Estos espectros están relacionados por la siguiente igualdad 

La situación más común es aquella en la que se dispone de información sobre 

las fluctuaciones de la superficie del mar en un único punto del océano, (k = O),  

careciendo de información relativa a la dirección de propagación de las ondas, tal 

como ocurre en el presente trabajo. En tales casos es necesario reducir el espectro 

direccional a un espectro frecuencial, eliminando la dependencia de la energía del 

oleaje que se registra en dicho punto con la dirección de propagación de las ondas. 

Esto es equivalente a admitir que todas las ondas se aproximan al punto de medida 

en la misma dirección. 

E! espectro de freciiencias se nhtiene a partir de! espectm hidimenci~na!, C(f, O), 

integrando con respecto a la dirección. Es decir, 

S ( f )  = 0)dB 
o 

o en términos de la frecuencia angular 
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28 Introducción 

riendo la varianza, del proceso 

,4ún en el caso de que los registros de oleaje disponibles no contengan 

información sobre la dirección de propagación del oleaje, es posible realizar una 

conversión entre el espectro frecuencial y el espectro de bidimensional de números de 

onda para una dirección específica haciendo uso de la relación de dispersión. Así, el 

espectro frecuencial, tambien denominado espectro escalar, puede ser transformado 

en el espectro de números de onda en una dirección dada mediante la siguiente 

relación 

que para condiciones de aguas profundas adopta la forma 

La ecuación (1.55), que representa la estructura aleatoria de la superficie del 

mar, puede ser rescrita tal como sigue 

M N  

~ ( 2 ,  Y, t )  = amn cos [km (X tos en + Y sen en) - 2 ~ f m t  + 4mnI (1.72) 

donde a,, y @,, representan la amplitud y la fase inicial, respectivamente, de las 

componentes con frecuencias y direcciones comprendidas en los rangos (f,, f,+A f )  

y (On, 8, + AB), respectivamente. 

Entonces, considerando la expresión de la energía para una onda lineal dada por 

(1.18) y !a relación existente entre e! ecpectm direcci~na! y !a varianza del procesoj 

dada por (1.64), resulta inmediato demostrar que 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleajé 29 

representa la energía media (varianza por haber eliminado el factor p,g de la 

expresión de la energía de una onda) en el rango de frecuencias y direcciones antes 

indicado, donde E [ ] denota el operador esperanza matemática. 

Así, teniendo en cuenta que el número discreto de ondas elementales 

consideradas en la expresión (1.72) es extremadamente elevado, (M +m), mientras 

que A f + O y A0 + O, el sumatorio puede ser representado como una integral 

respecto a f y 0. De este modo, la superficie del mar puede ser expresada mediante 

la siguiente representación integral estocástica (Pierson, 1955), 

. . 

(1.74) 

No obstante, debe tenerse en cuenta que las integrales en la ecuación anterior 

no son integrales en el sentido de Riemann (Longuet-Higgins, 1957), sino una simple 

abstracción matemática, pudiendo ser interpretadas como pseudo-integrales. 

Con frecuencia resulta interesante expresar la ecuación (1.74) en la siguiente 

forma vectorial 

2n co 

~ ( z ,  t )  = / / cos ( k  4 - 2 ~ f t  + 4) d ~ ( f ,  0) 
o o 

o, de modo equivalente 

donde Re indica la parte real, A(f,O) representa la amplitud compleja y 

dA( f ,  O) denota un elemento diferencial en el espacio bidimensional (f, 8). Más 

explícitamente, 

En el caso común de la representación del oleaje en el dominio frecuencia1 

en un punto dado y sin considerar la dirección de propagación del oleaje, la 
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+--L-:L- .  -: A- 1 ., T ~ Q V ;  gnrls ,401 T W ~ P P P ~  r l ~  12s componentes cuya frecuencia LUlILL IUULlUl l  cupci  aua o. ICA Y UA LLUAYW - --. --- - - --- 

está comprendida en el intervalo (fm7 fm + A f) puede ser expresada por 

En estas condiciones, la representación de la superfície libre dada por (1.72) adquiere 

la siguiente expresión 

donde a, y 4, son variables aleatorias. La ecuación (1.79) puede ser expresada de 

modo equivalente a (1.74) tal como sigue, 

o 

que en forma discreta, para N +- m, adopta la forma 

n=l 

Las expresiones (1.79- 1.81) representan un modelo de oleaje unidireccional 

Gausiano, en el que se consideran las fluctuaciones de la superficie del mar en un 

punto como la superposición lineal de un número elevado de ondas lineales, sin 

tener en cuenta la dirección asociada a cada una de eiias, o io que es equivderite, 

admitiendo que todas las ondas se propagan en la misma dirección, tal como se 

ilustra en la figura 1.6. 

1.2.2 Generación, propagación y disipación del oleaje 

En la sección previa se introdujo el concepto de espectro del oleaje para 

caracterizar el contenido energético de un campo de oleaje estacionario y homogéneo, 

en sus diferentes formas. En esta sección se describen de forma breve los 

diferentes factores que contribuyen a la evolución del espectro de energía del oleaje, 

intreducirndo pura  el!^ !a denominada ecuación del balance energético, también 

denominada ecuación de transferencia radiativa o ecuación del transporte de energía 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleajes- 31 

Figura 1.6: Modelo de oleaje lineal unidireccional para caracterizar la estructura del 

oleaje real. 

del oleaje (Gelci et al., 1956; Hasselmann, l96O), como herramienta fundamental 

para comprender la evolución del espectro del oleaje en los dominios espacial y 

temporal. 

-4dmitiendo que la acción del viento es la única fuente de entrada de energía 

al oleaje, resulta evidente que la energía, o el momento, total acumulado por 

éste con el tiempo no puede ser superior al que le ha transmitido el viento. Por 

otro lado, la rotura del oleaje es un proceso disipativo, por lo cual sólo puede 

extraer energía del campo de oleaje. Además, tal como se comentó en la sección 

anterior, el oleaje puede ser considerado como el resultado de la superposición de 

un número muy elevado de ondas lineales individuales. En consecuencia, es posible 

que algunas de éstas ondas componentes den lugar a combinaciones que permitan el 

intercambio de energía mediante interacciones no lineales. Estos procesos, es decir, 
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32 Introducción 

e! uporte de energia desde e1 viento, !a disipación por rotura y el intercambio de 

energía entre componentes mediante interacciones no lineales, constituyen la base 

del conocimiento actual sobre el balance de energético del oleaje. 

Ecuación del balance de energía 

La ecuación del transporte de energía en aguas profundas puede ser expresada 

como 

donde Q = ~ ( k ,  t ;  z, y )  representa el espectro de energía en el espacio de los números 

de onda, ~ ( k ) ,  en el instante de tiempo t y en la posición (z, 9 ) .  ST denota la función 

fuente neta y representa a todos los procesos físicos que suministran o extraen energía 

de las componentes espectrales del oleaje, o bien la intercambian entre éstas. 

En la ecuación (1.823, el término a representa la variación temporal, o local, de 

la energía, los términos b y c indican la variación espacial, o la advección, de energía, 

mientras los términos d y e tienen en cuenta las variaciones de energía generadas por 

efectos de asomeramiento y refracción. En aguas profundas no existen variaciones 

del número de onda por asomeramiento o refracción, de modo que ios términos d y 

e pueden ser eliminados de la ecuación (1.82). 

En consec,ienciai para aguas profundas, la ecuación del transporte de energía 

se reduce a 

En la práctica el espectro del oleaje no suele ser estimado en términos dei vector 

número de onda sino como función de la frecuencia y la dirección. Así, considerando 

la relación entre ambas formulaciones del espectro, dada por (1.611, que puede ser 

expresada como 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje- 33 

y que, en ausencia de corrientes y de difracción, la energía del oleaje se propaga a lo 

largo de las ortogonales (curvas tangentes en todo punto al vector número de ondas) 

con velocidad G, de modo que la frecuencia permanece constante a lo largo de las 

ortogonales, cuya ecuación característica es 

es decir, 

dx - 
dt 

= c, COS e 

dy - = C, sen e 
dt 

es posible demostrar (p.ej., Sobey, 1986) que la ecuación del balance energético 

puede ser expresada como 

donde 

de modo que 

dS 
(c, cos e) - + (c, sen O )  

at ax 
El primer término de la parte izquierda de la igualdad da  cuenta de la variación 

temporal de la energía del oleaje y el segundo término representa la propagación de 

ésta. La parte derecha de la igualdad es el término fuente total en aguas profundas, 

el cual incluye la transferencia de energía desde el viento, Si,, la disipación por 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



34 Introducción 

retxru de! &zje en zggas profundasj SdS7 y las interacciones no lineales, &l.  Es 

decir, 

Los conocimientos actuales sobre los diferentes procesos físicos involucrados en 

la función fuente dista considerablemente del nivel requerido para la caracterización 

exacta de los distintos términos de esta función. No obstante, desde comienzos 

de los años 50 hasta la actualidad se han logrado avances significativos en este 

sentido. A continuación se describen de forma resumida las expresiones empleadas 

para caracterizar cada uno de estos términos, un desarrollo exhaustivo de éstos puede 

encontrarse en Komen et al (1994). No obstante, con el fin de facilitar la descripción 

de los términos de la función fuente resulta adecuado introducir previamente algunos 

conceptos básicos sobre las características del viento en la capa límite atmosférica, 

poniendo especial atención a la variación de la velocidad del viento con la altura. 

Variación de la velocidad del viento sobre el mar. La capa límite 

atmosférica, definida como aquella parte de la atmósfera influida por los efectos 

de fricción debidos a superficie subyacente (tierra o mar), puede ser dividida en 

dos partes. Una parte inferior, denominada capa superficial, caracterizada por una 

tensión tangencia1 constante y fuertes variaciones de la celeridad del viento, con una 

altura típica de unos 100 metros. Por otro lado, la parte superior de la capa límite 
, . atrriosfkica. posee üna abra t;p;ca que ronda !os IOVC! metres y está caracterizada 

por lentas variaciones de la celeridad y la dirección del viento. En general, la mayor 

parte de las variaciones de la dirección del viento tienen lugar en la capa superior, 

mientras que la mayor parte de la reducción en celeridad ocurre en la capa superficial. 

Las formas más comunes de considerar la velocidad del viento son, como la 

velocidad de fricción dei viento u, y ia veiocidad dei viento a una altura determinada 

sobre el nivel medio de la superficie, U,. 

La velocidad de fricción se define como la raiz cuadrada de la relación entre la 

tensión superficial generada por el viento, T, y la densidad del aire, p,, es decir, 
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1.2 Caracterización física y estocástica del  oleajé 35 

Este parámetro presenta una gran importancia en el estudio del oleaje debido 

a que está directamente relacionado con el flujo vertical de momento horizontal 

desde la capa superficial hacia la superficie del mar. Sin embargo, en general, 

dicho parámetro no puede ser estimado directamente, recurriéndose a su estimación 

indirecta mediante la medida de la velocidad del viento a una altura dada sobre el 

nivel del mar. 

El método general para calcular la velocidad del viento a una altura z, U,, está 

basado en el perfil logarítmico en la capa superficial, dado por 

donde K es la constante de von Karman ( K  = 0.4), zo es la longitud de rugosidad, 

cuya expresión más simple es la dada por Charnok (1955) como 

u* zo = a- (1.92) 
9 

siendo a la constante de Charnok, cuyo valor según Wu (1982) es (a = 0.0185). 

En la práctica, la relación entre la velocidad de fricción y la velocidad del viento 

a una aitura z sueie reaiizarse empieancio ei coeficiente de arratre, &, definido como 

Para un perfil logarítmico CD adopta la forma 

El valor de CD depende de la elección de la longitud de rugosidad y de la 

altura de la observación. Para una altura de 10 m: Wu (1982) propuso una fórmula 

aproximada para CD(lO) dada por 
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36 Introducción 

donde Uin es la velocidad del viento a 10m de altura, que puede ser obtenida 

mediante una relación implícita derivada de la combinación de (1.91), (1.93), y 

(1.95). Esto es, 

En general, se suele admitir que el coeficiente de arrastre sólo depende de z y 

U,. Sin embargo, en el estudio del termino Si, de la función fuente se verá que 

algunos estudios han puesto de manifiesto una dependencia de dicho parámetro con 

las condiciones de oleaje. 

Términos fuente 

Transferencia de energía desde el viento, (Si,). Resulta evidente que 

el oleaje es generado por el viento. Sin embargo, los mecanismos mediante los 

cuales se transfiere la energía desde el viento al mar para generar el oleaje no 

son en absoluto obvios. Los primeros estudios sistemáticos sobre este tema se 

remontan a principios del siglo pasado. Sin embargo, no fue hasta mediados del 

mismo cuando, en base a los numerosos trabajos realizados previamente, fueron 

publicados dos de los trabajos claves para el avance en la comprensión de los 

procesos mecánicos involucrados en el flujo de momento y energía en la generación 

del oleaje. Paradójicamente, estos trabajos fueron publicados simultáneamente y a 

la postre resultan ser complementarios. En uno de ellos, (Phillips, 1957) propone la 
A,,,,:,,a, +,,,:, 1:,,,1 a, ,,,, :,:,,+, m;,,+rnn ,, ,l n C r n  fh,r:lnn 1 0 ~ 7 1  "A "--AAmA ucuvuuuaua b c u L l a  uucal uc LLCLIIIIICII~U, ~ L U C U ~ L ~ D  GI U I ~ L U  ~ I V L I L G J ,  I J U  I DG D U E ~ L C L G  

un modelo de crecimiento exponencial. 

En función de los resultados derivados de los citados trabajos, en el crecimiento 

del oleaje pueden distinguirse dos fases. Una primera fase en la que las ondas 

no afectan el perfil de viento y una segunda en la que éste se ve modificado por la 

presencia de ias ondas en ia superficie ciei mar. La primera de estas fases fue sugerida 

por Phillips (1957), según el cual la densidad de energía asociada a una componente 

frecuencia1 aumenta linealmente con el tiempo. En la segunda fase, analizada por 

Miles (1957), la tasa de entrada de energía a una componente dada del oleaje es 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje 37 

proporcional a la energía de la misma, de modo que la densidad de energía crece 

exponencialmente con el tiempo. 

Si bien durante la fase de crecimiento exponencial el aumento de la densidad 

de energía es mucho mayor que durante la fase inicial, resulta imprescindible la 

existencia de un crecimiento inicial, a partir de un mar en calma, para que las 

ondas generadas alcancen la amplitud suficiente para comenzar a perturbar el perfil 

del viento y entre en acción el mecanismo sugerido por Miles. En consecuencia, el 

término de entrada de energía en la función fuente se suele representar como la suma 

de un crecimiento lineal y exponencial. Es decir, 

donde A y B son expresiones dependientes del espectro de energía. El término A 

representa el crecimiento lineal (Phillips, 1957) generado por el forzamiento debido a 

la presión turbulenta externa y es importante en los primeros estadíos de crecimiento 

del oleaje a partir de un mar en calma, siendo su expresión 

donde ~ ( k ,  u) representa el espectro de las fluctuaciones de presión turbulentas. 

Desde un punto de vista priictico, el término exponenciai, a", que representa 

el mecanismo de retroalimentación de Miles resulta mucho más eficiente una vez 

transcurridos los primeros estadíos de la generación. Por ello, en los modelos de 

predicción de oleaje, generalmente, el término lineal de transferencia de energía 

desde el viento se considera despreciable. 

Tomando como base la parametrización de la transferencia de energía desde el 

viento al oleaje realizada por Snyder et al. (1981), pero empleando la velocidad de 

fricción del viento, u*, en lugar de la velocidad del viento en un nivel de referencia 

dado, Komen et al, (1984) sugieren la siguiente expresión para el término Sin, 
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38 Introducción 

donde 0 es 12 dirección de la ondaj es la dirección del viento, c es la velocidad de 

fase, y donde ,8 es un factor empírico cuyo valor es aproximadamente igual a l. 

Realmente, en las expresiones de Snyder et al. (1981) o de Komen et al. (1984) 

sólo se tiene en cuenta la energía transferida desde el aire al océano. Trabajos 

más recientes como los realizados por Janssen (1989, 1991) muestran que el efecto 

de oleaje sobre el perfil de la velocidad del viento puede ser muy importante en 

la evolución del oleaje y que el término que contempla la entrada de energía del 

viento, no depende sólo de la velocidad del viento, sino también del estado de mar. 

En la teoría cuasilineal de generación del oleaje de Janssen (1989, 1991), B puede 

expresarse como: 

donde E es la relación entre la densidad del aire y la del agua ( 6  = E), ii, es una 

constante (,O, = 1.2), y x y p pueden expresarse como 

donde z, es la altura crítica a la cual la velocidad del viento, U, es igual a la velocidad 

de fzse, c, y 

donde es interesante notar que el coeficiente de arratre, CD, es función de la velocidad 

de Ulo y de la tensión inducida por el oleaje, T,, es decir, la tensión que ejerce el 

oleaje sobre el viento. 

Por otro lado, ,u puede ser determinado como 

donde también la longitud de rugosidad? zo, depende del estado de mar y además 

de la tensión inducida por el viento T,, y se puede determinar como 
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1.2 Caracterización física v estocástica del oleaié 39 

donde a es una constante (a  = 0.01). 

En relación con la tensión inducida por el oleaje sobre el viento, T ~ ,  la cual 

se refleja en una perdida de momento por parte del viento y una ganancia para el 

oleaje, es interesante notar que ésta es una función del término de transferencia de 

energía desde el viento, Si,, y a su vez éste es una función implícita del espectro, 

S(f> 6 ) .  

Una descripción más detallada de esta teoría cuasi-lineal puede encontrarse en 

Janssen (1991). Esta teoría para la transferencia de energía desde el viento es 

coherente con las observaciones de laboratorio y de campo (Komen et al. 1994), 

aunque hay una dispersión considerable en las observaciones, por esta razón, esta 

teoría se ha implementado en las versiones más recientes del modelo de predicción 

WAM (Komen et al., 1994). 

Disipación por rotura, (Sds). La transferencia de energía desde el viento 

hacia el oleaje tiene como resultado un aumento de la amplitud de las olas. Este 

proceso continúa hasta que eventualmente las olas se hacen inestables y rompen. 
Este tipo de debe disiiiiguirse del que en uria aproxiIrisrse 

el oleaje a la orilla, inducido por efectos de fondo (fricción y asomeramiento). La 

rotura del oleaje en aguas profundas resulta fácilmente visible desde el aire en forma 

de zonas blancas, debidas a la formación de espuma tal como se muestra en la figura 

1.7, denominadas whitecaps, motivo por el cual este tipo de rotura recibe el nombre 

de whitecapping. Este tipo de rotura es considerado como el mecanismo disipativo 

dominante en un campo de oleaje, dado que otros mecanismos como la viscosidad 

molecular o la turbulencia resultan inadecuados para explicar la disipación de la 

cantidad de energía transferida desde el viento. 

La rotura por whitecapping depende fuertemente del peralte del oleaje y 

representa un proceso altamente no lineal, con escalas temporales muy cortas, que no 

puede ser tratado mediante las técnicas de perturbaciones estándares, tal como las 
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40 Introducción 

Figura 1.7: Ilustración del aspecto de la superficie del mar generado por la rotura 

del oleaje (whitecapping). 

aplicadas en el caso de las interacciones no lineales entre componentes frecuenciales, 

que serán tratadas en la siguiente sección. Este y otros motivos hacen que el término 

de disipación sea actualmente el más desconocido entre los involucrados en la función 

fuente de la ecuación del balance energético para aguas profundas. 

Las formulaciones empleadas en la mayoría de los modelos de predicción del 

oleaje actuales están basadas en el estudio teórico desarrollado por Hasselmann 

(1974). Este autor sugirió que la rotura podia ser expresada en términos de un 

promedio de pulsos de presión aleatorios, considerando que, bajo condiciones muy 

generales, este mecanismo disipativo fuertemente no lineal localmente puede ser 

considerado como débilmente no lineal en la media, entendiéndose por débil en la 

media que por unidad de longitud de onda éste provoca un cambio pequeño en el 

espectro de energía. En consecuencia, admitiendo que la disipación de energia por 

rotura está relacionada con el espectro de números de onda de una forma quasi- 

l i~eci l ,  este aiitor prcpusv unw expreriSn para el télrmino de disipación proporcional 

al espectro de números de onda y al cuadrado de la frecuencia 
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1.2 Caracterización física v estocástica del olea~ieL 4 1 

donde 19 es un factor de proporcionalidad, dependiente del número de onda y de 

parámetros integrales del espectro, tales como el peralte medio. 

Una generalización del modelo dado por (1.106) fué obtenida por Komen et 

al (1984) para permitir la existencia de una solución de equilibrio de la ecuación 

del balance de energía cuando el oleaje está totalmente desarrollado. La expresión 

sugerida por dichos autores para el término de disipación es 

donde Cds, m y n son coeficientes de disipación que pueden ser ajustados 

experimentalmente, siendo los valores sugeridos por Komen et al (1984) para los 

mismos, 3.33 x 2, y 2: respectivamente. W es la frecuencia angular media, 

definida como 

siendo m. el momento espectral de orden cero, que representa la energía total del 

oleaje, 

Cr el peralte integral medio, definido como 

mofi4 a = -  
g2 

y ¿ipM es el valor teórico de a! para un modelo espectral Pierson-Moskowitz 

3.1.31, c g y ~  vz]gr bPid 4-57 x le-3. 

(1.109) 

(1.110) 

(ver sec. 

Interacciones no lineales, (SnI). En primer orden de aproximación, el 

oleaje puede ser considerado como la superposición de componentes espectrales 

libres e independientes. Sin embargo, tal como se comentó en la sección [1.2], 
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42 Introducción 

en !a teoriu lineal !.S condiciones de contorno son satisfechas eliminando términos 

de orden superior. En consecuencia, para órdenes de aproximación superiores 

existen interacciones entre las componentes espectrales que dan lugar a una 

transferencia de energía (Phillips, 1960). Estas interacciones fuerón descritas en 

detalle por Hasselmann (1962, 1963a1 1963b). Este autor admitio que las ondas 

eran sólo débilmente no lineales y, aplicando una técnica de perturbaciones para 

interacciones no lineales resonantes de ondas libres, encontró que un conjunto de 

cuatro componentes, denominado cuadrupleta, puede dar lugar a un intercambio de 

energía cuando éstas satisfacen las siguientes condiciones de resonancia 

donde, para aguas profundas, wi y kil (i = 1,2,3,4): están relacionados mediante la 

relación de dispersión dada por (1.20). 

. Hasselmann (1963a) describió las interacciones no lineales en términos de la 

densidad de acción, definida como el cociente entre la densidad de energía y su 

frecuencia angular. La tasa de cambio en la densidad de acción para un número de 

onda dado, k4, debido a todas las interacciones entre cuadrupletas que involucran a 

este número de onda viene dada por 

A AT. 
vi i q  F P P  

- - - ] j ]  G(&> g2, ,C3> ,C4) x qwl + w2 - w3 - w4) x 6( i l  + i2 - i3 - i4) 
at 

donde Ni = N(&) es la densidad de acción en el número de onda ki y G es el 

coeficiente de acoplamiento, dado por 

siendo D el coeficiente de interacción, cuya expresión es una complicada función de 

10s números de onda & ,  kzl k3 y k4 (verl p. ej. Van Vledder, 1990). Las funciones 
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1.2 Caracterización física y estocástica del oleaje- 43 

delta en (1.112) aseguran que las contribuciones a la integral sólo ocurran para las 

cuadrupletas que satisfacen las condiciones de resonancia (1.11 1). 

La expresión integral (1.112) es conocida como integral de Boltzman para el 

oleaje, en analogía con la expresión similar empleada en física teórica para describir 

la tasa de cambio en la distribución de densidad de partículas en un sistema de 

partículas interactuantes. Este concepto fué introducido en el estudio del oleaje 

por Hasselmann (1963a). En este sentido, es justo reconocer que, trabajando de 

forma independiente, Zakharov (1968) llegó a las mismas conclusiones empleando 

un procedimiento Hamiltoniano. 

Es importante señalar que estas interacciones son en realidad débiles, pero su 

efecto llega a ser significativo para periodos de unas pocas horas, o un número 

elevado de periodos de ola. En concreto, la escala de tiempos característica necesaria 

para que las interacciones lleguen a ser efectivas es del orden de magnitud T N T o / S 4 ,  

donde To es un periodo característico y S el peralte del oleaje. En un campo de oleaje 

en crecimiento las pendientes pueden ser del orden de lo-' o menores. Por tanto, el 

tiempo requerido para que las interacciones entren en juego es largo en comparación 

con el periodo del 01eaje;poniendo de manifiesto que las interacciones son localmente 

débiles, pero importante sobre periodos del orden de la duración de las tormentas. 

También debe notarse que existen bastantes autores que sugieren el uso del 

espectre de densidad de acción, N(w, a) ,  e n  lugar de! espectre de  densidad d e  energia, 

S(w ,  O),  debido a que en presencia de corrientes la densidad de energía no se conserva, 

debido a los intercambios de energía entre las corrientes y el oleaje, mientras que la 

densidad de acción, N (w, O) = S(w ,  0 ) / w ,  si que se conserva. 

No obstante, la transferencia de energía por interacciones no lineales conserva 

la energía, la densidad de acción y el momento totales del campo de oleaje. El 

principal efecto de estas interacciones es redistribuir la energía dentro del espectro, 

transfiriéndola fundamentalmente desde el pico espectral hacia componentes de 

baja frecuencia y, en menor media, hacia componentes de frecuencias superiores. 

Los resultados de cálculos numéricos (e.g., Hasselman et al, 1973) y los obtenidos 

durante el experimento JONSWAP han puesto de manifiesto el papel relevante que 

las interacciones no lineales desempeñan en la evolución del espectro del oleaje, 
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44 Introducción 

Figura 1.8: Ejemplos de cuadrupletas de vectores número de onda que satisfacen la 

primera de las condiciones de resonancia dadas por (1.11 1). 

especialmente en el crecimiento de componentes de bajas frecuencias. 

El hecho de que las interacciones no lineales transfieran energía fundamen- 

talmente desde la zona del pico espectral hacia bajas frecuencias tiene como resultado 

un desplazamiento del pico espectral hacia frecuencias cada vez menores. No 

obstante, llega un momento en que este desplazamiento del pico espectral hacia bajas 

frecuencias cesa debido a que la intensidad de las mismas depende del coeficiente 

de interacción D, el cual disminuye en función de w8. Otro efecto importante de 

las interacciones no lineales es el de estabiIizar la forma del espectro, suavizando las 

pequeñas perturbaciones locales mediante la transferencia de energía. 

Por último, resulta interesante resaltar que dado el caracter vectorial de 

la primera de las condiciones de resonancia (1.111), éstas no sóio definen ias 

componentes frecuenciales que pueden interactuar de forma resonante, sino también 

u-w c l l ~  J i l - m - i n n ~ s  --A de propagación En la figura 1.8 se muestran dos ejemplos de 

cuadrupletas de vectores número de onda que satisfacen la condición de resonancia 

dada en términos de <. Nótese que no basta con que se verifique esta condición, sino 

que también las frecuencias asociadas con estos números de onda deben satisfacer la 

segunda de las condiciones de resonancia. En consecuencia, las interacciones no sólo 

permiteii !a. trancferacia de ezergic. eritre cemponentes c m  diferentes frecuencias, 

sino también entre componentes propagándose en diferentes direcciones. Es decir, 

las ondas componentes no han de ser colineales para poder intercambiar energía 

entre ellas. 
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1.3 Características distintivas del oleaje de viento y de fondo 45 

1.3 Características distintivas deloleajedeviento 

y de fondo 

Antes de describir las características de los sistemas oleaje de viento y de 

fondo, resulta interesante introducir algunos conceptos que serán de utilidad a 

lo largo del trabajo, en relación a los factores que controlan el crecimiento del 

oleaje. En principio, es posible admitir que el desarrollo del oleaje está controlado 

fundamentalmente por tres factores. Estos son, la velocidad del viento, la extensión 

de la zona de generación (fetch) y la duración, o periodo durante el cual el viento 

sopla con velocidad aproximadamente constante sobre el fetch. Así, para una 

velocidad del viento dada, a medida que éste transmite energía hacia la superficie del 

mar, el oleaje aumenta su contenido energético mientras se propaga dentro del fetch. 

De este modo, si la longitud del fetch y la duración del viento son suficientemente 

elevadas, llegará un momento en que el oleaje no puede almacenar más energía, 

de forma que todo aporte adicional de energía por parte del viento es eliminado 

mediante el proceso de rotura. En tal caso se dice que el oleaje se encuentra 

totalmente desarrollado. Por el contrario, si el fetch no es suficientemente extenso, 

o bien la acción del viento no se prolonga durante el tiempo necesario, el oleaje no 

llega a alcanzar su máximo crecimiento energético posible. Se dice entonces que el 
oleaje se pU.rciUlmenie ~ e s ü . r r o ~ ~ í i ~ ü ,  Obviamente, el rio se 

desarrollo total del oleaje puede ser debido a dos motivos. Por un lado, a que la 

longitud del fetch no sea suficiente, aunque el viento continúe soplando, o bien a 

que el periodo durante el cual sopla el viento sobre el fetch no sea suficiente, aunque 

éste sea lo bastante extenso para permitir un mayor crecimiento. En el primero de 

los casos se dice que el crecimiento del oleaje está limitado por el fetch, mientras 

que en el segundo se dice que el crecimiento está limitado por la duración. 

En este sentido, es necesario señalar que el concepto de oleaje totalmente 

desarrollado ha sido puesto en entredicho por diferentes autores ( e g ,  Komen et 

al, 1984) por el siguiente motivo. En la idea de oleaje totalmente desarrollado se 

admite que existe una situación en la cual el oleaje no puede captar más energía 

del viento y comienza a disipar cualquier aporte adicional. Sin embargo, en ésta no 
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46 Introducción 

se considera e1 papel de las interacciones no lineales, capaces de redistribuir energía 

entre las componentes del oleaje, especialmente desde la zona del pico espectral 

hacia la banda de bajas frecuencias, donde las componentes tienen una longitud 

de onda que les permite almacenar gran cantidad de energía sin llegar a volverse 

inestables. De este modo, si a medida que el viento inyecta más energía al campo 

de oleaje, las interacciones no lineales son capaces de transferir parte de esa energía 

hacia frecuencias cada vez más bajas, en principio no existe motivo alguno por el 

cual el oleaje no pueda seguir aumentado su grado de desarrollo. No obstante, 

dado que ni la longitud del fetch puede ser infinita, ni el viento sopla con velocidad 

aproximadamente constante de forma indefinida, a pesar de lo antes comentado, 

en la práctica se sigue admitiendo que bajo determinadas condiciones el oleaje se 

encuentra totalmente desarrollado. 

Tal como se indicó al comienzo de este capítulo, el oleaje de viento se caracteriza 

por estar dentro de la zona de generación, recibiendo energía de forma activa desde 

el viento. En consecuencia, debido a la elevada variabilidad de los campos de 

viento, dentro de este área aparecen olas que se propagan en diferentes direcciones, 

cubriendo un amplio rango de frecuencias. Este rango de frecuencias aumenta a 

medida que transcurre el tiempo y el oleaje se propaga bajo la acción del viento como 

una onda forzada, generándose cada vez más y más componentes, especialmente por 

la acción de las interacciones no lineales que, tal como hemos visto, intensifican su 

importancia a medida que el oleaje se vuelve más peraltado. 

En la figura 1.9 se muestra una imagen aérea en la que resulta evidente el aspecto 

considerabiemente irregular de ia estructura de la superficie del mar bajo ia acción 

del viento. En estas cirscunstancias, los frentes de onda son sustancialmente cortos, 

y las crestas aparecen notablemente apuntadas, con ondas más cortas superpuestas, 

al igual que ocurre en los valles. De este modo resulta imposible encontrar un 

patrón común en toda la imágen. Así, mientras en unas zonas las olas paceren estar 

alineadas, en otras aparecen propagándose en direcciones parciaimente enfrentadas, 

mientras en algunas partes estás parecen alejarse entre sí. Además resulta fácil 

observar la gran variabilidad existente entre las alturas de una ola y las adyacentes, 

así como de una zona a otra de la imagen. Por otra parte, las longitudes de onda 
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1.3 Características distintivas del oleaje de viento y de fondo 47 

Figura 1.9: Imagen aérea de un campo de oleaje de viento. 

son notablemente diferentes de una zona a otra, reflejando la enorme variabilidad 

de los periodos. En consecuencia, entre las características más destacables del 

oleaje de viento cabe señalar su elevada variabilidad tanto en periodos como en 

direcciones y la enorme dificultad que entraña poder predecir las características de 

las olas atendiendo a las observadas en un instante dado. Es decir, existe muy poca 

correlación entre las características de olas sucesivas. 

Por el contrario, en un campo de oleaje de fondo, la estructura de ia superficie 

del mar, aunque aleatoria, es sustancialmente menos irregular, tanto cuanto más 

alejado se encuentre éste de la zona donde fue generado. Así, en la figura 1.10, en 

la que se muestra una imágen aérea de un oleaje de fondo, resulta mucho más 

simple observar un patrón claro en los frentes de onda que se extienden sobre 

distancias sustancialmente superiores a las correspondientes a los del oleaje de 

viento. Además, resulta fácilmente apreciable la simulitud de las alturas entre las 

olas que se encuentra próxinas entre sí? observándose grupos de olas grandes seguidos 

por grupos de olas más pequeñas, así como una menor variabilidad en las longitudes 

de onda, considerablemente mayores en este caso. En relación a las direcciones es 

evidente la escasa variabilidad, con los frentes de ondas dispuestos básicamente con 

orientaciones similares. En definitiva, aunque con naturaleza aleatoria, sobre cortas 
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48 Introducción 

Figura 1.10: Imagen aérea de un campo de oleaje de fondo. 

escalas de tiempo (unos pocos periodos de ola), el swell resulta mucho más predecible 

que el sea, aunque para periodos de mayor duración ambos sean prácticamente 

impredecibles. 

A las diferencias señaladas, cuyo origen y explicación se abordarán en detalle 

en el capítulo 3, hay que añadir un aspecto importante que no aparece claramente 

reflejado en la figura 1.9, pero que es característico del oleaje de viento, especialmente 

durante condiciones de generación con fuertes vientos. Bajo estas condiciones el 

oleaje de viento se hace frecuentemente inestable y rompe disipando energía y dando 

lugar a la presencia de zonas en las que las cretas aparecen cubiertas de espuma, tal 

como se observa en ia figura í.i i, dando un aspecto aún más caótico a la esirüciura 

de la superficie del mar. Este fenómeno es raramente apreciado en un oleaje de 

fondo durante su propagación, dado que este se propaga como una onda libre sin 

recibir energía del viento que lo haga inestable. 

Las variabilidades en términos de periodos y alturas se pueden apreciar más 

claramente en los registros de oleaje mostrados en las figuras 1.12, para un oleaje de 

viento, y 1.13, para otro de fondo. En ambos la duración de los registros observados 

es !a zisrriu, 5 miniltev, sin eri-bargo, res1rlt.a evidente que el número de olas presentes 

en la serie correspondiente al oleaje de viento es significativamente superior que el 
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1.3 Características distintivas del oleaie de viento v de fondo 49 

Figura 1.11: Imagen de un campo de oleaje de viento mostrando la irregularidad 

del mismo y la presencia de zonas de disipación por rotura. 

número de olas existentes en el oleaje de fondo, poniendo de manifiesto que el 

periodo y, por tanto, las longitudes de onda son superiores en el swell (considerando 

el periodo como el intervalo de tiempo entre dos pasos consecutivos del registro por 

el nivel medio, en el mismo sentido). Ademhs, de ser mayoresj puede observarse que 

son mucho más regulares, menos variables, que los periodos en el registro de oleaje 

de viento, donde se intercalan olas de periodo largo con otras de corto periodo. 

Por otra parte, en el registro de oleaje de viento se puede apreciar la gran 

variabilidad de las alturas de ola (distancia vertical entre un máximo del registro 

y el siguiente mínimo). Nótese como en la figura 1.12, una altura de ola 

grande puede estar precedida y sucedida por una altura pequeña, sin ningún 

patrón claramente discernible, intercalándose olas grandes y pequeñas de un modo 

difícilmente predecible. En contraste, en el registro de oleaje de fondo, las alturas de 

ola grandes aparecen agrupadas, de modo que una ola grande suele estar acompañada 

por olas de magnitud similar, al igual que las olas pequeñas. En dicho registro puede 

apreciarse claramente como en la parte inicial las alturas de ola son relativamente 
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50 Introducción 

tiempo 

Figura 1.12: Registro experimental de oleaje de viento. 

pequeñas y a medida que transcurre el tiempo las alturas aumentan progresivamente 

para en la parte final del registro comenzar a disminuir nuevamente. 

En definitiva, una de las características distintivas básicas entre el oleaje de 

viento y el de fondo es la diferencia en la predictibilidad de ambos tipos de oleaje 

sobre escalas temporales cortas. El oleaje de viento es mucho más irregular e 

impredecible, por no emplear el término caótico, que el oleaje de fondo, en el 

cual existe una dependencia significativa entre la situación en un instante dado 

y la inmediatamente precedente. No obstante, ello no quiere decir que el oleaje 

de fondo sea perfectamente predecible, únicamente que el grado de irregularidad es 

comparativamente menor en éste que en el oleaje de viento. 

Naturalmente, esta diferencia de comportamiento tiene su origen en 

determinados factores físicos que, en general, son bien conocidos. Sin embargo, 

la discusión de los mismos se pospone hasta que en el siguiente capítulo se 

hayan introducido algunas herramientas de análisis que facilitarán su explicación 

e interpretación adecuadas. 

No obstante, es importante mencionar que, mientras las características citadas 

n n r n  e! deaje de viento son una constante en su estructura, puesto que por definición y--- 

este oleaje se encuentra dentro de la zona de generación bajo la acción directa del 
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1.3 Características distintivas del oleaje de vientb y de fondo 51 

tiempo 

Figura 1.13: Registro experimental de oleaje de fondo. 

viento, las atribuidas al swell sólo son claramente evidenciadas cuando el oleaje se ha 

alejado considerablemente de dicha zona, habiendo transcurrido el tiempo suficiente 

para que los fenómenos físicos que lo convierten en un oleaje con las características 

antes citadas hayan tenido tiempo para llevar a cabo dicha transformación. Entre 

esta situación y su inmediata salida del fetch existe una zona de transición en la 

que el oleaje no puede ser caracterizado mediante ninguna de las descripciones 

anteriores, sinc! qce éste presenta características intermedias ent,re arr,hos t i p s  de 

oleaje, aproximándose a la descripción dada de swell a medida que se aleja de la zona 

de generación. Además, cuanto mayor es la distancia recorrida por el swell, más se 

acentúan las características citadas previamentes. Por ello, es posible distinguir entre 

oleaje de fondo joven, oleaje de viento maduro, con diferentes grados de madurez, 

en función de las distancias recorridas por éste fuera de la zona de generación. 
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52 Introducción 

1.4 Relevancia del estudio de los campos de oleaje 

rnixt os 

Tal como se comentó al comienzo del presente capítulo, resulta bastante 

frecuente encontrar situaciones en las que los dos tipos de oleaje descritos 

anteriormente aparecen conjuntamente. Durante mucho tiempo estas situaciones 

han sido consideradas como poco frecuentes e irrelevantes, probablemente por la 

dificultad que entraña su estudio, en comparación con las condiciones de oleajes de 

un único tipo, o mares simples, ya de por sí sustancialmente complicadas. Así, es 

muy frecuente encontrar trabajos en la bibliografía en los que claramente se cita 

la existencia de un porcentaje considerable de registros, entre los empleados para 

realizar los estudios, que corresponden a situaciones en las que aparecen superpuestos 

un oleaje de viento y un oleaje de fondo, y que desde la etapa de selección de la 

información a ser examinada son directamente descartados. 

En los capítulos 4 y 5 ,  en los que se aborda el estudio de las propiedades de este 

tipo de oleaje, se demostrará que éstas situaciones no son en absoluto anómalas o 

extraordinarias, sino que son más comunes de lo generalmente aceptado, y que en 

realidad existen determinadas zonas del océano en las que resulta difícil encontrar 

situaciones en las que un oleaje de viento, o de fondo, aparecen de forma totalmente 

aislada. 

No obstante, el objetivo de esta sección es poner de manifiesto el interés que 

durante los últimos años ha despertado el estudio de las condiciones de oleaje en 

situaciones de mares mixzos, resaiiando la reievailcia que las mismas iierien desde 

el punto de vista práctico, y justificando de este modo la necesidad de profundizar 

en su estudio. 

En la sección introductoria de este capítulo se indicó que entre las sugerencias 

del panel de especialistas en oleaje de la ITTC (International Towing Tank 

Conference) del año 2002 se destacaba la necesidad de profundizar en ei estudio 

de las características del oleaje en condiciones de mares mixtos, o bimodales. Este 

llamamiento a la comunidad científica no es más que e1 resultado de las conclusiones 

de diversos trabajos, realizados especialmente durante la última década, sin olvidar 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



1.4 Relevancia del estudio de los cam~os  de oleaie mixtos 53 

aquellos que, de forma esporádica, se realizaron con anterioridad, que ponen de 

manifiesto la importancia de tales condiciones de oleaje en diferentes campos de las 

ingenierías oceánica, costera y naval, así como en la física de la interacción atmósfera- 

océano. No obstante, se debe señalar que debido al escaso trabajo desarrollado en 

este campo, muchos de los resultados presentan contradicciones que permanecen sin 

una explicación consistente. A continuación se describen brevemente algunos de 

estos resultados. 

Van den Eynde y Monbaliu (1989) y Van den Eynde y De Wolf (1990) observan 

que en las costas de Bélgica, el oleaje está constituido frecuentemente por una 

componente de viento y otra de oleaje de fondo, siendo esta última el principal 

problema para la navegación durante las operaciones de aproximación a los puertos. 

Por otra parte, varios autores han investigado la posibilidad de que entre dos 

sistemas de oleaje con diferente composición frecuencia1 se establezcan interacciones 

no lineales resonantes. Así, Young et al. (1985) examinan este tipo de interacciones 

considerando dos sistemas de oleaje, cada uno de ellos modelizado mediante 

un espectro JONSWAP (ver sec. 3.1.3)) con diferentes separaciones entre las 

frecuencias de pico y las direcciones principales de propagación. Estos autores 

evaluaron la integral de Boltzmann (1.112) de dos formas diferentes. Por un 

lado calcularon las interacciones no lineales para el espectro combinado y por 

otra evaluaron estas iiiteracciones para cada espectro por separado y sumaron los 

resultados correspondientes a cada sistema de oleaje. De este modo, si los dos 

procedimientos dan el mismo resultado se puede concluir que los dos sistemas 

de oleaje no interactúan. En caso contrario, la comparación de las diferencias 

encontradas permitirá cuantificar el grado de acoplamiento entre ambos espectros. 

Los resultados obtenidos por dichos autores muestran que cuando las frecuencias de 

pico de los dos sistemas son iguales, el acoplamiento es máximo para direcciones de 

propagación idénticas, mientras que el acoplamiento es despreciable para diferencias 

en las direcciones de propagación superiores o iguales a 90°. Para sistemas de oleaje 

con la misma dirección de propagación observan que el acoplamiento disminuye 

a medida que los picos espectrales se separan. Para diferencias de 0.1 Hz entre 

frecuencias de pico encuentran un flujo de energía desde las componentes de altas 
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54 Introducción 

frec~encias huciu e! uwell, redilciendo así la posibilidad de crecimiento del oleaje de 

altas frecuencias. 

Siguiendo un procedimiento similar Kalmykov (1989)~ evaluó la ecuación de 

Boltzmann (1.112) para un espectro bimodal, con frecuencias de pico en 0.16 Hz y 

0.19 Hz, y observó que para ángulos hasta 60" entre los sistemas de oleaje de altas 

y bajas frecuencias, éste último sustrae energía del oleaje de viento, mientras que 

para ángulos menores de 60" el oleaje de viento recibe energía del oleaje de fondo, 

si bien las interacciones son bastante débiles. 

Otro estudio análogo fué realizado por, Masson (1993). Sus resultados indican 

que el acoplamiento no lineal entre el sea y el swell produce una atenuación del 

swell. Sin embargo, en la región justo por debajo de la frecuencia de pico del sea, el 

swell crece a expensas del oleaje de viento. El acoplamiento máximo se da cuando la 

frecuencia de pico del swell es aproximadamente el 80% de la del sea, mientras que 

cuando la frecuencia de pico del swell es inferior al 60% de la del sea, el acoplamiento 

se hace despreciable. Este autor también encontró una dependencia del nivel de 

acoplamiento con el ángulo entre las direcciones de propagación de ambos sistemas 

de oleaje, con un incremento máximo de la energía del swell para un ángulo de unos 

40" y un rápido descenso para ángulos mayores. 

Las interacciones entre el perfil de vientos, las ondas largas (swell) y las ondas 

cortas (wind-sea), han sido examinadas por diferentes autores (e.g., Donelan y 

Dobson, 1997; Young y Sobey, 1985; Mitsuyasu y Kusaba, 1993; etc.) con el fin 

de conocer el efecto de la presencia del oleaje de fondo sobre el crecimiento del 

oleaje de viento. Eri general, los escasos estudios al respecto han centrado SU interés 

en las situaciones más simples, tales como un oleaje de fondo propagándose en la 

dirección del viento, con velocidad de fase superior a la velocidad del viento, oleaje 

de fondo propagándose en contra de la dirección del viento, o el caso de direcciones 

perpendiculares para ambos fenómenos. 

En este contexto, mientras estudios como los antes citados parecen poner de 

manifiesto una atenuación en el crecimiento del oleaje de viento en presencia del 

swell, aunque los resultados de algunos autores son contradictorios, Van Vledder 

(1999)) realizando experimentos de simulación con modelos de generación de oleaje 
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1.4 Relevancia del estudio de los campos de oleaje mixtos 55 

de tercera generación, tales como el WAM y el SWAN, observa que la presencia de 

un sistema de swell intensifica el crecimiento del oleaje de viento, debido a que, en 

presencia de un oleaje mixto, los modelos dan lugar a una fuerte reducción en la 

disipación energética por whitecapping. 

Este autor realiza simulaciones numéricas con modelos de predicción de oleaje 

considerando oleajes bimodales con distinta estructura. En concreto considera 

situaciones en las que el oleaje de fondo es muy poco energético respecto al de 

viento, otras en las que el oleaje de fondo posee un nivel energético significativo, 

y situaciones en las que ambos sistemas son igualmente energéticos. De este modo 

observa que la disipación de energía por rotura en el sistema de oleaje de viento 

se reduce levemente en el primer caso. Por el contrario, en el caso de un swell de 

energía moderada, la reducción de la disipación por rotura en el oleaje de viento 

se hace más pronunciada. Finalmente, cuando ambos sistemas de oleaje presentan 

un contenido energético equivalente, la reducción en la disipación por rotura en el 

campo de oleaje de viento resulta dramática, haciéndose prácticamente nula. Nótese 

que esto implicaría un incremento en la función fuente neta y, en consecuencia, una 

intensificación del crecimiento del oleaje de viento en el caso de oleajes mixtos. 

Naturalmente, tal como correctamente señala Van Vledder (1999), estos 

resultados están relacionados con las técnicas de modelización y no con la física del 

oleaje, indicando la necesidad de modificar los esquemas numéricos empleados en 

los modelos de predicción de oleaje para considerar de forma adecuada la presencia 

conjunta de oleajes de viento y de fondo. Es decir, estos resultados evidencian 

claramente la necesidad de un mejor conocimiento de la estructura del oleaje en 

condiciones de oleajes mixtos y la forma en que interactúan los distintos sitemas de 

oleaje constituyentes. 
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Capítulo 2 

Técnicas de análisis, simulación y 

datos experimentales 

En este capítulo se presentan, en primer lugar, los fundamentos de las técnicas 

de análisis empleadas para obtener información sobre las propiedades del oleaje, en 

los dominios temporal, de los desfases temporales y frecuencial. Posteriormente se 

introducen las características básicas de las técnicas de simulación de registros de 

oleaje, y finalmente se describen las características de los registros experimentales 

utilizados, comentando las condiciones climáticas generales de la zona en la que se 

han realizado las observaciones experimentales. 

Tal como se mencionó en el capítulo anterior, los registros de oleaje analizados 

en este trabajo serán considerados como realizaciones de un proceso estocástico 

{ ~ ( t ) ) ,  que representa las elevaciones del nivel del mar respecto a su posición de 

equilibrio. Además, tanto los registros obtenidos mediante medidas realizadas en el 

mar como los generados empleando técnicas de simulación numérica, representarán 

realizaciones de duración finita, es decir muestras, discretizadas a intervalos regulares 

de tiempo. Luego los registros considerados son series temporales discretas de 

duración T, de modo que durante dicho periodo el proceso puede ser considerado 
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58 Técnicas de análisis, simulación y da to s  experimentales 

c o m  estacionari~, adrr?itiénd~ce c imi  hipStesis la ergodicidad del mismo. 

2.1.1 Preprocesamiento de datos 

En general, las series temporales obtenidas experimentalmente para el análisis 

de cualquier fenómeno físico pueden presentar valores que no representan en absoluto 

características del mismo. Así, por ejemplo, la señal original puede contener errores 

debidos a un funcionamiento inadecuado de los aparatos de medida, o a problemas 

que pueden surgir durante las etapas de transmisión, recepción o almacenamiento 

de los datos. Por otro lado, puede suceder que las series temporales obtenidas 

contengan información solapada de distintos fenómenos físicos. 

La magnitud de estos problemas puede ser tal que, debido a su pésima calidad, 

las series deban ser rechazadas. Sin embargo, en muchas ocasiones, estos problemas 

pueden ser remediados procediendo de forma adecuada. Por ello, antes de llevar a 

cabo el tratamiento de los datos, resulta imprescindible realizar un análisis previo, 

conocido como preprocesamiento, en el que se evalúe el nivel de calidad de los 

registros, se detecten posibles errores y, si es posible, se eliminen o alivien las 

inconsistencias existentes. 

A continuación se describe de forma sucinta los aspectos considerados en el 

presente trabajo durante el preprocesamiento de las series de datos experimentales. 

Es preciso, sin embargo, hacer notar que, de forma inevitable, algunas de las 

desiciones tomadas en el preprocesamiento de una señal aleatoria poseen un cierto 

grado de subjetividad, tal como apuntan Otnes y Enochson (1978). 

Eliminación de tendencias 

Las tendencias en una serie temporal de oleaje pueden presentarse por diferentes 

motivos. En particular, las series temporales experimentales empleadas en este 

trabajo han sido registradas empleando boyas del tipo Waverider. Este tipo de 

boya es diseñado para seguir los movimientos de la superficie del mar y medir 

las acelemciones verticales: obteniendo los desplazamientos verticales mediante una 

doble integración digital de las mismas. De este modo, un error sistemático en el 
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2.1 Técnicas de análisis 59 

circuito de integración puede introducir una tendencia en las observaciones. 

Las tendencias cuya expresión puede ser aproximada mediante una expresión 

polinómica pueden ser eliminadas mediante el método de mínimos cuadrados (e.g., 

Otnes y Enochson, 1978). 

Eliminación de valores anómalos 

Los valores anómalos o, spikes, son datos que se desvian considerablemente del 

resto de los valores de la serie. Generalmente, son causados por interferencias con 

los aparatos registradores, o con la señal emitida por estos durante la transmisión 

hasta la estación receptora. La presencia de dichos valores en una serie da lugar a 

un aumento de la varianza de la serie. 

El procedimiento estándar para reconocer un valor anómalo en una serie 

temporal consiste en establecer un intervalo dentro del cual deberían estar todos 

los valores de la serie. Para definir los límites de este intervalo es necesario que la 

media de la serie sea nula. Así, admitiendo que los valores de las elevaciones de 

la superficie están normalmente distribuidos, siguiendo una distribución N(0, o:), 

se definen los límites como el producto de la desviación estándar de q(t)  por una 

constante arbitraria, K. En este estudio el valor empleado umbral empleado es 4 . 5 ~ ~  

(e.g., Rodríguez, 1995). 

Los valores anómalos simples, o aislados, son eliminados mediante interpolación 

lineal entre los datos adyacentes. 

Aceleraciones no físicas 

Las series temporales son examinadas para detectar posibles valores de la 

aceleración vertical de la superficie que no son posibles físicamente. Las aceleraciones 

son estimadas mediante el siguiente esquema en diferencias finitas 

Para que la serie sea aceptada, en el presente estudio, todos los valores de la 

aceleración deben estar comprendidos en el rango -10m/s2 y 10m/s2. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



60 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Los valores de !a aceleracih nila Y m orifinii~ri Y--- la condicih anterior son 

corregidos mediante interpolación lineal entre los valores adyacentes. Si el número 

de puntos en los que la aceleración se encuentra fuera del rango anterior es superior 

al 4 por mil, la serie es rechazada para su porterior análisis. 

Periodos largos 

Las series también son chequeadas para detectar la existencia de posibles 

periodos que son improbables que ocurran en una serie de oleaje. Es decir, se 

examina si la serie permanece durante un periodo superior a uno prefijado por 

encima, o por debajo, del nivel medio entre dos pasos consecutivos por el mismo. 

En este caso se admite una duración máxima de 20 segundos. Puesto que este tipo 

de problemas no puede ser corregido de un modo razonable, su presencia en una 

serie conduce directamente a su rechazo. 

Señales constantes 

Las interferencias en el equipo de procesamiento de la señal pueden hacer 

que esta adquiera un valor constante durante un cierto tiempo. En este estudio, 

se adopta un valor umbral de. 5 segundos, de modo que si la serie toma un valor 

constante durante un periodo superior a éste, es eliminada para su posterior análisis. 

Interpolación 

En los puntos anteriores se ha visto que una forma utii cie aiiviar aigunos de ios 

problemas presentes en una serie temporal es recurriendo a la interpolación entre 

datos adyacentes a uno dado. Además, tal como se verá en la próxima sección, 

los principales parámetros del oleaje son definidos en términos de los instantes 

en los que el perfil de la superficie libre del mar cruza por el nivel medio o se 

encuentra en un máximo (o mínimo). En consecuencia, debido a que la serie 

temporal está discretizada, en general estos puntos de cruce o máximos (mínimos) 

no correspnderan con vdores de la serie, por lo cual será necesario realizar una 

interpolación lineal entre los valores asociados a los instantes anterior y posterior a 
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2.1 Técnicas de análisis 61 

un cruce por el nivel medio, o una interpolación parabólica entre el valor máximo 

observado en la serie y los dos adyacentes, para detectar de forma más adecuada la 

posición y el instante de tiempo en el que ocurre el máximo (mínimo). 

En consecuencia, acontinuación se presentan los esquemas empleados en este 

trabajo para realizar las interpolaciones lineales y parabólicas. 

Int erpolación lineal 

Dados dos valores de una función discreta, f (xi), f (xi+I), para 

Realizando un desarrollo en series de Taylor entorno a f (xi), truncado en el 

término lineal, se tiene que 

f (x) = f (xi) + (X - xi) f'(xi) + . . . 
Entonces, empleando un esquema en diferencias finitas centradas 

Si los datos están igualmente espaciados, como es el caso, Ax = Xi+l  - Xi, y 

La interpolación inversa vendrá dada por 

En el instante de un cruce por cero ascendente se verificará que, 

f ( x ) = O ;  ~ ( x ~ + ~ > O ) ;  f ( x i ) < O  

Por tanto, la interpolación inversa adopta la expresión 
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62 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Interpolación parabólica 

Dados tres puntos igualmente espaciados, f (xi-l), f (xi), f ( ~ i + l ) ,  donde 

Empleando un desarrollo en series de Taylor en el entorno de f (xi), truncado 

en el término cuadrático, se tiene que 

Haciendo uso de un esquema en diferencias finitas centradas, esta ecuación puede 

ser expresada como 

Si f (x) es un máximo, su primera derivada es cero. Entonces, estimando la 

derivada de la expresión (2.7) e igualando a cero 

+ [f (Xi - l ) -2 f  (Xi)+f (Xii-1) ] x = O 

La expresión para la interpolación parabólica inversa puede ser escrita como 

El objetivo fundamental del análisis de series temporales en el dominio 

tempera!, prohubi!istico, es eutimwr !u frecuencia relativa de presentación de un 

suceso, perteneciente al espacio muestra1 de una variable aleatoria determinada. Por 
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2.1 Técnicas de análisis 63 

tanto, este tipo de análisis se basa en la determinación de funciones de densidad y 

distribución de probabilidad, momentos estadísticos, etc., de diversos parámetros del 

oleaje que permiten obtener una descripción estadística de la estructura de dicho 

fenómeno. 

El análisis detallado de los fundamentos del análisis estadístico de variables 

aleatorias puede encontrarse en numerosos textos especializados, tales como Cramer 

(1966), Papoulis (1984) y Ochi (1990), por citar algunos. En la sección [1.2.1], en la 

cual se introdujeron los conceptos de procesos aleatorios estacionarios y ergódicos, 

ya se describieron algunos aspectos de este tipo de análisis. A continuación se 

definen los parámetros de mayor interés práctico en un registro de oleaje, para 

posteriormente introducir brevemente algunas de las distribuciones probabilísticas 

más empleadas en el estudio del oleaje, así como algunos conceptos básicos que 

resultarán de utilidad, tanto en la sección en la que se describe la de 

números aleatorios, como en capítulos posteriores. 

Parámet ros  característicos de l  oleaje 

-4 partir del perfil de la superficie libre del mar, q(t) ,  pueden definirse varios 

parámetros de interés práctico. Entre estos destacan la altura, H, y el periodo del 
. , 1 T u + + . " 1 + : .. ulcajc, I . UDI,UD pal a l l l c u u n  D U L L L L U L ~ C ~ L ~ L L  LLLLUL u l a u u u  D U U L C  CI LUII~CILIUU CIICI~~.LILU, y 

su distribución temporal, de un campo de oleaje, de donde se deduce su importancia 

práctica. No obstante, al contrario que en un tren de ondas regular, donde las 

definiciones de la altura y el periodo son inmediatas, su definición en el contexto del 

oleaje real presenta algunas dificultades prácticas, motivo por el cual existen diversos 

criterios para distinguir las olas individuales y definir sus parámetros característicos. 

Antes de definir las alturas y los periodos según diferentes criterios, es 

importante especificar claramente los puntos de n(t) que permiten establecer con 

precisión tales definiciones, así como introducir la terminología y notación utilizadas. 

En general, a lo largo de este trabajo se emplea la nomenclatura recomendada 

por el comité especializado de oleaje de la IAHR (Asociación Internacional para 

Investigaciones Hidraulicas, 1989) para el análisis de registros de oleaje. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



64 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Seno: Mínimo local de ~ ( t ) .  Es decir: 

Nivel medio: Valor medio del registro durante el periodo de medida (NMR), 

habiendose eliminado las fluctuaciones del nivel medio originadas por 

fenómenos de periodicidad fuera del rango del oleaje (por ej. la marea). 

Cruce ascendente: Punto en el que ~ ( t )  intersecta el NMR con pendiente positiva. 

Analíticamente, dicho punto queda determinado por: 

Cruce descendente: Punto en el que q( t )  intersecta el N M R  con pendiente 

negativa. Un cruce descendente es definido por: 

En este trabajo se emplea el criterio más común para la definición de H y T. Es 

decir, el criterio de cruces por cero ascendente, según el cual, una ola queda definida 

por dos cruces consecutivos del perfil de ia superficie iibre con e1 NivíR en sentido 

ascendente. Utilizando este criterio se pueden definir los siguientes parámetros, 

ilustrados en la figura 2.1: 

H ~ E  Altura de ola de paso ascendente por cero: Distancia vertical máxima entre 

!m p i in t~ s  de 11 s~perficie libre comprendidos entre dos pasos por cero 

ascendentes consecutivos. 

T'E Periodo de o!s de pase mce.n.ci,ente por cero: In%erva.lo temporal entre dos 

pasos por cero ascendentes consecutivos. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



2.1 Técnicas de análisis 65 

1 O Pasos ascendentes por cero 

O Pasos descendentes por cero 

t 

Figura 2.1: Parámetros característicos del oleaje según el criterio de pasos 

ascendentes por cero 

a,= Amplitud de cresta: Distancia vertical máxima desde el NMR entre entre un 

paso ascendente y otro descendente consecutivos por el nivel cero. 

a t s  Amplitud de seno: Distancia vertical máxima desde el NMR entre entre un 

paso descendente y otro ascendente consecutivos por el nivel cero. 

Con el fin de diferenciar entre los parámetros definidos mediante distintos 

criterios, la IAHR recomienda el uso del subíndice z para denotar los parámetros de 

paso por cero. No obstante, puesto que en este trabajo se emplean únicamente los 

parámetros definidos según el criterio de pasos ascendentes por cero, se suprime el 

úso de los subíndices al denotar las alturas y los periodos, con el fín de simplificar 

la nomenclatura, entendiéndose que H y T representan los parámetros de paso por 

cero ascendente, salvo que se especifique lo contrario. 
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66 Técnicas de análisis, simulación y da to s  experimentales 

Para una v.a. X uniformemente distribuida en el intervalo (a1, x2), denotado 

como X N U (xl , x2), las fdp y FDP vienen dadas por 

Distribución de probabil idad Normal  

< 

La v.a. X, de media ,u y varianza a2, posee una distribución probabilística 

Normal, o Gaussiana, N (,u, a2) ,  si SUS fdp y FDP pueden expresarse como 

1 

' ,(,) = { -- X l  < x < x 2  

o X l > X > X 2  

o -++ x < X l  

F (x )  = { x - x l  
12-11 u X l < X ~ X 2  

1 * x > x2 
\ 

Nótese que en la expresitn de la F'DP Norma: apxece de fvma implícita. !a 

denominada función de error. Por tanto, dicha función no puede ser evaluada 

analíticamente debiéndose recurrir a métodos numéricos. Sin embargo, este hecho 

no representa una grave complicación, puesto que los valores de ésta función se 

encuentran tabulados para el caso en que p = O y a2 = 1. Luego, bastará con 

estandarizar la u. a. X N N ( p ,  a2j. ES decir, generamos una nueva u. a. Z definida 

Por 

El valor medio y la varianza toman los valores: 
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2.1 Técnicas de análisis 67 

de modo que, su distribución de probabilidad será una N(0, l ) ,  y sus fdp y FDP, 

denominadas función de densidad (distribución) de probabilidad Normal estándar se 

definen como 

Una propiedad a destacar, entre las que poseen las v.a. Gaussianas, es que 

dadas n v. a. independientes Xi, distribuidas según una N(pi ,  a:), la suma de todas 

ellas es una nueva u. a. Y, también distribuida normalmente, 

con media y varianza: 

p = p 1 + p 2 + " .  + Pn ; a = a l  + a 2 + - . . + a n  (2.16) 

Distribución de probabilidad Chi-cuadrado 

Dadas n v.a. Xi, con distribución N(0, l), la suma de sus cuadrados da lugar a 

fina nfiem .;.a. y distribuida Una &trihUciSE denGminada ,i-c.;adxdo con 

n grados de libertad (G.L),  y denotada por x:, 

Y = X , ~ + X ; + . . . + ,  

La expresión matemática de la fdp es 

donde r ( x )  es la función Gamma. 

La media y la varianza de esta fdp son 
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68 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Una v.a. X posee una distribución de Weibull si sus fdp y FDP pueden 

expresarse como 

1 F'(z)  = 1 - e-(")' 

Su valor medio y su varianza son: 

Distribución de probabilidad Rayleigh 

Cna v.a. X sigue una distribución de Rayleigh si sus fdp y FDP vienen dadas 

Por 

Su valor medio y su varianza son: 

Obsérvese que la distribución de Rayleigh puede obtenerse como caso particular de 

la distribución de Weibull, para c = 2 y X = l/a. 

El teorema central del límite (TCL) establece que: dado un conjunto de n v.a. 

rriútmmente independientes e identicamente distribuidas, con medias p y varianzas 

a2, la distribución de probabilidad de la suma de todas ellas, 
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2.1 Técnicas de análisis 69 

normalizada: 

tiende a una N(0,l) para n -+ cm. 
La gran importancia de la distribución Normal reside en este teorema, puesto 

que la aleatoriedad de un gran número de fenómenos físicos surge como resultado 

neto de la acción de diversos factores aleatorios. En consecuencia, la distribución 

gaussiana permite, al menos en primera aproximación, caracterizar una abundante 

cantidad de fenómenos físicos aleatorios. 

Dos aspectos a tener en cuenta, respecto a la posible caracterización de un 

fenómeno estocástico mediante la distribución Normal, en virtud del TCL, son: 

1. El número de v.a. necesarias para que el TCL de lugar a resultados aceptables 

depende, de la distribución de las v. a. individuales y de la precisión requerida. 

Sin embargo, en muchas aplicaciones, se obtienen resultados razonablemente 

precisos con valores significativamente pequeños de n, (n 2 20). 

2. La suposición de gaussianidad de un fenómeno aleatorio solo es válida si en 

dicho fenómeno no existen componentes deterministas. 

En la sección [1.2] se introdujo la definición general de los momentos de una 

distribución probabilística, tanto respecto al origen, como respecto a la media, o 

centrales. Entre estos se encontraban la media, ,u,, la media cuadrática, 2, la 

varianza, 02, y la covarianza, C(x ,  y). Además de los momentos centrales dados 

entonces, cabe destacar que dado que las unidades de la varianza son las de la v.a. 

al cuadrado, para muchos propósitos resulta útil emplear como medida de dispersión 

su raiz cuadrada positiva, que recibe el nombre de desviación estándar a,, con el fin 

de obtener los resultados de dispersión en las mismas unidades que la propia v.a. 

y su valor medio. Por otro lado, en el estudio de determinadas características del 

oleaje, es necesario introducir momentos centrales de orden superior al segundo. En 
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70 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

-w 

Aunque, en la práctica, resulta más útil emplear su forma adimensionalizada 

respecto a a,, conocida como coeficiente de asimetrzá, y expresada por 

A pesar de la diferencia entre el sesgo y el coeficiente de asimetría, es frecuente 

denominar a este último también como sesgo. 

De forma similar, el momento central de cuarto orden adimensionalizado 

respecto a a, recibe el nombre de curtosis, o coeficiente de apuntamiento, y se 

define como 

Es bastante frecuente encontrar la curtosis definida como 

debido al uso de la distribución Normal, cuya curtosis es igual a 3, como referencia 

del nivel de apuntamiento. 

En cuanto al significado de los momentos, es interesante notar que cuanto mayor 

es su orden, mayor es la contribución de las colas de la fdp a su valor, y por tanto 

mayor es la información que proporcionan sobre la estructura de dichas zonas. Los 

momentos centrales de orden par no hacen distinción entre las dos colas de la fdp, y 

por ello son empleados como descriptores del grado de dispersión, o agrupamiento, 

de la v.a. respecto a su valor medio. Los momentos centrales de orden impar son 

todos nulos para fdp simétricas, por tanto, ofrecen información sobre la asimetría 

de !u. distribución. Asi, e1 S P S ~ C !  posee un valor positivo si la cola positiva es más 

larga que la negativa, es decir, si la moda de la v.a. está situada en la zona negativa, 
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2.1 Técnicas de análisis 7 1 

y toma valor negativo en caso contrario. El valor de la curtosis será tanto mayor, 

cuanto más largas sean las colas de la fdp, o lo que es equivalente, cuanto más 

apuntada sea la distribución. 

Por otra parte, la covarianza entre dos v.a., dada por (1.34), suele emplearse 

preferentemente en forma normalizada. Para ello se define el coeficiente de 

correlación lineal p,,, expresado como 

Cov[X, Y] - Cov[X, Y] 
Pxy = - JG %.oy 

Pudiendose demostrarse (e.g., Reimann, 1989) que 

1) I ~ x y l  5 1 

2) Si X e Y son independientes + pxy = O 

p x , = + l  para a > O  
31 S i X = a Y + b *  

( PX, = -1 para a  < O 

En relación a la segunda de las propiedades dada en (2.31) es interesante recordar 

que dos v.a. X e Y son estadísticamente independientes, si se verifica que su fdpc 

es igual al producto de sus respectivas funciones de densidad marginales. Es decir, 

Luego, las v. a. est adísticamente independientes están incorrelacionadas, puesto 

que la condición dada por (2.32) implica (2.33). Desafortunadamente, esta relación 

no siempre se verifica a la inversa. Es decir, puede no existir correlación estadística 

entre las v. a. aunque éstas sean estadísticamente dependientes. Es decir, 
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72 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Sin embargo, aunque en general la relación inversa no es válida, si que es cierta 

si las v.a. están normalmente distribuidas. Es decir, si las variables aleatorias X e 

Y poseen una distribución conjunta Normal, la independencia y la incorrelación son 

equivalentes. 

La definición de independencia estadística anterior puede generalizarse para un 

conjunto de n v. u.. Así, se dice que las v. a. X1, X Z 7  - - , Xn son estadísticamente 

independientes si, 

verificándose, además, que si las v. a. X1, X2, - , Xn son estadísticamente 

independientes, tambien están estadísticamente incorrelacionadas. 

2.1.3 Análisis en el dominio frecuencia1 

Tal como se comentó en el capítulo anterior, un avance trascendental en el 

estudio del oleaje es el debido a Pierson (1952), al introducir el concepto de espectro 

en la representación y análisis del oleaje. De este modo, las fluctuaciones de la 

superficie en un punto dado del océano pueden ser expresadas en términos de la 

función de densidad espectral (o espectro), tal como se indica en la ecuación (1.80). 

La idea básica subyacente en el análisis espectral es la de traspasar la información 

contenida en ias observaciones realizadas en ei dominio del tiempo a: domiiii~ 

frecuencial. El objetivo es descomponer fenómenos, de mayor o menor complejidad, 

en constituyentes elementales y conocer cual es la contribución de cada uno de ellos 

al proceso. De esta forma podremos obtener un mayor conocimiento de la estructura 

y la evolución temporal (espacial) del sistema de cuya observación se ha obtenido la 

muestra. 

En particular, el análisis en el dominio frecuencia1 de una serie temporal, q( t ) ,  

permite conocer la contribución de cada banda de frecuencias f f df al proceso 

analizado. En esta sección se introducen las propiedades fundamentales de la función 
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2.1 Técnicas de análisis 73 

le densidad espectral, así como algunos de los procedimientos más empleados para 

su estimación. 

Función de Densidad Espectral 

La función de densidad espectral de un proceso aleatorio estacionario y ergódico, 

7 (t) , es por definición 

1 
G( f )  = lim - 1 X(f)  l 2  

T+m T 

siendo X( f )  la transformada de Fourier de ~ ( t ) .  G( f )  representa la contribución 

cuantitativa al proceso de las componentes cuya frecuencia está contenida en el 

intervalo f f df. 

No obstante, la función de densidad espectral puede ser estimada haciendo 

uso de la función de autocorrelación del proceso, R(T), función estrechamente 

relacionada con la función de autocovarianza y que fué introducida en la sección 

[1.2.1], ecuaciones (1.47) y (l.48), al establecer las condiciones de estacionariedad 

de segundo orden de un proceso aleatorio. Debido a su interés, esta función será 

examinada con mayor detalle en la próxima sección y en el capítulo 5 .  

Teorema de Wiener-Khintchine, (Wiener, 1930; Khintchine, 1934)) establece 

que la función de autocorrelación y la función de densidad espectral constituyen un 

par de Fourier, transformando R(T) desde el dominio de los desfases temporales al 

dominio de frequencias y viceversa. La expresión matemática de dicho teorema esj 

donde G(f)  está definida sobre todo el rango de frecuencias, tanto positivas como 

negativas. Si bien, esto tiene sentido desde el punto de vista matemático, no es 

así desde una perspectiva física. Naturalmente, en la composición frecuencia1 de un 

fenómeno real no existen frecuencias negativas. 
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74 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Dadas las relaciones de  simetría existentes entre una función definida en el 

dominio del tiempo, f ( t ) ,  y su transformada en el dominio de las frecuencias se 

tiene que para una función real y par, como es el caso de R(T), SU transformada de 

Fourier, G( f ) ,  tambien será real y par ( e g ,  Bracewell, 1978). Es decir, 

Por ello, G ( f )  recibe el nombre de función de densidad espectra1)bi-lateral y se 

define el espectro uni-lateral, S(f), en todo el rango de frecuencias positivas, como 

para f 2 O 

(2.39) 

para f < O 

Es decir, se transfiere la energía asociada a las frecuencias negativas a las 

frecuencias positivas, equidistantes respecto a la frecuencia cero. Este procedimiento 

se realiza teniendo en cuenta que, tanto la función de autocorrelación como la 

función de densidad espectral son funciones reales y pares. Gráficamente equivale 

a doblar el espectro por el eje de coordenadas y sumar las densidades espectrales 

correspondientes a cada frecuencia. Por ello, S( f )  suele denominarse como espectro 

doblado. En consecuencia, teniendo en cuenta (2.39), S( f ) puede ser expresada 

como 

y teniendo en cuenta que R(T) = R(-T), la función de densidad espectral puede ser 

expresada como 

Además, haciendo uso de la relación de Euler y sustituyendo en dicha expresión, 

se tiene 
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2.1 Técnicas de análisis 75 

puesto que R(r) es una función par y la función sen(z) es impar, el segundo término 

de esta ecuación es nulo, de modo que 

s( f)  = 4 [ j R l r )  coi (2; f r ) d r  
o 

Procediendo de manera inversa, se tiene que 

1 

o bien 

Luego, el Teorema de  Wiener-Khintchine puede ser expresado como sigue 

Las expresiones dadas para S ( f )  y R(r)  en (2.46) pueden ser escritas en forma 

discreta. Así, empleando la regla trapezoidal para aproximar la integracih en (Z43) 

se tiene, 

que para registros equiespaciados, en los cuales (rn - T , -~ )  se reduce a 

adopta la expresión 
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76 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

donde M es el número máximo de Lags y la frecuencia del espectro correspondiente 

a cada lag viene dada por 

donde se han considerado las restricciones impuestas, sobre la resolución frecuencial,. . 
por la longitud finita del registro, S, y la frecuencia de muestre0 empleada, l /At .  

Estas restricciones tienen su explicación teórica en el Teorema del Muestreo y se 

expresan análiticamente mediante la frecuencia de Nyquist, fN. Esto es, 

de forma que si para valores dados de M y At la resolución frecuencial viene dada 

Por 

la. freciiencia máxima resoluble será 

de donde 

por lo que 

Incluyendo esta restricción en la ecuación (2.47), se puede escribir 
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2.1 Técnicas de análisis 77 

M-1 
e m n ~  

S ( r n ~ f )  = 2At &O) + 2 R(nAi) ros + &(M) cos (T)] (2.51) 
n= 1 

o bien, teniendo encuenta que 

1 para m par 

COS (F) = { 
-1 para m impar 

es decir, 

rnr 
cos (=) = (-1)" 

el estimador dado por (2.54) puede expresarse como 

m n r  
S ( r n ~ f )  = 21< ( A )  o s  ( )  + ( - l ) ( ) ]  (2.57) 

p a r a n = 0 , 1 , 2 , . - . , M  y r n = 0 , 1 , 2 , - . . , M  

Por otro lado, empleando la regla de integración trapezoidal para discretizar 

ecuación que define la función de autocorrelación de R(T) en términos de S ( f ) ,  se 

tiene que 

p a r a n = 0 , 1 , 2 , . . . , M  y m = 0 , 1 , 2 , . . - , M .  

En definitiva, de densidad espectral puede obtenerse a partir de la función 

de autocorrelación, haciendo uso de un estimador de R(T).  Sin embargo, 

este procedimiento de estimación de S ( f ) ,  . . empleado durante bastante tiempo 

denominado método de Blackman & Tukey, no resulta eficiente desde un punto de 

vista computacional. Por ello, en la actualidad, su uso es prácticamente nulo. Esto 

es debido a la existencia de algoritmos considerablemente eficientes que permiten 

evaluar la expresión (2.36) directamente, sin necesidad de estimar R(T) como paso 
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78 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

.- Ltt;illlculv. ----a:fi Nv ~bstaate, aurique e! CSG de R(T) como vía para obtener la función de 

densidad espectral no resulta computacionalmente eficiente, en el capítulo 5 se podrá 

comprobar que dicha función posee información relevante para el conocimiento del 

fenómeno físico analizado. 

Estimación del periodograma 

Teniendo en cuenta la definición dada en (2.36) y lo 

la función de densidad espectral puede ser definida como 

S ( f )  = iim L 1 X ( f )  l 2  
T-tw T 

ant eriomente comentado, 

(2.59) 

donde X ( f )  son los coeficientes complejos de Fourier, puede estimarse directamente 

a partir de la serie temporal ~ ( t ) ,  mediante la transformada de Fourier de ésta, sin 

necesidad de obtener la función de autocorrelación. La transformada de Fourier de 

una serie temporal discreta puede expresarse como 

x (f ) = íl (t) e(-'2Tf t ,  ht 

.La estimación del espectro así obtenida recibe generalmente el nombre de 

periodograma. 

Así, considerando una serie temporal discreta, constituida por N puntos 

muestreados en intervalos de tiempo equidistantes At, 

y limitando el rango de variación de la sumatoria a los valores comprendid& entre 

O y N - 1, se tendrá que, para una frecuencia dada 

para 
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2.1 Técnicas de análisis 79 

donde 

siendo A f la resolución frecuencial obtenida al realizar la transformación de ~ ( t ) .  

Es decir, Af representa la separación entre las frecuencias asociadas a cada dos 

valores de X( fm) consecutivos. Así, para una serie temporal de duración T = N A t ,  

la relación entre la resolución frecuencial y el intervalo de muestre0 viene dada por 

1 
Af = - 

N A t  

de forma que 

por lo que la Transformada Discreta de Fourier para ~ ( t )  se podrá escribir como 

o bien 

donde cada valor de fm vendrá dado por 

Sin embargo, se debe notar que no es necesario realizar el cálculo de los 

coeficientes complejos de Fourier hasta el punto N  - 1 puesto que la transformada 

de Fourier verifica la siguiente relación de simetría 

Luego, solamente es preciso especificar X( f,) para valores de m comprendidos 

entre O y N / 2 .  

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



80 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

A A n m  no  n n r q  iin r \ n r ; n A n  A P  r n ~ ~ ~ ~ t r ~ n  ~ t ,  12 f r ~ ~ ~ ~ e n c i a  máxima que puede ser nuciiiaa, paiu u r i  p b i ~ w u w  u" -" -- - - - - - - - - - - - J  --- 

resuelta viene dada por la frecuencia de Nyquist, f ~ ,  

1 
fmas  = - 2At = fN 

Es decir, el valor máximo que puede tomar m en f, viene determinado por 

En otras palabras, para m igual a N/2 se tiene el valor de la frecuencia máxima 

resoluble, fN 

nr/2 
- fmax = f x  = - - 

1 - -  
2 NAt 2At - f~ 

Esto es, el valor máximo de m debe ser, N/2, de forma que con los valores de 

X (f ) asociados a las frecuencias pertenecientes al rango 

se obtiene toda la información que nuestro intervalo de muestre0 At permite. 

Por otra parte, considerando la relación de Euler, el término exponencial de la 

transformada discreta de Fourier se puede escribir como 

Es decir, los coeficientes complejos de Fourier pueden ser descompuestos en una 

parte real (8) y otra imaginaria (S) ,  tal como sigue 

donde 

N-1  . n n m n  ' 
W [X (fm)] = ~t qn cos ( N )  -+ / Transformada coseno \ (2.68) 

n=O 
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2.1 Técnicas de análisis 81 

N-1 

3 [X(fm)] = a t  x qn sen (T) 4 1 Transformada Seno 1 (2.69) 
n=O 

Es decir, 

N-1 N-1 (T) - i a t  E qn sen (T)] (2.70) 
n=O 

que escrito en forma más compacta es 

X(fm) = %m - S m  

Entonces, según la definición dada para la función de densidad espectral (2.59), 

y teniendo en cuenta que 

es posible obtener una estimación de la función de densidad espectral, ~ ( f ) ,  

considerando que el registro analizado es de longitud finita, T = NAt ,  mediante 

de donde, expresando X ( f m )  en función de las transformadas seno y coseno y 

extrayendo como factor común el valor At, se tiene 

para 

Los términos S, e S, se pueden obtener directamente a partir de sus 

definiciones, dadas por (2.68) y (2.69). No obstante, este proceso requiere un 
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tiempc de compiutación muy elevado, principalmente para valores altos de N. Por 

ello, en general, estas expresiones son evaluadas empleando el algoritmo de la 

" Transformada Rápida de Fourier", (FFT), que permite reducir sustancialmente 

e1 número de multiplicaciones involucradas en la resolución de las expresiones 

anteriores, consiguiendose así una reducción drástica en el tiempo de computación 

necesario. 

Suavizado del periodograma 

El análisis de las propiedades estadísticas de los coeficientes de Fourier revela 

que éstos presentan una elevada varianza respecto a su valor medio. De esta forma, 

el periodograma, o espectro "crudo", obtenido directamente a partir de los mismos, 

no proporciona resultados estadísticamente significativos. 

La forma más elemental de reducir la variabilidad de las estimaciones espectrales 

es emplear el operador "promedio7' para suavizar las estimaciones espectrales. Los 

métodos empleados con este fin pueden clasificarse en dos grupos: 

1. Promedio de diferentes estimaciones para la misma frecuencia. 

2. Promedio de las estimaciones centradas alrededor de una frecuencia dada. 

Para obtener varias estimaciones espectrales para la misma frecuencia, a partir 

de una serie temporal discreta. se debe subdividir la secuencia de observaciones en 

segmentos de menor tamaño. Automáticamente, ésto da lugar a una disminución 

en la resolución frecuencial. 

Ai promediar esti~riaciones alrededor de una frecuencia da&, éstas debei; ser 

estadísticamente independientes entre sí para que el promedio sea fructífero. Si el 

espectro varía rápidamente sobre dichas frecuencias, el promedio generará un sesgo 

significativo. 

Los promedios tipo (1) corresponden al denominado método de Bartlett, 

(Bartlett, 1948), mejorado posteriormente por -Weich, (-Weich, i967). Los promedios 

tipo (2) constituyen el método de suavizado propuesto por Daniell. (Daniell, 

1946). Una descripción detallada de estos métodos de suavizado del espectro puede 

encontrase en diferentes monografías (e.g., Rodríguez, 1993). En esta sección sólo 
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2.1 Técnicas de análisis 83 

se expondrá de forma breve el método de Welch, por ser el empleado en el presente 

estudio. 

Método de Welch 

Welch (1967) propuso una modificación del método de Bartlett, que básicamente 

consiste en subdividir la serie original q(t) en K segmentos, de M datos cada 

uno, y aplicar una ventana de datos, w(t), diferente de la rectangular, a cada uno 

de ellos, permitiendo además que tales segmentos puedan solaparse. El objetivo 

que se persigue al utilizar las ventanas de datos es el de reducir el sesgo de 

las estimaciones, minimizando el efecto leakage, aunque ésto provoque un ligero 

descenso de la resolucióh frecuencial. El permitir el solapamiento de los segmentos 

tiene como fín el aumentar el número de segmentos o, lo que es equivalente: de 

periodogramas a promediar, para así conseguir una mayor reducción de la varianza 

de las estimaciones espectrales. La aplicación de estas mejoras, conjuntamente con la 

eficiencia computacional del algoritmo FFT, han permitido que el método de Welch 

se halla convertido en el procedimiento de estimación espectral más frecuentemente 

usado en la actualidad. 

El método de Welch puede ser descrito tal como sigue. Dado un registro de N 

datos, q(t) 

Al dividir q(t) en K segmentos, de M datos cada uno, solapados en una cantidad 

(S = M - D), donde D representa el desplazamiento entre segmentos adyacentes, el 

cmnienm de !a regiinda cecilencia se !~cu!izz e n  !a ordrmdu, D, !u tercera secuencia 

en 2 0  y así sucesivamente, hasta alcanzar la posición N - M - 1, origen de la última 

secuencia a analizar. De esta forma, los K segmentos pueden expresarse como, 
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o bien, en forma más compacta 

% ( I )  = q(I  + J D )  

donde 

siendo JD el origen de la J-esima secuencia. Es decir, la diferencia entre el número 

de datos por segmento y el de los datos solapados, 

Para un M y un S dados, el número de subseries que se obtiene, a partir de un 

registro de N datos, viene dado por 

N - S  
K = INT [-] 

M - S  

o teniendo en cuenta que la cantidad de desplazamiento D es 

la expresión de los diferentes segmentos ponderados mediante ia ventana de datos 

será 

y la estimación del espectro correspondiente a cada uno de ellos, 

donde X J (  f )  es la transformada discreta de Fourier del segmento J-ésimo, 
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2.1 Técnicas de análisis 85 

y U es un factor de correción, introducido para tener en cuenta la reducción de 

energía (varianza) en la subserie al aplicar una ventana de datos, 

La ventana de datos más frecuentemente empleada en el procedimiento de 

Welch, y que ha sido utilizada también en este trabajo, es la ventana cosenoidal 

truncada (e.g., Sand, 1986), que tiene por expresión 

wj = i [1 - cos ( y ) ]  j = O ; . . , k - 1  

wj = 1 j = l c , . . - , M - - -  1 (2.83) 

wj = 1 [l - COS (F)] j = M  - k , . . . , ~  - 1 

siendo k = 0.1M. 

Una vez calculados los periodogramas correspondientes a cada una de las K 

subseries, se realiza el promedio de éstos, obteniendose el estimador espectral de 

Welch, 

Propiedades estadísticas del estimador de Welch 

La esperanza matemática del estimador de Welch viene expresada por 

mientras la esperanza matemática de los periodogramas individuales es 

donde 
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8 6 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

El factor de normalización, U, asegura que 

Dado que la correlación entre los distintos periodogramas, obtenidos mediante 

el método de Welch, aumenta al crecer el porcentaje de solapamiento entre los 

segmentos de datos, es obvio, que el solapamiento provocará un incremento parcial 

en la varianza del estimador (2.84). Dicha varianza, para un solapamiento del O%, 

viene dada por 

Sin embargo, para un solapamiento distinto de cero, la redi ucción de varianza 

no es exactamente proporcional a $, sino inferior, tanto más cuanto mayor es el 

porcentaje de solapamiento. Welch (1967) utilizando ruido blanco obtuvo que, para 

un valor de S del 50% la reducción en varianza es 

Al comparar el factor (11/9) con el factor ( l ) ,  obtenido en el método de Bartlett 

(sin solapamiento), parece obvio que ha habido un aumento de varianza. No 

obstante, en realidad la varianza sufre en total una disminución, puesto que en 

el método de Bartlett, el número de segmentos, K, es N/M, mientras que en el de 

Welch, para un 50% de solapamiento, es 

de manera que para valores fijos de N y M, la reducción total de varianza, para 

S = 50%, será 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



2.1 Técnicas de análisis 87 

En definitiva, el procedimiento de solapar los segmentos de datos provoca un 

incremento en la varianza de las estimaciones, debido a la pérdida de independencia 

estadística entre éstas, pero por otro lado, el solapamiento de los datos implica un 

aumento de las subseries de M puntos que pueden formarse, a partir de una serie de 

N datos, y, en consecuencia, una reducción en la varianza. Estos dos efectos tienden 

a contrarrestarse mútuamente, en lo que concierne a la varianza. Así, empleando 

una ventana de datos efectiva, el efecto del incremento del número de segmentos 

tiene mayor importancia, hasta que el porcentaje de solapamiento alcanza un valor 

significativamente alto. 

A la vista de lo comentado anteriormente, es evidente que la cantidad de 

solapamiento, S ,  utilizada en el análisis, que suele expresarse como un porcentaje 

de M,  es decir, 

representa uno de los puntos más conflictivos de este método. Welch (1967), 

recomienda que éste no sea superior a1 50%. Sin embargo, algunos autores consideran 

válido un solapamiento entre el 50 - 75% (e.g., Kay, 1988), mientras que otros 

rechazan este porcentaje tan elevado (e.g., Yuen y Fraser,1978). En el presente 

trabajo se ha optado por un porcentaje de solapamiento del 50%. 

El número de grados d e  libertad de las estimaciones espectrales obtenidas 

mediante este método, se puede expresar en función del porcentaje de solapamiento 

como 

N - S  
v = 2 K = 2 . I N T  - 

[ M  - S1 

Parámetros espectrales del oleaje 

En la sección [2.1.2] se comentó la utilidad de introducir una serie de 

estadísticos, denominados momentos de la función de densidad de probabilidad 
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8 8 Técnicas de análisis, simulación v datos exverimentales 

de un proceso aleatorio estacionario, que permiten caracterizar de forma simple 

la estructura probabilística del proceso. De forma análoga, es posible definir los 

momentos espectrales de un proceso aleatorio, para caracterizar de forma simple y 

aproximada su función de densidad espectral. Así, se define el momento espectral 

de orden n, m,, como 

y el momento espectral respecto a la media de orden n, p,, como 

donde la frecuencia media f queda definida por 

Es importante resaltar que la frecuencia media, f, no representa el promedio 

de todas las frecuencias involucradas en el proceso, sino la media de la función de 

densidad espectral. 

Nótese qde tanto la frecuencia media como el momento espectral de orden cero, 

mo, ya fueron introducidos en la sección [1.2.2], en términos del espectro direccional, 

ecuaciones (1.108) . y (1.109). . Además, en la sección [l. 2.11 ecuación (1.69), se indicó 

que el momento espectral de orden cero era equivalente a la varianza del proceso. 

Es decir, 

Los momentos espectrales más utilizados son los de orden n = O, f 1, f 2, f 3, f 4. 

En particular, el momento espectral de orden 2, dado por 

M 

mi = 1 f 2s(f )df (2.98) 
o 

representa la varianza de las velocidades verticales de las elevaciones de la superficie 

del mar, cuyo espectro, S, (f)  , puede ser evaluado como 
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2.1 Técnicas de análisis 89 

de donde 

De manera análoga, el momento de orden 4, dado por 

03 

m4 = J f 4 s ( f ) d f  (2.101) 
o 

representa la varianza de las aceleraciones verticales de las elevaciones de la superficie 

libre, cuyo espectro, S,( f ), puede ser estimado como 

de modo que 

de las expresiones (2.97), (2.100) y (2.103) se deriva inmediatamente de mo, m2 y 

m4, son cantidades positivas. 

A lo largo de los siguientes capítulos se podrá comprobar que es posible definir un 

gran número de parámetros característicos del oleaje en términos de los momentos 

espectrales. Entre ellos, cabe destacar el denominado parámetro de anchura de 

banda espectral (Cartwright y Longuet-Higgins, 1956), dado por 

parámetro adimensional que cuantifica en rango de frecuencias cubierto por el 

proceso de modo que cuando el rango de frecuencias es pequeño dicho parámetro 

también es pequeño y su valor aumenta a medida que se incrementa el rango de 

frecuencias contenido en el proceso. Resulta sencillo demostrar (e.g., Price y Bishop, 

1974) que E satisface la siguiente relación 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



90 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

0 5 ~ 5 1  (2.105) 

Así, para un proceso con E + O se tiene un proceso de banda estrecha, mientras 

que en el caso en que E + 1 el proceso es de banda ancha. 

2.1.4 Análisis en el dominio de los desfases 

El análisis de una serie temporal en el dominio de los desfases es realizado 

a través de la función de autocorrelación, cuyas propiedades y características 

se describen en esta sección, conjuntamente con los estimadores utilizados para 

evaluarla a partir de un registro de longitud finita. 

Autocovarianza y Autocorrelación 

Dado un registro temporal q ( t )  de un proceso aleatorio ergódico. Se define la 

función de autocovarianza de dicho proceso como 

t + 7 )  = E [  { d t )  - E [r7(t)l} { d t  + 7 )  - E [rl(t) l)  1 (2.106) 

Denotando el valor medio del proceso por 

podemos escribir 

C(T> = E - 7jI irlb + 7 )  - $1 
o, de forma equivalente 

C ( T )  = lim - { q ( t )  - i j )  {q ( t  + T) - q)  dt ' 1  T-tw 2T 
-T 

1 
q =  iim - J ~ l ( t ) d t  

T+W 2T 
-T 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



2.1 Técnicas de análisis 91 

donde T es la duración del registro temporal y T es el desfase temporal entre dos 

valores dados de q(t).  Operando en la ecuación (2.108), se puede escribir 

Es importante notar que la función de autocovarianza, C(T), representa un caso 

particular de la función de covarianza, definida en la sección [1.2.1], ecuación (l.35), 

como el momento central. de orden (1, l), y que, de acuerdo con la expresión (2.30), 

indica el grado de correlación lineal existente entre dos variables aleatorias X e Y. 

En concreto, la función de autocovarianza es la función de covarianza entre una 

variable x(t)  y esa misma variable desfasada en una cierta cantidad T. 

La expresión dada anteriormente para la función de autocovarianza puede 

representarse como 

C(T) = R(T) - jí2 

siendo R(T) la función de autocorrelación, es decir 

R(7) = E [v(t)rl(t + 41 

que analíticamente viene dada por 

De su definición, se deduce fácilmente que la función de autocorrelación es 

siempre una función par de T. Esto es, 

1 
T 

1 
T 

lim - [ q(t)v(t + ~ ) d t  = Jim - [ ~ ( t ) ~ ( t  - ~ ) d t  
T . -- r)rP 
1-w L A  J +m 2T j 

(2.116) 
-T -T 

es decir, 
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9 2 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Dicho de otra forma, la función de autocorrelación presenta simetría conjugada. 

En base a esta propiedad, que obviamente también se verifica para la función de 

autocovarianza, tanto C ( r )  como R(r) podrán redefinirse como 

por lo que su expresión analítica será ahora 

para r  > O 

para r  < 0 

para T 2 0 

para .r < O 

Además, considerando t, solamente para n = 0,1,2,  . . , N - 1, el valor medio 

~ ~ a d r á t i c ~  & q( t )  seráj 

cuya raiz cuadrada positiva representa la raiz cuadrática media. La media y la 

varianza de dicho proceso vendrán dadas respectivamente por ©
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2.1 Técnicas de análisis 93 

Según la ecuación (2.120), y las definiciones anteriores, se tiene que para T = O ,  

de forma que, si la media del proceso es nula, tal como ocurre en el caso de un 

registro de oleaje estacionario, R(0) coincidirá con la varianza y la media cuadrática 

de éste. En consecuencia, según (2.97), en un registro de oleaje se verificará que 

Es decir, el momento espectral de orden cero y la función de autocorrelación 

para un desfase nulo coinciden con la varianza del proceso. Además, según (2.112), 

para un proceso de media nula! la función de autocovarianza y la función de 

autocorrelación serán equivalentes. 

Otra propiedad importante de la función de autocorrelación, es que su valor 

máximo se localiza siempre en T = O (e.g., Ochi, 1990)) 

Es importante tener en mente que, en la práctica, la duración de los registros, T ,  

es finita. Por consiguiente, para un registro de longitud finita, la expresión (2.120) 

tomará la forma 

donde R(T) representa una estimación de la función de 

(2.127) 

autocorrelación calculada a 

partir de un registro de longitud finita T. En consecuencia, los valores obtenidos 

para cada T, serán simplemente estimaciones del valor real, que presentarán una 

cierta varianza con respecto al verdadero valor de dicho parámetro. 
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Con freci~encia~ si~ele emplearse una expresión ligeramente diferente para el 

estimador de la función de autocorrelación de un proceso ergódico dada por 

que, tal como se verá a continuación tiene la propiedad de ser un estimador insesgado, 

mientras que la expresión (2.127) representa a un estimador sesgado. 

Dada una serie temporal discreta, q(t,), de longitud finita T, en la cual los 

datos han sido rnuestreados a intervalos regulares de tiempo, At, Blackman y Tukey 

(1958) proponen la siguiente expresión para obtener numéricamente la función de 

autocorrelación, 

eliminando At se puede escribir 

(2.130) 

siendo N el número de datos de la serie y M el número de Lags, es decir, el máximo 

valor que toma k .  

El estimador dado por (2.130) presenta la propiedad de ser insesgado, es decir, 

su esperanza matemática coincide con el valor real del parámetro poblacional que 

se desea conocer, R( r ) .  Es decir, 

Además, puede demostrarse (e.g., Blackman y Tukey, 1958) que la varianza de 

este estimador es aproximadamente 

V a r  [Rl (k)] E ( ~ ~ ( n )  + R(n + k)R(n - k))  (2.132) 
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2.1 Técnicas de análisis 95 

de forma que al aumentar la longitud de la serie, para un At dado, la varianza tiende 

a cero, por lo es posible afirmar que RI (k) es un estimador consistente de la función 

de autocorrelación. 

En lugar de discretizar la expresión (2.127), Akaike (1964) propone hacerlo con 

la ecuación (2.128), obteniendo entonces 

Procediendo de igual manera que con el estimador ~ ~ ( r ) ,  se puede escribir 

1 N-k-1 

R2(T) = R2 ( k ~ t )  = R 2  (k) = N b v n + k  (2.134) 
n=O 

Luego, la única diferencia entre el estimador Rl(k) y el R2(lc) es el factor de 

normalización que, mientras en el primero varía con k, en el segundo permanece 

constante. Este estimador presenta el inconveniente de ser sesgado para valores 

finitos de N,  es decir, su esperanza matemática no coincide con el valor real del 

parámetro poblacional, R ( r )  , 

aunque es fácilmente apreciable que para valores de N+oo, éste es asintóticamente 

insesgado. La varianza de dicho estimador es aproximadamente ( e g ,  Jenkins y 

Watts, 1968). 

¡Y-k 1 " 
Var  [H2(i)] = (_) Var  [k,(k)] = - ~ ' ( n ) + R ( n + k ) ~ ( n - k )  (2.136) 

N .=-m 

de forma que este estimador tambien es consistente, puesto que su varianza tiende 

a cero al incrementarse el número de puntos de la serie, N. 

Analizando las expresiones (2.132) y (2.136), se observa que al aumentar el 

valor de M, es decir el número de lags empleados, la varianza aumenta para ambos 

estimadores. Esto es debido a que al incrementarse el valor de k, el número 

de productos (qnvn+k) que se promedian para obtener la estimación de R(T) es 
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9 6 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

menor y, por ende, la confianza estadística de la estimación disminuye, es decir, 

aumenta la incertidumbre estadística. Por otro lado, para un desfase r = O, ambos 

estimadores representan la varianza total del proceso, esto es, ambos conservan la 

energía presente en el registro analizado, 

Es importante comentar, que aunque el estimador í t l ( T )  es consistente e 

insesgado, el error medio cuadrático tiende a ser mayor para éste que para el 

estimador sesgado, especialmente cuando el número de lags se aproxima al número de 

datos de la muestra. Además, el estimador insesgado puede dar lugar a estimaciones 

que violan la propiedad 

Es decir, empleando R ~ ( T )  como estimador de R(T) se pueden obtener matrices 

de autocorrelación no semidefinidas positivas, hecho que puede conducir a la 

aparición de valores negativos en la estimación de la función de densidad espectral. 

Estos valores negativos de ~ ( f )  son pequeños en módulo, y están situados en 

zonas donde la verdadera función de densidad espectral es pequeña, por lo cual, 

en general, no dificultan la interpretación de los datos experimentales. Sin embargo, 

físicamente, las densidades espectrales negativas no tienen significado alguno. Por 

el contrario, el estimador sesgado conduce siempre a la obtención de matrices de 

aiitocorre:ación semidefinid% positivas. D-- --+A -n.,,,A ,,-.,+, 
1 "L taba 1 a&ll, 5cllGl aLL,GllbG, es preferible 

emplear la expresión dada por R2(r) para calcular la función de autocorrelación. 

Una de las aplicaciones más evidentes de la función de autocorrelación, es 

detectar el efecto que los valores de un registro, en instantes dados, tienen sobre 

valores de esa misma muestra en instantes posteriores. Esto es, determinar el grado 

de 'jmemorialj que presenta ei proceso anaiizado. 

Por otro lado, aunque es cierto que la interpretación de muchos fenómenos 

resulta más simple en el dominio frecuencial, estimando el espectro de varianzas, el 

teorema de Wiener-Kintchine pone de manifiesto que la función de autocorrelación y 
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2.2 Técnicas de simulación 97 

el espectro contienen exactamente la misma información sobre el proceso, aunque en 

diferentes dominios. Por esto, resulta obvio que la información extraida del espectro 

debe estar presente de algún modo en la función de autocorrelación. Por ello, en el 

capítulo [5] se examinará en detalle la estructura de la función de autocorrelación 

del oleaje, con el fin de poner de manifiesto la utilidad del análisis de los registros 

de oleaje en el dominio de los desfases temporales. 

Técnicas de simulación 

En términos generales podemos entender la simulación como una técnica 

numérica que nos permite realizar experimentos de fenómenos para los cuales, bien 

por su elevado coste o bien por su dificultad, resulta poco viable realizar medidas 

experimentales rutinarias en la naturaleza. Es necesario resaltar que el punto de 

partida de toda técnica de simulación es un modelo del proceso a simular. Es decir, 

se asume que el fenómeno ha sido caracterizado mediante una formulación adecuada. 

La existencia de un modelo adecuado no debe entenderse como una formulación 

exacta y cerrada, pues ello implicaría disponer de un modelo determinista, en cuyo 

caso la simulación carece de sentido. No obstante, si es necesario disponer de un - 
modelo lo más adecuado posible, fundado en hipótesis razonables, de modo que 

los resultados obtenidos mediante la simulación sean coherentes con la realidad. 

En particular, en la simulación estocástica el modelo debe ser también un modelo 

estocástico, no determinista, es decir, que considere la aleatoriedad del fenómeno 

explícitamente. 

Una de las principales razones que justifican el uso de las técnicas de simulación 

es que muchos fenómenos naturales son el resultado de numerosas variables que 

interaccionan entre sí dando lugar a fenómenos extremadamente complejos, tal 

como ocurre en la mayoría de los procesos geofísicos, de modo que su formulación 

matemática precisa resulta prácticamente imposible o intratable. 

Naylor (1971) enumera algunas de las utilidades de las técnicas de simulación. 

Ectre e!!as pedemes destucur !us sipivlites: 

1. La simulación de un proceso complejo puede proporcionar información sobre 
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98 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

cuáles sen !as mriah!es de mayor importancia y de cómo interaccionan. 

2. La simulación permite estudiar y experimentar con las complejas interacciones 

internas de un proceso determinado. 

3. A través de la simulación se pueden analizar los efectos de ciertos 

cambios medioambientales en la respuesta del sistema estudiado, realizando 

alteraciones en el modelo del proceso y observando sus efectos en el 

comportamiento del sistema. 

4. La simulación puede emplearse como una herramienta para experimentar con 

nuevas situaciones sobre las cuales existe poca, o ninguna información. Así, por 

ejemplo, la simulación puede facilitar la detección de problemas que puedan 

surgir por la introducción de nuevos elementos en el sistema. 

2.2.1 Generación de números aleatorios 

Los generación de secuencias de números aleatorios es el ingrediente esencial 

de todo método de simulación estocástica. No obstante, este tipo de secuencia 

de números no sólo es importante en simulación estocástica. sino en muchas otras 

aplicaciones, tales como experimentos estadísticos, análisis numérico, criptología, 

protocolos de seguridad en comunicaciones, etc. Sin embargo, en principio, los 

números puramente aleatorios sólo pueden ser generados mediante el uso de 

mecanismos físicos que generan eventos esencialmente impredecibles. No obstante, 

 OS intentos reaiizados hasta ia fecha empleando sistemas físicos, tales como :os 

diodos de ruido o los contadores de rayos y (Marsaglia, 1985), no resultan ni prácticos 

ni fidedignos, porque son voluminosos y, además, generalmente, no es cierto que 

los números sucesivos que producen sean independientes y estén uniformemente 

distribuidos (L7Cuyer 2001). Es decir, no cumplen los requisitos básicos de las 

secuencias de números totalmente aleatorias, en ias que  OS numeros deben ser 

mutuamente independientes y seguir una distribución uniforme. 

En la actualidad, la técnica más conveniente y fiable de generación de números 

aleatorios es el uso de algoritmos deterministas que producen secuencias de 
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2.2 Técnicas de simulación 99 

números pseudo-aleatorios, intentando reproducir en la medida de lo posible las 

propiedades estadísticas de los verdaderos números aleatorios. Es decir, la idea 

de estos algoritmos es la implementación del concepto matemático de variables 

aleatorias mutuamente independientes y uniformemente distribuidas en el intervalo 

[O, 11, denotada de forma abreviada como (i.i. d.) U[0,1]. Estos algoritmos 

reciben el nombre genérico de generadores de números aleatorios (GNAs), o más 

apropiadamente, generadores de números pseudo-aleatorios ( GNPAs) . 

La base de la gran mayoría de los algoritmos GNPA es una relación de 

recurrencia en el que cada número es una función determinista del valor precedente. 

No obstante, si la relación de recurrencia y sus parámetros son apropiadamente 

elegidos, estos algoritmos producen secuencias que estadísticamente parecen ser 

aleatorias. Esta apariencia de aleatoriedad es el origen del término "números pseudo- 

aleatorios" . 

Así, generalmente se asume que un GNPA produce una secuencia números 

aleatorios estadísticamente independientes y uniformemente distribuidos en [O, 11. 

Sin embargo, debido al origen determinista de las relaciones de recurrencia, después 

de un cierto periodo, la secuencia de números vuelve a repetirse, llegando a ser 

periódica. Por ello, un buen GNPA debe tener un periodo de repetición, o ciclo, lo 

más alto posible. 

A r l ~ m i c  de tener cn civlcl lQrGv y satisf2cer ei, huer: grradG 1, prDpiedadec * --u*&*-" 

de independencia y uniformidad, un buen GNPA debe poseer las siguientes 

características: 

Eficiencia: Rapidez y bajo consumo de memoria. 

Repetibilidad: Capacidad de reproducir exactamente la misma secuencia de números. 

Portabilidad: Trabajar del mismo modo bajo diferentes ambientes de software y 

hardware. 

En particular, la capacidad de reproducir exactamente la misma secuencia 

de números es una de las mayores ventajas de los GNPAs sobre los mecanismos 

físicos, por ejemplo, para verificación de programas, reducción de la varianza en las 

simuiaciones, etc. (Law y Kelton, 2000). 

Debido al interés que posee la generación de secuencias de números pseudo- 
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100 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

aieatorios que satisfagan ]as propiedades anterimme~te c i tud i ,  durante las Últimas 

décadas se han propuesto numerosos algoritmos de generación, y al mismo tiempo un 

elevado número de técnicas para examinar su fiabilidad (e.g Hellekalek, 1998). Así, 

desde un punto de vista pragmático, si la secuencia de datos supera los tests, cuantos 

más mejor, puede considerarse como generada mediante un mecanismo ideal capaz 

de seleccionar números dentro de un intervalo dado de forma independiente y con 

igual probabilidad para cada uno de ellos. Estos dos requisitos de independencia y 

equiprobabilidad implican que los números deben ser observaciones aleatorias de una 

distribución uniforme. Por ello, los términos número aleatorio y número aleatorio 

uniforme suelen emplearse como sinónimos. 

Gammel (1998) ha examinado la calidad de 11 GNPAs, considerados entre los 

mejores, mediante la aplicación del estadístico R/S  (rango reescalado), propuesto 

por Hurst (1951), que resulta especialmente eficiente para determinar la presencia 

de dependencias estadísticas a largo plazo y su intensidad. Entre los algoritmos 

que superan dicho test se encuentran el propuesto por Marsaglia y Zaman (1994) 

(MZRANI~) y el sugerido por Matsumoto y Kurita (1992, 1994) ( twis ted GFSR). 

Según L'Ecuyer (2001), no existe un GNPA que pueda dar garantía absoluta 

de su bonda-d, pero existen algunos basados en un adecuado soporte teórico, que 

han sido exahustivamente testeados y, además, su uso es relativamente simple. 

Entre estos se encuentra el generador denominado Mersenne t w i s t e r  (~T19937), 

desarrollado por Matsumoto y Nishimura (1998) como una versión mejorada del 

presentado previamente por Matsumoto y Kurita (1992, 1994). 

A continuación se describen brevemente ias características principales de los 

métodos de generación de números aleatorios más comunes y se detallan algunas 

peculiaridades de los dos GNPAs empleados en este trabajo. 

GNPAs basados en recurrencias lineales 

Los GNPAs mas ampliamente utilizados son aqueiios basados eri rezirrreíieias 

lineales del tipo 

xi = (alxi-i + . . + akxiPk) mod (m) (2.138) 
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2.2 Técnicas de simulación 101 

donde el módulo m y el orden k de la recurrencia son enteros positivos, los 

coeficientes al E 2, = (0,1, . , m - 1) y el estado en el paso i es si = 

( x + ~ + ~ ,  . . - , xi). Si m es un número primo y si los coeficientes al satisfacen ciertas 

condiciones (e.g., Knuth, 1998), la secuencia {xi, i 2 O} tiene longitud (periodo) 

máximo p = m k  - l. 

Una forma simple de definir la secuencia de salida, cuando m es grande, es 

haciendo 

En tal caso, el GNPAs resultante recibe el nombre de generador recursivo 

múltiple (MRG). En el caso particular de k = 1 se obtiene el generador congruencia1 

lineal clásico (LCG) (e.g., Law y Kelton, 2000). 

Otro procedimiento consiste en tomar un valor pequeño de m, por ejemplo 

m = 2, y generar cada valor de salida, ui, a partir de L valores consecutivos de xj, 

haciendo 

donde s y L 5 k son enteros positivos. En este caso, el GNPAs resultante es 

denominado (LSFR). Una variante importante de éste uitimo tipo de generador 

es el MT19937 (Matsumoto y Nishimura, 1998), el cual proporciona una rápida 

implementación y tiene un periodo sustancialmente elevado - 1). 

Otra forma de mejorar la estructura y aumentar el periodo de los generadores de 

tipo LCG es empleando una combinación de ellos. Así, Marsaglia y Zaman (1994) 

sugieren la combinación, suma o resta, de dos generadores que empleen aritméticas 

considerablemente diferentes, por ejemplo, uno que use sumas o diferencias y otro 

que utilice miiltiplicaciones. Entre las combinaciones sugeridas destaca e! ¿TNPP4s 

MZRAN13, en el cual se combinan los siguientes LCG, 

x, = 6 9 0 6 9 ~ ~ - 1 +  a mod (2") 
(2.141) 

x, = x,-~ + X,-Z + c mod (232 - 18) 
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102 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Figura 2.2: Ilustración de la uniformidad de una secuencia pseudo-aleatoria obtenida 

con los generadores MZRAN13 y MT19937, para los desfases 1 y 10. 

donde a es una constante impar y c es una variable que toma valores O o 1 y que 

debe ser modificada dependiendo de que el resultado sea positivo o negativo. El 

generador resultante tiene un periodo aproximado de 2125. 

En este estudio, se ha optado por el uso de dos GNPAs. En primer lugar, el 

generador MZRAN13 ha sido empleado para generar archivos de valores semillas que 

se emplean como entrada al generador MT19937. En la figura 2.2 se muestran los 

diagramas de desfases para una secuencia de N = 2 x 1013 números pseudo-aleatorios 

generados empleando ésta metodología. En ella puede observarse la uniformidad en 
la &.=.l;~-uCiól? de los pUlitos e: p:21io ünidad, para los = 1, y 16. 

En general, resulta necesario emplear secuencias de números aleatorios con una 

distribución probabilística diferente de la uniforme. Estas pueden ser obtenidas 

aplicando transformaciones adecuadas a los números aleatorios uniformes (e.g., Law 

y Kelton, 2000). En el caso de la simulación de registros de oleaje suele ser necesaria 

ia generación de secuencias de números aieatorios con distribución Normai, Rayieigh, 

y, en ocasiones x2. 
Existen diferentes metodologías para poder obtener números aleatorios 

distribuidos según una función de densidad de probabilidad específica, a partir de 
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2.2 Técnicas de simulación 103 

una secuencia i. i. d. U[O, 11. Entre ellos destacan el método de la transformación 

inversa y el método de aceptación-rechazo. Sin embargo, dado que nuestro interés 

se centra en la generación de variables aleatorias normales y de Rayleigh, trataremos 

aquí sólo el procedimiento de la transformación inversa que será necesario para poder 

entender las técnicas específicas, descritas posteriormente, que permiten generar 

observaciones normalmente distribuidas de forma bastante eficiente. El método de 

aceptación-rechazo y otros pueden encontrarse, p. ej., en Rubinstein (1981). 

Método de la transformación inversa 

Considérese una v.a. X con función de distribución de probabilidad Fx(x ) .  

Puesto que dicha función es no decreciente, es posible definir la función inversa 

FX' (y), para cualquier valor de y  entre O y 1, como 

Es decir, F, ' (~)  es el menor valor de x  que satisface la relación F x ( x )  4 y. En 

consecuencia, si U está uniformemente distribuido en ( O ,  1) y admitiendo que F x ( x )  

denota la función de distribución de X = F 1 ( U ) ,  se verificará que 

Puesto que F ( x )  es una función monótona creciente de x, la relación a  5 b será 

equivalente a la desigualdad F ( a )  5 F(b).  Por tanto, de (2.143) se deduce que 

P[X 5 x] = P [F (3'-'(U)) < F ~ ( X ) ]  (2.144) 

y dado que F ( F - l ( U ) )  = U ,  

r -  / - l  ,--,\ 

P [ r  ( F  yu) )  5 f i ( x ) ]  = P [U 5 Fx(x) j  (2.145) 

Además, al ser U uniforme en (O, 1) )  su función de distribución viene dada por 

u - o  
F ( u )  = P[U < u ]  = - - - U  

1 - 0  
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104 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

de donde, 

P [U I Fx (x)] = Fx(x> 

Por tanto, dada una v. a. U(0, l), la v. a. X definida como 

tendrá una distribución de probabilidad Fx(x). 

En conclusión, es posible generar una v.a. X ,  con función de distribución 

continua F ( x )  dada, generando números aleatorios U(0, l )  y haciendo X = F 1 ( U ) .  

En principio, esta metodología es aplicable a cualquier tipo de v.a. con función 

de distribución continua. Sin embargo, en la práctica sólo resulta aplicable 

cuando la función inversa puede ser determinada explícitamente o, en su .defecto, 

convenientemente aproximada. A continuación se presenta un ejemplo de aplicación 

de esta metodología que será de utilidad posteriormente. 

Sea X una v.a. con función de densidad de probabilidad exponencial. Es decir 

f (x) = Xe-'" (2.149) 

donde X es el parámetro de la distribución y el valor medio de ésta es 1 / X .  

Admitiendo que X = 1, la función de distribución será 

F (x) = 1 - e-" 

Haciendo x = F-l (u), se tiene que 

tomando logaritmos, 

Por tanto, es posible generar una v.a. con distribución exponencial de parámetro 

X = 1, generando números aleatorios U(0,l)  y haciendo 
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2.2 Técnicas de simulación 105 

Por otro lado, es interesante observar que (1 - U) es también uniforme en (O, 1) 

y que, por tanto, - ln(1 - U) tiene la misma distribución que - ln(U). Es decir, el 

logaritmo negativo de un número aleatorio uniforme en (O? 1) tiene una distribución 

exponencial de parámetro 1. 

Además, nótese que si X es exponencial con media l / X  = 1, entonces, para 

cualquier valor positivo c: cX es exponencial con media c. En consecuencia, una 

v.a. X exponencial con parámetro X (media l / X ) ,  puede ser generada a partir de 

números aleatorios U(0, l )  y haciendo 

2.2.2 Variables aleatorias con distribución Normal 

La técnica más ampliamente utilizada para generar números aleatorios normales 

a partir de números i.i.d. U[O, 11, es debida a Box y Muller (1958), cuyo fundamento 

es el siguiente. 

Método de Box-Muller 

Sean X e Y v.a. independientes con distribución N(O; 1); y sean R y 6 las 

coordenadas polares del vector (X, Y). Es decir, 

Puesto que X e Y son independientes, su función de densidad de probabilidad 

conjunta viene dada por 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



106 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Para determinar la función de densidad conjunta de R2 y 8, resulta conveniente 

realizar los siguientes cambios de variables, 

Teniendo en cuenta que el Jacobiano de la transformación 

resulta que, 

es decir, se tiene que la distribución de R2 y 6 es igual al producto de una distribución 

uniforme en (0,27r) por otra exponencial de media 1 / X  = 2. De lo anterior se deduce 

que 

R2 y 6 + son independientes 

R2 + tiene una distribución exponencial de media 2 

8 + está distribuida uniformemente en (0,27r) 

Por tanto, si consideramos una v.a. U(0, l ) ,  y hacemos 

R2 tendrá una distribución exponencial con media 2 y 8 una distribución uniforme 

en (0,2s). Luego, será posible generar un par de v. a. normales e independientes 

generando primero sus coordenadas polares y transformándolas posteriormente a 
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2.2 Técnicas de simulación 107 

sus coordenadas rectangulares. Este es el fundamento de la transformación de Box- 

Muller, que en forma de algoritmo se puede expresar como: 

1. Generar un par de valores aleatorios uniformes Ul y U2 

2. Hacer, 

3. Hacer. 

Y = R sen O = Jz sen ( 2 ~ ~ 2 )  

Método Polar 

El método anterior tiene el inconveniente de necesitar el cálculo de las 

funciones seno y coseno, lo cual aumenta el tiempo de computación. El cálculo de 

estas h c i m e s  trig~mmétricas se p ~ e d e  evitar determinár;du!ac de fama izdirecta 

mediante el procedimiento que se describe a continuación, propuesto por Marsaglia 

(1958). 

Resulta evidente que si U es uniforme en (O, 1) entonces 2U es uniforme en (0,Z) 

y que 2U - 1 lo es en (-1, l) .  Luego, generando los números aleatorios Ul y U2 y 

haciendo 

el punto de coordenadas (K,  V2) estará uniformemente distribuido en el cuadrado 

de lado 2, centrado en (O, O), que tiene inscrito al círculo unidad. A continuación se 

comprueba si el par (VI, V2) está dentro del círculo unidad, es decir 
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108 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

En caso de no verificarse dicha desigualdad, se repite el procedimiento anterior 

hasta obtener un par de valores (VI, V2) que la satisfagan. Este par de valores estará 

uniformemente distribuido en el círculo unidad. .4sí, denotando las coordenadas 

polares de este par de valores por R y 8, y procediendo de forma similar al apartado 

anterior, resulta fácil demostrar que R y 8 son independientes, con R2 uniforme en 

(0 , l )  y 8 uniforme en (0,27r). Luego, puesto que 8 es un ángulo aleatorio, será posible 

generar los senos y los cosenos de un ángulo aleatorio 6 mediante la generación de 

un punto aleatorio (VI, V2) en el círculo unidad, y haciendo 

Vl - cose = - - v, 
R (K2 + ~$2) lI2 

De este modo, sustituyendo en la expresión (2.161) del método de Box-Muller 

es posible obtener v. a. N(0, l), generando un número U(0,  l), y haciendo 

El procedimiento puede simplificarse teniendo en cuenta que R2 = V: + V: 

está uniformemente distribuido en (O, 1) y es independiente del ángulo aleatorio 8. 

Por tanto, es posible utilizar R2 como el número aleatorio U(0, l )  requerido en la 

expresión (2.165). Luego, haciendo S = li2 se obtiene que 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



2.2 Técnicas de simulación 109 

donde X e Y son N(0 ,  l), cuando (K, fi) es un punto aleatoriamente elegido en el 

círculo unidad centrado en el origen y S = V .  + V2. 
En resumen, los pasos del algoritmo para obtener un par de valores N(0 , l )  

mediante el método polar son, 

1. Generar números aleatorios U(0, l )  + Ul U2 

2. Hacer, 

3. Si S > 1 volver a (1) 

4. Estimar los valores de X e Y, independientes y N(0 , l )  

2.2.3 Variables aleatorias con distribución de Rayleigh 

Tal como se comentó en la sección [2.1.2], la distribución de Rayleigh desempeña 

un papel fundamental en la caracterización de las amplitudes y las alturas de ola. 

Además, también se comentó que una v.a. X tiene una distribución de Rayleigh si 

su función de densidad de probabilidad es expresada por (2.22). Es decir, 

22 
f (x) = -e-"'IR ; O < x < m 

R 
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110 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Ut, teoremw de enorme imprtancia en e1 análisis de las amplitudes de procesos 

aleatorios gaussianos es el siguiente: 

Teorema 1 Dadas dos v.a. X1 y X 2  que poseen ambas una distribución normal 

con media cero y varianza a2, N(0 ,  a2) .  Entonces, la v.a. 

Jx: + x; 
sigue una distribución de Rayleigh con parámetro R = 2a2. 

cuya demostración puede encontrarse, p.ej., en Ochi (1990). 

Luego, haciendo uso de (2.167) será posible generar números aleatorios con 

distribución de Rayleigh a partir de números aleatorios con distribución N(0 , l ) .  

Por otra parte, la generación de números aleatorios con distribución de Rayleigh 

puede realizarse mediante el método de la transformación inversa, tal como sigue. 

La función de distribución de Rayleigh viene dada por 

R F ( x )  = 1 - e-' 1 

Entonces, haciendo 

de donde, 

es decir, podremos obtener números aleatorios con distribución de Rayleigh, a partir 
. , de númerzls a!eatorios t T ( O ,  11, mediante !a transfmmacm:: 

Obsérvese que U # O para evitar el valor de la función ln U = -m en dicho punto. 
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2.2 Técnicas de simulación 111 

2.2.4 Variables aleatorias con distribución X' 

Otro tipo de variables de interés en el análisis de procesos estocásticos son 

aquellas que poseen una distribución xk. Una v.a. sigue una distribución X: con k 

grados de libertad si su función de densidad de probabilidad viene dada por (2.18) 

Teorema 2 Dadas las variables aleatorias X1, X2, a Xk con distribución N(p, g2), 

entonces la variable 

tiene una distribución 2;. 

La demostración de dicho teorema puede consultarse, p. ej., en Ochi (1990). 

Considerando el teorema 2, admítase que Z1, 22, . - , Zk son v. a. N(0 , l ) .  

Entonces, la variable 

tiene una distribución 2;. 

normales e independientes 

E's decir, la suma de 

tiene una distribución 

los cuadrados de v.a. estándar 

chi-cuadrado con un número de 

grados de libertad igual al número de términos del sumatorio. 

Resulta obvio que un posible procedimiento para generar números aleatorios 

CQE &trihLICiSE v? PC m c m P r s r  E V .  11. N ( n  1 \ 17 l i i ~ m n  anl irar  1 a rolarirín (9 1 71 \ 
h k  "- b"""'"' A .  (u, A, J --"e" - ~ A . U W L  LW LULWUAVAA \ n * * ' A J .  

No obstante, existe otro procedimiento que hace uso del hecho de que la 

distribución x2 es un caso particular de la distribución gamma, con los parámetros 

de dicha distribución iguales a a, = k/2 y P = 2, respectivamente. 

En este procedimiento se pueden considerar dos casos: 

Caso 1: Si k es par, entonces Y puede ser calculada como 
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112 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Obsérvese que er, esta expresión se reqiiieren k / 2  variables uniformes, frente a 

las k normales que se precisan en (2.171). Además, en este caso se necesita una 

sola transformación logarítmica, mientras que para generar las k variables normales, 

utilizando el método de Box-Muller, son necesarios k logaritmos, k senos y k cosenos. 

Caso 2: Si Ic es impar, entonces 

donde Z es N(0 , l ) .  

Cuando el número de grados de libertad, k, es superior a 30, puede emplearse 

la aproximación normal de las variables x2, según la cual 

de donde, despejando la variable Y (X2): se tiene 

Por otra parte, resulta interesante notar que, según lo visto anteriormente, dadas 

dos v. a. X1 y X2 con distribuciones N(0, l ) ,  la suma de sus cuadrados da lugar a 

una v.a. x;, mientras que con la raíz cuadrada de la suma de sus cuadrados se 

obtiene una variable con distribución de Rayleigh. Es decir, 

Lfiego, es inrr;e&t= cpe !a raíz cüadradu. de una v.$. x; es iinu ~ U P V Z ~  V.G. C O ~  

distribución de Rayleigh, 

Rayl.  = @ 
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2.2 Técnicas de simulación 113 

2.2.5 Simulación espectral de registros de oleaje 

En esta sección se describen los diferentes procedimientos empleados 

usualmente para la simulación de registros de oleaje lineal. En las técnicas descritas a 

continuación se elimina la direccionalidad del oleaje. Es decir, en ellos se considera 

al oleaje como un proceso aleatorio unidireccional y, por tanto, se emplea como 

modelo teórico el expresado por la ecuación (1.80). 

Las metodologías para simular oleaje irregular lineal escalar (unidimensional) 

existentes pueden clasificarse esencialmente en dos amplias categorías (Borgman, 

1969). Por un lado, las técnicas basadas en la superposición de componentes 

armónicas, partiendo de una función de densidad espectral determinada, que 

denominaremos espectro inicial (o espectro de partida), y que puede ser teórica o 

experimental; y por otro, aquellas cuyo fundamento radica en la aplicación de un 

filtro lineal en el dominio temporal para modificar un ruido blanco, de modo que 

la serie resultante posea la función de densidad espectral deseada. En estos últimos 

métodos el espectro inicial no viene dado específicamente, sino que es aproximado 

mediante la selección adecuada de ciertos parámetros, motivo por el cual suelen 

recibir el nombre de métodos paramétricos. 

La metodología de simulación numérica de registros de oleaje empleada en el 

presente trabajo pertenece al primero de los grupos antes citados. Es decir, a las 

técnicas de superposición de componentes armónicas, o espectrales, motivo por el 

cual también son denominadas métodos de representación espectral. Dentro de este 
. . 

griipo existeii diversas vaí.i&ciuiies (e.g., Osboriie, 1582). Eiitre ellas destacafi las 

conocidas como métodos DSA y NSA que se describen a continuación 

Método DSA 

Este procedimiento de simulación conocido como método de las fases 

aleatorias (Miles y Funke, 1988), o también como método de amplitudes espectrales 

deterministas (Tuah y Hudspeth, l982), utiliza la expresión dada por Rice(1944, 

1945) para corrientes eléctricas lineales con distribución Gaussiana, en forma de 

superposición de componentes armónicas mediante series discretas de Fourier, según 
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114 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

!a cual e! perfil de !u, s~~perficie ! h e  del mar p e d e  expresarse como 

donde AT representa el número de datos de la serie que se desea simular. Las 

frecuencias fn están densamente distribuidas en el rango [O, m) y las amplitudes A, 

vienen determinadas por el espectro de partida seleccionado mediante la igualdad: 

de modo que la ecuación (2.176) puede ser escrita como: 

n=l 
Las frecuencias utilizadas vienen definidas por el incremento frecuencial, A f ,  

determinado por la frecuencia máxima, o de corte, fmax, para la que se admite que 

el espectro posee un contenido energético significativo, y cuyo valor máximo queda 

fijado por la frecuencia de Nyquist. Entonces, 

La naturaleza estocástica del proceso es incluida a través de los ángulos de fase, 

@,, admitiendo que éstos están uniformemente distribuidos en el intervalo (0,27r). 

Los valores de 4, pueden obtenerse utilizando alguno de los procedimientos descritos 

previamente para generar números aleatorios uniformemente distribuidos en (O, l), 

los cuales pueden ser fácilmente transformados a U(O,2r). 

Esta metodología presenta la característica de que el espectro obtenido a partir 

de la serie temporal simulada reproduce con bastante aproximación el espectro de 

partida, tal como se ilustra en la figura 2.3, donde se muestran conjuntamente el 

espectro inicial (objetivo) y el espectro obtenido a partir de la serie simulada, de la 

cual se muestra un fragmento en la figura 2.4. 
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2.2 Técnicas de simulación 115 

o o 05 o I o IS o 2 o 2s o 3 
frecuencia [Hz] 

Figura 2.3: Espectros objetivo (línea continua) y reproducido (círculos) a partir de 

la serie de la figura 2.4, método DSA 

O 128 256 384 512 640 768 896 1024 
t iempo [S] 

Figura 2.4: Serie simulada a partir del espectro objetivo de la figura 2.3, con el 

método DSA 
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116 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Este método denominado método del espectro complejo (Miles y Funke, 1988), 

o también método de las amplitudes espectrales no  deterministas ( N S A )  (Tuah y 

Hudspeth, 1982), se basa en una representación alternativa dada por Rice(1944, 

1945) para procesos aleatorios con distribución normal, según la cual la elevación 

de la superficie del mar puede ser descrita en función del tiempo por la siguiente 

relación: 

donde a,  y b, son variables aleatorias inde~endient~es normalmente distribuidas, con 

media cero y desviación estándar: 

es posible escribir la ecuación (2.180) en una forma análoga a (2.176), 

Tal como se vió anteriormente, dado que a,  y bn siguen una N(0,  a ) ,  R, posee 

una distribución de Rayleigh y 4, se distribuye uniformemente en [O, 2n]. Además, 

el cociente 

representa una variable aleatoria distribuida según una x;, que corresponde a la 

distribución estadística admitida para las estimaciones de S (  f ) .  

Dofiniende d ~ s  mevas vziablec aleatoriar distribuidas según una N(0, 1); dadas 

Por 
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2.2 Técnicas de simulación 117 

tal que, 

La ecuación (2 .l83) puede se expresada como 

En la figura 2.6 se muestra un segmento de registro de oleaje generado a 

partir del espectro objetivo mostrado en la figura 2.5, mediante esta técnica. Es 

decir, conocido el espectro de partida y generando un par de secuencias aleatorias 

N(O.l) correspondientes'a cr, y Bn, mediante uno de los procedimientos vistos en 

la sección anterior, es posible obtener una serie temporal, ~ ( t ) ,  en la cual tanto las 

fases como las amplitudes de cada componente armónica poseen carácter aleatorio. 

D-- 1 u1 ,.-&,. I l i u c i v u ,  el espectro de las series simladas mediante este método no 

reproduce exactamente el espectro de partida (ver figura 2.5), sino que presenta 

las fluctuaciones aleatorias respecto a dicho modelo, semejantes a las observadas al 

estimar el espectro a partir de un registro de oleaje real. 

Es importante indicar que, aunque en teoría con los métodos DSA y NS.4 se 

podrían generar registros de longitud indefinida utilizando un número muy elevado 

de componentes sinusoidales, en la práctica los procedimientos de simulación basados 

en superposición de un número N de ondas armónicas presentan el problema 

de repetirse con una periodicidad T = l /A f .  Sin embargo, tanto el método 

DSA como el NSA son, en la gran mayoría de las ocasiones, implementados 

utilizando el algoritmo FFT para que resulten computacionalmente eficientes 

(Hudspeth y Borgman, 1979). De este modo, el problema de la periodicidad de 
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118 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

frecuencia [Hz l  

Figura 2.5: Espectros objetivo (linea continua) y reproducido (línea discontinua) a 

partir de la serie de la figura 2.6, método NSA 

O 6 4 128 192 256 320 384 448 512 
t iempo [S] 

Figura 2.6: Serie simulada a partir del espectro objetivo de la figura 2.5, con el 

método NSA 
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2.2 Técnicas de simulación 119 

las series simuladas desaparece, puesto que la longitud de las series así simuladas es 

precisamente l / A  f .  No obstante, la longitud de las series sigue estando limitada ya 

que para aumentar su duración será preciso incrementar el número de componentes 

armónicas empleadas, y la eficiencia computacional de la FFT es del orden de 

N log, (,V) para los algoritmos FFT estándar, en los cuales N debe ser una potencia 

entera de 2, de modo que el número de componentes necesarias para aumentar el 

registro crece espectacularmente. 

Por otro lado, puede demostrarse (e.g., Rice, 1954) que las series generadas 

mediante el método NSA convergen a un proceso aleatorio ergódico. Además, en 

diferentes trabajos (Tucker, 1984; Rodríguez y Guedes Soares, 1999, Rodríguez et al., 

2003) se ha observado que el procedimiento DSA presenta importantes limitaciones 

para reproducir adecuadamente diferentes propiedades estocásticas del oleaje, al no 

introducir la variabilidad aleatoria intrínseca a las amplitudes del proceso. 

En consecuencia, en el presente trabajo se adopta la metodología NSA para 

simular registros de oleaje a partir de distintos espectros objetivos que serán descritos 

en los siguientes capítulos. Tal como se comentó en la sección anterior, los números 

aleatorios necesarios para generar las fases y amplitudes aleatorias son obtenidos 

empleando los GNPAs MZRAN13 y MT19937. Los números aleatorios resultantes son 

transformados de una U(0 , l )  a una N ( 0 , l )  empleando el método polar. 
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En esta sección se indican las localizaciones de las boyas acelerométricas 

empleadas para obtener las series temporales de elevaciones de la superficie del 

mar examinadas en el presente trabajo. Además, se especifican las características 

de las estaciones de medida y de los registros experimentales obtenidos. Finalmente 

se realiza una breve descripción de las características climatológicas del área donde 

han sido obtenidas las observaciones experimentales. 

2.3.1 Localización y características de los registros 

Los registros de oleaje empleados en este estudio han sido obtenidos mediante 

boyas acelerómetricas del tipo Waverider pertenecientes a la red REMRO (Red de 

Medida y Registro de Oleaje) del Ministerio de Fomento, gestionada por el centro 

de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC-CEDEX), y han sido facilitados por el 

Departamento de Medio Físico del Ente Público de Puertos del Estado. En concreto, 

estos corresponden a los registros obtenidos mediante boyas instaladas en el norte 

y noreste de la isla de C ~ a n  Canaria. En la figura 2.7 se ilustran las localizaciones 

de ambas boyas, en adelante denotadas como LP-1 (norte), señalada en rojo, y LP- 

11 (noreste), señalada en azul. Las características de las estaciones y su ubicación 

exacta se dan en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1: Características del fondeo de las boyas LP-1 y LP-11 

Las series de elevaciones de la superficie registradas en cada una de las boyas 

tienen una duración aproximada de 42 minutos y, en general, la cadencia de muestreo 

empleada es de una hora. La frecuencia de muestreo es de 2Hz, es decir, el intervaio 

de muestreo es de dos muestras por segundo. Los periodos cubiertos por las medidas 

examizaduu son, 15 aiies (198?-2001) para la h o y  LP-1, y 12 años (1990-2001), para 

la boya LP-11. 
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Figura 2.7: Ubicacidn de lae boyas LP-1 (rojo) y LP-11 (azul) 

2.3.2 Careeteristices climatológicas de La zona de medida 
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122 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Figura 2.8: Ilustración de las zonas de tormentas y costas dominadas por el swell 

(Adaptada de Davies, 1972). 

presiones, o de borrascas, de Islandia genera frecuentemente oleaje que se propaga 

en forma de swell hacia la zona de las Islas Canarias. En función de lo anteriormente 

expresado, el área de Canarias se encuentra entre las denominadas zonas dominadas 

por el swell, tal como se observa en la figura 2.8. 

En la figura 2.9 (Titov, 1971) se observa como el swell que se aproxima 

a Canarias procede fundamentalmente del NNW, especialmente de la zona 

comprendida entre Canada e Islandia, donde se sitúa la zona de bajas presiones 

de Islandia, dando lugar a fuertes tormentas. El oleaje generado en dicha zona se 

propaga hacia canarias en forma de swell, que durante el invierno presenta un oleaje 

de fondo casi permanente y que durante aproximadamente el 20% de los casos supera 

los 3 metros de altura. Este oleaje de fondo persiste, aunque con menor intensidad, 

durante el verano, época en la que también puede presentarse un oleaje de fondo 

generado al norte de las mismas. 

Por otro lado, el régimen de vientos dominante en la zona es el de los 

vientos alisios, sopiando con iriierisiciaci entre débil y moderada desde el E-NXE, 

especialmente en verano. De este modo, el oleaje generado por los alisisos es en 
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2.3 Datos ex~erimentales 123 

Figura 2.9: Condiciones de oleaje de viento y de fondo durante las épocas de invierno 

y verano en el Atlántico Norte (Adaptada de Titov, 1971). 

realidad un oleaje de viento que alcanza tanto la parte norte como la parte noreste 

de la isla de Gran Canaria, tal como se observa en la figura 2.9. Por el contrario, 

durante el invierno, cuando el anticiclón de las Azores se debilita y la actividad 

del ciclón de Islandia se intensifica, éste genera C U E ~ U S  de &8je de intensidad 

notable que se propagan en forma de swell hacia las islas, procedentes de NNVC'. En 

consecuencia, este tipo de oleaje afecta claramente al norte de Gran Canaria donde, 

con frecuencia, se combina con el oleaje de viento dando lugar a campos de oleaje 

mixtos, mientras la zona noreste, donde está ubicada la boya LP-11, se ve protegida 

por la propia isla, sintiendo mucho menos el efecto de este oleaje de fondo. 

En consecuencia, en general, el oleaje en el norte de las Islas Canarias 

estará caracterizado por la presencia de un swell dominante procedente del 

NNW, especialmente durante el invierno, y un oleaje de viento procedente 

fundamentalmente del NNE, en especial durante el verano, pudiéndose detectar 

también en ocasiones un swell joven procedente de esta misma dirección. No 

obstante, también es necesario tener en cuenta la posibilidad de que, de forma 
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126 Técnicas de análisis, simulación y datos experimentales 

Figura 2.12: Valor medio horario anual de la altura de ola significativa en la boya 

LP-1 (1987-2001) 

A 4 $ + , ' 5  $ 2 6  . $ + ? y  , \ < \  $ 9." , y <  < \ 

D í a  del año 

Figura 2.13: Valor 

LP-11 (1990-2001) 

medio horario anual de la altura de ola significativa en la boya 
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2.3 Datos experimentales 127 

Figura 2.14: 

2001) 

Día  del año 

Valor medio horario anual del periodo medio en la boya LP-1 (1987- 

Figura 2.13: Valor medio horario anual del periodo medio en la boya LP-11 (1990- 

2001) 
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Capítulo 3 

Caracterización estocástica 

campos de oleaje unirnodales 

En este capítulo se introducen los principales avances logrados en el estudio 

de las propiedades, tanto estadísticas como espectrales, de los campos de oleaje en 

condiciones de estados de mar simples. Es decir, en condiciones de oleaje de viento 

o de fondo puros. Además, se examinan las características de estos dos tipos de 

oleaje en el dominio de los desfases temporales. 

En primer lugar se discuit.ii 1a propiedades de los campos de oleaje de viento, 

comentado inicialmente los modelos empleados para caracterizar la estructura 

probabilística de distintos parámetros del oleaje, así como las hipótesis generalmente 

admitidas para ello. Posteriormente se examinan las propiedades de este tipo de 

oleaje en el dominio frecuencia1 y se describen algunos modelos espectrales de interés 

propuestos para describir la estructura energética en términos de la frecuencia. 

A continuación se examina la estructura de los estados de mar de viento en el 

dominio de los desfases temporales, es decir, las características de la función de 

autocorrelación asociada a este tipo de oleaje. Finalmente se repite el procedimiento 

anterior para los estados de mar simples generados por un oleaje de fondo puro, 

cuyas características son mucho menos conocidas que los correspondientes al oleaje 

de viento. 
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130 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

Caracterización del ole& U de viento 

La elevada variabilidad de las condiciones meteorológicas y oceanográficas, 

geomorfológicas, etc., hacen que las características tanto probabilísticas como 

espectrales del oleaje de viento presenten variaciones espaciales y temporales 

sustanciales. Además, tal como ya se ha comentado, este tipo de oleaje se caracteriza 

por presentar una irregularidad considerablemente mayor que la correspondiente al 

oleaje de fondo, al encontrarse dentro de la zona de generación recibiendo energía 

desde el viento de forma activa. En consecuencia, su energía suele estar distribuida 

sobre en un amplio rango de frecuencias y, por tanto, su estructura temporal suele 

presentar una fuerte variabilidad que resulta notablemente difícil de caracterizar. 

3.1.1 Propiedades estadísticas 

Dada la elevada variabilidad del oleaje de viento, en general, resulta 

indispensable admitir alguna hipótesis que suavice esta variabilidad para poder 

deducir modelos teóricos que permitan caracterizar el comportamiento estadístico 

de diversos parámetros representativos de la estructura del oleaje. 

En consecuencia, normalmente, con el fin de simplificar la deducción teórica 

de las funciones de densidad de probabilidad de los parámetros característicos de 

un registro de oleaje, q ( t ) ,  se suele admitir una versión simplificada del modelo de 

oleaje dado por (1.80), en la cual se asume que la densidad espectral del proceso 

está concentrada entorno a un valor dado de la frecuencia, fo, y abarca un rango 

estrecho de frecuencias. ivíatematicamente, y desde un punto de vista idealizado, 

esto equivale a admitir el siguiente modelo para caracterizar las fluctuaciones de la 

superficie libre en el punto de interés, 

donde 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 131 

Expresión que equivale a admitir un espectro con un ancho de banda 

infinitesimal ( u  + O). Sin embargo, en la práctica el espectro del oleaje puede 

tener un ancho de banda pequeño, pero siempre finito. 

Debido a su frecuente uso y sus implicaciones, resulta interesante examinar 

con algo más de detalle el concepto de proceso aleatorio de banda estrecha. En 

particular, el admitir que un proceso aleatorio es de banda estrecha implica que 

la amplitud y la fase del mismo varía lentamente con el tiempo, mientras que la 

frecuencia permanece prácticamente constante, oscilando ligeramente respecto a la 

frecuencia fo.  En consecuencia, un proceso de banda estrecha puede ser expresado 

como 

donde la frecuencia central, fo ,  permanece constante, mientras A(t) y #(t) son 

variables aleatorias cuyos rangos de variación son O < A(t) < oo y O 5 4(t) 5 27r, 

respectivamente. Así, escribiendo el modelo de oleaje dado por (1.79) como 

,' donde 

siendo p(t) la envolvente del proceso, también conocida como amplitud instantánea, 

y x(i) la fase instantánea. La fase totai del proceso queda especificada por 

@(t) = 27r fot  + ~ ( t ) .  Ambas funciones pueden ser estimadas haciendo uso de la 

transformada de Hilbert de la serie ~ ( t ) ,  es decir, fj(t), de modo que la amplitud 

instantánea viene dada por 

p(t) = Jq2(t) + fjZ(t) 

mientras la fase instantánea es 
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132 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

M.9 definiendose la frecuencia instantánea del proceso como w(t) = ,t . 

En un proceso de banda estrecha, la envolvente del proceso, p(t), y la fase 

instantánea, ~ ( t ) ,  varían lentamente. Un proceso que no cumpla estos requisitos o, 

lo que es equivalente, que no verifique la expresión (3.3) recibe el nombre de proceso 

de banda ancha. 

Distribución de alturas de ola 

Considerando el proceso q( t )  como un proceso de banda estrecha, Longuet- 

Higgins (1952) demostró que las amplitudes instantáneas, es decir, los valores de la 

envolvente, siguen una distribución de Rayleigh. Es decir 

De este modo, asumiendo que la altura de ola, N, es dos veces la amplitud de 

la onda, y que esta coincide con el valor de la envolvente, se tiene que H sigue una 

distribución de Rayleigh con expresión 

Resulta obvio que esta distribución caracterizará adecuadamente la estructura 

probabilística de las alturas de ola cuando el proceso sea realmente de banda 

estrecha, hecho que no suele darse en el oleaje de viento. Por este motivo se han 

propuesto diferentes modelos alternativos en los cuales se incluye explícitamente la 

dependencia con el ancho de banda espectral. estos modelos serán discutidos en el 

capítulo 6, al examinar las distribuciones de probabilidad de las alturas de ola en 

estados de mar mixtos. 

Distribución de 10s periodos de ola 

El comportamiento estadístico de los periodos del oleaje resuita, en general, 

mucho más difícil de caracterizar que el correspondiente a las alturas. No obstante, 

debido al interés práctico que reviste el conocimiento de la estructura probabilística 

de dicho parámetro, se han sugerido diversos modelos estadísticos para dicho fin. 
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3.1 Caracterización del oleaie de viento 133 

Estos modelos serán debidamente comentados en el capítulo 6, en el que se examina 

la estructura probabilística de los periodos del oleaje en mares combinados. 

Correlación entre alturas de olas sucesivas 

Un aspecto de especial relevancia en la estructura probabilística del oleaje es la 

existencia de correlaciones entre alturas sucesivas, debido a su relación directa con 

el fenómeno del agrupamiento de las alturas de ola, es decir, con la tendencia de las 

olas más altas que un cierto umbral a aparecer en forma de rachas o grupos de olas 

sucesivas. Así, a pesar de su elevada variabilidad, en el oleaje de viento existe un 

cierto grado de correlación mútua entre alturas de olas sucesivas. Esta correlación 

ha sido estudiada, entre otros, por Rye (1974), Arhan y Ezraty (1978) y Lamberti 

y Rossi (1993). 

En el dominio temporal, la dependencia entre alturas de ola sucesivas viene 

expresada por su coeficiente de correlación (Rye, 1974), que puede estimarse 

mediante 

donde N, es el número de olas del registro, H, es la altura de ola media, a~ es 

la desviación estándar de las alturas de ola y k es un valor entero que cuantifica la 

separación entre las olas cuya correlación se analiza. 

Arhan y Ezraty (1978) propusieron una solución teórica para la distribución 

conjunta de las alturas de dos olas sucesivas, empleando la teoría desarrollada por 

Rice (1944,1945), para la distribución de dos valores de la envolvente de un proceso 

gaussiano en dos instantes diferentes, separados por un intervalo T. Estos dos valores, 

denotados por R(t)  = R1 y R(t  + T) = R2, poseen una distribución conjunta dada 

Por 

donde R, es el valor medio de la amplitud de la envolvente e Io es la función de 
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134 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

Resse! de orden cero modificada; . K ~  es e! parámetro de correlación lineal entre RS y 

Ri. Su valor satisface la relación 

o < K ~ < ~  (3.12) 

y puede calcularse en función de la densidad espectral de frecuencias como 

Además, el coeficiente de correlación r entre R1 y R2 puede ser evaluado a partir 

de la siguiente expresión (Uhlenbeck, l943), 

E(K)  - $(1 - i 2 ) K ( ~ )  - 
T = 

1 - E  
(3.14) 

4 

donde K y E son las integrales elípticas completas de primer y segundo orden 

respectivamente. Sin embargo, su cálculo se puede simplificar sustancialmente 

empleando el siguiente desarrollo en serie (Battjes, 1974), 

De este modo, el coeficiente de correlación entre dos 

Hi, puede determinarse como 

considerando como desfase temporal T el periodo medio de 

(3.15) 

alturas de ola sucesivas, 

(3.16) 

pasos por cero, r = TO2. 

De forma similar, utilizando los valores, T = 2TO2, T = 3TO2, - -, pueden 

obtenerse los coeficientes de correlación entre alturas de ola separadas por una ola, 

dos olas, etc., denotados por Thh2, rhh3, etc. 

Admitiendo la hipótesis de banda estrecha, es posible asumir que la altura de 

ola es igual a la suma de las amplitudes de la envolvente en dos instantes separados 

por un desfase T .  Es decir, H = A(t] + A(t + 7 ) .  De este modo, la distribución de 

las alturas de ola sucesivas toma la expresión 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 135 

En la figura 3.1 se muestra la distribución p(Hi, Hi+l) experimental, 

(3.17) 

obtenida 

mediante simulación numérica a partir de un espectro PM empleando la metodología 

NSA (Rodríguez y Guedes-Soares, 1999), conjuntamente con el modelo teórico dado 

por (3.17). Aunque de las figuras se desprende que el modelo es capaz de caracterizar 

de forma bastante adecuada los resultados exprerimentales, la comparación entre las 

distribuciones experimental y teórica resulta más simple representando los valores 

esperados condicionados de Hi+l, dado Hi, denotados por E [Hi+, / Hi]. Estos valores 

se muestran conjuntamente con las distribuciones teórica y experimental, en la 

figura 3.1, donde la línea continua representa los valores teóricos y los puntos los 

experimentales. 

Nótese que si las alturas de ola sucesivas no están correlacionadas EIHi+l/Hi] 

debe ser constante. Sin-embargo, se observa que la correlación no es nula y que 

el modelo es capaz de predecir el comportamiento observado de forma adecuada, 

especialmente para valores de H menores de 8m. 

v a l ~ r ~ s  ci,r rhhk, k - 1 ,3 ,3 ,0  shteriidQs por RodrigLez y Guedes-SGareS 

(1999) se dan en la tabla 3.1, conjuntamente con los observados por otros autores. 

Los valores de dicha tabla muestran que a pesar de la enorme variabilidad que 

caracteriza el oleaje de viento, la correlación entre alturas de ola sucesiva toma 

valores no despreciables para k = 1, aunque disminuye rápidamente al aumentar la 

separación entre olas. 

Por otra parte, es interesante notar que la correlación aumenta con el apunta- 

miento del espectro. Así, en los resultados de Sobey (1996) se observa que a medida 

que aumenta el factor de intensificación y en un espectro JONSWAP, aumenta 

la correlación. De modo análogo, los resultados correspondientes a condiciones de 

oleaje en generación son superiores a los observados en condiciones de decay, es decir, 

dentro de la zona de generación, pero con la velocidad del viento disminuyendo. 
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136 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

Figura 3.1: Distribución de probabilidad conjunta de alturas de olas sucesivas 

empírica (a), teórica (b), y valores esperados condicionados de Hi+i, dado Hi (c), 

para un estado de mar con espectro PM. 

Tabla 3.1: Valores de Thh,k obtenidos por diferentes autores 

-4utorles 

Rye (1974) 

Dattatri (1977) 

1 
Arhan (1978) 

Su (1982) 

Sobey (1996) 

Rguez y GS (1999) 

Estado del Mar 

Generación 

Decay 

Total 

Mar Norte 

JONSWAP 

PM 

Generación 

Decay 

Total 

PM 

J r = 3.3 

J y = 7.0 

PM 

7hh. l  1 
0.300 

0.200 

0.240 

0.236 

O 397 

0.298 

0.163 

0.374 

0.340 

0.329 

0.310 

0.450 

0.751 

0.263 

Thh,3 1 
- 

- 

- 

- 

0 036 

<0.01 

<0.01 

0.000 

0.021 

0.003 

- 

- 

- 

0.000 

rhh,2 1 
- 

- 

- 

- 

0 051 

0.113 

0.043 

0.066 

0.070 

0.070 

- 

- 

- 

0.001 

Thh.4 ( 
- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

-0.021 

0.013 

-0.006 

- 

- 

- 

0.039 

Thh,5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.005 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 137 

3.1.2 Propiedades espectrales 

En principio, la ecuación del balance energético del oleaje para aguas profundas, 

descrita en el capítulo [l], cuya expresión más simple para un punto dado del 

océano en el que se observa el contenido energético del oleaje sin considerar su 

direccionalidad es 

debería permitir obtener la expresión exacta de la función de densidad espectral 

correspondiente a un campo de oleaje de viento en cualquier instante de tiempo, 

a partir de las expresiones correspondientes a los diferentes términos de la 

función fuente S. Sin embargo, tal como se comentó en la sección [1.1.2], el 

conocimiento actual sobre los distintos procesos físicos involucrados en la generación, 

desarrollo, propagación y disipación del oleaje, no permite poder expresar dicha 

función mediante una formulación analítica exacta, empleándose en general para 

su caracterización expresiones aproximadas y desarrolladas en base a resultados 

experimentales. 

En consecuencia, el procedimento general empleado para caracterizar la función 

de densidad espect'ral del oleaje de viento está basado en los conocimientos 

existentes sGbre los fisieGc ;UbyaeeIites ea lCiS ~~OC-SOS ya descritos 

y, especialmente, en el ajuste de observaciones experimentales a determinadas 

funciones analíticas que permiten describir de forma aproximada el contenido 

energético del oleaje de viento en el dominio frecuencial. 

Debido a la comentada notable variabilidad de la densidad espectral del oleaje 

de viento en función de factores tales como las condiciones meteorológicas y 

oceanográficas, entre otros, no es posible obtener un modelo espectral de validez 

universal. Es decir, el espectro del olea'ie presenta estructuras significativamente 

distintas en diferentes puntos del océano, así como una variación considerable en 

función del tiempo para un lugar dado. En definitiva, no es posible emplear una 

formulación única para caracterizar la estructura energética del oleaje, incluso para 

un mismo punto del océano. Sin embargo, desde el punto de vista práctico, resulta de 
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138 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

gran interés disponer de una función representativa del espectro del oleaje. Por ello, 

el procedimiento general empleado para tal fin consiste en caracterizar la función de 

densidad espectral mediante modelos paramétricos que permitan una represención 

adecuada de los espectros observados. 

La parametrización del espectro tiene dos objetivos fundamentales. En primer 

lugar, permite la representación de un espectro empleando un número limitado 

de variables, estimadas o predichas. El modelo espectral podría en principio 

tener cualquier forma, aunque una formulación basada en fundamentos teóricos 

debería permitir la profundización en el conocimiento de los fenómenos físicos 

involucrados en los procesos de generación, propagación, disipación, etc. del oleaje. 

En segundo lugar, los parámetros empleados para caracterizar el espectro pueden 

ser relacionados entre sí, o con medidas medioambientales (e.g., velocidad del viento, 

fetch, duración del viento, edad del oleaje, etc.) permitiendo así una modelización 

predictiva del clima marítimo. Por estos motivos, a lo largo de los últimos 50 

años, desde que Neumann (1953) propuso su modelo para caracterizar el espectro 

del oleaje de viento, se han propuesto numerosas formulaciones para caracterizar el 

espectro del oleaje en términos de unos pocos parámetros, con el fin de facilitar la 

predicción del oleaje y representar de forma realista las condiciones de diseño de 

las estructuras marítimas. Algunos ejemplos notables son el modelo biparamétrico 

de Bretschneider (1959), el modelo espectral para oleaje totalmente desarrollado de 

Pierson y Moskowitz (1964), y el espectro para oleajes en desarrollo JONSVCrAP 

(Hasselmann et al., 1973), siendo éste último el más ampliamente utilizado en los 

m o d e h  de predicción l7 J en, e! diseiiv de estri?cturm maritimm ci,urant~ !as tres 

últimas décadas. 

En esta sección se realiza un breve resumen de algunas de las numerosas 

expresiones paramétricas propuestas hasta la fecha para caracterizar el oleaje de 

viento, atendiendo a su interés práctico, o en casos muy particulares por su interés 

metodoiógico, haciendo especial énfasis en aquellos considerados de interés en ei 

desarrollo de modelos espectrales útiles para la caracterización de la función de 

densidad espectral asociada a estados de mar combinados o mixtos. 

No obstante, es importante indicar que, mientras las expresiones generales 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



3.1 Caracterización del oleaie de viento 139 

de todos estos modelos son básicamente similares, éstos incluyen un número de 

coeficientes empíricos y exponentes de naturaleza teórica o empírica, que difieren 

de unos a otros modelos. La aplicabilidad y universalidad de estos parámetros ha 

sido, y sigue siendo, objeto de frecuentes discusiones y disputas. Por ello, antes de 

exponer los distintos modelos espectrales, es importante discutir ciertas propiedades 

de la estructura del espectro del oleaje que suelen ser consideradas como generales, 

o universales. En particular, la existencia de un rango de equilibrio en la zona de 

altas frecuencias. 

R a n g o  de equil ibrio . 

El análisis espectral de registros de oleaje experimentales realizados a mediados 

de los años cincuenta, especialmente el estudio realizado por Burling (1953), 

revelaron que mientras el viento soplaba con una velocidad dada sobre la superficie 

del mar, el oleaje crecía progresivamente, en función del fetch y la duración del 

viento, de modo que el rango de frecuencias contenido en la densidad espectral 

aumentaba al aumentar el contenido energético del oleaje. Estos trabajos también 

pusieron de manifiesto que, mientras la densidad espectral de las componentes de 

frecuencias relativamente bajas continuaba creciendo, la asociada a las componentes 

contenidas en la banda de frecuencias significativamente mayores que la frecuencia 

de pico, f, y considerablemente menores que aquellas en las que los efectos de la 

tensión superficial comienzan a ser importantes, f,, no continuaban creciendo, aún 

riimc?~ e! viente se@ transrr,itiend~ energia a! deaje. De este i ~ o d o ,  el espectro 

de energía del oleaje en esta zona de altas frecuencias presentaba una disminución 

de la densidad espectral que podía ser caracterizada como una potencia negativa de 

la frecuencia, es decir 

Así, partiendo de estas evidencias experimentales, Phillips (1958) consideró que, 

en ausencia de corrientes y de oleaje de fondo, la estabilidad de la superficie libre 

queda determinada únicamente por la aceleración gravitatoria terrestre, g, de modo 
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140 Caracterización estocástica de cam~os  de oleaie unirnodales 

que !a ace!eraclSn vertical de la. superficie no puede exceder el valor de 9, y cuando 

esto sucede la ola rompe transfiriendo energía a la turbulencia. En consecuencia, la 

densidad espectral en la zona de altas frecuencias debe ser función sólo de g y de la 

frecuencia local, f ,  y debe ser independiente de la velocidad del viento. 

De este modo, admitiendo que la energía en el rango de altas frecuencias del 

espectro es independiente de la velocidad del viento, los parámetros de los cuales 

puede depender la energía del oleaje serán la densidad del aire, pa, la densidad del 

agua, p,, la aceleración debida a la fuerza gravitatoria terrestre, g, y la frecuencia 

del oleaje. Naturalmente, debe notarse que las ondas capilares, las cuales están 

influidas por la tensión superficial y la viscosidad, no han sido consideradas. Por 

tanto, el análisis está restringido a ondas cuya longitud de onda es superior a los 5 

cm, aproximadamente. 

En consecuencia, Phillips (1958), admitió que en el contexto del análisis 

dimensional, el espectro del oleaje podía ser expresado de la siguiente forma 

donde a es una constante adimensional, y a, b, c y d son constantes a determinar. 

Así, teniendo en cuenta que las dimensiones de la densidad espectral del oleaje son 

L2T1 y expresando el término 'de la derecha en función de sus dimensiones se tiene 

Igualando los exponentes de masa se obtiene que a = 4 ,  lo cual implica que las 

densidades sólo pueden aparecer en la expresión en la forma (p,/p,). No obstante, en 

la práctica este cociente es aproximadamente constante, por lo cual la dependencia 

de la función de densidad espectral con las densidades de los dos fluidos puede ser 

eliminada. Además, igualando los exponentes de L y T, respectivamente, se tiene 

q w  c = 2 y d = -5;  Así, Phillips llegó a la conclusión de que la fiinción de densidad 

espectral para el rango de frecuencias altas podía ser expresada como 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 141 

o bién, en términos de la frecuencia angular, 

2 -5 S ( w )  = crg w wp < u  << wy (3.23) 

donde cr es una constante adimensional. Esta expresión es conocida con el nombre 

de espectro de Phillips y en adelante será expresada como 

con el fin de distinguir entre los distintos modelos espectrales y las constantes 

similares a cr propuestas por otros autores para caracterizar la densidad espectral 

del oleaje en la zona de altas frecuencias. 

Nótese que, al derivar el modelo dado por la ecuación (3.24), Phillips admite 

que en un punto dado del océano donde se está transfiriendo energía desde el viento 

hacia el oleaje de forma activa, transcurrido un periodo de tiempo suficientemente 

amplio, las componentes del oleaje de frecuencias altas alcanzan su saturación, 

de modo que su contenido energético permanece constante disipando mediante el 

fenómeno de rotura todo aporte adicional de energía, denominando a este rango 

de frecuencias como rango de saturación. Es decir, en términos de la ecuación del - 
balance energético, se admite que 

de modo que, en dicho rango de frecuencias la densidad espectral permanece 

constante. 

Varios extudios experimentales realizados principalmente durante los años 

sesenta, cuyos resultados fueron resumidos por Hess et al. (1969), y los años setenta, 

respaldaron la validez de la relación (3.24). Sin embargo, Toba (1973) consideró que, 

tal como había demostrado Phillips, siendo el rango de saturación independiente de 

la velocidad del viento, el espectro en dicha zona debe ser proporcional a f-", 

con n = 5, entonces, si el espectro en dicha banda frecuencia1 muestra una caida 

proporcional a otro valor del exponente, la densidad espectral debe depender de 

la velocidad del viento. Así, partiendo de datos experimentales, de laboratorio y 
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142 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

de campo, y asumiendo una estructura autosemejante para el espectro propuso la 

siguiente expresión para la función de densidad espectral del oleaje en el rango de 

altas frecuencias del espectro, 

W f )  = (su*) f -4 

Esta formulación ha recibido el respaldo de numerosos estudios experimentales 

(e.g. Kawai et al., 1977; Forristall, 1981; Kahma, 1981; Donelan et al., 1985). En 

particular, Kahma (1981), haciendo uso de registros experimentales obtenidos en el 

Golfo de Botnia y empleando como velocidad de escala Ulo, en lugar de la velocidad 

de fricción sugiere la siguiente expresión para la densidad espectral en el rango de 

altas frecuencias 

donde el parámetro ak es aproximadamente independiente de la velocidad del viento 

y del fetch, siendo su valor medio ak Ñ 4.5 x 

Por otro lado, Donelan et al. (1985), analizando datos medidos en el Lago 

Ontario y en un canal de oleaje, sugieren una modificación del modelo de Phillips, 

reemplazando f -5  por f - 4 /  f,, dada por 

donde el parámetro ad presenta una clara dependencia con la edad del oleaje, A,, 

definida como el cociente entre la velocidad de fase de las ondas asociadas al pico 

espectral, e,, y la componente de la velocidad del viento a 10 m, en la dirección de 

propagación de las mismas. 

Teniendo en cuenta las expresiones (3.26), (3.27) y (3.28), y las relaciones entre 

las velocidades de escala dadas en la sección [1.2], es posible demostrar (Rodríguez y 

Rubio, 1998) que los tres coeficientes de proporcionalidad y las velocidades de escala 

estan relacionados mediante la expresión 
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3.1 Caracterización del oleaie de viento 143 

Nótese que en este modelo la frecuencia de pico actúa de forma análoga a una 

velocidad de escala, pudiéndose demostrar (e.g., Toba et al., 1990) que 

donde B es una constante ( B  Ñ 0.015). En consecuencia, puede demostrarse que, 

bajo condiciones de estabilidad atmosférica neutra, los tres modelos sugeridos para 

caracterizar la estructura del espectro del oleaje en la zona de frecuencias superiores 

a la frecuencia del pico espectral, dados por (3.26), (3.27) y (3.28), pueden expresarse 

mediante la siguiente expresión unificada (Rodríguez y Rubio, 1998), 

donde a, denota la constante de proporcionalidad correspondiente a cada uno de los 

modelos, mientras Ií, representa la velocidad de fricción, U,, en los modelos de Toba 

y Donelan et al., y Ulo en el de Kahma. Además, recuérdese que ambas velocidades 

están relacionadas mediante el coeficiente de arrastre, CD,  dado por (1.93). 

Considerando las numerosas evidencias experimentales que soportaban una 

dependencia del tipo f - 4  para el rango de altas frecuencias del espectro, 

Kitaigorodskii (1983) y el propio Phillips (1985) reexaminaron la idea del rango 

de saiuracióii, empleando una descripción detallada de la ecuación del balance 

energético del oleaje, en la cual los diferentes términos de la función fuente, Sin, Sds, 

y Snl, adquieren diferentes niveles de importancia relativa en la determinación de la 

forma espectral en la zona de altas frecuencias. Los balances de energía sugeridos 

por estos autores resulta consistente con una ley de potencias del tipo f -4.  De estas 

dos derivaciones teóricas de una dependencia del tipo f -4 ,  la más significativa es la 

obtenida por Phillips (1985), puesto que en ella se emplea el concepto de equlibrio 

dinámico entre los distintos términos de la función fuente antes señalados, en lugar 

de la idea inicial de un rango de saturación que subyace en el desarrollo del modelo 

original propuesto por este mismo autor. En consecuencia, la región del espectro de 

frecuencias significativamente mayores que f, debe ser denominada como rango de 

equilibrio, y no como rango de saturación, en la cual 
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144 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

En definitiva, resulta obvio que el fallo del modelo inicial de Phillips reside en 

el hecho de haber considerado a la rotura como el único mecanismo disipativo que 

controla el crecimiento del oleaje, es decir, sólo se considera el balance energético 

entre Sin y Sds. En este sentido, es necesario destacar que en el momento en que 

se propuso este modelo los conocimientos sobre la existencia e importancia de las 

interacciones no lineales entre componentes frecuenciales eran prácticamente nulos, 

y que fué este autor (Phillips, 1960; Longuet-Higgins y Phillips, 1962) uno de los 

principales impulsores y artífices de los avances en este campo, tal como se puede 

comprobar en la excelente revisión sobre la historia de este problema publicada por 

él mismo (Phillips, 1981). 

Es interesante notar que, paradójicamente, uno de los mayores respaldos a 

la formulación de Phillips fue proporcionado por los resultados del experimento 

JONSWAP (Hasselmann et al., 1973), cuyo objetivo prioritario era el examinar 

la importancia de las interacciones no lineales en el desarrollo del oleaje, y cuyo 

investigador jefe había sido una de las piezas claves en el esclarecimiento teórico de la 

posibilidad de intercambio energético mediante interacciones no lineales resonantes 

entre ondas componentes (Hasselmann, 1962, 1963a, 196313). Yo obstante, la 

revisión y análisis detallado de los datos obtenidos durante este experimento (Battjes 

et al., 1987) demostraron que la diferencia en la bondad de ajuste, con un 99.9% de 

nivel de confianza, entre las leyes de potencia f - 4  y f - 5  era significativa y que los 

eraIi mejor empleando una formü:ación de: tipo S-4 .  

Sin embargo, a pesar de la creciente aceptación de una dependencia proporciona1 

a n = -4, existen evidencias teóricas y experimentales que ponen de manifiesto la 

no unicidad de la pendiente del espectro en el. rango de quilibrio. Así, por ejemplo, 

Mitsuyasu et al. (1980) observan que, mientras para frecuencias superiores a 2 f p  el 

espectro muestra una pendiente de equiiibrio proporcionai a S-', para frecuencias 

inferiores, f ,  < f  < 2 f,, éste sigue una pendiente próxima a f  -4. Adicionalmente, 

Forristall (1981) mostró resultados que evidenciaban la presencia de una transición 

entre un comportamiento del tipo f  -' justo por encima del pico espectral (1.5 f p  < 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 145 

f < 3 f,)) hacia otro proporcional a f -5 para frecuencias superiores (f > 3 f p ) .  

Simultáneamente, Kahma (1981) analizó registros de oleaje obtenidos en el Golfo 

de Botnia bajo condiciones de viento sustancialmente estacionarias, observando que 

los espectros examinados sugerían un comportamiento del tipo f - 4  en el rango de 

equilibrio. Sin embargo, aunque en sus conclusiones no excluyen la posibilidad 

de una transción entre los comportamientos antes citados, no llegan a obtener 

resultados que permitan confirmar su existencia. 

Más recientemente, Hansen et al. (1990), analizan registros de oleaje obtenidos 

en el Lago Washinton y concluyen que los espectros muestran una frecuencia de 

transición, f t ,  en f t  x 3fp, desde una comportamiento f T 4  en frecuencias inferiores 

a ft hacia otro proporcional a f -5 por encima de la misma. Ewans and Kibblewhite 

(1990) analizan datos medidos alrededor de Nueva Zelanda y los agrupan en tres 

clases, dependiendo de las condiciones de viento como, en crecimiento, estacionarias 

y en atenuación. Analizando todos los registros conjuntamente obtienen valores de 

la pendiente en el rango 2 fp < f < 4.5 f, comprendidos entre -4 y - 5 .  Analizando 

el grupo de espectros correspondientes a situaciones estacionarias, que contenía el 

mayor número de espectros, obtienen un valor medio de n x -4.5. Aplicando 

el mismo procedimiento de análisis sobre dos rangos frecuenciales, 2 fp - 3f, y 

3 fp  - 4.5 f,, observan un doble rango de equilibrio con una transición entre leyes 

de petencia de -4 a -5 para una frecuencia prSxima c, 3 j p :  qüe corresi;~fi& con !a. 

frecuencia de transición sugerida por Forristal (1981). 

Kahma y Calkoen (1992), reanalizarón un gran conjunto de espectros obtenidos 

previamente durante diferentes experimentos y observarón una débil transición entre 

pendientes del tipo f -4 y f - 5  en algunos de los espectros. Sin embargo, esta 

transición resultó mas evidente al analizar el espectro medio resultante de todo 

el conjunto de espectros adimensionalizados, situándo la frecuencia de transición en 

1.2 veces la frecuencia de pico adimensional. Prevosto et al. (1996), analizando 

registros de oleaje medidos en aguas de Portugal, Noruega y Creta, observan claras 

diferencias entre las pendientes de los espectros en el rango f, - 2 f, y la banda 

comprendida entre 2 f, o 3 f, y 5 f,. 

La existencia de una frecuencia de transición entre dos subrangos de transición 
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146 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

. . 
tarr?bién h2 side p s t d a d a  desde un punto de vista teórico por Kitaigorodskii (1983), 

quien argumentó que la disipación de energía por inestabilidades gravitatorias sólo 

es dominante para frecuencias muy altas, f  > f t ,  mientras que la entrada de energía 

desde el viento se hace asintóticamente despreciable en este rango frecuencial. por 

el contrario, en la banda de frecuencias, f, < f  < f t ,  las interacciones no lineales 

resonantes actúan como principal factor en el control de la forma espectral. En 

consecuencia, este autor postula la existencia de una transición en la pendiente del 

espectro desde una banda de frecuencias cuasi-saturada, dependiente de la velocidad 

del viento con un comportamiento del tipo f -4 a otra región dominada por la rotura, 

o completamente saturada, donde el espectro es proporcional a f - 5 .  

Rodríguez y Guedes Soares (1999)~ analizan registros de oleaje obtenidos 

en el Lago Michigan bajo condiciones de oleaje próximas al desarrollo 

total y sustancialmente estacionarias, de modo que el conjunto de espectros 

correspondientes a los distintos registros puede ser considerado como una muestra 

homogénea de la misma población estadística. Examinando cuidadosamente los 

distintos factores no deseables que pueden afectar la estructura de la densidad 

espectral en el rango de altas frecuencias, tales como el desplazamiento Doppler 

generado por la presencia de corrientes u ondas largas y que reduce la amplitud 

máxima que pueden alcanzar las ondas más cortas antes de romper, establecen 

el rango de equilibrio en el intervalo entre 1.5fp y 5.5fp .  El ajuste de los espectros 

estimados, transformados logarítmicamente, en este rango de frecuencias a funciones 

del tipo S(f) = C f - n  con n = 4 y n = 5 ,  demuestra que estas dos funciones se 

cortan en üiia fiecüeiicia JCt Ñ 3fp, mientras qUe a ambm lados de esta frec~enciz. 

la pendiente media del conjunto de registros muestra un comportamiento diferente. 

Para frecuencias en el rango 1.5 f ,  - 3 f p  se obtiene un ajuste adecuado a una ley de 

potencias f -4, mientras en el rango superior, 3 fp - 5.5fp ,  el ajuste es más adecuado 

para una la ley f -5,  tal como se muestra en la figura 3.2. 

El análisis detallado de la cola de altas frecuencias en los dos subrangos definidos 

por f t ,  es decir (1.5 f p  - f t ;  f t  - 5.5 f,) de forma independiente revela como mejores 

ajustes en cada uno de ellos los valores de n = -4.12 y n = -5.09, respectivamente, 

tal como se ilustra en las figuras 3.3a y 3.3b. Los valores numéricos de las pendientes 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 147 

frecuencia [Hz] 

Figura 3.2: Pendientes espectrales en el rango de frecuencias 1.5 fp - 5.5 fp y leyes 

de potencia f -4 y f -5 ajustadas. 

obtenidas para cada uno de los espectros y para el espectro promedio en cada uno 

de los rangos de frecuencia considerados se muestran en la tabla 3.2. De la misma 

se desprende que los valores de las pendientes de los espectros individuales en todo 

el rango de equilibrio oscila entre -4.3 y -5.3, aproximadamente, mientras que el 

espectro medio presenta una pendiente n = -4.678. En el subrango controlado 

por las interacciones no lineales, la pendientes individuales muestran un rango de 

variación comprendido entre -3.45 y -4.9, con un valor medio de -4.12, mientras 

en el subrango gobernado por la rotura las pendientes individuales se encuentran 

entre -4.8 y -6.41, siendo el valor de la pendiente para el espectro medio igual a 

-5.09. 

En definitiva, se ha observado que dentro del rango entre fp y 3fp, el balance 

energético ocurre principalmente entre Sin y SnI, y que la disipación por rotura sólo 

llega a ser importante para frecuencias aproximadamente mayores que 3 f,. 

No obstante, una simple revisión de la bibliografía específica revela la 

incertidumbre existente sobre el verdadero valor del exponente que gobierna el 
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148 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodaies 

o o1 
2 

0.000 
1 

3 

flf, ' f/fp .l 
5 6 

Figura 3.3: Pendientes espectrales medias en los rangos de frecuencias 1.5 fp - 3.0 fp 

(izquierda) y 3.0 fp - 5.5 fp (derecha). 

Tabla 3.2: Pendientes estimadas para cada uno de los espectros individuales 

adimensionalizados en los intervalos (1.5fp - 3.0 f p, 3.0 f p - 5.5 f p y en el rango 

completo 1.5 f p  - 5.5 fp, con los correspondientes coeficientes de determinación y 

- desviación estándar 

No de 1.5 f p  - 3.0 f p  3.0 f p  - 5.5 f p  1 .5 fp  - 5 .5 fp  

Registro n R2 o n R2 o n R2 LT 
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3.1 Caracterización del oleaie de viento 149 

comportamiento del espectro del oleaje en el rango de equilibrio, tal como se 

comprobará en secciones posteriores. 

Rodríguez y Guedes Soares (1999) sugieren que, al menos en parte, esta 

incertidumbre y la variabilidad entre los resultados obtenidos por diferentes autores, 

puede ser justificada por la variabilidad aleatoria intrínseca al oleaje y por los 

procedimietos empleados para la estimación del espectro. 

Para tal fin, dichos autores emplean datos experimentales registrados en la 

costa de Portugal y técnicas de simulación numerica. En particular, para generar 

registros de oleaje sintéticos emplean la técnica NSA que, tal como se comentó en la 

sección [2.2.6], además de caracterizar adecuadamente un estado de mar Gaussiano 

y estacionario, presenta la peculiaridad de que las densidades espectrales obtenidas 

a partir de las series simuladas fluctúan con respecto al espectro objetivo de forma 

consistente con la variabilidad estadística observada al estimar un espectro a partir 

de un registro de longitud finita, que tal como se comentó en la sección [2.2.6] siguen 

una distribución xT,a. 
Considerando un único registro simulado a partir de un espectro objetivo 

con n = - 5 ,  estiman el espectro correspondiente, suavizado de forma que cada 

estimación espectral posee 30 grados de libertad, así como los intervalos de confianza 

asociados, para un nivel de confianza del 90%. El espectro resultante, la recta de 
',;,,ct,, ., ln" :mtn, -y ,n ln"  An nn.,Gam"e -e...-. -1 : - t? . - - . - 1 -  0 x '3 f A--- 

IIIGJVI a J u i ~ I i ~  y LVJ I L L I ~ C L  v a l u a  uc Ciuullalua, pala u ~ 1 1 1 ~ 1  vaiu L J ~  - 3 . 3 ~ ~ ~  >C ~ i i u e b ~ i a i l  

en la figura 3.4, en escala doblemente logarítmica. En dicha figura se observa que, 

naturalmente, la pendiente del espectro obtenido (línea discontinua) en el citado 

rango es muy próxima a -5 (n = -4.9). Sin embargo, también se observa que 

con un nivel de confianza del 90% los valores del espectro podrían haber adoptado 

pendientes comprendidas entre n = -6.2 y n = -3.6 (líneas contínuas representadas 

dentro de la zona sombreada, delimitada por los intervalor de confianza). Nótese que 

estos valores cubren adecuadamente el rango de valores observado en los trabajos 

comentados previamente. 

Para reforzar esta simple idea, Rodríguez y Guedes-Soares (1999) simulan 1000 

registros a partir del mismo espectro objetivo y analizan la pendiente de los espectros 

resultantes, obtenidos con 22 y 30 grados de libertad, en el rango antes citado. Los 
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150 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

0.2 0.3 0.4 

frecuencia [Hz] 

Figura 3.4: Ilustración de la incertidumbre de la pendiente de la cola de altas 

frecuencias del espectro debida a la variabilidad estadística de las estimaciones 

espectrales. 

resultados confirman que, mientras el valor medio de la pendiente para los 1000 

espectros toma un valor muy próximo a -5 ,  la pendiente de los espectros individuales 

oscila dentro del rango (-3, -6). 

Por otro lado, estos autores observan que la estimación del espectro mediante 

diferentes técnicas, tales como el método de Blackman y Tukey, la transformada 

discreta de Fourier, y el método de máxima entropía, así como el uso de diferentes 

ventanas temporales, de desfases, o espectrales, y distintos grados de suavizado de 
. . 

las estimaciones dan liigar a vzr;acizlnes significativas en !=S mimes de E vhter?idos. 

En definitiva, estos autores llegan a las siguientes conclusiones. Por un lado, 

a la hora de analizar los resultados del valor de la pendiente en el rango de altas 

frecuencias, es necesario tener en mente que el análisis espectral es una técnica 

estadística, en el que se emplean estimadores de la "verdadera" función de densidad 

espectral, de modo que los resuitados deben ser considerados en sentido estaciístico, 

haciendo uso de los intervalos de confianza apropiados. Por otro lado, debido al 

elevado número de técnicas que pueden ser empleadas para obtener las estimaciones 

de la densidad espectral, y de los múltiples grados de suavizado que pueden 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 151 

aplicarse para reducir la varianza de las estimaciones, es necesario emplear el mismo 

procedimiento de análisis para poder comparar los resultados de diferentes trabajos. 

Por último, se debe resaltar el hecho de que, la inmensa mayoría de los estudios 

experimentales realizados para intentar eliminar la incertidumbre existente sobre 

el verdadero valor, si existe, del exponente de la frecuencia en el rango de altas 

frecuencias han sido desarrollados en base a datos obtenidos en zonas específicas, 

tales como canales de oleaje, grandes Lagos, Golfos, mares semicerrados, etc., con el 

fin de evitar problemas como los que aparecen por la presencia de swell procedente 

de zonas remotas. Sin embargo, durante los programas de medida sistemáticos 

llevados a cabo en el mar, las situaciones en que el oleaje de viento se presenta 

en ausencia total de swell constituyen más la excepción que la tónica general. En 

consecuencia, las condiciones anteriormente comentadas no son representativas de 

las que, en general, se dan en mar abierto. Por ello, si bien desde un punto de 

vista teórico el valor de la pendiente del rango de altas frecuencias, para el caso de 

oleajes de viento puro, parece ser un valor en el intervalo 4 - 5 ,  en el capítulo [4] 

se constatará la enorme variabilidad que dicho parámetro presenta bajo condiciones 

de oleaje no tan específicas y, en la medida de lo posible, controladas. 

Parámetro de proporcionalidad a 

La frec-ueri+merite derioriiiriada coristaiite de p r o p o r c ~ o i i a ~ ~ & ~ ,  a,  desenipefis 

un papel fundamental en la caracterización del espectro, puesto que es la que controla 

el contenido energético del espectro en el rango de altas frecuencias, tal como se 

observa en la figura 3.5, en la que se muestra el espectro dado por la expresión 

(3.24) para dos valores diferentes de a. 

Este parámetro fué inicialmente considerado por Phillips como una constante 

universal de valor ap = 1.23 x Sin embargo, numerosos autores (e.g., 

Burling, 1959; Kinsman, 1960), cuyos resultados daban soporte a experimental a 

la dependencia del tipo f F 5  para el espectro en altas frecuencias, observaban la 

necesidad de emplear diferentes valores de esta constante de proporcionalidad para 

obtener ajustes adecuados entre las observaciones y los modelos teóricos. 

Longuet-Higgins (1969) realizó una estimación semi-teórica de la relación entre 
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152 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

Figura 3.5: Espectro de Phillips para el rango de altas frecuencias en función de a. 

a y la disipación de energía por rotura, asumiendo que la rotura del oleaje tiene 

lugar cuando la aceleración vertical en la cresta se aproxima a -912. A partir de 

dicho estudio obtuvo que el valor de esta constante de proporcionalidad debía ser 

a Ñ 1.35 x low2. No obstante, el análisis de los datos experimentales obtenidos 

durante el experimento JONSWAP (Hasselmann et al., 1973), conjuntamente con 

los resuliados p ~ i .  mmerosos wtores, re-;e!S Unr, c!sra 

dependencia de este parámetro con el grado de desarrollo del oleaje. En particular, 

aunque con una considerable dispersión de los datos, este parámetro mostró una 

evidente dependencia con el valor del fetch adimensional, X, siendo la función de 

mejor ajuste la dada por 

Como soporte adicional a la dependencia de a con el grado de desarrollo del 

oleaje, el análisis de datos experimentales de gran calidad registrados en el Lago 

(?nt:tari~ (Sme!an et a!. , la!%), ciihriend~ m 811?p!i~ rungc de grados de desarrollo del 

oleaje, desde condiciones de desarrollo fuertemente limitado por el fetch hasta oleajes 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 153 

totalmente desarrollados, puso de manifiesto la dependencia existente entre dicho 

parámetro y la edad del oleaje, A,, anteriormente definida. La relación obtenida es 

expresada por 

En consecuencia con estas evidencias, a no debe ser considerado como una 

constante, sino como un parámetro cuyo valor es función del grado de desarrollo del 

oleaje. 

Teoría de la semejanza de Kitaigorodskii 

Independientemente de los valores exactos del parámetro de proporcionalidad, 

a, y del exponente, n, que afecta a la frecuencia local en el rango de equilibrio, 

los modelos espectrales descritos anteriormente sólo son válidos para caracterizar el 

espectro del oleaje en el rango de saturación, es decir, para describir el contenido 

energético de las ondas más cortas presentes en un campo de oleaje. Sin embargo, 

resulta evidente la necesidad de disponer de formulaciones teóricas capaces de 

caracterizar el contenido energético del oleaje en todo el rango de frecuencias 

asociado a éste. 
n- -?.A: A - 
~1 gld11 I ~ L C U ~ U ~ ,  los avalices logrados en este sentido se deben a Kiiaig~iodskii 

(1961) quien, tomando como base los estudios realizados por Monin (1958) sobre 

la estructura estocástica de la turbulencia atmosférica, y el modelo propuesto por 

Phillips para el rango de frecuencias, extendió el estudio de la estructura espectral del 

oleaje a todo el rango de frecuencias, considerando que los mecanismos de generación 

del oleaje dan lugar a un espectro autosemejante que sólo depende de la extensión 

de la zona de generación, de la velocidad del viento, del periodo de tiempo durante el 

cual actúa, y de la aceleración gravitatoria terrestre. Hecho que ha sido confirmado 

por numerosos autores (e.g., Mitsuyasu, 1968, 1969; Liu 1971; Hasselmann et al., 

1973; etc.). 

En concreto, dicho autor empleó como variables el fetch y la frecuencia 

adimensionales, dadas respectivamente por 
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154 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

donde X es la longitud del fetch y U el módulo.de la velocidad del viento, para 

demostrar que el espectro del oleaje en condiciones de limitación por fetch podía ser 

caracterizado mediante una expresión adimensional del tipo 

donde +( ) es una función universal del fetch y la frecuencia adimensionales que 

debe ser determinada experimentalmente en cada caso. La importancia de este 

resultado radica en que proporciona información sobre la estructura del espectro de 

oleaje en todo el rango frecuencial, para una velocidad del viento dada. 

Nótese que de acuerdo con la teoría propuesta por Kitaigoroodskii (1961), para 

condiciones de oleaje totalmente desarrollado, es decir, para un fetch suficientemente 

largo y una acción del viento suficientemente prolongada, la forma espectral sólo será 

función de la frecuencia adimensional, de modo que todos los espectros tendrán la 

misma forma básica y estarán escalados por la velocidad del viento (auto-semejanza). 

También es importante resaltar que esta teoría sólo tiene validez en condiciones de 

oleaje de viento puro, es decir, en ausencia de oleaje de fondo. 

Los avances anteriormente comentados sobre la estructura del espectro de 

oleaje de viento en la zona de altas frecuencias y la aparición de la teoría de la 

semejanza, conjuntamente con el progresivo desarrollo de las técnicas de medida 

experimentales ha permitido que numerosos autores hayan propuesto diferentes 

formulaciones empíricas para la función y5 en función del grado de desarrollo del 

oleaje. 

SS interesante destacar y l ~ z  !a innecsr, rmpria  de &OS mm!e!os se adopta una 

expresión funcional constituida por el producto de una potencia de la frecuencia 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 155 

y una función exponencial. Sin embargo, no existe razón física para tal elección 

(Huang et al., 1990). Por otra parte las distintas fornulaciones se diferencian entre 

sí en aspectos como el número de parámetros libres que presenta y si éstos están 

especificados por variables internas, del propio campo de oleaje, o en función de 

variables externas, tales como la velocidad del viento o la longitud del fetch. 

A continuación se presentan algunas de las numerosas formulaciones espectrales 

de oleaje de viento en aguas profundas propuestas durante los últimos 50 años, 

para caracterizar la estructura frecuencia1 de este tipo de oleaje, tomando como 

base las ideas expuestas anteriormente y haciendo uso de medidas experimentales, 

atendiendo especialmente a aquellas que han sido, o pueden ser, de utilidad para la 

construcción de modelos espectrales bimodales. No obstante, también se comentarán 

algunos modelos que a pesar de poseer la misma estructura básica antes comentada, 

no han sido desarrollados partiendo de la teoría de la semejanza de Kitaigoroodskii. 

Espectro Pierson-Moskowitz 

Probablemente, el espectro más popular desde su publicación hasta comienzos 

de los años 80 es el propuesto por Pierson y Moskowitz (1964), quienes derivaron 

un modelo espectral considerando la formulación dada por Phillips para el rango de 

altas frecuencias y la teoría de semejanza dada por Kitaigorodskii. Para caracterizar 

ia función @ emplearon datos experimentales medidos en el Atlántico Norte mediante 

sensores instalados en barcos meteorológicos. En el estudio sólo fueron analizados 

aquellos registros de oleaje para los cuales se podía admitir la condición de oleaje 

totalmente desarrollado. De este modo obtuvieron un modelo espectral dependiente 

exclusivamente de la velocidad del viento. Es decir, la función es función de la 

frecuencia pero no del fetch. El denominado espectro Pierson-Moskowitz (PM) tiene 

por expresión 

donde ü19.5 es la velocidad del viento a 19.5 metros sobre el nivel del mar. 

No obstante, en un oleaje totalmente desarrollado para una velocidad del viento 
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156 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

sustituyendo esta expresión en (3.38) se tiene que 

5 f exp [ -  (-) -'] S(f) = - f - 5  
(27-4' 4 f P  

donde el término exponencial representa la función de forma del espectro PM. Es 

decir, 

En consecuencia, el modelo espectral PM puede ser expresado como 

En la figura 3.6 se muestra la forma de la función de forma propuesta por estos 

autores. Nótese que dicha función aumenta rápidamente para valores ligeramente 

inferiores a la frecuencia de pico y tiende asintóticamente a 1 para valores superiores 

a dos veces la frecuencia de pico. Es decir, esta función introduce una subida brusca 

en la parte trasera del espectro, donde multiplica por cero al espectro de Phillips, 

al que deja inalterado para frecuencias superiores a la frecuencia de pico. La forma 

espectral resiiltaíitz, dada por (3.41) se m ~ e s t r a  eri !a figuru 3.?, donde se ihstra sii 

evolución en función de la frecuencia de pico, para un valor fijo de a. 

Espectro JONSWAP 

Algunos resultados experimentales obtenidos en trabajos realizados a mediados 

de los años 60 (Snyder, 1965; Snyder y Cox, 1966), pusieron de manifiesto una 

clara inconsistencia en el crecimiento del oleaje observado en la naturaleza y las 

predicciones rvdizudus c m  e! mecanismo sugerido por Miles (1957). Resultados 

análogos fueron obtenidos por Barnett y Wilkerson (1 967). Estas deficiencias 
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3.1 Caracterización de1 oleaje de viento 157 

Figura 3.6: Función de forma $ para el espectro Pierson-Moskowitz 

15 
2 S(f)  P-M 
t i  

Figura 3.7: Variación del espectro Pierson-Moskowitz en función de f, 
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158 Caracterización estocástica d e  campos  de oleaje unirnodales 

Figura 3.8: Crecimiento energético de una componente espectral de frecuencia dada 

según los mecanismos de Phillips y Miles, y efecto de sobresaturación. 

indujeron a pensar que, mientras en las primeras fases del crecimiento del oleaje, 

el mecanismo sugerido por Phillips (1957) resultaba adecuado para explicar la 

transferencia de energía desde la atmósfera hacia el oleaje, la transferencia de 

energía desde el viento en las fases posteriores debía ser mayor que la predicha 

por el mecanismo de Miles. Sin embargo, junto con estas observaciones, Barnett 

y Wilkerson (1967) pusieron de manifiesto que el crecimiento energético del oleaje 

para una frecuencia dada no tenía lugar monótonamente hasta alcanzar el valor 

fin.! cnrrespnndiente a la saturaciónj sino que antes de alcanzar dicho valor se 

observaba una sobresaturación energética, tal como se muestra en la figura 3.8. 

Este comportamiento en el crecimiento energético de una componente frecuencia1 

dada sugirió que el responsable de dicho fenómeno debía ser un proceso de tipo no 

lineal. 

Con el fin de explicar estos fenómenos y de investigar la importancia relativa 

de las interacciones no lineales entre componentes frecuenciales en el desarrollo 

energético del oleaje, a finales de los años 60 y principios de los 70 se desarrollo 

una gran campaña de medidas de campo en el Mar del Norte, frente a las costas 

de Dinamarca, que recibió el nombre de Joint North Sea Wave Project y que ha 

llegado a ser conocido por ia comunidad cientiíica con ei nombre correspondiente a 

su acrónimo JONSWAP (Hasselmann et al., 1973). 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



3.1 Caracterización del oleaje de viento 159 

Frecuencia (Hz) 

Figura 3.9: Evolución del espectro de oleaje con el fetch para vientos soplando desde 

costa hacia el mar, con el número indicando la estación de medida. 

Los resultados de este proyecto pusieron de manifiesto que un elevado porcentaje 

del crecimento energético experimentado por el oleaje podía ser explicado gracias a 

las interacciones no lineales resonantes entre cuadrupletas de ondas componentes. 

Además, se observó que el fenómeno de sobresaturación podía ser expiicado 

perfectamente considerando este tipo de interacciones. En la figura 3.9 se muestra 

una secuencia de espectros obtenidos durante dicho experimento, donde el número 

asociado a cada espectro indica una longitud creciente del fetch, considerado como 

la distancia desde la costa hasta cada estación de medida. Si se centra la atención en 

una frecuencia determinada, tal como la señalada con una línea verticai en ia figura 

se observa que su contenido energético aumenta inicialmente y luego disminuye hasta 

estabilizarse en su posición de equilibrio. 

De la figura 3.9 también se desprende que las interacciones no lineales provocan 
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160 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

la transferencia de una gran cantidad de energía hacia bajas frecuencias, dando iugar 

a un rápido crecimiento en la zona de baja frecuencias del espectro, el cual muestra 

una fuerte pendiente en la cara a dicho lado del pico espectral. Esta transferencia de 

energía también tiene como resultado el desplazamiento progresivo del pico espectral 

hacia frecuencias cada vez más bajas y un apuntamiento del pico espectral, que es 

considerado como un rasgo típico del papel auto-estabilizador de las interacciones 

no lineales. 

Además de estos resultados, los espectros medidos durante el citado proyecto 

pusierón de manifiesto que la forma espectral de los campos de oleaje en desarrollo 

no eran adecuadamente caracterizados mediante formulaciones espectrales del tipo 

PM, que habían sido sugeridos para caracterizar oleajes totalmente desarrollados. 

En particular se observó que el pico espectral correspondiente a oleajes parcialmente 

desarrollados aparecía mucho más apuntado que el predicho por el modelo PM. En 

consecuencia, se propuso una formulación espectral similar a la PM en la que se 

introdujo un término adicional que permitiese reproducir la intensificación del pico 

espectral observada experimentalmente. Este término recibe el nombre de factor de 

intensificación del pico espectral y tiene la siguiente expresión 

(f-f l2  

QJ (f, f p ,  y , d  = Y 
[- *] 

o bien, 

Nótese que el factor @ J  es igual a y para f = f, y tiende rápidamente hacia 1 

a medida que f disminuye o aumenta en relación a f,, tal como se muestra en la 

figura 3.10, para un valor de y = 3.3 y fp = 0.1 Hz. 

De este modo, la función de forma S I J ( ) ,  correspondiente a la formulación 

espectra! JO?YTSTWAP viene dada per 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 161 

Figura 3.10: Factor de intensificación del pico en el espectro JONSWAP 

Es decir, 

La figura 3.11 muestra la forma de la función SiJ que resulta del producto de las 

funciones qpM y Q J .  Obsérvese que ei efecto ciei factor de intensificación de pico, 

cPJ sobre la función de forma, es intensificar fuertemente el valor de la densidad 

espectral en la zona del pico del mismo, sin alterar el resto de la estructura de dicha 

función, tal como se observa en la figura 3.11, para los valores de y = 3.3 y y = 7.0. 

En definitiva, la expresión correspondiente al modelo espectral JONSWAP será 

a g 2  5 f (f-f l2 
- - - f - 5  exp [- - ( )  ' 1  7 [- -1 

(27d4 4 f p  

pico y se muestra en la figura 3.12, donde puede observárse que el incremento de 
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Fig;ura 3.11: Jhmib $0 para el mp&m JONSWW' en hdh de 7 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 163 

y únicamente produce un aumento de la energía asociada a la frecuencia de pico y 

a las inmediatamente adyacentes, pero no modifica, al menos de forma apreciable, 

ni la estructura del rango de altas frecuencias, ni la correspondiente a la banda de 

frecuencias notablemente menores que la de pico. 

Espectro de Donelan 

La revisión de los datos experimentales obtenidos durante el experimento 

JONSWAP realizada por Battjes et al. (1987) puso de manifiesto que en la cola 

de altas frecuencias los espectros experimentales eran mejor ajustados por una ley 

de potencias del tipo sugerido por Toba, es decir, proporcional a f - 4 .  La diferencias 

observadas en la bondad del ajuste para una ley del tipo f-5 y otra del tipo f - 4  

resultaron estadísticamente significativas para un nivel de confianza del 99.9%. En 

consecuencia con los resultados obtenidos, estos autores sugieren el siguiente modelo 

espectral 

Por otra parte, con anterioridad a esta revisión, Donelan 

(3.48) 

et al. (1985) 

sugirieron una modificación del espectro JONSWAP que incluyese una formulación 

dei tipo propuesto por Toba (19733, para caracterizar aciecuaciamente ios espectros 

experimentales registrados durante una campaña de medida realizada en el Lago 

Ontario. El modelo propuesto por estos autores tiene la siguiente expresión 

Es decir, el espectro de Donelan es una modificación del espectro JONSWAP 

en el cual la relación f - 5  es reemplazada por el término f - 4 / f ,  . . Nótese que el 

cociente 514 que aparece en el término exponencial del espectro JONSWAP no debe 

ser incluido en ésta modificación, ni en la dada por (3.48), puesto que fp es definida 

como la frecuencia del pico espectral. 

En el modelo SD( f ) ,  el parámetro a~ adopta la expresión 
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164 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

Q ~ = O . O O ~ A W ~ . ~ ~  para 0 . 2 < A w < 1 . 2  (3.49) 

donde A, = c,/Ulo es la edad del oleaje, definida como la relación entre la velocidad 

de fase de la componente asociada al máximo espectral y la componente de la 

velocidad del viento en la dirección de la onda de frecuencia f,, medida a 10 m 

de altura sobre el nivel medio del mar. 

Además, el factor de apuntamiento, y, viene dado por 

y = 1.7 para 1.0 < Aw < 1.2 

(3.50) 

y = 1.7 + 6.0 log A, para 0.2 < A, 5 1.0 

mientras el parámetro de anchura del pico espectral, a, toma los valores 

o = 0.08 (1 + 4~:) para 0.2 < A, < 1.2 (3.51) 

En consecuencia, esta forma espectral depende únicamente de dos variables, la 

frecuencia de pico y la edad del oleaje. Además, es importante notar que A, es 

una variable-local. Es decir, no depende del fetch, el cual resulta generalmente 

dificil de determinar. Los parámetros CID,  a y 7 son funciones de la edad del oleaje 

exclusivamente. 

Espectro Gamma 

Lopatoukhin et al. (2002), consideran que el espectro Gamma constituye un 

modelo simple capaz de caracterizar tanto oleajes de viento como de fondo. La 

expresión analítica de dicho espectro viene dada por 

Nótese que en esta formulación la cola de altas frecuencias es asintóticamente 

nrnnnrrinnal a -n. y que el aplintamiento del espectro también es gobernado por el r--r-- ------- 
valor de n. Además, este modelo espectral posee area unidad. Es decir, 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 165 

(3.53) 
o 

de modo que para caracterizar un espectro experimental no normalizado el modelo 

debe tomar la expresión 

Espectro Wallops 

Partiendo de datos de laboratorio y de fundamentos teóricos de la dinámica 

del oleaje , Huang. et al. (1981) proponen una formulación espectral a la que 

denominan espectro Wallops y cuya expresión analítica viene dada por 

Sw(f  = (27d4fP k2 (i) f P  -n [- 2 (i) 
4 f P  

donde P y n son parámetros que deben ser determinados experimentalmente. Dichos 

autores demuestran teóricamente que ambos parámetros son función de la energía 

total, mo, y el número de onda de la componente frecuencia1 asociada al pico 

espectral, Ic,. Es importante destacar que en este modelo el valor de la potencia que 

centrela !a pendiente de! espectm en e! r 2 n g ~  de altas frecuencias nc! es prefijada, sim 

que queda determinada por el valor de n, el cual puede ser expresado en términos 

de las características básicas del propio espectro. En concreto, 

donde 8 es la pendiente significativa, definida como el cociente entre la raiz media 

cuadrática de las elevaciones de la superficie libre y la longitud de onda de la 

componente frecüencia! asociada a! pico espectral, Lp. Es decir, 

haciendo uso de la relación de dispersión para aguas profundas 
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,h pendiente & p i & & i v a p u e d e - m ~  en t&mino8 dei momento espectral cte 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 167 

En tal caso, el espectro VCTallops se transforma en el espectro PM. Por otro lado, 

para n = 4, 

De lo anterior resulta obvio que a no es una constante universal, sino un 

parámetro que depende del grado de desarrollo del oleaje. 

En la figura 3.14 se muestra la variación de a en función de 5 para valores de n 

en el rango 3 5 n 5 6. De dicha gráfica resulta evidente que, para un valor dado de 

n, el valor de a aumenta con la pendiente significativa, o lo que es equivalente, con 

el grado de desarrollo del oleaje, puesto que es equivalente al peralte del oleaje. 

Además, a también aumenta con n para un valor dado de 5 .  
En dicha figura se muestran conjuntamente con los valores teóricos, derivados de 

la expresión 3.60, los valores experimentales dc a obtenidos por diferentes autores en 

función de las condiciones de desarrollo del oleaje. Entre estos datos se encuentran 

los observados durante el JONSWAP (datos obtenidos de Miiller, 1976). Aunque 

no se obser-m Una, relación bien definida, entre ambos parámetros, para, Un n dado, 

es interesante observar que los valores tienden a disponerse entorno a valores de n 

entre 4 < n < 4.5, aproximadamente. Además, a medida que aumenta el valor de 5 
éstos parecen tender a valores más próximos a n = 5, hecho que apoya la existencia 

de una transición en el rango de equilibrio discutido anteriormente. Por otro lado, 

estos resultados sustentan aún más el hecho de que a no es un valor constante. 

En definitiva, los parámetros de los que depende este modelo espectral son 

función de las condiciones del estado del mar, en lugar de las condiciones de viento. 

Es decir, el modelo depende de parámetros internos del campo de oleaje y no de 

parámetros externos al mismo . Por tanto, su validez no está limitada a oleajes 

total o parcialmente desarrollados, sino que puede aplicarse en cualquiera de estas 

condiciones. 
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168 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

Figura 3.14: Variación del parámetro del rango de equilibrio a en función de la 

pendiente significativa y la pendiente del rango de equilibrio n, según la ecuación 

(3.60) (lineas continuas). Valores experimentales de a en función de 5, (puntos). 

Espectro GLERL 

. f i n o q \  iiü \luoaj, plupus~  üfi mode!o espectrd obtenido de fmmu totalmente empírica 

y cuya expresión analítica es 

donde Cl, C2, C3 son coeficientes adimensionales que pueden ser determinados a 

partir de parámetros espectrales dados, mo, f,, S( f,)! y la frecuencia media de cruces 

por cero f,. No obstante, mientras los parámetros espectrales, m0 y f, son fácilmente 

determinados o dados, S(  f,) y f, deben ser estimados a partir del espectro observado 

o a partir de relaciones empíricas. 

Nótese que en este modelo, iill igiia: qit: e n  e! TATnllnno vva,,,,,, e! expmente de !a 

potencia que controla el rango de equilibrio es considerado como un parámetro 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 169 

libre. No obstante, aunque ambos modelos presentan cierta similitud estructural, 

en el espectro Wallops se fija empíricamente un valor del exponente de la parte 

exponencial de la formulación, es decir, del término que controla la zona de bajas 

frecuencias, mientras en el modelo GLERL este exponente no es fijado a priori, 

si bién es cierto que entre ambos exponentes existe una dependencia funcional 

explícita. Además, aunque en ambos casos los parámetros libres se estiman a partir 

de parámetros derivados del registro de oleaje examinado, los procedimientos de 

estimación son sustancialmente diferentes. 

Así, haciendo f = fp, se tiene que 

Además, de la definición de m0 y usando la función gamma con las ecuaciones 

(3.63) y (3.64), se obtiene una expresión que relaciona C2 y C3. Esto es: 

[ ( 
c3) ]r(c3-2) = exp c3 + 1 - c3 + - l n c 3  (3.65) 

S ( f P ) f P  (5'2 c2 

Adicionalmente, empleando la definición de frecuencia media de cruces por cero, 

definida por 

silstitiiyer?d~ er? e!!a !a expresiSn de S(f) y empleund~ !u fcnción gamma se obtiene 

una nueva relación entre C2 y C3, dada por 

De este modo, conociendo los parámetros mn, fp, S(fp) y ,f-, es posible obtener 

C2 y C3 resolviendo el sistema de ecuaciones constituido por (3.65) y (3.67), para 

finalmente determinar C1 con la ecuación (3.64). No obstante, la metodología para 

estimar C2 y C3 no es simple. Liu (1983) presentó un procedimiento de prueba- 

error que no resulta eficiente. Posteriormente, Liu (1984) plantea la resolución de 
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170 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

dicho sistema en !a seccih de prih!emas y soliciones de la revista SIAM review? 

que es respondida por Fullerton (1984), proponiendo una aproximación más eficiente 

basada en un procedimiento iterativo empleando el método de Newton para resolver 

la ecuación (3.65) para C3 con un valor inicial de C2. Este valor es entonces sustituido 

en la siguiente ecuación, que resulta de combinar las ecuaciones (3.65) y (3.67), 

donde D es 

La C2 es calculada de forma iterativa a partir de (3.68) hasta alcanzar la 

convergencia. 

Tras analizar más de 2000 espectros medidos experimentalmente en el Lago 

Superior, con alturas de ola desde 0.2 hasta 8 metros aproximadamente, Liu (1983) 

derivó las siguientes relaciones empíricas para aguas profundas 

Es importante notar que, independientemente de su validez, estas relaciones no 

son dimensionalmente homogéneas. 

Espectro Generalizado 

La expresión de todos los espectros comentados previamente puede ser derivada 

a partir de una expresión estándar del tipo 

donde A; B, n y m son parámetros libres, y cuya integral incluye una función 

gamma. Así, el area total bajo dicho espectro viene dado por 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 171 

m0 = / [A  f -" exp [- B f -m]]  df = 
o 

Por consiguiente, admitiendo la hipótesis de 

estrecha, se tiene que H, = 4Jmo. Es decir 

anchura de banda espectral 

Por otro lado, teniendo en cuenta que la primera derivada de dicho espectro, 

dada por, 

as(f) - = {-An f (-m-') 
a f exp [- B f -m] } + { A B ~  f exp [- B f -m] } (3.75) 

debe ser nula para f = fp,  se obtiene que 

de modo que, 

por lo que el espectro resultante puede ser expresado como 

Nótese que, haciendo n = m + 1, el espectro dado por (3.72) adopta la expresión 

de donde, haciendo 1 = m + 1, se tiene 
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172 Caracterización estocástica de campos de oleaje unimodales 

Es decir, el e s p e r t r ~  resii1t;ant.e es el espectro &( f); dado por (3.54). Este 

espectro que ha sido empleado por Davidan (1966) con 1 = 6, 

para caracterizar oleajes de fondo, obteniendo resultados adecuados para registros 

experimentales de oleaje en los cuales H / ~ T  5 0.00125. 

En general, los momentos espectrales de orden r ,  para el modelo (3.72) vienen 

dados por 

De esta expresión se derivan las siguientes igualdades para los periodos 

característicos Te = T-I,,, S = TO,l, Tz = So,,, y Tc = T2,4, 

Es decir, en general, los periodos característicos del oleaje con este tipo de 

espectro pueden ser expresados como 

donde el periodo del pico espectral viene dado por 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 173 

En el caso particular de n = 5 y m = 4, los momentos espectrales más usuales 

(r = 0,1,2) vienen dados por 

m, = $fi 
Nótese que para m4, que físicamente representa la aceleración media cuadrática 

de las elevaciones de la superficie libre en un punto dado, aparecen problemas 

analíticos, 

puesto que la función r ( x )  no esta definida en x = 0, -1, -2, .. Para aliviar este 

problema, este momento espectral es evaluado introduciendo una frecuencia de corte 

superior fc, de forma que 

donde fc = k f,, siendo k una constante tomada como k > 3. 

Combinando los momentos espectrales de orden O, 1 y 2, se obtienen las 

siguientes expresiones para la frecuencia media, f. y la frecuencia media de pasos 

Por cero, fa 

f = IX = r ($) ~ 1 1 4  
mo 

(3.92) 

f z  = E = ( T B ) ' / ~  

Procediendo como en (3.75). Es decir, haciendo d S ( f ) / d f  = O se obtiene la 

frecuencia del pico espectral como 
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174 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

A diferencia de los modelos espectrales considerados previamente el espectro 

derivado por Bretschneider (1959: 1963) no preasume una forma espectral 

determinada. Este espectro fue obtenido partiendo estrictamente de consideraciones 

energéticas y de las propiedades estadísticas del oleaje. En particular, se consideran 

las siguientes variables normalizadas 

donde H, T y L son la altura, el periodo y la longitud de onda, definidos mediante el 

criterio de pasos ascendentes por cero, y H, T ,  ¿ los correspondientes valores medios. 

Se admite que las alturas de ola siguen una distribución de Rayleigh. Es decir, 

.4demás, el autor demuestra experimentalmente que las longitudes de onda 

pueden ser caracterizadas también mediante una distribución de Rayleigh. Es decir, 

Haciendo uso de la relación de dispersión para ondas gravitatorias en aguas 

profundas, según la cual 

admite una distribución de Rayleigh para los periodos al cuadrado, de forma que 

p(r) = 2.7r3 exp [-0.675~~1 

Por otro lado, dado que en ese momento no existía modeio aiguno para 

caracterizar la distribución conjunta de alturas y longitudes de onda (o periodos) y 

teniendo en cuenta que entre ambas variables existe una cierta dependencia, expresa 

dicha distribución conjunta como 
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3.1 Caracterización del oleaie de viento 175 

P(r71A) = P(rl)P,(4 (3.99) 

donde p,(X) es la función de densidad de probabilidad condicionada de A,  dada 

v. Puesto que la probabilidad condicionada p,(A) era desconocida, observa que el 

coeficiente de correlación entre ambas variables adopta la siguiente expresión 

En el caso particular en que r = O se tiene que 

7r2 
p(q, A) = ~ 1 )  exp [- aV2] x exp [- :x~] 

o, en términos de q y T ,  

p(q, 7) = 1 . 3 5 ~  exp .r3 exp [-0.675r4] (3.103) 

.A partir de esta última distribución, y teniendo en cuenta que, por definición, 

la función de densidad espectral representa la esperanza matemática de! cont.eri_i& 

energético (varianza) en un intervalo infinitesimal (A, X + dX) 

de donde es posible obtener la siguiente expresión para el espectro de frecuencias 

Este modelo espectral puede ser expresado en términos de la altura de ola 

significativa y de la frecuencia de pico. Sin embargo, para ello es necesario tener en 

mente que el area bajo el espectro es ocho veces el correspondiente a un espectro 

definido del modo usual para el oleaje y que el periodo medio, S, ha sido definido 
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176 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

- - 
a partir de U:: espectro de p e r l ~ d ~ c ,  de forma que SU valor no es igual a 111 con f 

definido de la forma usual a partir de un espectro de frecuencias 

No obstante, modificando el área y el periodo medio para tener en cuenta estos 

hechos, el espectro de Bretschneider puede expresarse como 

de donde, teniendo en cuenta las relaciones del periodo y altura medios con la altura 

de ola significativa y el periodo de pico para un espectro de banda estrecha, dadas 

Por 

el espectro de Bretschneider adquiere la expresión 

Es interesante notar que este espectro es equivaiente al espectro PM, pero que 

esta equivalencia es fortuita y consecuencia de haber asumido una correlación nula 

entre las alturas y los periodos del oleaje y una distribución de Rayleigh para los 

periodos, hipótesis razonables en su momento pero no apoyadas por los resultados 

experimentales posteriores. Otros nombres que recibe este espectro son los de 

espectro de Pierson-Moskowitz modificado o de Pierson-Moskowitz Generalizado, 

aunque este fué propuesto con anterioridad al espectro original de Pierson y 

R4esk~witz (1964). N S t m  que e1 espectro PM y el de Bretschneider son iguales 

haciendo 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 177 

Es digno de destacar que el modelo espectral de Bretschneider permite 

caracterizar adecuadamente el espectro de oleaje bajo numerosas condiciones y es 

bastante utilizado en el diseño de estructuras marinas. Además, empleando ésta 

formulación espectral es posible generar familias de espectros conteniendo multiples 

espectros posibles para una severidad del mar, en términos de Hs,  específica. 

Krylov (1966) obtuvo un modelo espectral equivalente al propuesto por 

Bretschneider empleando una metodología similar, es decir, sin recurrir a la teoría de 

la semejanza y sin imponer una forma específica para el rango de altas frecuencias. 

Sin embargo, a diferencia de Bretschneider, que tomó como punto de partida 

la distribución conjunta de alturas y periodos, Krylov consideró unicamente una 

distribución de periodos dada por 

Puesto que el periodo y la frecuencia poseen una dependencia funcional, se 

tendrá que 

P ( T ) ~ T  = ~ ( f  )df (3.112) 

de modo que la función de depsidad de probabilidad para la frecuencia adopta la 

forma 

,4sí, admitiendo que para un proceso de banda estrecha la función de densidad de 

probabilidad puede ser interpretada como un espectro de frecuencias, normalizada 

con respecto a la varianza, esto es 

se tiene que 
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178 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

fp = (4)'" r ( f )  f 
de modo que 

En consecuencia, haciendo rno = H,2/16, se obtiene exactamente el mismo 

espectro que el sugerido por Bretschneider, dado por la ecuación (3.109). 

En definitiva, desde comienzos de los años 1950 hasta la actualidad se han 

propuesto diferentes formulaciones espectrales para el oleaje de viento en aguas 

profundas, siguiendo diferentes procedimientos, pero que presentan la misma forma 

básica, expresando la función de densidad espectral como el producto de una 

potencia de la frecuencia y un término exponencial, en el que la frecuencia también 

está afectada por una potencia. .4sí, de forma genérica, todos estos modelos pueden 

ser expresados mediante.1a ecuación 

S(f) = A f -" exp [-B f -m] 

No obstante, la principal diferencia existente entre los diferentes modelos reside 

en los valores asignados a los coeficientes y a los exponentes A, B, m y n. En este 

sentido, los diferentes modelos espectrales muestran una variabilidad considerable, 

tal como se refleja en la tabla 3.3 , en la cual se dan los valores de dichos coeficientes 

para los modelos examinados en esta sección, así como para otros no tratados que 

pueden ser consultados en las referencias citadas en la tabla. 

Es de destacar que las comentadas variabilidad e incertidumbre, en relación a los 

vaIores de los coeficientes y los exponentes, queda patente en la existencia de modelos 

en !es cuales alg~l ivu de éstes, e todos, sori corisiderxbc reme p a r h e t r e s  libres, 

como el modelo Wallops, el GLERL, y el Ochi-Hubble, que no ha sido comentado 

en esta sección por haber sido propuesto específicamente para caracterizar oleajes 

bimodales, y que será analizado en detalle en el próximo capítulo. 
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3.1 Caracterización del oleaie de viento 179 

Tabla 3.3: Coeficientes de modelos espectrales de oleaje de viento según el modelo 

generalizado (3.118) 

Modelo 

Pierson y 

Moskowitz 

(ref.[l69J 

Bretschneider 

c ref. w n  
Neumann 

(ref.[148J 

JONSWAP 

( ref. l66J 

Donelan 

( ref- ~ 3 8 ~  

Ochi-Hubble 

(ref.[15lJ 

Wallops 

( ref-l72fi 

GLERL 

( ref. [l 09) 

Gamma 

(ref.[l2ln 

Krylov 

(ref.[l OOJ 

Davidan 

( ref. [35J ©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



180 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

3.1.4 Curacteriz~ción de la función de autocorrelación 

La inmensa mayoría de los estudios de oleaje abordan el estudio de dicho 

fenómeno examinando sus propiedades en el dominio temporal y mediante su 

transformación al dominio frecuencial, para analizar las características de la función 

de densidad espectral. Sin embargo, ya se ha comentado en capítulos anteriores que 

el análisis de este proceso en el dominio de los desfases permite obtener información 

relevante sobre su estructura, que difícilmente puede deducirse en los dominios 

temporal o frecuencial. En particular, la función de autocorrelación resulta de gran 

interés para examinar las características del fenómeno que tienen que ver con su 

"memoria", tales como el fenómeno del agrupamiento. Además, gran parte de la 

información obtenida a partir del espectro de frecuencias puede ser obtenida también 

mediante la función de autocorrelación, dado que, tal como se vió en la sección [2.1] 

existe una relación funcional entre ambas, dada por el teorema de Wiener-Kintchine 

(2.46). 

La función de autocorrelación representa la dependencia existente entre valores 

del proceso separados 

inmediatamente de su 

nula, viene dada por 

por un intervalo temporal, o desfase, T. Este hecho se deduce 

definición estricta que, para un proceso estacionario de media 

1 

1 (v(t)v(t + T)) p ( ~ ( t )  , ~ ( t  + r); T) d%dqt+, 
/3  i i n \  
\ J . I I Y ]  

donde, para un proceso Gaussiano, la función de densidad de probabilidad 

bidimensional de la ecuación anterior adopta la siguiente expresión 

donde p(r) = ~ ( r ) / a ~ .  

En el caso particular de una señal sinusoidal con fase aleatoria, uniformemente 

distribuida en (O - 27r), 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 181 

xk (t) = A sen (271;fot + h) 

donde 

la función de autocorrelación (FAC) viene dada por 

Evaluando la integral se tiene que 

A2 
R, (r) = - cos (271; f o r )  

2 

Es decir, la FAC de una señal sinusoidal es una señal cosenoidal con amplitud 

equivalente a la amplitud de la señal al cuadrado. 

Considerando el modelo de oleaje lineal Gaussiano empleado en este trabajo 

(l.79), es decir, 

Resulta inmediato demostrar que la FAC correspondiente vendrá dada por 

de donde se deduce que para un proceso de anchura de banda espectral arbitraria, 

la estructura de esta función será tanto más irregular cuanto mayor sea el ancho de 

banda. Además, dado que esta función proporciona una medida de la correlación 

existente entre valores separados por un cierto desfase, ésta se atenuará tanto más 

rápido cuanto más amplio sea el ancho de banda espectral. En particular, para un 

ruido blanco, la FAC será 
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182 Caracterización estocástica de camvos de oleaje unirnodales 

Figura 3.15: Funciones de autocorrelación correspondientes a un oleaje de fondo (a) 

y a un oleaje de viento (b) 

Es decir, para un ruido blanco, la FAC sólo toma el valor a/2 en T = O y se 

hace cero para los restantes valores. En la situación contraria, es decir, en el caso 

de una señal puramente periódica, tal como se observó anteriormente, la FAC no se 

atenúa nunca. 

En función de lo anteriormente comentado resulta evidente que en el caso del 

oleaje, la FAC presentará una evolución más irregular y se atenuará más rápidamente 

para un oleaje de viento que para un oleje de fondo. Este hecho se observa 

claramente en la figura 3.15, en la cual se muestran las funciones de autocorrelación 

correspondientes a un oieaje de fondo (a) y a un oieaje de viento [D). 

Teniendo en cuenta el teorema de Wiener-Kintchine (2.46), resulta obvio que la 

FAC de un proceso dado puede ser obtenida a pertir de su función de densidad 

espectral. En consecuencia, también es posible obtener la expresión analítica 

correspondiente a un modelo espectral teórico dado (McCormick, 1983). Así, 

partiendo de la expresión genérica introducida en la sección anterior para los modelos 

espectrales de oleaje, dada por 

S(w) = Aw-" exp  BU-^] (3.128) 

donde A: B, a y b son parámetros y constantes cuyas expresiones y valores, se dan 

en la tabla 3.3, para diferentes modelos espectrales. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



3.1 Caracterización del oleaie de viento 183 

Haciendo uso del teorema de Wiener-Kintchine, la función de autocorrelación 

asociada a una formulación espectral dada puede ser obtenida como 

de modo que 

w 

R(T) = / AW-' exp [-Bw-~] cos(w~)dw (3.130) 
o 

Sin embargo, esta integral no resulta simple de evaluar debido a que la función 

cos(wr) tiene un mal comportamiento en w = m, mientras que la expresión del 

espectro del oleaje presenta una singularidad esencial en w = O. Para evitar estos 

problemas, la integral puede ser separada en dos partes, tal como sigue 

donde Il e I2 representan a la primera y segunda integral, respectivamente. 

La recolüción de estas dos integraks püedt. Iogmrse eiiipleando un  desarroiio ciei 

término coseno, para 11, y de la función exponencial, para 12. Así, para 11, 

i 

I, = J w-U exp [-BU-" cos(w.r)dw 
o 

1 

= J exp [ - ~ w - b ]  [ E ~ ( w s ) ~ ~ ]  dw 
O m=o 

1 - r 00 í-ij" 2m 2m-a = J exp [-BW-~J 1 s w ] dw 
o m=O 

haciendo el cambio 
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184 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

!a integru! ,T, sdnpta Ia forma 

El resultado de la integración de la ecuación (3.134) depende de los valores de 

a y b. 

A continuación se consideran los casos en los que (a = 6, b = 2) y (a = 5, b = 4), 

es decir, el espectro de Neumann y aquellos como el de Bretschneider, PM, etc. 

Caso 1: a = 6. b = 2 

En esta situación, la ecuación (3.134) adopta la forma 

donde r(5 /2  - m, B) es una función gamma incompleta. 

Caso 2: a = 5 ,  b = 4 

En este caso,-se tiene que 

En la integral I2 de la ecuación (3.131) el término exponencial puede ser 

desarrollado para obtener 
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3.1 Caracterización del oleaje de viento 185 

donde C( ) es una integral de Fresnel generalizada. 

Aplicando nuevamente la transformación (3.133) a los dos casos considerados 

previamente se obtiene 

Caso 1: a = 6, b = 2 

Caso 2: a = 5. b = 4 

En consecuencia, combinando las ecuaciones (3.131), (3.135) y (3.138) se tiene 

la siguiente expresión para la función de autocorrelación asociada al espectro de 

Neumann, 

Del mismo modo, combinando las ecuaciones (3.131), (3.136) y (3.139) se obtiene 

ia expresión de ia función de autocorreiacion asociada a los espectros del tipo PM, 

dada por 

La evaluación de estos modelos teóricos requiere calcular la función Gamma 

03 

r(p, q )  = e-xxp-ldx 
J 
9 

y la integral de Fresnel generalizada, dada por 
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186 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

m 

C(p, q )  = 1 zq-' c o s ( 2 ) d ~  (3.143) 
P 

Estas integrales pueden ser evaluadas numéricamente (e.g., Abramowitz y 

Stegun, 1970). 

Figura 3.16: Espectro PM y su función de autocorrelación evaluada analíticamente 

En la figura 3.16 se muestran, a modo de ejemplo, el espectro y la FAC 

correspondientes al modelo PM, respectivamente. 

Con el fin de poder realizar un estudio comparativo, las características 

específicas de la FAC de los campos de oleaje de viento y de fondo serán examinadas 

en detalle en el capítulo [5], de forma conjunta con las correspondientes a los campos 

de oleaje resultantes de la combinación de un sistema de oleaje de viento y otro de 

fondo. 
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3.2 Caracterización del oleaje de fondo 187 

Caracterización del oleaje de fondo 

Tal como se comentó en la sección [1.3], la acción del viento sobre la superficie 

del océano genera una amplia gama de ondas con diferentes frecuencias y amplitudes, 

dando lugar a una estructura enormemente compleja de olas con crestas cortas, 

propagándose en diferentes direcciones dentro del área de generación, y con alturas 

y periodos sustancialmente variables. Sin embargo, las ondas más cortas poseen un 

abanico más amplio de direcciones que el que presentan las ondas más largas, las 

cuales están más alineadas con la velocidad media del viento. Así, para un periodo, o 

frecuencia, dado hay una dirección que contiene las olas más altas. En consecuencia, 

a un punto situado fuera de la zona de generación pero aproximadamente alineado 

con el eje del fetch podrán llegar prácticamente ondas de todos los periodos, 

incluyendo las más altas y largas. Por el contrario, a un punto que forme un ángulo 

considerable con esta alineación llegará una mayor proporción de ondas de periodo 

corto, pero apenas llegarán ondas de periodo largo. 

En el frente del fetch la concentración de energía por unidad de área es 

notablemente alta. Sin embargo, en este punto las ondas poseen multitud de 

direcciones de propagación, de modo que una vez fuera de la zona de generación, cada 

una de ellas continuará propagándose en la misma dirección que tenía inicialmente, 

produciéndose una considerable dispersión direccionai de la energía. Estas ondas 

siguen trayectorias fundalmente radiales desde el fetch, en realidad la energía se 

propaga siguiendo círculos máximos. En consecuencia, a un punto sustancialmente 

alejado del fetch sólo llegarán ondas cuya dirección está contenida dentro de un 

pequeño rango de direcciones, tal como se muestra en la figura 3.17. Además, las 

ondas que llegan a ese punto se alinean cada vez más entre sí, dando lugar a un 

campo de oleaje con crestas mucho más largas que dentro de la zona de generación. 

Naturalmente, esta alineación de los frentes de onda es mayor cuanto más alejado 

se encuentre el punto de observación. No obstante, para distancias mayores que dos 

o tres veces el ancho del fetch, la alineación es tal que la reducción del abanico de 

direcciones que se propagan en esa dirección es extremadamente pequeña. Además 

de este efecto, de la figura 3.17 también resulta evidente que la cantidad de energía 
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188 Caracter izac ión estocást ica d e  campos  de olea je  unimodales 

Punto de 
observación 

e 

Figura 3.17: Ilustración esquemática de los procesos de dispersión y filtrado 

direccional del swell 

por unidad de frente de onda disminuye respecto a la existente en el frente del fetch, 

tanto más cuanto más se alejan los mismos de dicha zona. 

Por otro lado, a medida que el oleaje se propaga fuera del fetch, las diferentes 

componentes tienden a segregarse en función de su longitud de onda, dadas sus 

características dispersivas de la propagación del oleaje en aguas profundas, de modo 

que las de mayor longitud de onda se adelantan a1 grueso del tren de oleaje y las 

más cortas quedan rezagadas. Así, después de atravesar una zona de transición, el 

oleaje presenta una apariencia más "regular", o menos caótica, con frentes de onda 

progresivamente más largos, a pesar de contener aún un amplio rango de frecuencias, 

que disminuye progresivamente a medida que aumenta la distancia sobre la que se 

propaga el oleaje. En consecuencia, ei espectro dei oieaje ai propagarse fuera de 

la zona de generación sufre un estrechamiento progresivo en el rango direccional, 

debido al fenómeno de dispersión direccional antes comentado e ilustrado en la 

figura 3.17, además de un estrechamiento en el rango de frecuencias, debido al 
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3.2 Caracterización del oleaje de fondo 189 

fenómeno de dispersión frecuencial, que también se acentúa con la distancia al 

punto de observación. Además, este efecto es considerablemente más importante 

para las ondas cortas que para las larga, dado que las ondas cortas se propagan más 

lentamente, en función de la relación de dispersión. y también se ven más afectadas 

por procesos disipativos como las viscosidades molecular y turbulenta, de modo que 

éstas terminan por desaparacer. 

En consecuencia, debido a los fenómenos de dispersión direccional y frecuencial, 

el oleaje a medida que se propaga como una onda libre fuera de la zona de 

generación sufre progresivamente una reducción de la altura y un aumento del 

periodo. Adicionalmente, el swell adquiere un aspecto cada vez menos irregular con 

los frentes de ondas dispuestos cada vez más paralelos, soldándose entre sí, haciendo 

que con el transcurrir del tiempo los frentes de onda sean más y más largos, y con 

muy pocas ondas cortas superpuestas sobre las componentes más largas. 

Adicionalmente, tal como se comentó anteriormente el swell se propaga siguiendo 

círculos máximos. La explicación de este hecho reside en que los efectos de la fuerza 

de Coriolis (los efectos de la rotación terrestre) sobre el oleaje son despreciables dado 

que, por un lado la frecuencia de este fenómeno es muy superior a la de la rotación 

terrestre y, por otra parte, la propagación del oleaje involucra un transporte de 

masa muy pequeño, de modo que es más que razonable admitir que el oleaje se 
, . desplaza a la largo de c imi los  iILusiiILos sobre la superficie del océano, desde la zoria 

de generación, tal como se ilustra en la figura 3.18, de modo que si no fuese por la 

presencia de las masas continentales volverían al punto de partida. 

En relación a su atenuación, después de ser generado por una tormenta, el oleaje 

puede propagarse sobre grandes distancias sobre la superficie del océano sin que su 

propagación se vea notablemente alterada hasta que llega a las costas donde rompe y 

disipa su energía. Los estudios basados en observaciones experimentales realizados 

por autores como Barber y Ursell (1948), Munk et al. (1963) y Snodgrass et a l  

(1966) han demostrado que el oleaje generado por el viento puede viajar fuera de su 

zona de propagación sobre distancias tan largas como la mitad del globo terrestre 

con muy poca atenuación. De este modo, la disipación por viscosidad molecular 

es completamente despreciable, y el nivel de turbulencia en el océano no parece 
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190 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

Figura 3.18: Definición esquemática de la zona de generación y círculo máximo que 

une.el fetch con el punto de observación 

afectar de forma apreciable al oleaje (Phillips, 1959). Además, el oleaje no parece 

ser afectado al propagarse a través de zonas de fuertes vientos, tales como el cinturón 

de los vientos alisios. Por otro lado, según Hasselmann (1963), las interacciones no 

lineales no parecen ser importantes en la redistribución de energía del oleaje fuera 

de la zona de generación activa para distancias más aiia de unos pocos diámetros de 

la tormenta. Finalmente, la conversión de la energía del oleaje en energía asociada 

a ondas internas mediante interacciones onda-onda no parece ser importante en el 

balance de energía del oleaje (Kenyon, 1968). 

En realidad, para la propagación sobre grandes distancias, el oleaje parece 

obedecer la teoría de ondas lineales en relación a la propagación a partir de una 

perturbación inicial de intensidad limitada. Esta teoría considera la elevación de 

!a superficie !&re a distancias considerables y después de un periodo sustancial 

de haberse generado una perturbación, limitada en el espacio y en el tiempo, que 
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3.2 Caracterización del oleaie de fondo 191 

además ha ocurrido sobre un océano en reposo. De este modo, es posible admitir 

que la velocidad con la que se propaga la energía corresponde a la velocidad de 

grupo. Así, en la práctica, es posible predecir el momento en que el oleaje llegará 

a la costa usando la velocidad de grupo y conociendo la posición y el instante en 

que se produce la tormenta. Alternativamente, es posible estimar la distancia y el 

momento en que se originó la tormenta midiendo el tiempo de llegada de los frentes 

de onda a la costa, y teniendo en cuenta su dirección, haciendo uso de la teoría 

de propagación lineal. Lo que se observa en la costa como resultado de una única 

tormenta de corta duración es que primero llegan ondas de baja frecuencia seguidas 

por ondas de frecuencia cada vez más alta al transcurrir el tiempo, lo cual es de 

esperar debido a que la velocidad de grupo disminuye al aumentar la frecuencia, de 

acuerdo con la relación de dispersión. La razón con la que aumenta la frecuencia 

con el tiempo en la costa es inversamente proporcional a la distancia de la tormenta. 

En términos de lo anteriormente comentado, si se admite que en un punto 

dado se registra un oleaje de fondo de periodo considerablemente alto, generado a 

una gran distancia de dicho .punto, de modo que la zona de generación puede ser 

considerada como una fuente puntual, espacial y temporalmente. La naturaleza 

dispersiva del oleaje en aguas profundas implica que la energía de las olas generadas 

por una tormenta viajará a diferentes velocidades, dependiendo del periodo de la 

da.  C u m t ~  m2ym es e! peried~! de !as 0nd2s, m q m  serc. !c. velmidad c ~ r ,  !a. We se 

propaga, llegando antes al punto de observación. Para un observador en una posición 

fija, el periodo de las ondas dominantes será más corto a medida que transcurre el 

tiempo, es decir, entre un registro y otro, dado que a esa posición van llegando de 

forma progresiva diferentes partes del espectro. 

Es decir, la energía del oleaje viaja siguiendo círculos máximos con una velocidad 

de grupo, dependiente de la frecuencia, dada por 

Entonces, el swell generado en un instante to llegará al punto de observación, 

situado a una distancia d del fetch, en un tiempo t,, dado por 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



192 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

de donde, diferenciando, se tiene que 

d t ,  - 4 ~ d  t2 - tl - - N N- 

df 9 f 2  - fl 
donde tl  y t2 son los tiempos de llegada al punto de observación de la energía de las 

componentes con frecuencia f l  y f2, respectivamente. 

Debido al caracter dispersivo de la propagación del swell, la diferencia en los 

tiempos de llegada de la energía al punto de observación para diferentes frecuencias 

puede ser empleada para estimar la distancia recorrida por el oleaje desde la zona 

de generación. De forma similar, si la distancia recorrida y el tiempo invertido en 

ello son conocidos, la ecuación (3.146) puede ser utilizada para evaluar el momento 

en que se generó la tormenta. 

3.2.1 Propiedades estadísticas 

Los estudios específicos sobre las propiedades estadísticas de los parámetros 

de este tipo de oleaje son considerablemente menos numerosos que los realizados 

para el oleaje de viento. Obviamente, ello es debido a que los factores que hacen 

que prácticamente todos los modelos desarrollados para intentar caracterizar las 

propiedades estadísticas del oleaje de viento presenten limitaciones, es decir anchura 

de banda espectral amplia y no linealidades, no son en absoluto frecuentes en el oleaje 

de fondo. 'Tai como ya se ha comentado, en el oieaje de fondo los efectos no lineales 

son despreciables y, además, tal como se comentará posteriormente, este tipo de 

oleaje presenta generalmente una estructura espectral de banda bastante estrecha. 

En consecuencia, los modelos estadísticos comentados en la sección anterior, y los 

que se emplearan en el capítulo [6], resultan mucho más eficientes para caracterizar 

el comportamiento estadístico de los parámetros caracteristicos ciei oieaje de fondo 

que para el oleaje de viento. 

Par-. poder comparar las propiedades de los registros de oleaje de fondo con las 

de los correspondientes a los de oleaje de viento, en la tabla 3.4 se muestran los 
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3.2 Caracterización del oleaie de fondo 193 

valores de los coeficientes de correlación entre alturas de ola. sucesivas, separadas 

por diferente número de olas, o periodos, entre 1 y 5. Estos resultados corresponden 

a dos estudios realizados por Goda (1983), en la zona de Costa Rica, y Thomas et 

al. (1986), en la zona Sur de la India. En ambos casos el oleaje de fondo había 

recorrido grandes distancias, de modo que había estado sometido a un proceso de 

filtrado considerable, mostrando por tanto un ancho de banda espectral bastante 

bajo. 

Comparando los resultados de la tabla 3.4 con los correspondientes a oleajes 

de viento, dados en la tabla 3.1, resulta inmediata la diferencia sustancial en la 

correlación entre valores sucesivos de rhh(n). Es decir, la correlación entre alturas 

de ola sucesivas es sustancialmente superior en el oleaje de fondo que en el oleaje 

de viento, cuyos valores para dos olas inmediantamente consecutivas, ~ ~ ~ ( l ) ,  en 

general es inferior a 0.5. Nótese que el valor de 0.75 obtenido por Sobey (1996) 

corresponde a un espectro JO'JSWAP con y = 7, es decir, un espectro fuertemente 

apuntado y que, tal como se comentará posteriormente, Goda (1983) ha sugerido 

emplear un espectro de este tipo con parámetros de apuntamiento de este orden para 

caracterizar oleajes de fondo. Además, es interesante notar que los valores dados 

por Sobey (1996) corresponden a resultados de estudios con simulación numérica 

empleando el método DSA. Aún más interesante es notar que para un espectro PM, 

este autor obtiene un valor mayor qiie el encontrado por Rodríguez y C,uede~-S~ares 

(1999), empleando la técnica NSA. Al comparar ambos resultados con los obtenidos 

a partir de medidas experimentales, en particular con los presentados por Arhan y 

Ezraty (1978) para espectros del tipo PM,  se observa que los resultados de Sobey 

(1996) sobrepredicen considerablemente estos resultados. Esta sobrepredicción se 

hace aún más notable en el caso de y = 3.3. 

Además, en estos trabajos se pone de manifiesto, como era de esperar, 

la adecuada caracterización del comportamiento estadístico de los parámetros 

característicos del oleaje empleando los modelos teóricos desarrollados utilizando 

la hipótesis de ancho de banda espectral finita. En particular, la distribución de 

las aItüras de ola y la d i ~ i ~ i b ü ~ i ó n  conjunta de alturas y periodos es correctamente 

descrita por los modelos propuestos por Longuet-Higgins (1952, 1983). 
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194 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

Tabla 3.4: Valores de rhh,k  observados para oleajes de fondo 

3.2.2 Propiedades espectrales 

Considerando los comentarios realizados anteriormente, resulta evidente que 

el contenido energético y la distribución frecuencia1 del mismo en el swell depende 

fuertemente de su historia. Es decir, del tiempo durante el cual ha viajado desde 

la zona de generación y de la distancia recorrida hasta el punto de observación, 

así como de las posibles modificaciones a las que se haya podido ver sometido por 

factores diferentes de los de dispersión frecuencial y radial. 

Thh,5 

Así, mientras el espectro del oleaje de viento puede ser caracterizado atendiendo 

a los fenómenos físicos involucrados en su generación y disipación, tal como se explicó 

en la sección [1.2.2], y que dan lugar a una estructura espectral auto-semejante: esto 

no es posible en el caso del oleaje de fondo. Es decir, en el oleaje de fondo no 

es posible establecer un equilibrio entre la entrada de energía desde el viento, la 
. , Ui~ipa~ion por r o t ~ r a  y !as interacciones no !ir,ea!es, p u e s t ~  qüe t d ~ s  evtm preceses 

son prácticamente despreciables en este tipo de oleaje. En consecuencia, los modelos 

propuestos hasta la fecha para caracterizar el espectro del oleaje de fondo estan 

basados en fundamentos puramente empíricos. 

Autorles 

Entre las características más comunes del espectro del oleaje de fondo destacan 

su estrecho ancho de banda, su fuerte apuntamiento y las fuertes pendientes 

presentes tanto en su cara trasera como en la delantera, donde obviamente no existe 

una caida del tipo propuesto por Phillips o Toba (ver sec. [3.1.211, debido a los 

procesos de dispersión que caracterizan la propagación del swell. Así, por ejemplo, 

Thh,2 Thh, l  

- 

0.266 

Thh,3 

Goda (1983) 

Thomas et al. (1986) 

0.351 

0.427 

Thh,4 

0.649 

0.566 

0.178 

0.370 

0.070 

0.370 
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3.2 Caracterización del oleaje de fondo 195 

Goda (1983) al analizar los espectros del oleaje de fondo registrado en Costa Rica 

despues de haber viajado sobre distancias entre 7000 y 9000 kilómetros, desde el 

suroeste del Pacífico, en las proximidades de Nueva Zelanda, hasta Costa Rica, 

durante periodos entre 5 y 7 días, sugirió emplear un modelo espectral JONSWAP 

con valores del parámetro de apuntamiento del pico espectral elevado (y Ñ 7 - 10). 

Por otro lado, al examinar la pendiente en la zona de frecuencias inmediatamente 

superiores a la frecuencia de pico (fp < f < 1.8 f,), observa comportamientos en 

esta zona del espectro del tipo f -n, con valores entre f -7 y f -'l. 

3.2.3 Modelos espectrales 

A la vista de lo anteriormente comentado, es evidente que la forma deta Jlada del 

espectro del swell es aún un tema de discusión y que el progreso en este sentido debe 

estar basado en el análisis de muchos más datos de campo. No obstante, existen 

algunas formulaciones espectrales, completamente empíricas, que han sido sugeridas 

específicamente para modelizar la estructura del espectro del oleaje de fondo, y que 

son descritas a continuación. 

Espectro de Davidan 

Davidan [1969) propuso un espectro para el swell dado por 

o en términos de la frecuencia lineal 

Según el autor, este espectro proporciona una descripción adecuada de espectros 

experimentales de swell cuando 5 < 0.00125. En la figura 3.19 se muestra la 

variación de este modelo espectral en función de la frecuencia de pico, pudiéndose 

observar el aumento del apuntamiento frente al descenso de f,. 
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196 Caracterización estocástica de cam~os  de oleaie unirnodales 

40 l S(f) Davidan 

Figura 3.19: Variación del modelo espectral de Davidan (1969) en función de f,. 

Espectro de Ewing 

Otro espectro representativo de un swell, más que de un oleaje de viento activo, 

es e1 espectro simétrico Gaussiano propuesto por Ewing (1973) para el estudio de las 

longitudes medias de las rachas de olas altas en un registro, cuya expresión analítica 

viene dada por 

donde fi es una medida del ancho de banda espectral, relacionado con la frecuencia 

del máximo espectral a través del momento espectral de segundo orden respecto del 

origen, m2, y del momento central de igual orden, p2, del siguiente modo 

Teniendo en cuenta que 
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3.2 Caracterización del oleaie de fondo 197 

Es posible demostrar que ü está directamente relacionado con el parámetro de 

anchura de banda espectral propuesto por Longuet-Higgins (1975). Es decir, 

En consecuencia, la ecuación (3.149) puede ser reescrita como 

Esta expresión, mostrada en la figura 3.20 para diferentes valores de u, ha sido 

empleada recientemente por Massel y Sobey (2000) para generar registros de oleaje 

sintéticos. Sin embargo, la expresión dada por estos autores es 

que en términos de la frecuencia lineal adopta la forma 

Es importante notar que, aunque dichos autores emplean la expresión anterior 

como la sugerida por Ewing (1973), ésta difiere de la original en que la función del 

tipo distrihij~iSn normal propilesta inicia!ment;e es mfi]tip!ica& per !u x~.rianzc. &! 

proceso, mo, de forma que presente una dependencia directa con su energía. 

Este modelo proporciona una estimación empírica de las condiciones de swell 

empleando valores de v del orden 0.15, tal como se observa en la naturaleza para 

oleajes de fondo bien filtrados y puros. 

Espectro de Longuet-Higgins 

Una formulación espectral alternativa para caracterizar la estructura frecuencia1 

del swell es la introducida por Longuet-Higgins (1984), en el contexto de las 

propiedades estadísticas de los grupos de olas. 

Considerando que para un oleaje de fondo, los valores de típicos de v están 

comprendidos entre 0.05 y 0.15, y que para el oleaje de viento dicho parámetro tiene 
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198 Caracterización estocástica de campos de oleaje unirnodales 

so j 
4 S(f) Ewing 

Figura 3.20: Variación del modelo espectral de Ewing (1973) en función de v. 

una cota inferior próxima a 0.35, este autor admite que una expresión conveniente 

para el espectro de un swell que posee un corte suave en frecuencias es 

as S(.) = - exp {-; [ ~ w  + 61) 
fi 

o de forma eqilivalente 

donde a,, P y n son constantes. Para dicho espectro es posible demostrar que 

de donde 
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3.2 Caracterización del oleaje de fondo 199 

0.1 1 10 1 O0 
n 

Figura 3.21: Variaciones de v y su aproximación en función de n. 

Además, para valores altos de n, se observa que 

v x n  -112 para n > 50 (3.161) 

Por tanto, admitiendo que 0.05 < v 0.15, los valores útiles de n 

para caracterizar el espectro de un swell caerán en el rango entre 50 y 500, 

- ,prixim&+m&e, tal cnmg se ghservs efi 12 fimira 2 91 qce i!cstru, ]a "O"'" 

variación de u en términos de n, así como la variación correspondiente a su expresión 

aproximada. Obsérvese que ambas expresiones pueden ser consideradas equivalentes 

para n > 10, de modo que la expresión aproximada resulta válida dentro de todo el 

rango de n adecuado para caracterizar el espectro del swell. 
. , En !a tabla 3.5 se dan a!günos   al ores de v obtzíiidos mediante 12 ecüaeioii 

(3.158) y su expresión aproximada (3.161),  denotada por u*, en función de n,  así 

como los valores de a, y ,B para H,, = 2m (mo = 0.25) y f = 0.08 Hz (ml = 0 .02) .  

La evolución del espectro (3.157) en términos de u se muestra en la figura 3.22. 
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Wla 3.5 Paramebw del apxtrn de Lcmgu%t-Hisgias m funcih de n. 
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Capítulo 4 

Caracterización frecuencia1 de 

estados de mar mixtos 

En los capítulos anteriores se ha comentado en varias ocasiones que, en la 

naturaleza las condiciones de viento soplando uniformemente sobre un mar en 

reposo para generar un oleaje de viento puro son muy poco frecuentes, y que, en 

general, los campos de oleaje de viento locales se desarrollan en presencia de un 

oleaje de fondo que ha sido irradiado desde tormentas localizadas lejos del punto de 

observación. En ocasiones, pueden observarse espectros de oleaje que exhiben hasta 

tres picos c!araxente definidos, irno asociado a! campo de oleaje local, y otros dos 

correspondientes a oleajes de fondo con diferentes historias energéticas. 

En este capítulo se presentan en primer lugar los modelos espectrales empleados 

más frecuentemente para caracterizar la estructura frecuencial de registros de 

oleaje resultantes de la combinación de dos sistemas de oleaje individuales. 

Posteriormente se discute la validez relativa de los mismos para tal fin, considerando 

las observaciones realizadas por diferentes autores y los resultados obtenidos en el 

presente trabajo. Como resultado de esta discusión, se propone un nuevo modelo 

espectral para caracterizar espectros bimodales que elimina, al menos, parcialmente 

las inconsistencias y limitaciones observadas en los modelos empleados actualmente. 

Además, se sugiere una metodología general para la caracterización de los espectros, 

unimodales o multimodales, del oleaje. Seguidamente se analiza el problema de la 
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202 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

detecciSn experimental de la presencia de más de un sistema de oleaje en un registro 

de elevaciones de la superficie del mar, comentando algunas de las las metodologías 

empleadas para ello y examinando en detalle la empleada en el presente trabajo. 

Así mismo, se introducen las técnicas empleadas para ajustar el espectro teórico 

propuesto, comparando los resultados obtenidos con el mismo y con el modelo 

espectral más ampliamente empleado en la práctica. Por último, se discuten los 

resultados ofrecidos por la metodología general para el ajuste de espectros aquí 

sugerida. 

4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 

Tal como se comentó en la sección anterior, con bastante frecuencia los espectros 

de oleaje observados en el océano presentan dos picos, uno en la zona de bajas 

frecuencias y otro asociado a la zona de frecuencias relativamente altas. También 

se ha comentado que los espectros multimodales son generados normalmente por 

diferentes sistemas meteorológicos y su modelización resulta sustancialmente más 

complicada que la de los espectros con un solo pico. En concreto, ninguno de 

los modelos espectrales presentados en la sección [3.1.3] resulta adecuado para 

caracterizar correctamente este tipo de espectro. 

La dificultad que en general existe para caracterizar la estructura frecuencial del 

oleaje no sólo se presenta en el caso en que el espectro presenta dos picos claramente 

ciiscernibies. Con frecuencia, iriciüsü para espectros con ün únicu pica, re3~lta. 

dificil caracterizar la estructura espectral completa mediante una única formulación 

espectral unimodal. Así, es frecuente encontrar situaciones en las que el espectro de 

oleaje presenta un único máximo, pero que en la zona de altas frecuencias exhibe una 

meseta que se prolonga mucho más allá del pico espectral, con una atenuación muy 

pequeña ai aumentar ia frecuencia, tai como en ei ejempio mostrado en ia ñgura 4 . i .  

Naturalmente, esta estructura no puede ser descrita mediante un modelo espectral 

simple en el que la densidad espectral en la cola de altas frecuencias decrece según 

una potencia dada de la frecuencia. 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 203 

Figura 4.1: Espectro registrado en el Atlantico Norte (Reproducido de Ochi, 1982) 

4.1.1 Modelos teóricos de espectros bimodales 

Todas las formulaciones espectrales propuestas hasta la fecha para representar 

espectros bimodales están basadas en la idea de descomponer el espectro en dos 

partes, una asociada a al espectro en la zona de bajas frecuencias y otra para las 

frecuencias superiores, o lo que es equivalente, caracterizar los espectros bimodales 

mediante la superposición lineal de dos espectros unimodales. Es decir, 

donde S(f),, indica el espectro correspondiente a la banda de bajas frecuencias 

(swell) y S(f),, representa el espectro asociado al sistema de oleaje de altas 

frecuencias (wind-sea) . 

La idea original de caracterizar los espectros resultantes de la combinación de 

dos sistemas de oleaje mediante la superposición de dos formulaciones espectrales 

unimodales suele ser atribuida a Strekalov y Massel (1971). No obstante, es justo 

señalar que la idea de la superposición de dos espectros parciales para modelizar un 

espectro bimodal fué previamente descrita por Bretschneider (1963,1964) quien, al 
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204 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

examinar la estructura espectral del oleaje generado por huracanes observó que en 

este tipo de sistemas meteorológicos el complejo movimiento del viento da lugar a 

un espectro bimodal. 

En concreto: Bretschneider (1964) sugiere que en el caso de oleajes mixtos la 

distribución de probabilidades de los periodos del oleaje puede ser expresada como 

p(T)dT = [ ~ A ~ T ~  exp ( - B ~ T ~ ) ]  dT + [ ~ A ~ T ~  exp ( -B~T~) ]  dT (4.2) 

donde Al y B1 incluyen el periodo medio del swell y A2 y B2 el periodo medio 

del oleaje de viento. En consecuencia, teniendo en cuenta lo comentado en la 

sección [3.1.3] con relación al modelo espectral propuesto por Bretschneider (3.109), 

la función de densidad espectral correspondiente debería adoptar la forma 

~ ( f )  = [al fe5exp ( - b ~ f - ~ ) ]  + [ ~ ~ f - ~  ~ X P  (-b2f-4)] (4.3) 

donde ai y bi son las constantes apropiadas. 

Espectro de Strekalov y Massel 

Strekalov y Massel (1971) proponen la siguiente descomposición del espectro 

del oleaje 

donde Sl y Sh representan los espectro de los sistemas de oleaje de bajas y altas 

frecuencias, respectivamente. Las expresiones de ambos subespectros vienen dadas 

A 2 L - 1)2 

S ( )  = (+) exp /- (4) (fp 2r2 
- 
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i 4.1 Estmctura espectral de oleajes combinaüos 206 

La figura 4.2 muestra un ejemplo de la formtilscibn espectral dada por (4.43, 

para ka parBmetm A = 0.69, B = 1.38, n = 5, m = 8, r = 0.12, g = 1.34. En 
grnenl, ia relcióm fp/f es una ftrncidm del fetch y la d d d m  a d i m d d e s .  En 
el qjemplo de Ls Qpra el valor smpldo  ce fp/f p. 0.8. 

Krilov et d. (1986) trm mb'inar spmxhadamente 200 espectitwt nrlimem- 

siannliffnrta, publicados por dühmtee autorea, obtienen un valor para d término 

S[fp)fp/m u 1.80. El valor de dicbo término en el ejemplo rnustmh en la figura 

4 2  a. 1.84, 
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206 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Al igua! yue !a mayoriu, de !es m~lde!m espectralec de dos parámetros comentados 

previamente, el modelo de Ochi y Hubble de tres parámetros tiene como punto 

de partida la expresión genérica dada por la ecuación (3.118). Recuérdese que 

considerando los valores más usuales de n = 5 y m = 4 dicha expresión adopta la 

forma 

Sin embargo, en lugar de recurrir a métodos empíricos para determinar los 

coeficientes, estos autores hacen uso de métodos analíticos para tal fin. Así, 

admitiendo como hipótesis de partida que el espectro es de banda estrecha, resulta 

razonable asumir que las alturas de ola siguen una distribución de Rayleigh. Además, 

teniendo en cuenta que el momento espectral de orden cero para una función de 

densidad espectral del tipo anterior viene dado por 

dividiendo S( f )  por m0 = A/4B se obtiene un espectro de área unidad 

El espectro de área unitaria S ( f )  satisface todas las condiciones para poder ser 

considerado como una función de densidad de probabilidad. De hecho, recordando 

que la función de densidad de probabilidad exponencial de parámetro b tiene la 

expresión (2 .l49), dada por 

f (x; b) = b exp (- b x )  

es posible demostrar que haciendo x = l / f%n la fdp exponenciai se obtiene ei 

espectro S (  f ) .  

Por otra partei la fi~nción de densidad de probabilidad Gamma de parámetros 

a y b tiene la expresión 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 207 

1 
f ( x ;  a,  b) = -baza-' exp (-bx) 

r ( a >  

de modo que para a = 1 la función de probabilidad Gamma se transforma en una 

distribución exponencial. 

En consecuencia, es posible generalizar el espectro ~ ( f )  para que adopte la 

forma de una fdp Gamma con un parámetro adicional X que controle la forma de la 

función de densidad. Es decir, 

Puesto que se ha admitido la hipótesis de anchura de banda espectral estrecha, 

este espectro puede ser transformado en un espectro con area ( H , / 4 ) 2  cuya expresión 

analítica adopta la siguiente forma 

La constante B puede ser estimada teniendo en cuenta que para f = fp la 

derivada de S ( f )  respecto a f ha de ser nula. Así, haciendo 

se obtiene que 

Sustituyendo este valor de B en (4.11) se obtiene el siguiente modelo espectral 

que recibe el nombre de modelo espectral de Ochi-Hubble de tres parámetros. Siendo 

f ,  la frecuencia del pico espectral, H, la altura de ola significativa, y X un parámetro 

de forma. Nótese que para X = 1 el espectro Ochi-Hubble se reduce al espectro 
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de B d e i d e r  dado por (3.109). En la 4.3 se ilustra la v i u h i h  de la 
&iwtnra de &e madelo e p p d  en tarmina dei padmtm de frirma. 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 209 

donde los parámetros con subíndice j = 1 corresponden al espectro parcial que 

representa las componentes de baja frecuencia, mientras que aquellos con subíndice 

j = 2 son los correspondientes al espectro de altas frecuencias. 

El modelo espectral propuesto por Ochi y Hubble, que en adelante será denotado 

como espectro OH, depende de seis parámetros. No obstante, empleando la misma 

base de datos experimentales utilizada por Pierson y Moskowitz (1964), pero 

analizando todos los registros (más de 800), incluidos los correspondientes a estados 

de mar parcialmente desarrollado y aquellos con estructura bimodal, estos autores 

logran establecer una relación funcional entre cada uno de los seis parámetros con 

la altura de ola significativa total del registro de oleaje. 

Agrupando los diferentes espectros observados en función de la altura de ola 

significativa y realizando un análisis estadístico de los mismos, derivan una familia 

de espectros que contiene once miembros para una altura de ola significativa dada 

con un nivel de confianza del 95%, uno de los cuales es el espectro más probable 

para las condiciones de oleaje con la H, considerada. 

En la tabla 4.1 se presentan las relaciones paramétricas correspondientes a cada 
- 

UN de 10s seis parámetros de! espectm e:: f~nciór:  de H3,  parr, e! espectr~ m i s  

probable (MPS) y para los diez miembros restantes de la familia de espectros dentro 

de los intervalos de confianza del 95%. 

Así mismo, en las figuras 4.4a-c se ilustran las variaciones de cada uno de los 

parámetros espectrales en función de Hs. De la figura 4.4a se desprende que, al 

aumentar la severidad del estado del mar, las alturas de ola significativas asociadas 

a ambos sistemas de oleaje, bajas frecuencia (swell), Hsl ,  y altas frecuencias (oleaje 

de viento), HS2, aumentan de forma lineal, con un incremento superior en la altura 

de ola significativa correspondiente al oleaje de fondo. Por el contrario, frente a 

un aumento de Hs, las frecuencias de pico correspondientes a ambos sistemas de 

oleaje muestran una pauta similar de decrecimiento, tal como se observa en la figura 

4.4b. Sin embargo, los parámetros de forma correspondientes al oleaje de bajas y 
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210 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

r- - - l'abla 4.1: Vaiores de ios seis parámetros del espectro Oii en función de lys para 

el espectro más probable y para los otros diez espectros dentro de los límites de 

confianza del 95%, (Ochi y Hubble, 1976). 

altas frecuencias presentan patrones de variación sustancialmente diferentes. Así, 

mientras el parámetro asociado al oleaje de viento disminuye al incrementarse la 

altura de ola significativa, el correspondiente al oleaje de fondo permanece constante 

(figura 4 . 4 ~ ) .  

M P S  

1  

En !as f ig~ras  4.5 y 4.6 se müestran !os espectros más prohahku para !m 

rangos de altura de ola significativa entre 1 y 5 metros y entre 6 y 10 metros, 

respectivamente. Así mismo, en la figura 4.7 se muestran el espectro más probable 

y los restantes diez miembros de la familia de espectros dentro de los límites de 

confianza del 95% para Hs = 3 m. 

Es importante destacar que el espectro OH es el modelo más empleado para 

la caracterización de la estructura frecuencial en oleajes mixtos, bien para ajustar 

espectros registrados experimentaimente (e.g., Rodriguez y jiménez, i994j, o como 

espectro objetivo en estudios basados en simulación numérica (e.g., Rodríguez et al., 

2003). En consecuencia, esta formulación espectral será considerada en secciones 

posteriores como modelo de referencia. 

Hs 1 

0.84Hs 

0.95HS 

Hs2 

0.54Hs 

0.31Hs 

fp1  

O . l l exp( -0 .046Hs)  

O. l l exp( -0 .046Hs)  

fp2  

0 .24exp( -0 .039Hs)  

0 .24exp( -0 .046Hs)  

A 1 

3.00 

1.35 

A2 

1.54exp(-0.062Hs) 

2.48exp(-0.102Hs) 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 213 

Espectro de Guedes-Soares 

Considerando que tanto un oleaje de fondo como uno de viento podían ser 

caracterizados satisfactoriamente mediante un JONSWAP medio, modificado en 

función del espectro sugerido por la ISSC (Warnsinck et al., 1964), Guedes-Soares 

(1983) propuso representar los espectros de dos picos mediante el siguiente modelo 

espectral bimodal, 

donde el espectro PM modificado por la ISSC adopta la expresión 

Si(f)ISSC = O.I~H;S<(T~ f)-5 exp [ - 0 . 4 4 ( ~  f)-4] 

y el exponente q adquiere la siguiente forma, 

(l.296S, f - 1)2 
qi = exp - [ 2a2 1 

con 

0, = 0.07 para f 5 
1 

0 b  = 0.09 para f > m 
En las expresiones anteriores, T y H denotan el periodo medio y la altura de 

ola significativa definidos respectivamente como 

y corregidos mediante los factores Fl y F2. La introducción de estos factores de 

corrección es debida a que el espectro JONSWAP no fué definido en términos del 

periodo medio, ni de ia aitura significativa. Así, para poder expresar dicho espectro 

en términos de estos parámetros espectrales, Ewing (Hobgen et al., 1976) estimó 
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214 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Tabla 4.2: Reiaciones entre m. y m1 para ios espectros FM y J en función de y. 

numéricamente los momentos espectrales de orden cero y uno para el espectro PM 

y el JONSWAP en función del parámetro de apuntamiento del pico espectral, y, 

considerando los valores medios de a en el rango (0 .5fp  - 10fp), obteniendo los 

resultados mostrados en la tabla 4.2. De este modo, Ti y H, vienen dados por 

Consideiando qUe los mumeiitos espsctrales del espectro bimoda! son ig~ales  a 

la suma de los momentos espectrales de cada sistema de oleaje 

Sustituyendo las expresiones de H, y í? en las igualdades anteriores es posible 

obtener las alturas de ola significativa y los periodos medios correspondientes a cada 

sistema de oleaje en términos de 10s vaIores asociados al oleaje resultante de la 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 215 

combinación de los mismos. Esto es, 

donde HR y SR representan los cocientes de las alturas significativas y los periodos 

medios de los sistemas de oleaje individuales, es decir 

Por otro lado, anulando la primera derivada de Si(f) se puede obtener la 

siguiente relación entre las densidades espectrales máximas de cada sistema de oleaje 

Nótese que en la expresión anterior TR es la relación entre los periodos de pico 

y no entre los periodos medios. 

La obtención de las frecuencias de pico y las densidades espectrales 

correspondientes a partir de los espectros estimados resulta relativamente simple. 

De este modo, la determinación de los valores de SR y SR resulta inmediata y, a 

partir de éstos, la de HR, que conjuntamente con SR, H, y T, son los 4 parámetros 

necesarios para definir completamente el modelo espectral dado por la ecuación 

(4.16). 
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Puesto que la determinacih de IQS periodos medios a partir de 30s apecltrrss 

estimados no resulta tan sirnple como Ia  estirnacidn directa de Im periodos de pico, y 

que las relaciones entre ambos periodos aon piraniente empíricas, parex razonable 

emplear iIinicarnmt;e el periodo de pico. Así, GuedesSoarez y Henriques (1998) 

modifican ligeramente el: modelo espectral anterior, introduciendo como periodo 

inico periodo espectral e l  correspondiente al máximo de la densidad espectral de 

cada sistema de oleaje. De esta forma el modeló espectral adopta la siguiente 

fármlaci6n 

Este modelo cspectra! queda &finido por cuatro parhetros,H#,, &, T,, , Tp,, 
que pueden ser obtenidos de hrma aproximada a partir de 1 s  relacimes entre lm 
periodos de pica TR, las densidades espectrales mkimas,  SR, y las dturas  de d a  

significatias, fi, correspondientes a cada sistema indi vidria! de deaje, dadas por 

Es interesante notar que la expresjh de & es obtenida mimitienda la relacidn 

que en realidad &lo puede wr admitida corno una sirnple primera apr~ximm56n. 

AdemBs, es importante resaltar que, si bien su ajuste a un espectro observado resulta 

relativamente wncII10, este modelo espectral no resuha especialmente eficiente para 

ajustar loa a p e c t m  observados en el mar, debido al apuntamiento y anchuras fijas 

asignadas a Ios picos espsctrales de los dos sistemas de oleaje superpuestos. 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 217 

Espectro de Hawkes et al. 

Un procedimiento semejante al usado por Guedes-Soares ha sido empleado 

por Hawkes et al. (1997) para estudiar las condiciones de oleaje en forma de swell 

y bimodal en las costas de Inglaterra y Gales. El modelo empleado en este caso 

consiste en la superposición de dos espectros JONSWAP medio y adopta la siguiente 

expresión 

donde 

siendo U la velocidad del viento a la altura estándar de 10 m sobre el nivel medio 

del mar. Además, a, = 0.07, ab = 0.09 y y = 3.3. 

Espectro de Thorsethaugen 

Partiendo del análisis de una gran base de datos registrados en las costas de 
- 

Noruega, Torsethaugen (1993, 1996), propone un modelo espectral para caracterizar 

estados de mar bimodales, en el cual cada pico del espectro es descrito mediante un 

espectro JONSWAP generalizado. En este modelo cada estado de mar es clasificado 

como dominado por el swell, o dominado por el oleaje de viento, de acuerdo con el 

siguiente criterio 

Swell dominante si Tp > Tf 
donde Tf = a HZ (4.39) 

Wind-sea dominante si Tp 5 Tf 

donde Tp es el periodo de pico y af una constante que, para los resultados del 

experimento JONSWAP, toma el valor af = 6.6. 

El modelo espectral básico utilizado para caracterizar cada parte del espectro 

adopta la siguiente expresión 
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218 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

donde f, = f / f, es la frecuencia normalizada. El término r, adopta la expresión 

donde 

a = 0.07 para fn < 1 

a = 0.09 para f, > 1 

El factor de normalización Go está relacionado con la formulación PM (3.40) y 

adquiere la expresión 

donde r es la función gamma, representa el exponente de la frecuencia en el 

rango de altas frecuencias del espectro y M es el exponente de la frecuencia en la 

función de forma del espectro PM (3.41). El factor A, es una función del parámetro 

de intensificación del pico espectral y, de N y M. El valor de dicho factor debe 

ser obtenido mediante integración numérica del espectro para diferentes valores de 

y, N y M. Torsethaugen (1993) obtiene, mediante análisis de regresión con los 

datos enpe,F?menta!es antes mencimudor, !a s i g ~ k n t e  expresión aproximada para 

este factor 

donde las funciones fl y f2 son obtenidas mediante relaciones empíricas, en función 

de M y N. 

Con el fin de simplificar el complicado procedimiento requerido para estimar los 

parárnet,ros del modelo, Torsethauyen (1993) considera los valores M = 4 y N = 4, 

para los cuales, en cuyo caso 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 219 

Naturalmente, la aplicación de este modelo, además de considerablemente 

dificultosa, requiere la estimación de varios factores empíricos. Por ello su uso debe 

estar precedido de la evaluación de dichos factores en cada localización específica 

donde se desee emplear. 

En consecuencia, de acuerdo con Bitner-Gregersen y Hagen (2002), el uso de 

modelos con varios parámetros libres, como el modelo OH, permitirá un mejor 

ajuste a los espectros obtenidos experimentalmente que el ofrecido por este modelo. 

Además, debe notarse que éste fija las constantes M y N :  y asume la hipótesis de 

ancho de banda espectral estrecha al admitir la relación H,, = 4 f i .  

Espectro Gamma bimodal 

Recientemente Lupatoukhin et al. (2002) sugieren emplear el espectro Gamma 

(3.54), Sr ( f ) ,  para caracterizar oleajes multimodales. En particular, para oleajes 

bimodales, sugieren la superposición de dos espectros de este tipo. Es decir 

2 2 

i= 1 i=1 fpi fp; ni - I (i) -ni exp 1- (z) (k) (4.471 s ( f )  = CSr(f)i = C m o i -  
L 1 

Tal como se comentó en la sección [3.1.3], es importante notar que en este 

modelo espectral tanto el comportamiento asintótico en la cola de altas frecuencias 

como el apuntamiento del espectro y la pendiente en la cara trasera del espectro, 

son controlados por el valor del parámetro n. En consecuencia, la estructura del 

espectro bimodal resultante de la superposición de dos de estos espectros depende 

fundamentalmente de los valores de éste parámetro para cada subespectro. Además, 

debe notarse que el valor de éste parámetro fija el valor del exponente de la frecuencia 

y el de la constante multiplicadora correspondientes a la función de forma. 
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220 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

-4lgunos trabajos han empleado para caracterizar espectros bimodales una 

combinación de espectros con la estructura de una función de densidad de probabi- 

lidad Gaussiana. Así, por ejemplo, Lindgren y Rychlik (1982) emplean la siguiente 

formulación espectral para estudiar la distribución conjunta de alturas y periodos 

en condiciones de oleaje con espectro bimodal 

exp [- 2T2 (' - fp2)2] (1.18) 
4 

donde o; y 0; representan las varianzas correspondientes a cada uno de los términos 

del espectro. C1 y C2 son constantes que definen la relación entre las energías totales 

asociadas a cada uno de los subespectros, de modo que 

L a  figura 4.8 muestra un ejemplo del modelo espectral dado por (4.48). 

Naturalmente, aunque puede resultar válido para realizar estudios aproximados 

sobre el efecto de una estructura espectral bimodal en determinadas propiedades 

estadísticas del oleaje aplicando técnicas de simulación numérica, en general, este 

modelo no resultará adecuado para caracterizar los espectros bimodales observados 

en ia naturaieza. Nótese que la estructura espectral dada por este mudelo EG está 

basada en ningún fundamento teórico, o al menos experimental, sobre la estructura 

espectral del oleaje, de modo que en él no se incorpora ninguno de los aspectos 

característicos del espectro del oleaje, tales como el comportamiento el rango de 

altas frecuencias. 

En este sentido, en estudios basados en simulación numérica, también es 

frecuente el uso de un espectro bimodal constituido por dos espectros rectangulares, 

o espectr~s de ri?ide h!anro de h m d u  limitada. En el caso iinimodal este tipo de 

espectro está definido por 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 221 

Figura 4.8: Espectro bimodal de tipo Gaussiano 

fl 5 f 5 f u  
S(f) = (4.49) 

fl > f > f u  

donde So es un valor constante, fl y fu  son los límites inferior y superior de la banda 

de frecuencias con densidad espectral no nula, tal como se ilustra en la figura 4.9. 

Denotando por 6, el ancho de banda frecuencial, es decir 

es posible definir una frecuencia central, f,, como 

1 1 
f c  = fr + 5 (fu - f i )  = fi  + 4, 2 

Además, teniendo en cuenta que la relación entre el número de puntos de la serie 

temporal, N, y el incremento temporal entre puntos sucesivos, At, estan relacionados 

con el incremento frecuencial, A f ,  del espectro discreto mediante la expresión 
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222 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

se tiene que el número de lineas o componentes frecuenciales del espectro discreto 

viene dado por 

mientras la varianza del proceso queda definida por 

Siguiendo la metodología anterior, en el caso de un espectro bimodal, la función 

de densidad espectral puede ser expresada mediante la expresión genérica (4.1), 

donde los espectro correspondiente a bajas, SS ( f ) , y altas frecuencias, S, ( f ) , 

adoptan las expresiones 

flw L f I fuw 
Sw(f) = (4.56) 

1 O flw > f > fuw 

con fus < flw. El significado de cada uno de los parámetros incluidos en las 

expresiones anteriores se ilustra en la figura 4.9. 

El ancho de banda de frecuencial correspondiente al espectro de bajas 

frecuencias vendrá dado por 

6 s  = fus - fls 

mientras que el asociado al espectro de altas frecuencias será 

sw = fuw - flw 
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4.1 Estructura es~ectral  de oleaies combinados 223 

Figura 4.9: Espectro rectangular unimodal (línea discontínua) y espectro rectangular 

bimodal (línea contínua) . 

4.1.2 Rango de equilibrio espectral 

En los modelos comentados anteriormente, sugeridos para caracterizar espectros 

bimodales, se admite un valor constante del exponente que gobierna el comporta- 

-;n,-,+A Anl a m n n n t v A  nl v.,.,mn An olt,." *-nn..n-n:no c:- n-L ---,-. -... -- -1  -..-<&.-l- 
UULLLUV UCII G D ~ C L U V  GIL c1 L ~ L L E ~ U  U= aibaa ucxucl luaa.  ciuualGu, y a  cii t.1 LC%~ILUIU 

anterior se puso de manifiesto la enorme variabilidad presentada por dicho exponente 

y la incertidumbre existente en relación a su valor más acecuado, si es que existe 

un único valor. En esta sección se añadirán aún más evidencias en relación con este 

problema, con el fin de justificar la conveniencia de mantener dicho parámetro como 

parámetro libre a la hora de intentar ajustar un determinado modelo espectral a los 

espectros registrados de forma rutinaria. 

Tal como se desprende de los comentarios realizados en la sección 13.1.21, 

la mayor parte de los estudios sobre este aspecto del oleaje están basados en 

observaciones experimentales obtenidas durante experimentos realizados durante 

periodos con condiciones de viento idóneas en grandes Lagos, Golfos o mares 

semicerrados en los que la presencia del swell pueda ser descartada. Sin embargo, 
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224 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

revdta dx40 q ~ e  éstas no son las condiciones encontradas generalmente en el 

mar. No obstante, incluso en experimentos de este tipo se han confirmado las 

mencionadas variabilidad e incertidumbre. Así, por ejemplo, Liu (1989) analiza 

el comportamiento del espectro en el rango de altas frecuencias examinando 2260 

espectros correspondientes a oleajes bien desarrollados registrados en los grandes 

lagos de Estados Unidos. Para realizar el ajuste de los rangos de altas frecuencias 

de los espectros observados a diferentes valores del exponente sugiere emplear la 

siguiente expresión para caracterizar el rango de equilibrio 

de modo que, si un valor dado de n es el exponente correcto, la normalización 

debe ser constante e independiente de la frecuencia en la zona de altas frecuencias. 

Los resultados del análisis de la cola de altas frecuencias empleando esta metodología 

revelan que, incluzo en zonas como los grandes lagos y bajo condiciones de oleajes 

bien desarrollados, existe una elevada variabilidad en los valores del exponente que 

controla la pendiente en esta zona del espectro, tal como se muestra en la figura 4.10. 

En consecuencia, dicho autor concluye que, aunque sugiere que para aplicaciones 

prácticas una representación del tipo f -4 podría ser útil, el valor de este exponente, 

si es que exíste un único valor correcto, continúa siendo desconocido. 

por oj--0 lado, 'vTioiante-Carvalho ei a:. (2001) ana!izan -1- ULL LULLJ - - m ; ~ ~ n t n  u ~ i u u  UL A n  vvv K Q " 7  i 

espectros registrados en Campos Basin, costa este de Brasil, frente a Rio de Janeiro. 

El conjunto de datos corresponde a un periodo de 26 meses, comprendidos entre 

marzo de 1991 y marzo de 1993. El análisis de los datos muestra que sólo un 25%) 

aproximadamente, de los espectros son unimodales, mientras que la inmensa mayoría 

presenta dos o mas picos. 

Para examinar el comportamiento en la cola de altas frecuencias, dichos autores 

seleccionan únicamente 243 espectros correspondientes a campos de oleaje de viento, 

eliminando todos aquellos en los que, supuestamente existe swell. Sin embargo, aún 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 225 

O 1 2 3  4 5  6 7  8 9 1 0 1 1 1 2  
Exponente 

Figura 4.10: Frecuencia de presentación en porcentaje de los exponentes n obtenidos 

ajustando el rango de altas frecuencias de los espectros observados a una recta 

logarítmica del tipo f -n (Liu, 1989). 

eliminando todos aquellos espectros en los que aparece claramente oleaje de fondo, 

los resultados revelan que, aunque para un porcentaje significativo de los valores del 

exponente se encuentran entre -4 y -6, no existe un valor del exponente que pueda 

ser considerado como predominante, sino que estos varían desde -1, hasta valores 

inferiores a-10, tal como se muestra en el histograma de la figura 4.11, en el cual 

los valores de n inferiores a -10 han sido agxpados conjüntamente en el iritervalo 

con esta marca de clase. 

Partiendo de datos empíricos procedentes de diferentes fuentes y admiendo que 

un campo de oleaje de viento evoluciona rápidamente hacia un equilibrio local, 

Toba (1972), con base en fundamentos de análisis dimensional y de semejanza para 

ei oieaje de vierito, propuso ia siguiente reiacion 

H* = RT*3'2 -- -A (0.61) 

donde B es una constante (B = 0.062), mientras que H* y S* denotan la altura y 
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-10  -9 -8 -7  -6 -5  -4  -3 -2 -1  
Exponente (n) 

Figura 4.11: Frecuencia de presentación absoluta del exponente n obtenido para 243 

casos seleccionados de olea-je de viento (Violante-Carvalho et al., 2001). 

el periodo significativos adimensionales, cuyas expresiones son 

siendo Hs y T, la altura y el periodo significativos, respectivamente. La expresión 

(4.61) recibe el nombre de ley de la potencia 3/2. 

Posteriormente, Toba (1973) admite que para el oleaje de viento puro existe 

semejanza, es decir que si la función de densidad espectral, S( f ) ,  es normalizada 
n /  r \ con su valor máximo, a\jp) ,  y ia Í'recueiicia, f, cüii 1a frecuencia asociada al pico 

espectral, f,, los espectros de oleaje de viento adquieren la misma forma. Asumiendo 

este concepto y combinándolo con la ley de la potencia 312,  este autor propone la 

ley de potencias dada por la ecuación (3.26) para el rango de equilibrio del oleaje 

de viento. En consecuencia, se debe notar que, aunque la ley de la potencia 312 

describe un equilibrio entre ei viento y ei oieaje de viento a partir de parámetros 

característicos de todo el campo de oleaje, ésta es consistente con la ley de potencias 

f - 4  sugerida para caracterizar el equilibrio en el rango de altas frecuencias. 

Haciendo uso de la relación (4.61), Ebuchi et al. (1992) examinan la existencia 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 227 

de un equilibrio entre el viento y el oleaje analizando registros experimentales 

obtenidos mediante cuatro boyas instaladas en aguas próximas a Japón. Para ello, 

admiten que para que se verifique la condición de equilibrio, el coeficiente de la ley 

de los 3/2, debe estár limitado dentro de un rango de 3~20%. Es decir, 

El número total de espectros examinados es de 19.921, distribuidos de forma 

prácticamente equitativa entre las cuatro estaciones de medida empleadas, y 

correspondientes al periodo entre 1987 y 1989. Representando los resultados en 

un diagrama H* - S*, si un par de valores dado corresponde a un campo de oleaje 

en equilibrio con el viento local, el punto correspondiente debería caer dentro de la 

zona definida por la ecuación (4.63). Por el contrario, si la condición de equilibrio 

(4.63) no es satisfecha, se situará fuera de élla. En particular, si existe un oleaje de 

fondo, éste no estará en equilibrio con el viento local y, en consecuencia, el periodo 

T, observado será mayor que el predicho a partir del valor de H, asumiendo un 

oleaje de viento puro. En tal caso, el punto estará localizado por debajo de la línea 

de la ley de los 312, tal como se ilustra de forma esquemática en la figura 4.12. 

Los resultados obtenidos por Ebuchi et al. (1992) revelan que en la mayoría 

de los casos los valores de B son menores que el límite inferior del criterio (4.63), 

poniendo de manifiesto la presencia de oleajes de fondo dominantes sobre el oleaje 

de viento. Es decir, a lo largo del año, el swell es más dominante que el oleaje de 

viento en los mares próximos a Japón. Según los resultados de estos autores, en los 

mares entorno a Japón, sólo el 6%, aproximadamente, de las condiciones de oleaje 

a lo largo de año pueden ser consideradas como oleaje de viento puro. 

Por otro lado, la clasificación de los registros en función de la altura de ola 

revela que sólo para estados de mar con H, > 4 m se satisface adecuadamente 

el criterio de equilibrio local. En estas condiciones el oleaje de viento llega a 

ser dominante. En este sentido es importante resaltar que, aunque bajo estas 

condiciones de vientos fuertes, las menos frecuentes, la condición de equilibrio dada 

por (4.63) sea satisfecha, ello no implica que el swell no esté presente, sino que el 

oleaje de viento es mucho más energético que éste. 
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228 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Figura 4.12: Ilustración esquemática de los rangos de oleaje de viento puro y swell 

dominante, en relación a la ley de los 3/2. 

En la figura 4.13 se muestra el histograma correspondiente a los valores del 

exponente de la frecuencia en el rango de altas frecuencias estimado mediante el 

análisis de 11.359 espectros correspondientes a las boyas LP-1 y LP-11, durante 

1996. Es importante indicar que con el objeto de obtener las pendientes reales 

observadas en la naturaleza, no se ha discernido sobre espectros unimodales o 

multimodales. En dicha figura se observa que, si bien existe una tendencia de los 

valores del exponente, n, a concentrarse entorno ai rango entre 3 y 4, existe Una 

dispersión sustancial, con un valor medio de 3.38 y, aproximadamente, el 50% de las 

observaciones comprendidas entre 3 y 4. Los valores del sesgo y la curtosis, dados en 

la tabla 4.3, reflejan una tendencia a la presentación de valores notablemente más 

altos que la media y un fuerte apuntamiento de la distribución. El valor del sesgo 

positivo indica la existencia de pendientes considerablemente aitas, cori vaiores que 

llegan hasta 12, y pone de manifiesto la existencia de condiciones de oleaje de fondo 

práctlcírmente pi~ros en la. zona de estudio, puesto que en estos casos la cola de altas 

frecuencias del espectro cae más rapidamente que en el caso del oleaje de viento. 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 229 

Exponente 

Figura 4.13: Frecuencia de presentación en porcentaje de los exponentes n obtenidos 

ajustando el rango de altas frecuencias de los espectros observados en las boyas LP-1 

y LP-11 a una recta logarítmica del tipo f -*. 

Por otro lado, los valores de n menores que 4 sugieren la presencia de estados 

de mar combinados con predominio del oleaje de fondo. En estos casos la pendiente 

estimada es menor por superponerse un oicajc de viento en la zona de alias 

frecuencias, mientras la frecuencia de pico corresponde al swell. Es interesante 

notar que estos resultados están en concordancia con los observados en los trabajos 

anteriormente comentados. Sin embargo, aunque la tendencia central y la dispersión 

son similares, se observa que la asimetría de la distribución mostrada en la figura 

4.13 es inversa a la de los histogramas representados en las figuras 4.10 y 4.11. 

Obviamente, este hecho se debe a que en dichos trabajos la presencia del oleaje de 

fondo no era significativa. En particular, los resultados de Liu (1989) corresponden 

a medidas realizadas en los Grandes Lagos (figura 4.10), donde el oleaje de fondo es 

prácticamente inexistente. Por el contrario, los resultados obtenidos por Violante- 

Carvalho et al. (2001), corresponden a medidas en mar abierto en una zona donde 

el swell suele ser dominante, pero debe recordarse que en dicho estudio se eliminaron 
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230 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Tabla 4.3: Estadísticos de las distribuciones empíricas para el exponente n obtenidos 

a partir de las observaciones de las boyas LP-1 y LP-11 durante 1996, individual y 

conjuntamente. 

Boya 

LP-I + LP-11 11.359 3.38 3.50 3.44 2.72 4.01 1.12 5.82 

todos aquellos registros en los que la existencia del oleaje de fondo era evidente. De 

este modo se elimina en gran medida la posibilidad de que un swell dominante se 

encuentre combinado con un oleaje de viento de menor intensidad. 

Las figuras 4.14 y 4.15, muestran los resultados correspondientes únicamente a 

los registros de la boya LP-1, al norte de Gran Canaria, mientras que las figuras 4.16 

y 4.17 ilustran los correspondientes a la boya LP-11, localizada al noreste de la isla. 

Las figuras 4.14 y 4.16 representan los histogramas, en forma de porcentaje, para 

cada una de las boyas, y las figuras 4.15 y 4.17 muestran los valores obtenidos para 

el exponente en forma cronológica. 

En este momento es interesante recordar los comentarios realizados en la sección 

[2.3], según los cuales, el efecto del oleaje de fondo es mucho más intenso en la boya 

LP-1 que en la LP-11, debido a que ésta última se encuentra notablemente protegida 
. 7 = - - - 7  

del swell procedente del i\i\ w , especiaimente durante 10s meses de invierno, mientras 

que el oleaje de viento afecta de modo similar en ambas zonas. 

En consecuencia, la distribución de los valores del exponente n en LP-1 presenta 

su valor moda1 situado en 3.5: mientras que en la distribución correspondiente a LP- 

11 éste se sitúa en 4. Es decir, las condicio~ies de oleaje de viento con perturbación 

nula, o escasa, por presencia de oleaje de fondo son más frecuentes en la zona noreste. 

Además, las figuras 4.16 y 4.17 reflejan con bastante claridad la mayor dispersión de 

los valores de n,, respecto a! va!m medie, en !a hoya LP-11, hecho que se manifiesta 

en el mayor apuntamiento presentado por la distribución de LP-1 (ver tabla 4.3), y 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 231 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  
Exponente 

Figura 4.14: Frecuencia de presentación en porcentaje de los exponentes n obtenidos 

ajustando el rango de altas frecuencias de los espectros observados en la boya LP-1 

a una recta logarítmica del tipo f -n. 

o 

-2 

-4 

8 . . 
b .. . m . .  . . ' .. 

-10 . . 
-12 

O 620 1240 1860 2480 3100 3720 4340 4960 5580 6200 
Orden cronológico 

Figura 4.15: Secuencia de valores del exponente n obtenidos ajustando el rango de 

altas frecuencias de los espectros observados en la boya LP-1 durante 1996 a una 

recta logarítmica del tipo f -n. 
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232 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Exponente 

Figura 4.16: Frecuencia de presentación en porcentaje de los exponentes n obtenidos 

ajustando el rango de altas frecuencias de los espectros observados en la boya LP-11 

a una recta logarítmica del tipo f -n 

C 

- 1 2 ' ~ , ~ , , 1 1 ' l ' l ' l t  
O 620 1240 1860 2480 3100 3720 4340 4960 

Orden cronológico 

Figura 4.17: Secuencia de valores del exponente n obtenidos ajustando el rango de 

altas frecuencias de los espectros observados en la boya LP-11 durante 1996 a una 
--.A- I - - . . , ~ :+ - ; , . ~  A,,I tin,, f -n .  
L c L b a  lugalluillba U ~ L  u r p v  J 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 233 

en la mayor distancia intercuartílica (AQ = Q3 - Q2) en la distribución de LP- 

11. Nótese que tanto el valor medio como la mediana son superiores en LP-11, con 

valores más próximos a los valores esperados en condiciones de oleaje de viento puro 

(n Ñ 4 - 5). También el sesgo de la distribución es mayor en esta última boya que 

en LP-1, lo cual indica una menor preponderancia del oleaje de fondo en la zona 

noreste, tal como era de esperar. 

En definitiva, los valores del exponente de la frecuencia para el rango de altas 

frecuencias parecen poner de manifiesto un elevado porcentaje de situaciones en las 

que el oleaje existente está compuesto por más de un sistema de oleaje individual, 

especialmente en el norte de la isla, donde el oleaje de fondo es especialmente 

dominante. No obstante, estos comentarios serán avalados con los resultados de 

otros análisis presentados posteriormente. 

4.1.3 Estructura del espectro en el rango de bajas 

frecuencias 

Tal como se ha comentado previamente, el espectro del oleaje de viento se 

caracteriza por presentar, en general, una caida proporcional a una potencia negativa 

de la frecuencia (n Ñ 4 - 5 )  en el rango de frecuencias sustancialmente superiores 

a la frecuencia de pico, y una subida brusca en la zona de bajas frecuencias. Sin 

embargo, mientras la pendiente del espectro en el rango de altas frecuencias ha sido 

bastante estudiada, no ocurre lo mismo con la correspondiente a la zona de bajas 

frecuencias. 

La pendiente del espectro en la zona de frecuencias menores a la frecuencia 

del pico espectral está gobernada por el exponente que afecta a la frecuencia en el 

término exponencial, o función de forma, dado por 

L 

En la inmensa mayoría de los modelos espectrales propuestos hasta la fecha, 

este exponente toma el valor m = 4. En particular, los modelos de Bretschneider, 

Pierson-Moskowitz y JONSWAP, los más empleados en la práctica durante los 
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234 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

En la figura 4.18 se representa la variación de dicho término exponencial en 

función del valor del exponente. Resulta evidente que un incremento del exponente 

provoca un crecimiento más rápido del contenido energético. La ampliación de la 

zona correspondiente a valores de la frecuencia menores que la frecuencia de pico 

permite observar con mayor claridad tal efecto. 

Por otro lado, estos modelos fijan el valor de la constante C en 514. No obstante, 

resulta interesante observar que algunos de los modelos espectrales comentados 

anteriormente, tales como el Wallops y el Ochi-Hubble, dejan este parámetro 

parcialmente libre, aunque dependiente del exponente del rango de altas frecuencias, 

mientras mantienen constante el exponente del término exponencial. Aunque, 

evidentemente, el efecto de la variación de la constante C es simplemente producir 

un desplazamiento de la función en el eje de frecuencias, tal como se muestra en 

.la figura 4.19a, en la práctica este desplazamiento implica una modificación de 

la posición ocupada por la frecuencia del pico espectral y una intensificación del 

contenido energético en esta zona, tal como se ilustra en la figura 4.19b. Nótese 

que la disminución de esta constante, en relación al valor estándar 514, produce 

un desplazamiento de la posición del pico espectral hacia bajas frecuencias y un 

incremento del contenido energético en esa banda de frecuencias. Por el contrario, 

el aumento de dicha constante desplaza hacia frecuencias más altas la posición del 

máximo espectral y provoca un descenso en el contenido energético. 

A partir del análisis de registros de oleaje de larga duración obtenidos en el 

Mar del Norte, durante ocho tormentas con altura de ola significativa superior a 

8 metros, Arhan (1979) encontró una gran dificultad para ajustar correctamente 

un espectro JONSWAP a los espectros calculados. Dicho autor observó que, en 
-----1L 1, :---n;Lln nhtannr o1 micn; in  t i~rnnn iin hiipn 2 i i l r t p  del rango de general, reuulcaua I I ~ ~ ~ ~ Q ~ ~ ~ ~  VUULIILL A l i r v l  uAuliryv u-- - ---- IL I _  

altas frecuencias, una posición correcta de la frecuencia de pico, y ajustar la zona 
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236 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

1 1 '  ae Dalas frecuencias c m  üna dependencia de! tipc? S(f) CK exp(f -4 ) .  En concreto! 

observó que empleando los valores estimados de fp y del parámetro a, que controla 

el contenido energético en la zona de frecuencias superiores a f,, el espectro P-M 

(y = 1) resultante sobrepredice sustancialmente la energía asociada a frecuencias 

bajas, tal como se ilustra en el ejemplo de la figura 4.20. En dicha figura también 

se observa una infraestimación del contenido energético asociado al pico espectral, 

debido al haber empleado un valor del parámetro de intensificación del pico igual 

a la unidad. No obstante, se debe señalar que la incorporación de un valor de y 

mayor eliminaría parte de esta infravaloración, pero no modificaría la pendiente ni 

la posición de la zona trasera del espectro, tal como se puede observar en la figura 

3.12 [sec. 3.1.31. 

Para aliviar este problema, Arhan empleó una modificación del modelo espectral 

JONSWAP. En realidad el modelo propuesto sólo difiere de aquel por la introducción 

de un sexto parámetro variable Ic, que permite lograr una mayor pendiente en la parte 

del espectro correspondiente a bajas frecuencias. La expresión resultante viene dada 

Por 

donde 

o = o, Y k _ > l  para f < f p  

I a = ab Y Ic=l para f 2 f p  

Es importante tener en cuenta que la introducción de un valor de k mayor que 

la unidad implica un cambio en el ancho de la banda anterior del pico espectral. En 

consecuencia, el parámetro CT, no será equivalente al correspondiente al espectro 

JONSWAP. Además, el valor de k debe ser igual o mayor que la unidad para 

mantener el pico espectral en fp. 

P=r ~ t r c  lado, !u, Uiscmtin~idud de! parámetra k en el pico espectral produce una 

discontinuidad en la primera derivada de la función de densidad espectral, tal como 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 237 

Frecuencia [ H z ]  

Figura 4.20: Ejemplo de sobreestimación de la energía asociada a la zona de bajas 

frecuencias del espectro (adaptada de Arhan et al., 1976). 

se observa en la figura 4.21. En dicha figura se ilustra la variación de la pendiente 

del espectro en la cara anterior (bajas frecuencias) al aumentar el valor de k, para 

un espectro tipo JONSWAP medio. Además, en esta figura se aprecia claramente 

el estrechamiento del pico espectral en la zona de bajas frecuencias al aumentar el 

valor de k, dando como resultado la citada variación de a,. 

Al ajustar los espectros observados al modelo dado por (4.64), este autor obtiene 

un valor medio para k próximo a 1.5. Esto implica que en promedio, para el conjunto 

de datos analizados, la pendiente de la cara trasera del espectro queda descrita por 

una expresión del tipo S ( f )  oc exp(f -6).  Es decir, una pendiente sustancialmente 

mayor que la empleada por prácticamente todos los modelos espectrales. El valor 

máximo observado para dicho parámetro fue k = 2.51. 

Es importante señalar que, mientras en el modelo dado por (4.64) se modifica 

el exponente del término exponencial que gobierna la estructura del espectro en el 

lado de bajas frecuencias, respecto a ia frecuencia del pico espectral, se mantiene 

constante, e igual a -5, el exponente del rango de equilibrio. Sin embargo, el 
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d l k h  realhado por Arhm et al. (1976) mbxe d conjunto de datm citado reda 

una mddmble~ dabi idad de dicho exponente, tal crnno S mu&ra en la 
4.22. En ~0ncmt.0, dicho autor úbtuw, p.ara todó al cm@ta de datas, un valoi: 

medio de n igual a -4.4$ y una d w i a c i h  estándar de 0A9, 
En la figura 4.22 ( A r h  et d., 1976) sé muestra la evolucida de f,, 7, k y 

n dwmte una bmenta, L-a mspecxih de dichas revela la tendencia de n 

a tomar valores entre 4 y 5 al aumentar la fkecuenda de pico, hecho que d t a  
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Número de  registro Número de registro 

5.0 . : : : : : ; ; :  : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . , , , , , , . . , . . , , ,  . ,  

4.5 j..: < t . .  i j . ;.t.+ : i j.:./..j.;..i..: i j + . . i . / . . j - - -  
. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4.0- ......... ..... .. 

... 

I .O - .  ...i..i..i .!., i --.-. .... , . , .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
0  .i..'..i .;..: i ;.i..i..;..;. , :..'..;..; ..:. :..;.;;..;..;... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
o.o " '  " 

1 l 1 1 1 1 1 l I I I I I  

1 3  5 7  9 1 1 1 3  
Número de registro 

. . .  . . . .  1.8 i i ; ; i ; i i i ; ; i i ; . .  : . : : , . :  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  :. : :.:..;..:. .: :..: -. ~ ................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  -..... :..:..:. :..:..i.i.+.* ..... ; .;. i. .................... : i i--i ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
o,8 

" "  ' 

I I I I I I I I I I I I I  

1 3 5 7 9 1 1 1 3  
Número de registro 

Figura 4.22: Evolución de f,, y, k y n para una secuencia de segmentos estacionarios 

r'llronte una tormenta. 

Figura 4.23: Variación de k en función de y (izquierda) y en función de f, (derecha) 

durante una tormenta. 
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240 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

n T  l 7 D T  Q 4.1.4 Níodeio espectral ~ I ~ I ' I I L U Y  

Todos los modelos espectrales bimodales descritos en la sección [4.1 .l] hacen uso 

de la idea de la descomposición del espectro en dos partes, una asociada a al espectro 

en la zona de bajas frecuencias, S,, ( f )  , y otra para las frecuencias superiores S,, ( f )  . 

Así, haciendo uso de la formulación general de los espectros unimodales dada por 

(3.118), estas expresiones podrían ser representadas como 

S ( f )  = SSW(f)+SWdf) 
(4.65) 

= {A,, f exp [-B,, f - m s w ] }  + {Aws f exp [-Bwsf - m w " ] )  

Entre estos modelos, algunos fijan los valores de las constantes multiplicadoras 

incluidas en los términos A y B (ver tabla 3.3) y, además, se predefinen los valores 

de los exponentes n y m, admitiendo también que cada uno de ellos es igual para 

cada una de las partes del espectro. Dentro de este grupo se encuentran los modelos 

de Guedes Soares (1983, 1998), dado por (4.16, 4.32), y el de Hawkes et al. (1997), 

dado por (4.37). Por otro lado, en el caso particular del modelo Gamma bimodal 

(Lupatoukhin et al., 2002), estos parámetros se admiten libres, pero dependientes 

todos de una única constante, n, de modo que en gran medida estos parámetros son 

5j os. 

En el modelo de Torsethaugen (1993, 1996), no son prefijados inicialmente. 

Sin embargo, debido a la dificultad que presenta la metodología para estimar los 

diferentes factores, los exponentes n y m son fijados. Además, las reiaciones 

paramétricas derivadas para estimar los parámetros libres son función de las 

condiciones locales del oleaje, de modo que éstas son específicamente válidas sólo 

para la zona en la que se registraron los datos empleados por dicho autor. Por otro 

lado, en el modelo de Strekalov y Massel (1971), dado por (4.4-4.6), aunque en el 

espectro correspondiente a la parte de altas frecuencias los parámetros se admiten 

todos libres, ésta es expresada en términos de la relación entre la frecuencia del 

máximo absoiuto del espectro, iio :a, de cada Una. de !as partes, y !a freriiencia media, 

(f,/f). Además, para la parte de bajas frecuencias se admite una forma Gaussiana, 
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4.1 Estructura espectral de oleajes combinados 241 

con su máximo localizado en una frecuencia que queda determinada también por la 

relación f,/ f .  

Tal como se comentó anteriormente, el modelo más ampliamente utilizado para 

caracterizar espectros bimodales es el sugerido por Ochi y Hubble (1976), dado 

por (4.15). La aceptación que ha tenido este modelo se debe en gran medida a 

su flexibilidad para poder ajustar espectros con estructuras notablemente distintas. 

Sin embargo, en este modelo, al igual que en el Gamma bimodal, la mayor parte de 

los parámetros dependen de un sólo valor, en este caso del parámetro de forma A. 

-4demás, en este modelo se fija el exponente de la función de forma, m. 

Según resultados y comentarios presentados en el capítulo [3] y en las secciones 

[4.1.2], [4.1.3], resulta evidente que no existe razón alguna para fijar ninguno de los 

coeficientes. Así, el valor del parámetro A = a, que controla el nivel de energía en 

la zona de altas frecuencias se observó que en realidad era una función del grado de 

crecimiento del oleaje. El parámetro B, que gobierna la posición del rango de bajas 

frecuencias y del pico espectral, no debería ser fijado, puesto que en tal caso resulta 

muy difícil ajustar la posición de éstos, para un exponente m dado. Este último 

tampoco debe ser fijo puesto que no existe ningún criterio con fundamento físico - 
para conocer la pendiente que presenta el espectro en la cara de bajas frecuencias. 

Eiitre los uiliiiiodales comei,iados eri el ariierior 

y resumidos en la tabla 3.3, sólo existe uno que considere como libres tódos los 

parámetros anteriormente comentados. Este es el modelo GLERL, propuesto por 

Liu (1983) (ver tabla 3.3). Tal como se comentó en la sección [3.1.3], la formulación 

espectral GLERL (Liu, 1983) incluye como parámetros libres el exponente que 

controla la forma del espectro en el rango de altas frecuencias, C2, y el término que 

gobierna el contenido energético en dicha región, Ci. Por otra parte, al igual que la 

mayoría de los modelos espectrales unimodales propuestos, adopta una estructura 

de tipo exponencial para caracterizar la densidad espectral en la cara anterior del 

espectro pero, por el contrario, deja como parámetros libres el exponente que afecta 

a la frecuencia en dicho término, C2/C3, y el coeficiente multiplicador C3. De este 

modo, el modelo espectral resultante posee la siguiente expresión analítica 
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242 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

En función de los comentarios y análisis realizados anteriormente sobre 

la variabilidad observada en los espectros estimados a partir de registros 

experimentales, tanto en la cola de altas frecuencias como en la cara anterior del 

espectro, y teniendo en cuenta la flexibilidad que en este sentido presenta el modelo 

espectral GLERL, en el presente trabajo se propone una combinación de dos de estos 

espectros unirnodales para caracterizar los espectros resultantes de la superposición 

de dos campos de oleaje. Es decir, se propone un modelo espectral bimodal, que en 

adelante será denominado como GLERL2, cuya expresión analítica viene dada por 

donde el subíndice j = 1 denóta los parámetros correspondientes al subespectro 

asociado al campo de oleaje de bajas frecuencias, mientras j = 2 representa a los 

parámetros del subespectro asociado al oleaje de viento. 

En consecuencia, se obtiene un modelo espectral con seis parámetros libres 

Cij, donde i varía de 1 a 3 y j toma los valores 1 y 2. En la figura 4.24 se 

muestra la variación del espectro bimodal dado por la expresión (4.66), en términos 

de los parámetros correspondientes a los espectros de bajas y altas frecuencias 

(c117 c121 c217 c 2 2 1  c311 c 3 2 ) -  

La validez relativa de éste modelo será examinada al final de esta sección, 

despues de haber comentado ios criterios para realizar ia separación entre un campo 

de oleaje de viento y otro de fondo en situaciones de estados de mar combinados, 

así como las técnicas empleadas para detectar la presencia de un oleaje bimodal a 

partir de un registro experimental. 
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244 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Cuando se obtiene un registro experimental de un campo de oleaje compuesto 

por más de un sistema individual de oleaje, no resulta en absoluto sencillo identificar 

este hecho mediante la inspección visual directa de dicho registro. El procedimiento 

estándar para poder discernir si el campo de oleaje medido ha sido generado por 

uno o varios sistemas de oleaje, consiste en transformar el registro al dominio de la 

frecuencia para examinar su composición frecuencial. 

En aquellos casos en los que existe más de un sistema de oleaje presente y éstos 

tienen composiciones frecuenciales sustancialmente diferentes, este procedimiento 

resulta adecuado. Así, en general, se suele aceptar que el oleaje de fondo y el oleaje 

de viento poseen frecuencias de pico bien separadas. Además, también se admite 

que, normalmente, el oleaje de fondo incidente en la zona de observación procede de 

una dirección diferente de la del viento predominante y, por tanto, de la del oleaje de 

viento existente en el momento de la observación. En estas condiciones no resulta 

complicado distinguir ambos sistemas de oleaje mediante el espectro frecuencial, 

y mucho menos haciendo uso del espectro direccional, tal como se muestra en 

las figuras 4.25 y 4.26, en las que se ilustran ejemplos de un espectro frecuencial 

correspondiente a un oleaje bimodal con los dos sistemas presentando frecuencias 

de pico bien separadas (figura 4.25) y el espectro direccional de un campo de oleaje 

mixto, en el que el oleaje de fondo y el de viento muestran contenidos frecuenciales 

y direccionales claramente diferentes (figura 4.26). 

Sin embargo, con bastante asiduidad, las bandas de frecuencias del oleaje de 

fondo y de viento no estan bien separadas, presentando un importante solapamiento. 

En tales condiciones, resulta bastante dificil, o incluso imposible, discernir entre 

ambos sistemas a partir del espectro frecuencial. Por ello, Lupatoukhin et al. 

(2002) sugieren que, en tales casos, el espectro direccional permite eliminar las 

incertidumbres al respecto, admitiendo que en la mayoría de los casos las direcciones 

de propagación son claramente diferentes. Si bien es cierto que en bastantes 

ocasiones esta diferexia en direcciones de ambos sistemas de oleaje resulta clara, 

los resultados mostrados por algunos autores evidencian que estas situaciones no 
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4.2 Detección de espectros bimodales 245 

Figura 4.25: Espectro frecuencial de un oleaje mixto con el oleaje de viento y el de 

fondo ocupando bandas de frecuencia bien separadas. 

Figura 4.26: Espectro direccional de oleaje compuesto por dos sistemas de oleaje 

individuales de contenido frecuencial y direccional bien diferenciados. 
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246 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

O 90 180 270 360 O 90 180 270 360 

Direc. Sea Direc. Sea 

Figura 4.27: Diagramas de puntos de direcciones de propagación del sea y el swell 

observadas por dos destructores en el periodo entre 1967-1975 (adaptada de Ando, 

1999). 

siempre son las más frecuentes, siendo bastante común encontrar campos de oleaje 

mixtos en los que los sistemas de oleaje de viento y de fondo viajan en la misma 

dirección o en direcciones muy similares. Así, por ejemplo, Ando (1999) realizó 

un estudio sobre las direcciones del sea y el swell observados conjuntamente. Para 

ello empleó las observaciones realizadas por dos barcos de la armada canadiense. 

Las observaciones se realizaron cada cuatro horas durante un periodo de siete años 

(1969-1975), mientras los barcos operaban en áreas entre America del Norte y 

Europa, incluyendo el Mar del Norte y el Mediterraneo. Los dos barcos pertenecían 

a dos grupos operativos difereiites, y operaban separadamente, t m t o  espacia! como 

temporalmente, durante ese periodo. En las figuras 4.27 y 4.28, se muestran los 

resultados del estudio realizado por Ando (1999) 

En las figuras 4.27a y 4.2713 se muestran los diagramas de puntos de las 

direcciones medias del sea y el swell observadas por ambos barcos. En ellas se puede 

apreciar claramente una considerable correlación entre las direcciones de propagación 

de ambos sistemas de oleaje. En concreto, los coeficientes de correlación para los 

datos propercienadoc pnr cada barco son 0.65 y 0.58, respectivamente. 

En las figuras 4.28a y 4.28b se muestran los histogramas del valor del ángulo 
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4.2 Detección de es~ectros bimodales 247 

Figura 4.28: Densidades de probabilidad de ángulos relativos entre direcciones de 

propagación del sea y el swell observadas por dos destructores en el periodo entre 

1967-1975 (adaptada de Ando, 1999). 

entre las direcciones de propagación relativas de cada uno de los sistemas de oleaje 

obtenidos de las observaciones realizadas por cada uno de los barcos. En estas figuras 

se aprecia claramente el considerable apuntamiento de los histogramas entorno 

al valor cero. Conjuntamente con los histogramas se muestran las funciones de 

densidad de probabilidad de Cauchy truncadas ajustadas a los datos experimentales. 

De estos resultados se desprende que las situaciones en las que tanto el oleaje 

de viento como el de fondo viajan en la misma dirección, o en direcciones muy 

próximas, son bastante frecuentes. Naturalmente, en tales casos, la disposición 

de iriforrriacióri sobre ia direccitn de propagación del oleaje no aporta información 

relevante para poder detectar la presencia de ambos campos de oleaje mediante el 

espectro direccional. 

4.2.1 Procedimientos de detección, Separación Sea-Swell 

A partir de los comentarios anteriores, resulta evidente la dificultad implícita al 

procedimiento de separación entre oleaje de viento y oleaje de fondo, en un registro 

de oleaje correspondiente a un estado de mar mixto, especialmente cuando sólo se 

dispone de información de las elevaciones verticales de la superficie libre, tal como 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



248 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

ocurre en la mayoría de ias ocasiones y, en pai'ticülar, e:: e! presente trabajo. 

La elección de una frecuencia de separación, f,, entre oleaje de viento y de fondo 

a partir del espectro frecuencial no resulta demasiado complicada cuando las bandas 

de frecuencias de ambos sistemas de oleaje están bien separadas. Sin embargo, 

la dificultad crece extraordinariamente a medida que el solapamiento entre éstas 

aumenta. Por este motivo, existen distintos criterios para intentar determinar una 

f, que permita discernir entre oleaje de viento y swell. Generalmente, estos criterios 

han sido propuestos atendiendo a las propiedades cinemáticas o geométricas del 

oleaje, o bien en base a relaciones entre éste y el viento. Así, por ejemplo, Earle 

(1 984) propone como frecuencia de separación 

A 
Js = (4.67) 

donde U es la velocidad del viento y A es una constante empírica. 

Relaciones similares han sido propuestas por diversos autores. Por ejemplo, 

Ewing (1980) sugiere realizar la separación entre el sea y el swell emleando como 

criterio el valor de la frecuencia de pico adimensional, de forma que el valor de 

separación es 

Es decir, 

fs < Y Swell 

fs > m u Sea 

Por otro lado, existen autores cuyos criterios para la elección de una frecuencia 

de separación se basa en que, en general, el oleaje en la zona de generación está 

más peraltado que el que se propaga como una onda libre, sin forzamiento desde 

el viento. Además, tal como se comentó anteriormente, a medida que el oleaje de 

fondo de propaga sobre distancias mayores, su altura de ola disminuye y el periodo 

aumenta, o lo que es equivalente, su longitud de onda se incrementa. 
mi ksi, lnorriysurl et al. (1984) prcpmen ~m diviriSn entre oleaje de viento, swell 

joven, swell maduro y swell viejo, en términos del peralte significativo, Hs/Lp ,  donde 
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4.2 Detección de espectros bimodales 249 

Tabla 4.4: Clasificación de tipos de oleaje según el peralte significativo (Thompson 

et al. (1984) 

Tipo de oleaje Rango de S, 

Oleaje de viento 6, > 0.025 

Swell joven 0.025 > 6, > 0.001 

Swell maduro 0.001 > 6, > 0.004 

Swell viejo 6, < 0.004 

H, es la altura de ola significativa que, tal como se ha visto anteriormente, para un 

proceso de banda estrecha, viene dada por 

mientras, L,, es la longitud de onda asociada a la componente de frcuencia f,. En 

consecuencia, admitiendo como válida la teoría lineal de ondas, se tiene que 

En términos de este parámetro, los citados autores definen los cuatro tipos de 

oleaje dados en la tabla 4.4. 

Donelan et al. (1985) sugieren un criterio basado en la edad del oleaje, 

admitiendo que el límite entre el oleaje de viento y el oleaje de fondo se encuentra 

en el valor dado por Ulo/cp = 0.83. Es decir, 

< 0.83 Swell 

> 0.83 
P 

Sea 

Rao y Baba (1996), a partir de datos experimentales obtienen una relación entre 

el peralte significativo y la edad del oleaje del siguiente tipo 
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250 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

,-, . 1 ain em~argo,  es iiiip~iiizrite señdar +e existiu. iim dispersibn sustancial de 

los puntos experimentales entorno a dicha recta. Resultados similares fueron 

presentados por Wilson (1959), en los que se aprecia un descenso del peralte ante 

una disminución del término 27r f,U/g, aunque con una considerable dispersión en 

los datos. No obstante, parece razonable la existencia de algún tipo de relación entre 

el peralte del oleaje y la edad del mismo. 

Recientemente, Wang y Hwang (2001) proponen un método basado en el peralte 

del oleaje, pero empleando una metodología sustancialmente más complicada. 

Estos autores definen una función de peralte para estimar el peralte medio de las 

componentes de frecuencia superior a una dada, f,. Esta función es definida como 

donde H, y L, son la altura de ola y la longitud de onda representativas de aquellas 

componentes de frecuencia superior a f,. La función resultante tiene por expresión 

s i e ~ d 9  ha, !a frecxvnria si?peri~r de S (  f); De este modo, variando el valor del 

límite de integración inferior, f,, se obtiene una función, cuyo máximo está asociado 

a la frecuencia, f,. Por otro lado, admitiendo una relación entre esta frecuencia y 

la velocidad del viento del tipo 

donde a = 0.379 y b = -1.746 son dos constantes empíricas determinadas mediante 

análisis de regresión, empleando resultados de simulación con el espectro PM. 

Adicionalmente, considerando que el oleaje generado por el viento debería tener 

rl.-,.-, =la V,!,,;dad ,,O, de prepaguuiór! inferinr a !a wlocidad del viento, la frecuencia de 

separación es definida como 
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4.2 Detección de espectros bimodales 251 

y sustituyendo (4.77) en (4.76) se tiene una relación entre la frecuencia del máximo 

de la función de peralte y la frecuencia de separación dada por 

donde A = 4.112 y B = 1.746. De este modo la frecuencia de separación puede ser 

estimada sin necesidad de información sobre la velocidad del viento. 

En definitiva, según lo antes expuesto, la clasificación del oleaje en sea y en 

swell puede ser realizada en términos del peralte del oleaje o de la edad del oleaje, 

factores que de un modo u otro están interrelacionados. No obstante, es necesario 

indicar que la clasificación en términos de la edad del oleaje presenta una limitación 

importante, al ser función de la velocidad del viento, la clasificación en función de 

éste factor resultará adecuada bajo condiciones especiales en las cuales el viento 

permanezca estacionario durante un largo periodo de tiempo y actuándo sobre un 

fetch ilimitado. Las observaciones de campo revelan que en muchos casos existe una 

variación del viento muy rápida, de modo que, en tales casos, no es de esperar que 

la separación basada en la velocidad del viento predominante sea satisfactoria. 
D & -  1 A . -..A -1 -. - 1 A -  2 - 1  -le-:- -- - - - -  r ..-- ::-- 3 -  ? 

1 ul ublu iauo, C L S U I I I ~ I I ~ O  que el peidlw uel uieaje es urid LUIIL~UII  ue su edad, 

Sverdrup y Munk (1947) examinaron dicha relación con los datos disponibles y 

llegaron a la conclusión de que 6 alcanza un valor máximo próximo a 0.1 para una 

edad del oleaje (definida de forma inversa, es decir, C / U )  entorno a 0.4, y disminuye 

para oleaje de fondo joven, pero disminuye rápidamente para oleaje de fondo viejo. 

De este modo, el peralte presenta dificultades para descernir entre diferentes tipos 

de swell. 

En relación con lo anterior, se debe notar que, independientemente de la bondad 

de los resultados ofrecidos por los métodos propuestos para definir una frecuencia de 

separación entre el oleaje de viento y el de fondo, todos ellos presentan problemas 

cuando existen más de dos tipos de oleaje combinados en un registro dado. 

A partir de un espectro frecuencia1 estimado a partir de un registro experimental, 
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252 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

e! primer paso pura SU ~amcterizaciSn debe ser la identificación del tipo de espectro 

del que se trata, distinguiendo entre espectros unimodales, bimodales, etc. En la 

práctica, debido a las fluctuaciones aleatorias presentes en un espectro estimado a 

partir de un registro de longitud finita, esta identificación es una tarea bastante 

complicada, resultando difícil decidir si un pico espectral corresponde a la existencia 

de un sistema de oleaje con esa frecuencia dominante, o si el pico es debido a una 

fluctuación aleatoria en el espectro estimado. 

Con el fin de poder decidir cuales de los picos presentes en un espectro 

corresponden a sistemas de oleaje presentes en el punto de medida en el momento 

de la obtención del registro analizado, se han propuesto distintos criterios y 

procedimientos para la detección de picos espectrales representativos de distintos 

sistemas de oleaje en un registro, más que para definir una frecuencia de separación. 

En general, estos procedimientos están basados en factores como la separación 

frecuencial entre máximos locales presentes en el espectro, amplitud de los mismos 

en relación al máximo absoluto, o a los intervalos de confianza del espectro, etc. 

Así, por ejemplo, Houmb y Due (1978), Guedes Soares (1984) y Guedes Soares y 

Nolasco (1992) sugieren diferentes métodos basados en la amplitud de los picos del 

espectro, en Feiación a los intervalos de confianza del mismo. 

Tal como se comentó en la sección [2.1.3], las estimaciones directas de la función 

de densidad espectral a partir de un registro de longitud finita presentan una elevada 

varianza, y para su uso eficiente es necesario reducir esta variabilidad mediante 

técnicas de suavizado. En concreto, para un proceso estacionario y Gaüssiano, las 

estimaciones del periodograma fluctúan respecto a su valor "verdadero" siguiendo 

una distribución XE con v = 2 grados de libertad (e.g., Percival y Walden, 1993). 

Aplicando técnicas como la de Welch (ver sec. [2.1.3]) se consige reducir la varianza 

de las estimaciones, es decir, aumentar el número de grados de libertad de las 

estimaciones, a costa de una disminución en la resolución frecuenciai. En consecuecia 

las estimaciones espectrales constituyen una variable aleatoria que puede variar 

dentro de unos ciertos intervalos de confianza. Los límites de confianza para las 

estimaciones espectrales con v grados de libertad vienen dados por 
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4.2 Detección de es~ectros bimodales 253 

O o 0.1 0.2 o 3 

frecuencia [Hz] 
0.0 0.1 0.2 0.3 

frecuencia [Hz] 
0.0 0.1 0.2 0.1 

frecuencia [ H z ]  

Figura 4.29: Densidades espectrales de registros de oleaje (líneas gruesas) y sus 

límites de confianza (líneas finas) para v = 30 y a = 0.1. 

2 donde a es el nivel de confianza, x:;,/, y x ~ ; ~ - ~ / ~  denotan los percentiles 100(a/2) 

y 100(1 - c</2), para una variable aleatoria x2 con v grados de libertad, y ~ ( f )  es 

una estimación del " verdadero7' valor de S( f )  . 

Desafortunadamente, el ancho de los intervalos de confianza para S( f )  dados por 

la expresión (4.79) es proporcional a S(!), variando de una frecuencia a otra. Esto 

hace bastante difícil decidir si un pico espectral es "verdadero" o no, simplemente 

observando un gráfico de S( f )  frente a f ,  tal como en los ejemplos que se muestran 

en la figura 4.29, o la aplicación de un algoritmo basado en las estimaciones y sus 

intervalos de confianza: 

No obstante, el procedimiento puede ser notablemente simplificado realizando 

una simple transformación logarítmica del espectro (Rodríguez y Guedes Soares, 

1999). Este tipo de transformación es normalmente sugerida como forma de 

estabilizar la varianza de las estimaciones (e.g., Wei, 1990). Así, tomando logaritmos 
. , ,, cll 1, la cnplcaivli ,,,,,,,.,, (4.79), !os limites del iiiter-valu dt. conhizii. del 100(i - a)% para 

ln S( f ) vendrán dados por 
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254 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

. , enpresion que p e d e  ser interpretadi como que existe una probabilidad del 90% de 

que ln S( f ) esté localizado entre los límites 

Es importante notar que, al contrario que el ancho del intervalo de confianza de 

S( f )  que es proporcional a S(f) y, por tanto, varía con la frecuencia, el ancho del 

intervalo de confianza dado por (4.80) puede ser expresado como 

ln ( x , )  - ln (e) = ln (;;:a,) 
que para valores dados de a y v es constante e independiente de f ,  de forma que 

puede ser representado como una simple barra vertical conjuntamente con el espectro 

representado en escala logarítmica, tal como se muestra en la figura 4.30. Es esta 

figura se ilustran los intervalos de confianza correspondientes al espectro de la figura 

4.29a, para diferentes valores de v. Para un adecuado funcionamiento del algoritmo, 

Rodríguez y Guedes Soares (1999) recomiendan emplear un número de grados de 

libertad entorno a v Ñ 40, como adecuado en términos de suavizado y sesgo. 

En el presente trabajo se han suavizado las densidades espectrales empleando 

el método de método de Welch, para obtener estimaciones de la densidad espectral 

con u = 38. Nótese que de este modo resulta bastante simple determinar si una pico 

espectral es estadísticamente significativo, es decir, mayor que el ancho del intervalo 

de confianza, o no. 
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4.3 A-iuste de es~ectros bimodales 255 

O o O 1 o 2 o 3 o o o 1 o 2 o 3 O o o l O 2 0 3 
f r e c u e n c i a  [ H z ]  frecuencia [Hz] frecuencia [ H z ]  

Figura 4.30: Transformación logarítmica de la densidad espectral mostrada en la 

figura 4.29a, para cr = 0.1 y u = 18 (a), u = 30 (b), v = 38 (c). 

4.3 Ajuste de espectros bimodales 

En general, los espectros de oleaje son ajustados a modelos teóricos, que 

representan funciones multiparamétricas no lineales, empleando métodos de ajuste 

"a  trozos". Es decir, ajustando cada parámetro por separado ( e g ,  Günther, 

1981; Battjes et al., 1987). En este trabajo se ha empleado como alternativa un 

procedimiento de ajuste de funciones a datos experimentales basada en las técnicas 

de ajuste mediante mínimos cuadrados no lineales. Las particularidades de esta 

técnica aplicada a los modelos OH y GLERL2 son descritas a continuación. 

4.3.1 Ajuste del espectro Ochi-Hubble 

El modelo espectral de Ochi-Hubble, modelo de 6 parámetros, tiene por 

expresión 

Resulta obvio que la expresión anterior es un modelo no lineal de los parámetros 

H; fp y A. El ajuste de este modelo espectral se realizó aplicando un algoritmo 

iterativo de ajuste por mínimos cuadrados no lineales. Todos los métodos de 

optimización no lineal son sensibles a la elección de los valores iniciales escogidos 
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4.3 Ajuste de espectros bimodales 257 

siendo r l (x )  la derivada de la función r (x ) ,  que está relacionada con ésta mediante 

la función digamma, $(x), del siguiente modo 

con y 0.5772156649 (constante de Euler). La cual verifica la relación 

La elección de los valores iniciales de los parámetros iniciales se ha realizado 

empleando los siguientes criterios. Admitiendo que las dos partes del espectro son 

de banda estrecha, se puede aceptar que 

donde Hmos y Hmow son evaluados como 

siendo fi y fh las frecuencias mínima y máxima para las que se 

(4. S?) 

ha estimado el 

espectro, mientras que f, es la frecuencia de separación entre el oleaje de viento y el 

de fondo, cuya selección constituye otro problema, tal como se ha visto en la sección 

precedente. No obstante, normalmente, la elección de f, como el valor intermedio 

entre las frecuencias superior e inferior suele proporcionar resultados adecuados. 

La estimación de las frecuencias de pico correspondientes a cada sistema de 

oleaje se realiza directamente, localizando las frecuencias asociadas a los máximos 

de cada sistema de oleaje en el espectro calculado. Sin embargo, la estimación 
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258 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

. . .  de los v a h e s  ifiiz;&s de! parámetre de fgrmu. recii!ta m&s complicada. En este 

trabajo se ha utilizado la metodología propuesta por Borgman (1991), y empleada 

en Rodríguez y Jiménez (1994). Esto és, derivando respecto a f el modelo OH (4.83) 

e igualando a cero, para determinar el valor de f para el cual S(f) es máxima, fp,  

se obtiene la siguiente función 

Expresión que puede ser evaluada mediante el método de Newton-Raphson, para 

obtener el valor de Ail  dados S(fpi) ,  fp, y HmOi. 

4.3.2 Ajuste espectro GLERL2 

El procedimiento empleado en este trabajo para ajustar los espectros obtenidos 

experimentalmente al modelo GLERL2 está basado en un procedimiento similar al 

descrito anteriormente. En concreto, se comienza por obtener unas estimaciones 

adecuadas de los momentos espectrales de orden cero y las frecuencias de pico 

asociados a cada sistema individual de oleaje, para posteriormente aplicar el mismo 

procedimiento de ajuste no lineal que el empleado para realizar el ajuste del modelo 

OH. 

Así, considerendo la expresión del modelo GLERL2 

Dado el espectro bimodal estimado S ( f ) ,  se obtienen el momento de orden 

cero, mo, la frecuencia media, f, la frecuencia de los dos picos espectrales, fps y 

~ P W ,  Y las densidades espectrales correspondientes, S(fp,) y S(fp,). A partir de 

estos datos es posible obtener estimaciones para los momentos de orden cero, mas , 
mo,, y las frecuencias medias, f,, f,, asociadas a cada uno de los sistemas de oleaje 

constituyentes. 

Asi, rnnsiderando las sigiiientes relaciones entre los momentos espectrales 

individuales y global 
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4.3 Ajuste de espectros bimodales 259 

mo = mos + ~ O W  (4.90) 

y admitiendo que el contenido energético de cada uno de los sistemas de oleaje está 

concentrado en una estrecha banda de frecuencias, entorno a su frecuencia modal, 

es posible admitir la siguiente relación entre las densidades espectrales máximas y 

los momentos de orden cero de ambos, 

Combinando las expresiones (4.90) y (4.92) se tiene que 

Por otro lado, admitiendo que la relación entre las frecuencias de pico del 

espectro bimodal es aproximadamente igual a la relación entre las frecuencias medias 

f p s  f s  f R = - - 2 L -  
fpw Sw 

donde 

Operando con las ecuaciones (4.90-4.96) se pueden obtener las siguientes 

expresiones de las frecuencias medias para cada componente del espectro 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



260 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

. , . hotese que este procedimiento sSlo es necesaric para obtener !os valores de mgs 

y mo,, puesto que los valores de f,, y f,, son obtenidos directamente del espectro 

estimado. No obstante, en algunos casos, la detección de uno de los picos espectrales 

no resulta sencilla. En tales casos se emplea la metodología anterior para obtener 

la frecuencia media aproximada de cada sistema y, a partir de ella la frecuencia de 

pico correspondiente. 

Una vez determinados los momentos de orden cero y las frecuencias de pico de 

cada sistema, se hace uso de la técnica de ajuste no lineal comentada para el caso 

del ajuste del espectro OH, utilizando las derivadas parciales correspondientes al 

modelo GLERL, respecto a los parámetros libres, dadas por 

La estimación de los parámetros iniciales Cl, C2, y C3 se realiza atendiendo al 

significado que dichos parámetros tienen en el espectro dei oieaje. Es decir, C1 es 

un factor con un significado similar a a en el espectro de Bretschneider (3.109), Cz 

es !a pendiente en e! rango de altas frecuencias, equivalente a n, y C3 es la constante 

multiplicadora en la función de forma. Así, teniendo en cuenta las relaciones entre 

el modelo de Bretschneider y el GLERL dadas en la tabla 3.3, se obtienen los valores 

iniciales de los parámetros libres. 

Para cuantificar la bondad de los ajustes de los modelos espectrales a los 

espectros observados se el?np!ea e! dexminad~ indice de desviación, DI; propuesto 

por Liu (1983) y cuya expresión viene dada por 
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4.3 Ajuste de espectros bimodales 261 

donde N, es el número de estimaciones espectrales obtenidas al estimar el espectro 

experimental, denotado por S( f ) ,  y So( f ), representa el modelo espectral que se 

pretende ajustar. Nótese que este índice representa la suma de los porcentajes de las 

desviaciones relativas entre el espectro observado y el ajustado. Además, el término 

en el segundo corchete de la ecuación (4.99) representa el contenido energético 

correspondiente a cada banda de frecuencias de ancho A f ,  relativo a la energía 

total del espectro. En consecuencia, este término pondera las desviaciones relativas 

observadas para cada frecuencia en función del contenido energético asociado a la 

misma. De este modo, las desviaciones encontradas en la zona del pico espectral 

tienen una mayor contribución al valor de DI que aquellas observadas en zonas 

del espectro con un contenido energético pequeño en relación a la energía total del 

espectro. 

Resulta obvio que el valor de DI crece al aumentar las desviaciones entre el 

espectro observado y el ajustado. Es decir, la bondad del ajuste mejora a medida 

que disminuye el valor de DI, valor que debe ser nulo en el caso de un ajuste perfecto. 

No obstante, no existe un criterio estricto para decidir cual es el valor umbral de DI 

nnr r l o h o i n  ,401 r i i o l  co n i ior la  o r i m i t i r  n i lo  01 o i i i ~ t o  rln i r n  m n r l n l n  n o n n n t r ~ l  r lr ir ln n o  
 VI U~VCI IJV U ~ I  ~ U U I  U- y u w . ~ \ r  UULIIIVIL yub b~ o i j u u v b  UL UII IIIUULIU L o p c L u A a I  uauu ci3 

adecuado. 

Según Liu (1983), al ajustar un conjunto de 234 espectros al modelo GLERL 

obtiene un valor medio D.I. = 25.25 z i  8.87. Este mismo autor (Liu, 1984) ajustó los 

espectros de un conjunto de más de 2000 registros de oleaje, obtenidos en el Lago 

Superior, mediante el mismo modelo y obtuvo un valor medio D.I. = 30.875 f 8.756. 

Un procedimiento más adecuado que obtener el valor medio de los D.I. 

resultantes del ajuste de numerosos espectros experimentales, fué empleado por 

Pires Silva (1988), quién relacionó el valor de D.I. con la variabilidad estadística 

de las estimaciones espectrales. Así, empleando los intervalos de confianza del 90% 

como referencia obtuvo un valor de dicho parámetro próximo a 70. Es decir, si 

D.I. 5 70 se admite que el espectro ajustado se encuentra dentro de los intervalos 
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262 Caracterización frecuencia1 d e  estados de mar mixtos 

7 1 nn.\M 3 - 1  ---.-AL,, ,,,,,,, ,,+,1 ., de confianza aei yum uw e s ; p L c L v  cnpcL~mr;liu~i J ,  ec c~nseciiencla~ el ajuste puede 

ser considerado como válido con dicho nivel de confianza. 

Ajuste  d e  espectros de oleaje con el  modelo GLERL2 

Para evaluar la eficiencia del modelo GLERL2, se ha realizado un estudio 

comparativo entre los resultados obtenidos con dicho modelo y los logrados mediante 

el modelo OH, que tal como se comentó previamente, es el modelo más empleado 

en la práctica para caracterizar espectro bimodales. 

Para realizar dicho estudio, en primer lugar, los espectros se han clasificado en 

5 tipos diferentes. Por un lado, los espectros con un único pico han sido clasificados 

en espectros de oleaje de viento puros (Wind-sea, WS), y espectros de oleaje de 

fondo puros (Swell, SW). Por otra parte, los espectros bimodales se han agrupado 

en 3 subclases, en términos del parámetro adimensional SSER (Rodríguez y Guedes 

Soares, 1999), que representa la relación entre la energía asociada al oleaje de viento 

y la correspondiente al oleaje de fondo. Es decir, 

Así, aquellos campos de oleaje que tienen un valor de SSER menor que uno 

representan un estado de mar dominado por el oleaje de fondo y los que presentan 

un valor de SSER mayor que uno corresponden a la categoría de aquellos en los que 

domina el oleaje de viento. Si el valor de SSER es próximo a uno, entonces están 

incluidos en la categoría de estados de mar con dos picos espectraies de energía 

equivalente. Estas tres categorías se han denotado con los códigos BS, B W y BE, 

respectivamente. 

En las figuras 4.31, 4.32 y 4.33, se presentan, a modo de ejemplo, los 

ajustes de ambos modelos a espectros bimodales obtenidos del análisis de registros 

experimentales correspondientes a la boya LP-1. En dichas figuras se muestran 

conjuntamente el espectro estimado y el mejor ajuste obtenido con cada modelo, 

empleando !as rnetodd~girus explic~dus an te r i~rm~nte .  En pa.rticular, en la figura 

4.31 se muestran 9 ejemplos de ajustes de espectros dominados por el oleaje de 
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4.3 Ajuste de espectros bimodales 263 

viento (SSER > 1), o B W, mientras que los 9 ejemplos mostrados en la figura 4.32 

corresponden a casos de oleajes dominados por el oleaje de fondo (SSER < l), 

o BS. En la figura 4.33 se presentan los ejemplos correspondientes al caso de 

oleajes bimodales con oleaje de viento y de fondo de contenido energético similar 

(SSER Ñ l), oBE. 

Tal como era de esperar, de estas figuras se desprende claramente el mejor 

comportamiento en el ajuste presentado por el modelo GLERL2, en todos los 

casos. Si bien existen casos en que ambos modelos proporcionan ajustes similares, 

el obtenido con el modelo GLERL es siempre superior al logrado con el modelo OH. 

Además, se dan numerosos casos, en los que el modelo propuesto proporciona ajustes 

execelentes, mientras los obtenidos con el OH resulta totalmente inadecuado. 

Naturalmente, esta diferencia de comportamiento radica en que, tal como 

se ha comentado anteriormente, el modelo OH mantiene constante el exponente 

correspondiente a la función de forma, término exponencial, que controla el 

comportamiento del espectro en la zona de bajas frecuencias. Además, fijadas la 

energía total, H, = mo, y la frecuencia de pico, tanto la pendiente en la zona de 

altas frecuencias, como el término que gobierna el contenido energético en dicha 

zona, y el término de localización del pico espectral, están controladas únicamente 

por el parámetro de forma A. Por el contrario, en el modelo GLERL, todos estos 

factores están controiados por tres parametros libres que, una vez fijadas ia energia 

y la frecuencia de pico correspondientes a cada parte del espectro, permiten que este 

se adapte con mucha más facilidad al espectro observado. 

Como consecuencia, mientras el modelo GLERL2 permite ajustar adecua- 

damente los dos picos de los espectros bimodales, el modelo OH tiende a ajustar 

correctamente sólo uno de los picos, especialmente en aquellos casos en que ambos 

picos están muy próximos entre sí, o cuando uno de ellos es muy estrecho. Cuando 

ambas condiciones se dar! cnrijiiritame~te, mmg en e! Case 93A26C0, de !1 figurl 

4.32, el ajuste que se obtiene con el modelo OH no resulta en absoluto adecuado. 

El examen de la bondad del modelo sugerido se ha llevado a cabo empleando los 

espectros estimados a partir de los registros de elvaciones obtenidos durante el año 

1992 en la boya LP-1. Es decir, un total de 7772 registros, que superaron el control 
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4.3 Ajuste de espectros bimodales 267 

de calidad descrito en la sección [2.1.1], durante el cual se rechazó algo menos del 

3% del total inicial (7952 registros). Debe notarse que el hecho de haber optado por 

contrastar la validez relativa del modelo espectral propuesto haciendo uso de un año 

de registros correspondientes a la boya LP-1, y no de la boya LP-11, se debe a que 

tal como se demostró en la sección [4.1.2], los registros de la primera de las boyas 

(al norte de Gran Canaria) están más afectados por la presencia de oleaje de fondo, 

de modo que el porcentaje de espectros bimodales en ésta es bastante superior al 

encontrado en LP-11. 

En la figura 4.34 se muestran los resultados globales, en términos de la frecuencia 

relativa del índice de desviación, del ajust,e de ambos modelos al conjunto de registros 

antes citado. De dicha figura se desprende el mejor ajuste obtenido en todos los casos 

con el modelo GLERL2. Nótese que en el caso de los oleajes bimodales dominados 

por el oleaje de viento (BW), el D.I. no superó en ningún caso el valor de 50 para 

el modelo GLERL2, mientras que para el OH éste alcanzo valores de 70. 

Teniendo en cuenta los resultados de Liu (1983, 1984), se ha considerado 

adecuado imponer el límite del criterio de aceptación, o rechazo, en el valor 

D.I. = 30. No obstante, se debe señalar que, aunque en general el valor de 

dicho índice da una información coherente con los resultados de las inspecciones 

visuales, la imposición de un límite tan estricto no es del todo correcta, puesto que 

en ocasiones sc observan ajustes bastante adecuados en los qüe e: d o r  de D.I. süpera. 

este umbral. Sin embargo, los resultados son elocuentes. El porcentaje de valores 

de D.I. superiores a 30 es muy bajo, siempre inferior al 5%, en el ajuste del modelo 

GLERL2, para los tres tipos de espectros bimodales. Por el contrario, el ajuste del 

modelo OH da  lugar a excedencias del 20 - 30% del valor crítico para los tres tipos 

de espectros. En particular, en los oleajes tipo BS y BE se llegan a alcanzar valores 

superiores a 100. 

En las figuras 4 3 ,  4-36 y 4.37, se presentan los histogramas de los valores 

de los coeficientes Cij obtenidos del ajuste del modelo GLERL2 a los espectros 

antes comentados, para los diferentes tipos de espectros bimodales clasificados según 

su valor de SSER. En primer lugar es necesario contrastar la coherencia de los 

valores obtenidos, para ello se han comparado los rangos de valores resultantes en 
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268 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 
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Figura 4.34: Histogramas de D.I. correspondientes a los ajustes de espectros 

bimodales mediante los modelos OH y GLERL2. 

este estudio con los presentados por Liu (1983), observando que los valores de los 

coeficientes mostrados en estas figuras siempre se encuentran claramente dentro 

de los rangos encontrados por dicho autor, aún cuando el mismo sólo empleó su 

modelo (GLERL) para caracterizar espectros unirnodales correspondientes a oleajes 

de viento medidos en ios Grandes Lagos. En ia figura 4.38 ( i i ü ,  1983), se iiiüestran 

los rangos de valores obtenidos por dicho autor para los coeficientes C1, Cz y C3, 

en funciGn de la edad del oleaje, tras analizar un conjunto de 234 series de oleaje 

registradas en los Grandes Lagos. 

Al examinar los rangos de valores obtenidos para los cieficientes CU ( j  = sw, ws), 

mostrados en las figuras 4.35-4.37, se observa que estos coeficientes adoptan vaiores 

generalmente inferiores a 30, estado sus valores modales siempre en el intervalo 

entre 2 y 6, aprcxiriadamer?te. No ~ b s t a n t e ~  existen algunos casos, para los tres 

tipos de oleaje considerados, en los que los valores de los coeficientes se apartan 
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4.3 Ajuste de espectros bimodales 269 

Figura 4.35: Histogramas de los valores de los coeficientes Cij obtenidos del ajuste de 

espectros bimodales, con dominancia del oleaje de viento, con el modelo GLERL2. 

considerablemente del comportamiento medio. Sin embargo, estos valores siempre 

están muy por debajo de los valores máximos observados por Liu para el coeficiente 

C1 que, tal como se muestra en la figura 4.38, aunque normalmente toma valores 

cercanus al intervalo antes citado, llega a alcanzar vdures de! urden ?G4.  

Por otro lado, los coeficientes C2uis, que representan las pendientes del rango de 

alta frecuencia para el oleaje de viento muestra valores siempre del rango esperado, 

en función de los resultados mostrados en la sección [4.1.2], a excepción de unos 

pocos valores relativamente altos, entorno a 40, en el caso de los espectros del tipo 

BE, pero siempre por debajo del límite superior observado en los resultados de Liu 

(figura 4.38) donde se alcanzan valores superiores a 100. Nótese, además, que en 

todos los casos el valor moda1 de este coeficiente está cercano a los valores 4 y 5, 

predichos por la teoría en condiciones de oleaje de viento puro. Este hecho también 

se verifica para el coeficiente C2sw, pero en este caso aparece una dispersión de los 

valores muy superior a la observada para el coeficiente correspondiente al oleaje de 

viento. Obsérvese que, aunque con una frecuencia relativa muy baja, en este caso 
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270 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Figura 4.36: Histogramas de los valores de los coeficientes Cij obtenidos del ajuste 

de espectros bimodales, con dominancia del oleaje de fondo, con el modelo GLERL2. 

Figura 4.37: Histogramas de los valores de los coeficientes C, obtenidos del ajuste 

de espectros bimodales, con oleaje de viento y de fondo de contenido energético 
/TT n n r  n equivaiente, con ei modelo bLnnhL.  
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4.3 Aiuste de es~ectros bimodales 271 

Figura 4.38: Rango de valores de los coeficientes Ci obtenidos por Liu (1983) 

mediante el ajuste del modelo GLERL a espectros unimodales de oleaje de viento 

registrado en los Grandes Lagos. 

el coeficiente llega a alcanzar valores de hasta 80. Este resultado no debe resultar 

extraño dado que una característica del oleaje de fondo es la de presentar un valor 

muy alto de la pendiente en su rango de altas frecuencias, debido a que durante 

su propagación ha perdido la mayor parte de su contenido energético asociado a 

componentes de alta frecuencia que por efectos de dispersión quedan rezagadas y 

son fuertemente afectadas por los procesos de disipación. 

Por otra parte, el comportamiento del coeficiente C3j,  que representa el factor 

que controla la pendiente con la que sube el espectro en la cara trasera al pico 

espectral, así como la ubicación del mismo, presenta siempre valores superiores para 

el sistema de oleaje de fondo, tal como es de esperar, dado que también por efectos 

de dispersión durante su propagación, el swell muestra un espectro nuy apuntado, 

con una fuerte pendiente en la cara trasera. Nótese, además, que las diferencias entre 

y,, y C2,, son más marcadas en el caso de oleajes mixtos dominados por nkajes 

de fondo, disminuyendo al pasar a la situación de oleajes con contenido energético 

similar y, aún más, en el caso de campos dominados por el oleaje de viento. Es 

interesante observar que en todos los casos, el valor moda1 de estos coeficientes está 

próximo al valor 5/4 empleado en la mayoría de los modelos espectrales. Además, 
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4.3.4 Carmterbacibn del espectro mediante una suma de 

mcponmciaLes 
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2 74 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

las alturas de ola como pctrct !m periodm, en e! vase de Rret.scheneiderj y para los 

periodos, en el caso de Krilov. En realidad, no existe justificación alguna para 

admitir que la estructura energética del oleaje en el dominio frecuencial tenga una 

forma funcional resultante del producto de una potencia por una exponencial, tal 

como correctamente comentan Huang et al. (1990). 

Por otro lado, esta forma funcional también se adopta en todos los modelos 

espectrales presentados en la sección [3.2.3] para describir la estructura frecuencial 

del oleaje de fondo. En este caso, no existe si quiera un fundamento sólido para 

establecer el tipo de modelo que debe ser empleado en la caracterización del espectro. 

Nótese que, mientras en el caso del oleaje de viento existe un fuerte acoplamiento 

entre la entrada de energía desde la atmósfera, la disipación de ésta por rotura y 

las interacciones no lineales resonantes entre diferentes componentes frecuenciales, 

en el caso del swell no existe la posibilidad de establecer una ley de semejanza, 

dado que éste se propaga fuera de la zona de generación de forma básicamente 

independiente de factores externos como el viento, la longitud del fetch, etc. Su 

estructura energética se construye en función de su historia de propagación desde el 

fetch hasta la zona de observación, en base, fundamentalmente, a los fenómenos de 

dispersión frecuencial y direccional. 

Adicionalmente, en un punto dado del océano puede registrase un campo de 

oleaie - que sea el resultado de uno, dos, o más, sistemas de oleaje individuales. 

Es decir, el oleaje observado puede ser un oleaje de viento puro, un oleaje de 

fondo puro, la combinación de estos dos, de dos oleajes de fondo sólamente, de 

dos oleajes de fondo y otro de viento, etc. En otras palabras, pueden coexistir un 

oleaje de viento y varios oleajes de fondo de diferente edad (distancia o tiempo de 

propagación), direcciones, etc. En algunos trabajos encontrados en la literatura, 

aunque bastante escasos, se cita el porcentaje de espectros trimodales observados. 

Así, por ejemplo, Violante-Carvalho et al. (2001) observan un porcentaje superior 

al 30% de espectros con 3 o más picos. En este sentido, Davidan et al. (1985) 

propusieron una formulación para espectros trimodales, siguiendo el procedimiento 
. ., de !a sUperi;os;c:m de espectros iinimedaks. Ee este modo, una forminlación general 

requeriría admitir como válida una expresión del tipo 
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4.3 Ajuste de espectros bimodales 275 

En este contexto, y aunque desde el punto de vista práctico no resulte 

trascendente, es también importante resaltar que una formulación de este tipo asume 

que el espectro resultante es simplemente la superposición lineal de los distintos 

espectros individuales. Es decir, se admite que no existen interacciones entre los 

diferentes sistemas de oleaje coincidentes en un punto dado. En consecuencia, estos 

modelos sólo son estrictamente correctos si se admite que las interacciones entre 

los distintos sistemas de oleaje que se combinan para generar el oleaje resultante 

son nulas, o suficientemente débiles como para poder ser despreciadas. Sólo en tal 

caso es posible aplicar el principio de superposición para descomponer el campo 

de oleaje resultante en subcampos independientes procedentes de cada sistema de 

tormenta. No obstante, ya se ha comentado que las interacciones entre un oleaje 

de fondo y un oleaje de viento pueden ser significativas si las frecuencias de pico no 

están excesivamente separadas entre sí. Además, también se ha señalado que uno 

de los efectos de las interacciones entre estos tipos de sistemas de oleaje es el de 

transmitir energía fundamentalmente hacia el pico de bajas frecuencias, haciendo 

que finalmente la estructura del espectro presente un único pico. 

Por otra parte, anteriormente se comentó que, para aplicar la metodología de 

superposición de espectros individuales es necesario emplear técnicas de detección de 

los diferentes sistemas de oleaje. Proceso que, en general, no suele resultar sencillo. 

En consecuencia, en este trabajo se considera como posible metodología para 

resolver el problema de caracterizar la estructura espectral del oleaje de forma 

genérica, el uso de una aproximación que no asume el principio de superposición, ni 

ninguna estructura funcional predefinida para los diferentes rangos de frecuencia, 

resulta válida para caracterizar la estructura resultante de la combinación de 

c~alqfiier fiúm-pr~ sistpmzs ~ lpz jp  iE&vjdflil]~~, y EG rqfiiprp & 12 & 1 _ ~ ~ ~ i ó ~  

de los diferentes sistemas de oleaje constituyentes. Esta metodología consiste en 

caracterizar el espectro completo como una suma de exponenciales. 

Es decir, se sugiere el siguiente modelo para caracterizar, de forma general, la 

estructura espectral del oleaje 
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Flgua 4,41: lEifempiÚs de ajusta de %.sp&ra de oleaje de viento ( iukda)  y dwe 
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278 Caracterización frecuencia1 de estados d e  m a r  mixtos 

!os espectrcs han side est imad~s c m  e! ri?irmo número de grados de libertad, 

v = 38, la irregularidad es manifiestamente variable entre los diferentes espectros. 

Naturalmente, las diferencias en el grado de variabilidad en los espectros son debidas, 

por un lado a la variación del ancho de banda espectral del registro de oleaje 

correspondiente, tal como se aprecia claramente en la figura, y por otro lado a 

la naturaleza intrínsecamente aleatoria, tanto del proceso como de las estimaciones. 

En consecuencia, en principio, parece razonable admitir que el orden del modelo 

necesario para ajustar adecuadamente un espectro dado será indicativo de aspectos 

tales como el ancho de banda del proceso. 

Sin embargo, si se observan los ejemplos de ajustes mediante esta técnica 

mostrados en la figura 4.44, para el caso de espectros de oleaje de fondo, se puede 

apreciar que también en este caso, el orden del modelo necesario aumenta en la 

figura desde un valor de N = 15 hasta N = 50. En este sentido es interesante 

notar que mientras los espectros mostrados en la primera fila de dicha figura tienen 

órdenes entre 15 y 25, los de la segunda fila, que aparentemente tienen una estructura 

muy similar, presentan un orden N entre 40 y 50. Para poder entender este hecho 

es necesario considerar lo siguiente. Si bien los espectros de la primera fila y la 

segunda parecen tener una estructura frecuencial similar, al observar con detalle la 

zona de frecuencias altas se percibe claramente la presencia de un ligero contenido 

energético en esta zona, en la que las existe una gran variabilidad, aunque las 

fluctuaciones sean de pequeña magnitud. Claramente, la presencia de estas zonas 

de altas frecuencias con escaso contenido energético pero con elevada variabilidad 

hacen aumentar co1isiderab1eiiieiiie el orden de: modelo. En eonsecüeneia, eii !os 

casos en que sólo sea necesario ajustar la zona del espectro de mayor contenido, será 

posible reducir sustancialmente el orden del modelo simplemente no considerando 

las frecuencias muy altas en el ajuste. 

Es necesario señalar que los ejemplos incluidos en las figuras 4.43 y 4.44 han 

sido seleccionados de forma explícita para poder explicar, al menos parcialmente, el 

efecto de la estructura espectral sobre el orden del modelo necesario para alcanzar 

iin blwn ajuste. Sin embargoj en generalj mi entra.^ el oleaje de viento requiere 

un orden notablemente alto, dada su elevada variabilidad natural, comentada en 
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280 Caracterización frecuencia1 de estados de mar mixtos 

Orden  del  modelo Orden  del modelo 

Figura 4.45: Histogramas de los órdenes del modelo requeridos para ajustar los 

espectros de oleaje unimodales mediante el método de Prony modificado. 

capítulos previos, el oleaje de fondo suele presentar buenos ajustes con órdenes 

mucho más bajos. Así, tal como se observa en la figura 4.45, en la que se presentan 

los histogramas del orden del modelo empleado para ajustar los espectros de fondo 

(SW) y de viento (WS) obtenidos de los registros de la boya LP-1, prácticamente el 

80% de los espectros de oleaje de fondo se ajustaron adecuadamente con N < 26. 

Por el contrario, para el 80010, aproximadamente, de los registros de oleaje de viento 

fué necesario emplear órdenes superiores a 38, para lograr un buen ajuste. Además, 

en todos los casos de oleaje de viento examinados el orden empleado fue superior a 

20, mientras que con este orden se logró un ajuste adecuado para más del 60% de 

los espectros de oleaje de fondo. 

En las figuras 4.46, 4.47 y 4.48 se muestran los resultados del ajuste con 

el método de Prony modificado de los espectros bimodales 'con predominio del 

oleaje de viento, del oleaje de fondo, y con ambos tipos de oleaje conteniendo 

un nivel energético similar, respectivamente. De estas figuras se desprende que 

el método modificado de Prony es capaz de ajustar cualquier tipo de oleaje, 

independientemente del numero de picos espectrales y de la irregularidad que 

presexte !a demidad espectral estimada. Er? !E ejemphs mostrados en est,as fipras 

se aprecia como el orden del modelo necesario para obtener un buen ajuste aumenta, 
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284 Caracterización frecuencia1 d e  es tados  de m a r  mixtos 

pragmatico se po&ia mestiunar !a ütilidad de 12, caracterizuciSn de los espectros 

de oleaje mediante esta metodología, frente al uso de modelos, tales como el Ochi- 

Hubble o el GLERL2, que emplean unos pocos parámetros con un determinado 

significado para describir la estructura de los espectros de oleaje bimodales. Sin 

embargo, además de los motivos expuestos al comienzo de esta sección, resulta 

evidente que este procedimiento permite ajustar con mucha mayor precisión los 

espectros experimentales. En este sentido se debe indicar que en el ajuste de 

todos los espectros estimados a partir de los registros de la boya LP-1 para el año 

1992 completo, los valores del índice de desviación siempre fueron sustancialmente 

menores que 1. Esto equivale a decir que los ajustes pueden ser considerados como 

prácticamente perfectos, y extraordinariamente más adecuados que los ofrecidos 

por los métodos convencionales. Además, esta metodología permite ajustar 

adecuadamente cualquier tipo de espectro, independientemente del número de 

campos de oleaje individuales que se combinen en la zona de observación. Por 

otro lado, debido a las variaciones que experimenta el tipo de oleaje que llega a 

una zona determinada a lo largo del año, este método permitiría obtener espectros 

promedios tanto anuales como estacionales, de forma simple y bastante exacta, lo 

cual reviste una enorme importancia práctica. 

Desde un punto de vista práctico, mediante el uso de esta técnica sería posible 

almacenar en las grandes bases de datos sólo un número limitado de coeficientes, a 

partir de los cuales es posible reproducir perfectamente la estructura del espectro 

ajustado, sin necesidad de almacenar todos los valores de las densidades espectrales 

estimadas. 

En el siguiente capítulo se comprobará que el empleo de esta metodología para 

caracterizar la función de autocorrelación del oleaje aporta beneficios adicionales, 

frente al uso de los modelos espectrales convencionales. Entre otros, la posibilidad 

de almacenar sólo un pequeño número de coeficientes necesarios para ajustar dicha 

función, que por si soia ofrece información relevante sobre las caracteristicas del 

oleaje, y la de poder obtener con una gran precisión el espectro a partir de este 

reducido número de coeficientes. 
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Capítulo 5 

Caracterización en el dominio de 

los desfases temporales 

La simple consideración del teorema de Wiener-Khintchine (2.46) revela la 

estrecha relación existente entre la función de densidad espectral y la función de 

autocorrelación de un proceso aleatorio dado. Según dicho teorema ambas funciones 

constituyen un par transformado de Fourier, es decir cada una es la transformada 

de Fourier de la otra. En consecuencia, la única diferencia que existe entre ambas 

funciones, desde el punto de vista del análisis de la información contenida en un 

registro experhv~tru! de d&.m, es e! U ~ m i n l ~  en e1 qlue se mi~esfra la información. 

Así, para una serie temporal de elevaciones de la superficie del mar, inducidas por 

el oleaje, la información contenida en la función de autocorrelación y la inmersa en 

la función de densidad espectral son exactamente las mismas, la unica diferencia 

estriba en que, en el primer caso la información temporal ha sido traspasada al 

dominio de los desfases temporales, mientras en el segundo, ésta se encuentra en el 

dominio frecuencial. 

A pesar de esta evidente relación entre ambas técnicas de análisis, desde la 

introducción del concepto de densidad espectral en los estudios de oleaje (Pierson, 

1952), prácticamente todos los esfuerzos por mejorar el conocimiento de dicho 

fenómeno han estado basados, de una u otra manera, en el uso del análisis espectral 

como herramienta de análisis básica, olvidando cási por completo la existencia de la 
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286 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

función de a~tzlcorre!ación. Siri err?hargo, es necesario señalar que, paradójicamente, 

hasta bien entrados los años 80 la metodología más ampliamente utilizada para 

obtener el espectro era la propuesta por BIackman y Tukey (1958), en la cual se 

obtiene la función de densidad espectral a partir de la función de autocorrelación. 

El uso casi exclusivo de la función de densidad espectra1 para analizar las 

características de los registros de oleaje se debe, en gran medida, a que muchos de 

los rasgos característicos de este fenómeno, tales como la presencia de componentes 

dominantes, el ancho de banda del proceso, etc., se pueden apreciar e interpretar 

con mayor facilidad en el dominio frecuencia1 que en el dominio de los desfases. 

No obstante, existen otras características del oleaje que resultan más fácilmente 

discernibles en en dominio de los desfases temporales. En particular, todos aquellos 

aspectos relacionados con la "memoria" del proceso, es decir, de la dependencia 

entre los valores de la variable analizada en distintos instantes de tiempo, pueden 

ser observados con mayor facilidad en la función de autocorrelación (en adelante 

FAC) que en el espectro. En este sentido, la FAC proporciona una medida del 

grado de confianza que se puede tener al predecir las condiciones futuras en función 

de observaciones pasadas, motivo por el cual esta función desempeña un papel 

fundamental en el desarrollo de modelos predictivos de fenómenos aleatorios como 

el oleaje. -Además, el hecho de que la FAC represente una medida estadística 

de la dependencia lineal entre términos de una serie temporal ha sido explotado 

por algunos autores (e.g., Sherif y Dear, 1995) para examinar la calidad de los 

generadores de números aleatorios. 

En relación con la información sobre la dependencia entre valores del proceso 

observados en diferentes instantes de tiempo proporcionada por la función de 

autocorrelación, algunos autores (e.g., Rye y Lervik, 1981) han sugerido la existencia 

de una relación entre la estructura de dicha función y el nivel de agrupamiento del 

deaje. 

Desde un punto de vista aún más práctico, existen aplicaciones, tales como la 

idmtificacióri de de la ociirrencia de fallos en las estructuras de los barcos (Zubaydi et 

al., 2000), en las que el conocimiento de la estructura de la FAC resulta fundamental. 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del olea-ie 287 

5.1 h/lodelizacion de ia función de autocorrelación 

del oleaje 

En la sección [3.1.4] se obtuvieron las expresiones analíticas correspondientes a 

las funciones de autocorrelación asociadas a los modelos espectrales teóricos dados 

por la expresión genérica (3.118). En este sentido es importante notar que, aunque 

los modelos teóricos obtenidos para la función de autocorrelación en la sección [3.1.4] 

correspondían -a modelos espectrales unimodales, su aplicación a la F24C asociada a 

los modelos espectrales bimodales es inmediata, puestos que estos están construidos 

como la suma de dos espectros unimodales. Es decir, las expresiones de las funciones 

de autocorrelación asociadas a espectros bimodales teóricos se obtendrán como la 

suma de las correspondientes a cada uno de los espectros individuales superpuestos 

para obtener la formulación bimodal. 

Resulta óbvio que el uso de estos modelos teóricos para caracterizar las FAC 

obtenidas experimentalmente requiere, en primer lugar, estimar el espectro y ajustar 

un modelo apropiado. Una vez obtenidos los coeficientes del modelo espectral, 

que proporcionan el ajuste adecuado del espectro observado, es necesario evaluar 

numéricamente las expresiones correspondientes a la función de autocorrelación. En 

consecuencia, este procedimiento no resulta en absoluto eficiente, máxime si se tiene 

eii menta qüe, er; genera!, e! a j ~ s t e  de !es modelos espectrdes de! tipo dudo por !u 

ecuación (3.118) a los espectros observados presenta desviaciones notables. 

En función de lo anteriormente comentado, parece razonable intentar desarrollar 

modelos que permitan ajustar de forma apropiada la FAC del oleaje, sin necesidad de 

recurrir a la transformación de los modelos propuestos para caracterizar el espectro 

del oleaje. En la siguiente sección se analizan algunos modelos simples propuestos en 

la literatura para caracterizar la FAC de diferentes tipos de señales aleatorias y, en 

particular, una de las pocas aplicaciones que de éste tipo de modelos se ha realizado 

en el campo del oleaje. Posteriormente se abordará el problema de la caracterización 

de la FAC del oleaje mediante el procedimiento, ya empleado en el capítulo anterior 

para ajustar los espectros de oleaje, de suma de exponenciales sugerido iniciaimente 

por Prony (1795). 
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288 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

5.1.1 CuructerizaciSri de la FAC del oleaje mediante 

modelos simples 

En general, la FAC de una señal de ancho de banda espectral arbitrario depende 

de la frecuencia central , , y de su ancho de banda espectral B (e.g., Bendat y 

Piersol, 1986). Es decir, 

R(T) = cos (pr) 

donde w es el valor medio cuadrático de la señal 

En particular, para un ruido de banda ancha, con ancho de banda a, ésta adopta 

una estructura del tipo 

mientras que para un ruido de banda estrecha, cuyo contenido energético está 

centrado entorno a 27r f = p, siendo en ancho de banda a, su expresión será 

Partiendo de esta base, es decir, considerando el oleaje como un proceso de 

banda estrecha, cuyo contenido energético se encuentra concentrado entorno a la 

frecuencia de pico, Narasimhan y Deo ( 1 9 7 ~ ) ~  intentan caracterizar ia FAC de éste 

proceso aleatorio mediante el siguiente modelo 

donde, tal como se comprobó en la sección [3.1.4], R(0) representa la varianza del 

proceso, o el área de la función de densidad espectral, a ,  es una medida del ancho 

de banda espectral, y B representa la frecuencia dominante del proceso, es decir, 

,B = wp = 2nfp. Para ajustar dicho modelo a la FAC de un registro de oieaje, 

dichos autores parten de unos valores iniciales estimados de forma aproximada, y 

postrriorment,e emplean el método de Newton-Raphson para, de forma iterativa, 

minimizar las diferencias entre el modelo y la función experimental. 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaie 289 

Tal como era de esperar, al intentar caracterizar la FAC del oleaje con un 

modelo tan simple, dichos autores observan que, en general, el comportamiento 

del modelo no resulta adecuado. En realidad, el modelo sólo funciona de forma 

aproximadamente razonable para los primeros valores del desfase en el caso de oleajes 

con espectro muy apuntado y de banda muy estrecha. 

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran ejemplos de aplicación de este modelo simple 

para la caracterización de la FAC correspondiente a espectros teóricos de oleaje con 

diferente estructura frecuencial. La parte superior de la figura 5.1, muestra la FAC 

correspondiente al espectro mostrado a la derecha de dicha figura. Resulta evidente, 

y lógico, que el modelo sólo es capaz de ajustar la función de autocorrelación derivada 

del espectro de forma aproximada. Además, incluso reduciendo el ancho de banda 

espectral, el comportamiento del modelo sigue siendo notoriamente inadecuado, tal 

como se muestra en el ejemplo ilustrado en la parte inferior de la figura 5.1. 

En la figura 5.2, se observa que, tal como era de esperar, al aumentar la 

complejidad de la estructura de la función de densidad espectral, el modelo se 

adecúa mucho menos a la FAC correspondiente. Nótese que en el ejemplo de la 

parte superior de dicha figura, en el que el espectro posee una estructura bimodal 

y un ancho de banda amplio, el modelo, aunque intenta ajustarse a la FAC, se 

desvía rápidamente de la misma. Del mismo modo, en el segundo de los ejemplos, 

e n  e! qiie 12 est r i ic t i i ru .  espectra! también es hil~?~da!, p e r ~  e! un&^ de hunda es 

sustancialmente menor, el modelo presenta desviaciones significativas incluso desde 

los primeros desfases. 

En relación a los ejemplos presentados en estas figuras es necesario señalar que, 

aunque los resultados parecen mostrar una cierta validez relativa, esto es debido 

al hecho de haber empleado, a conciencia, funciones de autocorrelación derivadas 

analíticamente de espectros teóricos, de modo que éstas no presentan irregularidades 

importantes. En realidad, el modelo numérico empleado para implementar este 

procedimiento de ajuste de la FAC mostró un comportamiento altamente incoherente 

al ser aplicado con registros de oleaje real, a excepción de unos pocos casos de swell 

puro con ancho de banda espectral considerabiemente estrecho. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



290 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.1: Ejemplos de aplicación de un modelo simple (5.4) para caracterizar la 

FAC asociada a espectros de oleaje unirnodal. 

Figura 5.2: Ejemplos de aplicación de un modelo simple (5.4) para caracterizar la 

FAC asociado, a espectr~s de dezije himoda!. 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 291 

5.1.2 Caracterización la FAC mediante suma de 

exponenciales complejas 

Tal como se demostró en la sección [3.1.4] la FAC correspondiente al modelo 

de oleaje lineal Gaussiano viene dada por la expresión 

N 
an 

R(r)  = , cos (271 fnr) 

Dada la estructura de dicha función, parece razonable intentar aproximar dicha 

función mediante alguna de las múltiples técnicas desarrolladas a partir de la idea 

original de Prony (1795) de ajustar una función experimental dada mediante una 

suma de funciones exponenciales. Por ello, a continuación se presenta de forma 

resumida esta metodología, que puede ser encontrada desarrollada de forma extensa 

en diferentes textos, tales como Marple (1987), en el cual se presenta una excelente 

exposición del tema, en la cual está basada la siguiente síntesis. 

Aproximación mediante suma de exponenciales complejas: Método de 

Prony 

El problema del ajuste de una función mediante una combinación lineal de 

funciones exponenciales, reales o complejas y atenuadas o no, a. señales con ruido 

Gaussiano aditivo posee una larga e interesante historia. 

Básicamente, el problema consiste en, dada una serie de medidas experimentales 
(1 \ AT e n v n  ; - 0 ,  1, ~ 1 1 ~ ~ 7 3  r laf in i r lo  nnr lrrc 9hc~r-trarinn~c r n ~ d i n ~ t . ~  \bn, zn), E = 1, - . - , 1  v , ap~~Xiiiiai b u L  v U i  u u A A A a i u C I i  awV i-uruAiuu -ir----r 

una función del tipo 

P 

x(t) Ñ ak exp (-Xkt) 
k=1 

Es decir, el problema consiste en determinar los parámetros a l ,  e . ,  a, y 

Al, . . , A, y el número de términos p, en el modelo anterior, de modo que las 

diferencias sean mínimas. Esto es, empleando un criterio de minimos cuadrados, por 

ejemplo, que los valores de los parámetros y ei numero de términos hagan mínima 

una expresión del tipo 
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292 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

n 

F ( a ,  A) = ( ~ ( t )  - x ~ ) ~  (5.7) 
j 

La primera y probablemente la más conocida de las contribuciones en este área es 

la debida al Barón de Prony (1795), quien consideró el problema de ajustar de forma 

exacta una curva resultante de 2p observaciones experimentales, x(t), mediante la 

suma de p funciones exponenciales. Así, admitiendo que x(t) está constituida por 

puntos de coordenadas (to, xO), ( t l ,  xl) ,  . - , (t2p, x ~ ~ ) ,  que están equidistanciados, es 

decir (t, = to + nAt), el problema consistía en aproximar x(t) como 

En general, considerando una muestra de N datos complejos, x[1], x[2], . , x[iV], 

el método de Prony estima x[n] mediante un modelo de exponenciales complejas de 

p términos. Es decir, 

donde 2[n] denota una aproximación, At es el intervalo de muestre0 en segundos, 

Ak es la amplitud de la exponencial compleja, a k  es el factor de atenuación en S-', 

f k  es la frecuencia en Hz, y Ok es la fase inicial en radianes. 

E n  e! ca.sn concret~o de datos experimentales reales, las exponenciales complejas - - - - - - - - - - - - - . - 

deben aparecer en forma de pares conjugados complejos de igual amplitud, 

reduciéndose así la representación exponencial a 

P/2 

~ [ n ]  = 2Ak exp [ak(n - l)&] cos [2n fk(n  - l )A t  + ek] 1 5 n 5 N (5.10) 
k=l 

La función de p términos exponenciales en tiempo discreto dada por la ecuación 

(5.9) pwde ser expresada de fama más compacta como 

P 

"n] = h k Z p  (5.11) 

donde las constantes complejas hk y zk son definidas como 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 293 

hk = Ak exp (&) (5.12) 

Nótese que hk es una amplitud compleja que representa un parámetro 

independiente del tiempo, mientras que zk es un exponente complejo que representa 

un parámetro dependiente del tiempo. 

Idealmente,' sería deseable minimizar el error cuadrático sobre los N valores 

observados 

donde 

con respecto a los hk parámetros, los zk parámetros, y el número de exponentes p 

simultáneamente. Sin embargo, éste constituye un problema no lineal sin solución 

analítica cuya resolución resulta considerablemente complicada, incluso si el valor 

de p es conocido. 

El éxito del método sugerido por Prony (1795) reside en observar que la 

dPtPrmin8~iSE & narimotrnc y-L-uAVV'VV hk y 2, puede ser &sacq]u& y c;ue &&,=S puede:: 

ser determinados resolviendo dos sistemas de ecuaciones lineales y hallando las raices 

de un polinomio. En concreto, escribiendo 

donde se ha empleado x[n], y no IC[n], puesto que se emplean exactamente 2p 

muestras complejas x [ l ] ,  . . . , x[2p]  para ajustar un modelo exponencial exacto a los 

2 p  parámetros complejos hl, - . - , h,, zl, - . , zp. Las p ecuaciones representadas por 

la ecuación (5.16) pueden ser expresadas en forma matricial tal como sigue 
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294 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

donde la matriz de elementos dependientes del tiempo, a ,  tiene una estructura de 

Vandermonde. Si dispusiese de un método para determinar separadamente los 

elementos z ,  entonces la ecuación (5.17) representaría un sistema de ecuaciones 

lineales simultáneas que podría ser resuelto para estimar el vector de amplitudes 

complejas. La contribución de Prony fué el desarrollo de un método para ello. 

La clave para la separación de los parámetros z k  y hk es notar que la ecuación 

(5.16) es la solución de determinadas ecuaciones en diferencias lineales homogéneas 

de coeficientes constantes (e.g., Oppenheim y Schafer, 2000). Para encontrar la 

forma de esta ecuación en diferencias, primero se define el polinómio $ ( z )  que tiene 

los exponentes zk como raices, 

Desarrollando los productos de la ecuación (5.18) en series de potencias, el 

polinómio puede ser expresado como un sumatorio, 

(5.16) de n a n - m y multiplicando por los parámetros a[m] se tiene 

Formando productos seme-iantes a[O]x[n], . , a[m - 1)x[n - m. + 11 y sumando 

expresión válida para p + 1 5 n 5 2p. 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 295 

n-m-1 - n-p p-m-1 Haciendo la sustitución zi - zi zi , entonces 

donde el segundo sumatorio de la derecha es el polinómio definido por la ecuación 

(5.19) evaluado en cada una de sus raices zi, dando cero como resultado. 

La ecuación (5.22) es la ecuación lineal en diferencias cuya solución homogénea 

viene dada por la ecuación (5.16). El polinómio (5.19) es la ecuación característica 

asociada con esta ecuación lineal en diferencias. 

Las p ecuaciones que representan los valores válidos de a[n] que satisfacen la 

ecuación (5.22) pueden ser expresadas como una matriz p x p 

La ecuación (5.23) demuestra que, con 2 p  datos complejos, es posible desacoplar 
- 

los parámetros hk y zk. 

Los coeficientes polinómicos complejos a[l],  . , ab ] ,  que son funciones sólo de 

los parámetros dependientes del tiempo z k  del modelo exponencial, constituyen una 

relación predictiva lineal entre las muestras temporales. 

Nótese que la matriz de ia ecuación (5.23) tiene una estructura de Soepiiiz, de 

modo que su solución puede obtenerse eficientemente mediante algoritmos especificos 

desarrollados al efecto. 

En consecuencia, el procedimiento de Prony para ajustar p  exponenciales a una 

secuencia de 2 p  datos puede ser resumido en tres pasos: 

1. Obtener los coeficientes a[m] del polinómio (5.19) resolviendo el sistema de 

ecuaciones (5 .23). 

2. Calcular las raices zi del polinómio (5.19) 
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296 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

V. Empleur estas raices prr. cnnrtriiir !m ekmentos de la matriz (5.17) y resolver 

ésta para obtener los p parámetros complejos h[l], . , h[p] 

Una vez obtenidas las raices zi, es posible obtener los factores de atenuación cri 

y las frecuencias fi empleando las relaciones 

Del mismo modo, una vez obtenidos los parámetros complejos hi, pueden 

estimarse las amplitudes Ai y las fases iniciales Bi mediante las relaciones 

Tal como se ha comentado previamente, en el método original de Prony 

se intentan determinar los parámetros del número de exponenciales atenuadas 

necesarias para que el modelo resultante pase a través de los N puntos que 

constituyen el conjunto de datos experimentales sin error. En consecuencia, existen 

dos problemas obvios en esta metodología. En primer lugar, el orden del modelo (es 

decir, el número de exponenciaiesj no está limitado. En segurido lugar, se admite 

que los datos experimentales están libres de ruido. 

Versiones posteriores del método de Prony (e.g., McDonough y Huggins, 1968) 

eliminan el problema de la no restricción en el número de exponenciales utilizadas 

para que el modelo ajuste exactamente las observaciones. En general, el número 

de exponenciales empleadas es considerablemente inferior al número de datos 

disponibles. Además, se admite que las series de observaciones están contaminadas 

por ruido. De este modo, se tiene que el problema está sobre-especificado y es 

posible emplear los métodos de mínimos cuadrados. Por otro lado, algunas versiones 
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5.1 Modelización de la  función d e  autocorrelación de l  olea-ie 297 

modificadas del método de Prony, que reciben el nombre de versiones generalizadas, 

se contempla la posibilidad de incluir sinusoides atenuadas. 

Desafortunadamente, el método de Prony y algunas versiones derivadas de 

éste no suelen resultar eficientes en las aplicaciones prácticas debido a su baja 

capacidad para considerar adecuadamente el ruido aditivo. Así, cuando el método 

es aplicado en situaciones en las que la proporción de ruido aditivo es significativa, 

las estimaciones de los términos atenuados suelen estar positivamente sesgadas hacia 

valores mucho- más elevados que los valores reales. Naturalmente, el aumento del 

número de exponenciales empleadas en el modelo facilita la consideración del ruido 

y mejora el ajuste, pero las exponenciales adicionales no poseen significado físico. 

Con el objetivo de eliminar las deficiencias de los modelos previamente citados 

se han propuesto algoritmos basados en modelos de ruido Gaussiano aditivo más 

sofisticados (e.g., Kumaresan y Tufts, 1982). Estos algoritmos abordan problemas 

que son realmente variantes del problema general de las sinusoides atenuadas, en 

el cual parámetros como la frecuencia pueden corresponder realmente a diferentes 

parámetros físicos tales como el ángulo de aproximación de ondas planas. Estos 

algoritmos suelen funcionar adecuadamente en situaciones donde las relaciones 

señal-ruido es moderada o buena. En estas cirscunstancias, estos métodos ofrecen 

resultados próximos a los de máxima verosimilitud. 

El protleiiia de la estimación de los parámetros de mú!tip!es simsoides 

atenuadas inmersas en ruido aditivo en condiciones de señal-ruido más severas 

ha sido abordado en numerosos trabajos. Entre las aportaciones en este 

campo se encuentran el algoritmo de Kumaresan-Tufts (1982) y el trabajo 

estrechamente relacionado con éste último desarrollado por Bresler y Macovski 

(1986). Estos métodos están basados en la obtención de soluciones mediante 

técnicas de mínimos cuadrados no lineales, busqueda de raices polinomiales y 

factorización, y la manipulación de grandes matrices, por lo que, en general, resultan 

computacionalmente costosos. 

Quizás los procedimientos más interesantes desde un punto de vista estadístico 

han sido propuestos recientemente por Papadopoulos y Nikias (1990), Ruiz et al. 

(1995). Estos procedimientos hacen uso de estadísticos de tercer y cuarto orden de 
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298 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

1 -  --.:-I -L A fi1 r-*;,-in nn -rnc C ~ i i c c i ~ n r r  17 nnr t.2nt.n 10': p ~ t ~ d í q t i ~ . ~ q  ia seuai u w c r  vaua. Eíi ttzulL, DI r;, L ulu" aiv uuiuuui riv7 u- -.-- --- ---&--'--- - L  

de orden superior no son nulos, estos algoritmos puede hacer uso de ellos. 

Tal como se comentó al comienzo de esta sección, debido al enorme interés 

que presenta el problema de la aproximación de datos experimentales mediante 

exponenciales, el número de procedimientos propuestos es bastante elevado. En 

este trabajo, la atención se centra en dos técnicas de uso bastante extendido en la 

práctica. 

Por un lado, se hace uso de la solución sub-óptima, normalmente denominada 

método de Prony  extendido (ver Marple, 1987), en el cual se tiene en cuenta que en la 

práctica el número de datos N normalmente excede el número mínimo necesario para 

ajustar un modelo de p exponenciales, es decir, existe una sobredeterminación, de 

modo que la secuencia de datos sólo puede ser aproximada mediante una secuencia 

exponencial 

donde el error de la aproximación es denotado por 

Este precedimiento está hasad~ en !a si~rtiti~ción de procedimientos de mínimos 

cuadrados lineales apropiados en los pasos primero y tercero del método de Prony 

descritos anteriormente. En este caso, la ecuación lineal en diferencias (5.22) debe 

ser modificada por 

donde el término e [ n ]  representa el error en la aproximación mediante predicción 

lineal, en contraste con el error ~ [ n ] ,  que representa el error en la aproximación 

exponencial. En este sentido, es interesante indicar que la expresión (5.30) es idéntica 

a !U. eci?ar,ión de! e r r m  de predicciSn lineal directaj haciendo cada télrmino a[m] un 

parámetro de predicción lineal (e.g., Kay, 1988). En lugar de la ecuación (5.22), 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 299 

los parámetros a[m] deben ser seleccionados como aquellos que minimizan el error 

cuadrático de predicción lineal 

en lugar del error cuadrático de la aproximación exponencial p dado por la ecuación 

(5.14). Este importante notar que este procedimiento coincide con el método de 

predicción lineal de la covarianza, motivo por el que también suele recibir el nombre 

de método de la covarianza. No obstante, este método es más conocido como 

método de los mínimos cuadrados (e.g. Marple, l987), por lo que en adelante será 

denominado como método de Prony de los mínimos cuadrados y denotado como 

LS- Prony. 

Por otro lado, teniendo en cuenta que el método de la covarianza, o de los 

mínimos cuadrados de Prony, constituye una versión inconsistente para caracterizar 

sinusoides atenuadas o exponenciales (Kahn et al., 1992), se emplea un algoritmo de 

Prony modzficado que es equivalente a la estimación de máxima verosimilitud para 

ruido Gaussiano, desarrollada por Osborne (1975). Esta metodología, inicialmente 

propuesta para funciones exponenciales, fué posteriormente generalizada por 

Osborne y Smyth (1991), para proporcionar un ajuste de mínimos cuadrados de 

cualquier función que satisface una ecuación en diferencias con coeficientes lineales y 

homogéneos en los parámetros. En concreto, el algoritmo modificado de Prony para 

ajuste mediante funciones exponenciales estima, para un valor fijo de p, cualquier 

c---:-- -/+\ -..A nn+;n$nnn r n o  n c l > o c i A n  rlifar~npial J p  pnPfiriPntes pnnst2ntpq l U l l L l U l l  L ( L )  ~ U C  ~ ~ ~ I J L ~ L G  &la. b ~ u u u v ~  u r s b s b u v A w z  U,,A, ,,,,.,,, ,,,-, "-_-- -- 

donde D es el operador diferencial y & son los coeficientes a determinar. 

Las observaciones experimentales, x(ti), son consideradas inmersas en ruido 

Gaussiano aditivo, €(ti), independiente, de media nula y varianza a2. Es decir, 

- l l  \ - . , / a  \ XlLi, = , A \ L i ,  $ (5.33) 

y realizadas en intervalos equiespaciados (ti, i = 1,-  - . , n) . La solución de (5.32) 
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300 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

incl~ye e-,rmencia!es compkjas, sinus~ides atenuadas o noj y exponenciales reales, 

dependiendo de la raices de la ecuación polinómica con coeficientes &. 
Así, una solución típica de (5.32) es una suma de exponenciales del tipo 

donde Pj son constantes de atenuación y cq son amplitudes. Otro tipo de solución 

típica para (5.32) es una suma de sinusoides, 

Esta solución es persistente y periódica y, obviamente es adecuada para sistemas 

físicos cuya dinámica es controlada por fuerzas persistentes de caracter oscilatorio. 

Un tercer tipo de solución común para (5.32) es la constituida por sinusoides 

atenuadas, es decir 

9 

(t) = aj exp (&t) sen (wjt) 
j=l 

El algoritmo modificado de Prony presenta la ventaja práctica de que puede 

estimar cualquiera de estas funciones para obtener el mejor ajuste a las observaciones 

disponibles. Osborne y Smyth (1991, 1995), demuestran que cuando la ecuación 

poiinómica 

tiene raices reales distintas la solución a (5.32) es una suma de funciones 

exponenciales reales del tipo (5.34). 

Tal como se ha comentado previamente, la estimación de los coeficientes cuj y 

,8j mediante el método de Prony y algunas de sus variantes extendidas, presenta 

dificultades numéricas importantes, las cuales pueden ser debidas, entre otros 

motivos (Kahn et al., 1992), a dificultades en la elección de los valores iniciales: 

o a un comportamiento inadecuado del método cuando dos o más valores de Di 
están próximos entre sí. El algoritmo modificado de Prony (Osborne y Smith, 1991, 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 301 

1995), es relativamente insensible a la elección de los valores iniciales y elimina el 

problema del mal comportamiento cuando algunos valores de pj están proximos, al 

menos en lo que respecta a la convergencia del algoritmo. Una revisión actual del 

algoritmo modificado de Prony, que será denotada por 0&S95, es presentada por 

Smyth (2000). 

Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 

A continuación se presentan los resultados del ajuste de la función de 

autocorrelación' para diferentes tipos de oleaje, obtenidos mediante los métodos 

de los mínimos cuadrados de Prony (LS-Prony) y el método de Prony modificado 

(0&S95). En la figura 5.3 se muestran algunos ejemplos del ajuste a oleajes de viento 

mediante los dos algoritmos, mientras en la figura 5.4 se muestran algunos ejemplos 

correspondientes al ajuste de oleajes de fondo. De estas figuras se desprende que 

si bien el método de los mínimos cuadrados permite obtener ajustes mucho más 

adecuados que los obtenidos con el modelo simple dado por la ecuación (5.4), con 

bastante frecuencia éste método no llega a lograr un buen ajuste perdiéndose la 

convergencia cuando es necesario aumentar el orden del modelo para ello. Por el 

contrario, el método modificado de 0&S95 permite aumentar el orden del modelo 

hasta que las diferencias entre la FAC obtenida empíricamente y el modelo presentan 
diferencias miiiiiiias. Nótese que hecho es cuando la FAC 

presenta una estructura complicada, en la cual la función no refleja una estructura 

oscilatoria que se atenúa con el tiempo, tal como ocurre en varios de los casos 

mostrados para el oleaje de viento. No obstante, incluso en el caso del oleaje de 

fondo, en el que el comportamiento de la FAC es mucho más regular, éste método 

no es siempre capaz de ajustar adecuadamente la función empírica. 

Los números entre paréntesis mostrados en las leyendas de las figuras 

corresponden al orden del modelo necesario para obtener un ajuste adecuado, cuando 

ésto fue posible, o el orden máximo alcanzado antes de que el modelo se hiciese 

inestable. En los ejemplos mostrados se observa que, normalmente, el algoritmo 

LS-Prony se hizo inestable antes de alcanzar el grado de ajuste requerido, mientras 

que con el método 0&S95 se pudo continuar aumentando el orden del modelo hasta 
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302 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

alcanzar un buen ajuste. For O ~ L O  l a d ~ ,  cüaiid~ e! ~??étodc! LS-Prony logró ajustar 

de forma adecuada la FAC observada, el algoritmo 0&S95 logró la convergencia de 

forma más adecuada y con un orden siempre inferior. Obviamente, las limitaciones 

del método LS-Prony se hacen manifiestamente más claras en el caso del oleaje de 

viento que en caso del oleaje de fondo, debido a que en el primer tipo de oleaje, con 

ancho de banda notablemente más amplio, puede admitirse que la señal constituida 

por la FAC presenta un nivel de ruido superior a la FAC asociada al oleaje de fondo. 

En las figuras 5.5 y 5.6 se ilustran las frecuencias relativas de los órdenes 

del modelo empleados para obtener un ajuste adecuado a las FAC obtenidas 

experimentales correspondientes al oleaje de viento y de fondo, respectivamente. 

En este sentido, es importante señalar, que los órdenes del modelo representados en 

el histograma de la figura 5.5 no representa, en general, el orden con el que se logró 

un ajuste adecuado, sino el orden alcanzado antes de que el algoritmo se volviese 

numéricamente inestable, sin que en tales casos se hubiese logrado el grado de ajuste 

requerido. 

De dichas figuras se desprende claramente que independiente del método 

empleado, el orden del modelo requerido para un ajuste adecuado fué generalmente 

superior en el oleaje de viento que en el oleaje de fondo. Así, en el caso del 

oleaje de fondo, el algoritmo 0&S95 permitió lograr un ajuste adecuado de la 

FAC con un orden inferior a 4 en el 85% de los casos analizados, es decir, aquellos 

correspondientes a la boya LP-1, durante el año 1992, mientras que el 100% de los 

casos pudo ser ajustado con un orden del modelo inferior a 12. Sin embargo, en el 

caso del oleaje de viento, para iograr el ajuste del 160% de las FAC observabas fcé 

necesario aumentar el orden del modelo hasta 40. 

En definitiva, el método 0&S95 mostró una clara superioridad frente al método 

LS-Prony, permitiendo el ajuste de todas las FAC observadas. Además, siempre que 

el método LS-Prony alcanzó la convergencia, el modelo 0&S95 requirió un orden 

notablemente inferior para lograr mejores ajustes que el primero. 

Las deficiencias del modelo LS-Prony y la necesidad de un aumento del orden 
1 1  ael modelo par2 bgmr a j~s t e s  de !a FPPc udecuados mediante los algoritmos 

considerados en el presente trabajo se puso de manifiesto aún mas claramente en 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 305 

215 12.5 22.5 32.5 42.5 

O r d e n  d e l  m o d e l o  O r d e n  d e l  m o d e l o  

Figura 5.5: Frecuencias relativas de los órdenes del modelo LS-Prony para el ajuste 

de las F,4C asociadas a estados de mar unirnodales del tipo WS y SW. 

2  6  1 0 1 4 1 8  2 2 2 6  30 3 4 3 8  

Orden d e l  modelo 
2  6 10 1 4 1 8  22 2 6 3 0 3 4  38 

Orden d e l  modelo 

Figura 5.6: Frecuencias relativas de los órdenes del modelo 0&S95 para el ajuste de 

!as FAC as~ciadas  a e s t a d ~ s  de mar ur,im~da!es de! tipe !?S y SIN .  
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306 Caracterización en el dominio de los desfases tem~orales 

e! case de !as FAC correvp~ndientes u deajes bimodalesi tal como se ilustra en 

las figuras 5.7, 5.8 y 5.9, para los oleajes bimodales dominados por el oleaje de 

viento, con predominio del oleaje de fondo, y con sistemas individuales de oleaje 

con contenido energético equivalente, respectivamente. 

Es interesante destacar que, independientemente de que uno u otro modelo 

permitiese ajustar adecuadamente, o no, la FAC observada, así como el orden del 

modelo requerido por cada uno de los algoritmos empleados, la observación de las 

figuras antes citadas pone de manifiesto un claro aumento de la complejidad en 

la estructura de la FAC asociada a espectros bimodales, en comparación con la 

correspondiente a registros de oleaje unimodal. Nótese que muchos de los casos 

mostrados en las figuras, especialmente para las situaciones en las que un oleaje 

de fondo dominante se superpone a un oleaje de viento (figura 5.8) y en aquellas 

en que se combinan un oleaje de viento y otro de fondo con contenido energético 

similar (figura 5.9), la FAC muestra una estructura notablemente complicada. En  

este sentido es interesante observar que con frecuencia, el primer máximo, para un 

desfase no nulo, no es el máximo absoluto. Del mismo modo, en ocasiones, el primer 

mínimo no coincide con el máximo absoluto de la FAC. 

Naturalmente, este aumento de complejidad en la estructura de la FAC se ve 

reflejado en la capacidad de ambos modelos para caracterizar adecuadamente dicha 

función y en el orden del modelo necesario para ello. Así, mientras en las figuras 

5.7, 5.8 y 5.9 se muestran algunos ejemplos del ajuste logrado con ambos métodos 

a los diferentes tipos de FAC observados, en las figuras 5.10 y 5.11 se muestran los 

resuitacios generales en forma de iiisiogiaiiia. 

Al igual que ocurrió en el caso de la FAC asociada a espectros unimodales, 

el modelo 0&S95 mostró siempre un mejor comportamiento que. el algoritmo LS- 

Prony, que en numerosas ocasiones no fué capaz de permitir un ajuste adecuado 

antes de hacerse inestable, y que siempre que lo permitió requirió un orden superior 

al empleado con 0&S95. El número de casos en los que este método 110 permitió un 

buen ajuste fué considerablemente alto en el caso de oleajes mixtos con contenido 

energétice equivdente, mot.ivo por el cual, el histograma correspondiente, mostrado 

en la figura 5.10, aparece con bastantes intervalos vacios. De las figuras 5.10 y 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaie 307 

5.11, se desprende el mejor comportamiento del método 0&S95, aún cuando, al 

igual que en la figura 5.5, el orden del modelo mostrado en la figura 5.10 para 

los distintos tipos de oleaje bimodal no representa, en general, el orden con el que 

se logró un ajuste adecuado, sino el orden alcanzado antes de que el algoritmo se 

volviese numéricamente inestable, sin que en tales casos se hubiese logrado el grado 

de ajuste requerido. Con relación al método 0&S95, es interesante destacar que, en 

general, la presencia de un oleaje de fondo, dominante o no, permitió disminuir el 

orden del modelo máximo necesario para lograr un ajuste adecuado, en comparación 

con el orden máximo necesario en el caso de las FAC asociadas a oleajes de viento 

puro. Nótese que en el caso de oleajes bimodales éste se redujo a 30, frente al 

valor máximo de 40 requerido en el oleaje de viento. No obstante, este continuó 

siendo sustancialmente superior al necesario para ajustar la FAC correspondiente a 

los oleajes de fondo puros. 

En definitiva, dado que el objetivo del presente trabajo no consiste en valorar 

la mayor eficacia de un método frente a otro, ni los motivos que dan lugar a las 

diferencias de eficiencia existentes entre éstos, sino la de obtener un método de ajuste 

que permita obtener resultados adecuados en la mayoría de las condiciones, con el 

orden del modelo más bajo posible, podemos concluir que los resultados mostrados 

en esta sección, ponen de manifiesto un comportamiento claramente superior, en este 

sentido, del método propliesto por Osborne y Smyth (1991, 199.5)j el c1&1 a2demálsj 

tal como se demostró en el capítulo anterior, posee una excelente capacidad para 

ajustar los espectros asociados a las funciones de autocorrelación aquí analizadas. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



Figura 6.7: EjetrrpIoa de t@&e de la FAC ar#ichda a =@m de ofeaje owi espectro 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 311 

O r d e n  de l  m o d e l o  O r d e n  de l  m o d e l o  O r d e n  d e l  m o d e l o  

Figura 5.10: Frecuencias relativas de los órdenes del modelo de LS-Prony para 

ajuste de las FAC asociadas a estados de mar bimodales del tipo BW, BS y BE. 

Orden  de l  modelo Orden  del modelo Orden  de l  modelo 

Figura 5.11: Frecuencias relativas de los órdenes del modelo 0&S95 para el ajuste 

de las FAC asociadas a estados de mar bimodales del tipo BW, BS y BE. 
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312 Caracterización en el dominio de los desfases tem~orales 

En fiunción de lo amteriormente expilestoj la FAC piiesde ser caracterizada 

mediante una expresión del tipo 

expresión en la que, tal como se ha visto, N es el número de exponenciales y 

un, A, son coeficientes complejos a estimar. Además, siguiendo el procedimiento 

anteriormente descrito, la expresión (5.38) puede ser expresada como sigue 

donde 

19 n - - exnAt (n = l , . . . ,  N) (5.40) 

de modo que, las variables a determinar mediante las modificaciones antes 

comentadas del ~ntitodo de Prony son las a, y las 7.9,. 

Una vez estimados los valores de los coeficientes del modelo, es interesante 

observar que, haciendo uso del teorema de Wiener-Khintchine, dado por (2.46), 

se tiene que 

de donde, teniendo en cuenta que 

se tiene que, 

J27~ jr + p - i 2 ~  jr 
8 - 

cos (27r f T) = (5.42) 
2 

Entonces, sustituyendo (5.38) en (5.43) resulta que 
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5.1 Modelización de la función de autocorrelación del oleaje 313 

intercambiando el orden de las sumatorias y las integrales 

de donde, 

Es decir, el espectro puede ser estimado a partir de los coeficientes complejos 

utilizados para. ajustar la función de autocorrelación. Naturalmente, el proceso 

puede aplicarse en sentido inverso, es decir, habiendo ajustado el espectro como una 

suma de exponenciales, tal como se hizo en el capítulo anterior, se puede determinar 

la función de autocorrelación correspondiente mediante los coeficientes complejos 

obtenidos del ajuste. 

Por otro lado, resulta interesante notar que este tipo de aproximación de la 

función de autocorrelación, y de la densidad espectral, constituye la base de la 

técnica de simulación se señales Gaussianas con un espectro, o FAC, dado (e.g., 

Cacko et al., 1988), mediante el uso de ecuaciones recurrentes en diferencias, del 

tipo - 

(V. O?) 
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314 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

del oleaje 

Considerando que la función de autocorrelación del oleaje presenta una 

atenuación de tipo aproximadamente exponencial cuando su ancho de banda 

espectral es estrecho, tal como se muestra en la figura 5.20, resulta interesante 

examinar la estructura de su envolvente para los diferentes tipos de oleajes. Es 

decir, para registros de oleaje simples, mar de viento y mar de fondo, y para las 

combinaciones de estos dos tipos de oleaje examinadas en este trabajo. Además, 

el uso de la envolvente, de la FAC facilitará considerablemente la estimación de 

determinados parámetros, que serán introducidos en la siguiente sección, y que dan 

cuenta de la rapidez con que ésta se atenúa. 

Envolvente de la Función de autocorrelación 

La envolvente de una función que varía lentamente con el tiempo puede ser 

estimada de forma relativamente sencilla mediante el uso de la transformada de 

Hilbert. En particular, la transformada de Hilbert permite obtener de forma 

bastante simple la envolvente de la función de autocorrelación, mediante la definición 

de una señal analítica en términos de R(r). 
- 
En concreto, para un proceso aleatorio estacionario z( t )  de media nda ,  con 

función de autocorrelación R,, (7) y función de densidad espectral bilateral S,, (f ) , 
la transformada de Hilbert será 

Z ( t )  = 3C [x(t)] (5.48) 

Puesto que la transformada de Hilbert es una operación lineal, Z(t) también 

será un proceso estacionario. Además, al igual que para x(t),  es posible definir una 

función de autocorrelación y una función de densidad espectrai asociadas a Zít). 

Esto es, 
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5.2 Envolvente de la función de autocorrelación del oleaje 315 

y su transformada de Fourier 

szdf) = W d 4 1  (5.50) 

De forma equivalente, excepto en un factor de escala que carece de importancia 

en el desarrollo teórico, puesto que aparece en ambos lados de la expresión y se 

cancela, la expresión anterior puede ser escrita como 

(5.51) 

Teniendo en cuenta las definiciones de RXx(r)  y S,,( f) resulta inmediato 

demostrar que 

S d f )  = S x x ( f )  (5.53) 

En consecuencia, dado que R,,(T) es una función par de T ,  se verificará que 

R5j5 ( T )  = Rzi ( -7 )  ( 5  5 4 )  

Así mismo, también se verificará la siguiente equivalencia entre las varianzas y 

las funciones de autocorrelación para un desfase nulo, 

2 
0; = Ri5(0) = R,,(O) = uz (5 ;55)  

Adicionalmente, combinando x ( t )  y su transformada de Hilbert se tiene que 

RZx ( T )  = E [ Z ( t )  x ( t  + T ) ]  

de donde se deduce inmediatamente que 
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o de forma equivalente 

verifican la relación 

SX,(f)  = - S 2 2 ( f )  (O.  63)  

Por otro lado, teniendo en cuenta las propiedades de la transformada de Hilbert, 

resulta simple demostrar que 

- 
% [RZx(r)] = iixZ(r) = Rx2(r) (5.64) 

Es decir, la transformada de Hilbert de R,, ( r )  es igual a la función de correlación 

cruzada entre x ( t )  y su transformada de Hiibert Zí i) .  

Además, dado que R,,(r) es una función par de r,  su transformada de Hilbert 

R-.(T) es una función impar de T .  En consecuencia, 

R,, ( O )  = Rx, ( O )  = Rzx (0) = 0 (5.65) 

Es decir, mientras RZx(r) presenta un máximo en r = O ,  su transformada de 

Hilbert R,,(T) muestra un cruce ascencente por el nivel cero para r = O. Esto es, 

&,(O-) < O y R~,(O+) > O (5.66) 

De m d o  análcp, dade que !a fiir?ciSri de densidad espectral S,=( f) es una 

función par de f ,  su transformada de Hilbert es una función impar de la frecuencia, 
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5.2 Envolvente de la función de autocorrelación del oleaje 317 

En consecuencia, haciendo uso de la definición de envolvente de una señal, la 

función envolvente de RXx(r) es definida en términos de su transformada de Hilbert, 

tal como sigue 

Una forma .más elegante de obtener estos resultados es haciendo uso de la señal 

analítica. La señal analítica z x ( t )  correspondiente a un registro aleatorio estacionario 

x ( t )  es definida como 

Z, ( t )  = x ( t )  + iZ ( t )  ' (5.69) 

La función de autocorrelación correspondiente a dicha señal es una función 

compleja definida por 

= R x x  ( r )  + RZZ (r )  + i [&,(T) - Re, ( r )  I 
Haciendo uso de las ecuaciones (5.52) y (5.58) se tiene que 

R z z z z  ( r )  = 2 [Rxr (7) + %e (711 = 2  [RXx (7) + i ~ x x  (i)] (5.71) 

expresión que demuestra que 

es la señal analítica de R,, (7). 

La transformada de Fourier de R,,(r) proporciona la función de densidad 

espectral 
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318 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

= 2 11 + s d f  ) l  Sxx(f 

Por tanto, la función de densidad autoespectral será 

4Sxz ( f  para f > O 

SZ.ZZ ("f = 1 O para f < 0 

De la ecuación (5.72) se tiene que 

De forma que las funciones de autocorrelación de x( t )  y Z(t) pueden ser 

expresadas en términos del autoespectro de x(t) .  Es decir, 

De este modo, es posible obtener la envolvente de la función de autocorrelación 

R,,(r) a partir de la función de densidad espectral correspondiente. 

Para ello, en la práctica, es necesario aumentar la  longitud, N, de la serie 

coeficientes de Fourier complejos vienen dados por 

y el espectro unilateral, G z x ( f ) ,  es 

donde 
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5.2 Envolvente d e  la  función d e  autocorrelación de l  oleaje 319 

1 nf=- 
2NAt 

para k = 0 , 1 , 2 , . . . , N  

De modo que, 

Entonces, la envolvente de la función de autocorrelación RXx(r)  puede ser 

estimada mediante 

A(T) = Axx ( r  At) = [ R : ~  ( r  At) + RZX ( r  At)] 
1 /2 

En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran algunos ejemplos de envolventes 

correspondientes a oleajes unimodales de viento y de fondo, respectivamente. Nótese 

que el desfase aparece normalizado respecto al periodo de pico obtenido como inversa 

de ia frecuencia de pico de Deifi, dada por la ecuación (5.107). Co~~juriiairieiiie. con 

la FAC y la envolvente se muestran los espectros correspondientes. De estas figuras 

se deriva que la FAC del oleaje de viento se atenúa mucho más rapidamente que 

la correspondiente al oleaje de fondo. Este hecho resulta totalmente coherente con 

las estructuras de los espectros correspondientes. Así, mientras en el ejemplo de 

oleaje de fondo mostrado en la parte superior de la figura 5.13 la FAC se atenúa 

muy lentamente, un pequeño aumento en el ancho de banda espectral provoca una 

atenuación mayor en la FAC, tal como se observa en el ejemplo mostrado en la parte 

inferior de dicha figura. Además, en este último ejemplo se observa como la FAC 

después de atenuarse tiende a sufrir un ligero aumento. Este hecho se aprecia más 

claramente en los ejemplo correspondientes a oleaje de viento (figura 5.12). En este 

caso, el ejemplo en la parte inferior de la figura posse un ancho de banda más estrecho 
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320 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.12: Ejemplos de envolvente de la FAC asociada a registros de oleaje de 

viento. 

y, por ello, la FAC se atenúa más lentamente que en el ejemplo de la parte superior 

de la figura. Si embargo, en ambos casos, ias funciones de auiocorreiación tienden 

a presentar zonas en las que su amplitud aumenta, después de haber descendido 

hacia valores muy pequeños. Este hecho ha sido considerado por varios autores 

(e.g., Sobey y Read, 1984) como un reflejo del agrupamiento del oleaje, es decir, de 

la tendencia de las olas altas a aparecer agrupadas. 

En las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se muestran ejemplos de envolventes 

correspondientes a las FAC de registros de oleaje con espectros bimodales 

dumiiiados pzlr el por el oleaje de fzlrido y cuii coiiter;~o energkticu 

respectivamente. Tal como se observó en la sección anterior, en situaciones de 

oleaje bimodal la estructura de la FAC es notablemente más irregular, hecho que 

se observa claramente en los ejemplos mostrados en las figuras citadas y que, tal 
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5.2 Envolvente de la función de autocorrelación del oleaje 32 1 

Figura 5.13: Ejemplos de envolvente de la FAC asociada a registros de oleaje de 

fondo. 

como se observa en las mismas, se ve reflejado en la estructura de la envolvente, 

presentando en estos casos una evolución menos suave que la observada para las 

envolventes asociadas a oleajes unimodales. Esta irregularidad de la envolvente de 

ia FAC es ciaramente notoria en los casos de oiea~es mixtos dominados por ei sweií 

(figura 5.15) y en aquellos en los que éste y el oleaje de fondo possen un contenido 

energético equivalente (figura 5.16). Nótese que en éste último caso la envolvente 

muestra pequeñas fluctuaciones entre máximos sucesivos de la FAC, reflejando el 

comportamiento irregular de la misma. 

Resulta interesante notar que la tendencia de la FAC a sufrir una ligera 

amplificación después de haberse atenuado es más clara en el caso del oleaje 

dominado por ei viento que en ios restantes casos de oleajes bimodaies, poniendo 

de manifiesto el importante efecto que la superposición de un oleaje de fondo poco 
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322 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

eixrgético, pero bim separado en frecuencias tiene sohre la estriuctura del oleaje, 

tal como ha sido puesto de manifiesto por Rodríguez et al. (2000), al estudiar el 

agrupamiento del oleaje en mares mixtos. 

Por otro lado, es interesante observar que mientras en el oleaje mixto dominado 

por el oleaje de fondo la FAC tiende a mostrar únicamente un ciclo por cada periodo 

de pico, este aumenta a dos ciclos de amplitud generalmente decreciente en el oleaje 

mixto dominado por el oleaje de viento, y tiende a mantenerse en ese valor para 

oleajes mixtos sin predominio del oleaje de viento o de fondo, pero ahora mostrando 

primero un máximo de menor amplitud y posteriormente un pico más intenso. 

De lo anterior se desprende que la superposición de dos campos de oleaje tiene un 

efecto considerable sobre la dependencia entre valores de la elevación de la superficie 

separados un cierto tiempo. En otras palabras, la combinación de dos campos de 

oleaje tiene un efecto importante sobre la autosemejanza en la estructura de la 

señal. En este sentido, es importante señalar que, mientras este efecto se puede 

apreciar claramente al examinar la estructura de la FAC, no es posible apreciarlo 

en la estructura del espectro, que proporciona información sobre las frecuencias 

componentes que predominan en la serie analizada. 

El estudio de la envolvente de la FAC frente al de dicha función directamente 

muestra dos ventajas claras. Por un lado la envolvente permite eliminar las 

oscilaciones presentes en la FAC, evolucionando de forma más suave, y por otro lado, 

la envolvente es una función positiva, lo cuál permite su representación en escala 

logarítmica, haciendo más sencillo detectar estas pequeñas fluctuaciones presentes 

en ia señai originai. 

Este hecho se pone de manifiesto en las figuras 5.17 y 5.18, en las que se 

muestran las envolventes de las FAC correspondientes a oleajes~unimodales (figura 

5.17) y bimodales (figura 5.18), representadas en escala logarítmica, conjuntamente 

con el ajuste a una función exponencial en la zona de los desfases iniciales. En 

dichas figuras se observa más claramente la persistencia existente entre valores 

de la serie. Nótese como mientras para el oleaje de fondo la FAC presenta una 

atenuación muy !entu, dando lugar a intervalos de correla.ción considerablemente 

largos, y con una atenuación de tipo exponencial durante un número considerable 
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5.2 Envolvente de la función de autocorrelación del oleaje 323 

de desfases, la atenuación es mucho más rápida en el oleaje de viento, mostrando un 

comportamiento exponencial durante un periodo sustancialmente menor. Además, 

en esta representación se observa como el comportamiento de la FAC para desfases 

grandes es mucho más irregular que para el oleaje de fondo. 

Al analizar las envolventes correspondientes a oleajes bimodales, mostradas en 

escala logarítmica en la figura 5.18, conjuntamente con el ajuste de una función 

exponencial en los primeros desfases, se observa claramente el aumento en la 

variabilidad, en términos de la FAC y por tanto de correlación entre valores del 

registro de oleaje correspondiente. Nótese que en condiciones de oleaje bimodal 

la estructura de la FAC es mucho más compleja que en condiciones de oleaje 

unimodal. Así, mientras en oleajes mixtos dominados por el oleaje de viento la 

correlación decrece rápidamente para luego presentar fluctuaciones importantes. En 

esta situación es importante notar que la atenuación de la FAC es considerablemente 

menor que en el caso del oleaje de viento. 

En el caso de oleajes mixtos dominados por el oleaje de fondo, la correlación 

disminuye más lentamente que en caso en que predomina el oleaje de viento, 

y presenta fluctuaciones desde valores del desfase notablemente pequeños. No 

obstante, el comportamiento más irregular se observa en el caso de oleajes mixtos con 

sistemas de oleaje de viento y de fondo con contenidos energéticos similares. Nótese 

que en tales casos se prodluce inicialmente 'in descenso drástico de l a  correlacióni 

haciéndose práticamente nula, posteriormente ésta vuelve a aumentar rápidamente 

para luego sufrir un nuevo descenso brusco y así sucesivamente. 

En definitiva, de estos resultados, e independientemente del comportamiento 

particular de la FAC en cada tipo de oleaje, que será analizado en detalle en trabajos 

futuros, resulta obvio que un análisis detallado de esta función permite obtener una 

gran cantidad de información que, de ningún modo puede ser extraida a partir de la 

función de densidad espectral asociada. Además, tal como se podrá observar en la 

siguiente sección, a partir de esta función pueden definirse parámetros característicos 

que presentan una clara relación con otros definidos a partir del espectro. 
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324 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.14: Ejemplos de envolvente de la FAC asociada a registros de oleaje con 
,.---..A.-.. l.:--2.-.1 --- ---A--:-:- 2-1 2- -.:--LA 
CZiPCLIiIU UIIILUU¿LI LUII ~ l G U U I I I I I I I U  U C l  UICaJG UG VICIIbU. 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



5.2 Envolvente de la función de autocorrelación del oleaje 325 

3 

N 2 ....................... L....... A ......... 

- 
E 
Y - 

Figura 5.15: Ejemplos de envolvente de la FAC asociada a registros de oleaje con 

espectro bimodal con predominio del oleaje de fondo. 
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326 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

i - 4 2 ~ 2 6 6 7  1 
- **, : _ .  . i ---- E n v o l v e n t e  . , -... . ....,.. .. L . . ~ .  ....... , . . .  L ................. 

- ................................ ...................................... , , , , 
- I  . 

< ,  - .  , 

, ~ , , ~ ' l l ' ~ l ' l l ~ l " ' ~ " " ~ l l l l ~ " " I ' " '  

Figura 5.16: Ejemplos de envolvente de la FAC asociada a registros de oleaje con 

espectro bimodai en ios que ei oleaje de viento y sweii poseen un contenido energético 

equivalente. 
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5.2 Envolvente de la  función d e  autocorrelación de l  olea-ie 327 

Figura 5.17: Ejemplos de envolvente de la FAC asociada a registros de oleaje con 

espectro unimodal, oleaje de fondo y de viento, en escala logarítmica, mostrando el 

ajuste a una función exponencial para los primeros desfases. 

Figura 5.18: Ejemplos de envolvente de la FAC asociada a registros de oleaje con 

espectro bimodal dominado por oleaje de viento, por oleaje de fondo, y espectros 

en los que ei oleaje de viento y sweil poseen un conienido energético equivalente, en 

escala logarítmica, mostrando el ajuste a una función exponencial para los primeros 

desfases. 
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328 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

FAC 

Dado que la función de densidad espectral y la FAC de un proceso aleatorio 

estacionario poseen la misma información, aunque en diferentes dominios, parece 

razonable intentar buscar relaciones entre parámetros característicos de S ( f )  y de 

R( r ) .  Este es el objetivo de la presente sección. Para ello, inicialmente se definen 

algunos parámetros de interés. Así, por ejemplo, Se definen el ancho de banda 

espectral efectivo como (Bendat, 1981) 

y la duración de correlación efectiva como 

A partir de estas definiciones se deduce fácilmente que 

S IW ldT 
Beref = 2 (5.84) 

S ( f P )  
La estimación de este producto conduce a ia denominada reiacidn de 

incertidumbre: para una función de autocorrelación dada, R(r ) ,  y SU función de 

densidad espectral asociada? S(f), el producto de Be y ref satisface la desigualdad 

Por tanto, según esta relación, también conocida como princzpio de 

zncertzdumbre de Grenander  (Grenander, 1951, quien notó la similitud entre este 

hecho y el principio de Heisenberg en mecánica cuántica: resolución y fiabilidad 

son antagonistas), se debe esperar que el ancho de banda espectral sea pequeño 

si la función de autocorrelacih decae lentamente Por e! cont.rari~, si I a  FAC: se -- 

atenúa rápidamente, el ancho de banda espectral será elevado. En consecuencia, en 
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5.3 Relación entre ~arámetros es~ectrales v de la FAC 329 

principio, la información sobre la tasa de atenuación de R( r ) ,  O ,o(r), y la información 

sobre el ancho de banda espectral son equivalentes. 

La duración de correlación efectiva puede ser expresada en forma discreta como 

expresión que en la práctica ha de ser evaluada desde cero hasta el número máximo 

de lags empleados para estimar R(r).  

En la figura 5.19 se muestran los resultados obtenidos para la relación (5.84) 

considerando todos los registros obtenidos en la boya LP-1 durante el año 1992, 

sin hacer distinción entre registros con espectros unimodales o bimodales. De 

ella se observa inmediatamente que en todos los casos se satisface la relación de 

incertidumbre, tal como era de esperar. En dicha figura se han representado como 

referencia la curva y = 1/(2x), que representa la condición límite dada por la 

igualdad en la expresión (5.85). Resulta evidente que los resultados experimentales 

ponen de manifiesto la existencia de una clara relación entre ambos parámetros, 

de forma que un incremento en el ancho de banda implica una disminución en la 

duración de correlación. 

Es interesante señalar que la duración de correlación efectiva, puede ser 

encmtrada en !a !iteratura h a j ~  mmhrec m ~ y  variad~c, ti!ec C I ~ Q  mcz!a de 

correlación, longitud, distancia, intervalo, o tiempo de correlación, o también, escala 

integral de tiempo. Además, si bién en el fondo todas tienen básicamente el mismo 

significado, es posible encontrar diferentes definiciones analíticas. Así, por ejemplo, 

Robert y Spanos (1990) la denominan escala integral de tiempo y la definen como 

y señalan que, si ref es pequeño la serie analizada corresponde a un proceso de 

banda ancha, mientras que si Tef es grande el proceso es de banda estrecha, siendo 

un caso idealizado aquel en el que ref = O; lo cual indica la existencia de un proceso 

completamente incorrelacionado, normalmente referenciado como ruido blanco. 
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330 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.19: Relación de incertidumbre estimada para los registros de oleaje 

correspondientes a la boya LP-1 durante el año 1992. 

En otros casos (e.g., Kundu, 1990), dicho parámetro es definido simplemente 

como 

En realidad, todas estas definiciones denotan una medida de la rapidez con 
la qüe lT(r) j O, crecer DA- -11- -.A-:A- l:-:+~- AnGm:m A ; n h ~  

I UI GUV, v a l l u n  a u b u l c n  n c  uuuIia11 Zi U G ~ ~ L L ~ L  U L ~ I I U  

parámetro como el intervalo de tiempo necesario para que el valor de la función de 

autocorrelación sea despreciable, o menor que una cierta cantidad pequeña E, de 

forma que para r > ref, R(r )  < E. Sin embargo, el valor de E también varía entre 

autores. Así, algunos autores (e.g., Cacko et al., 1988) establecen como valor crítico 
n n v  m/n\  . nnn\ el 5% del valor máximo, es decir E. = u.uw~(u) ,  mientras otros íe.g., Naidu, ~ Y Y O )  

admiten un valor de E = 0.1 R(0). Adicionalmente, algunos autores (e.g., Massel, 

1996) consideran como valor crítico E = (l/e),  partiendo de la base de que la FAC 

para un proceso de Markov puede expresarse como 
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5.3 Relación entre parámetros espectrales y de la FAC 331 

Figura 5.20: Ilustración esquemática de la atenuación exponencial de la envolvente 

de la función de autocorrelación para un oleaje de banda estrecha. 

Por tanto, para r = re, 

En este sentido, es interesante notar que, tal como se ha señalado anteriormente, 

para un proceso de banda estrecha, es de esperar que la envolvente de la función 

de autocorrelación se atenúe de forma exponencial, tal como se observa en la figura 

5.20, donde Tz es un periodo característico arbitrario del oleaje, tal como el periodo 

re, es decir 

Por ello, en este trabajo se ha optado por estimar la duración de correlación de 

3 formas diferentes. Por un iado, siguiendo la definición dada por (5.86), y por otro 

lado, a partir de la envolvente de la FAC normalizada, p ( r ) ,  estimando el intervalo 
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332 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

de tiempe que ésta requiere para alranmr un m!or igual c! inferior al 19% de su valor 

en p(0) de forma permanente, y el intervalo necesario para que llegue a ser menor 

que l / e  y permanezca por debajo de dicho umbral. Esto es, 

Es necesario indicar que la decisión de adoptar tres criterios diferentes para 

estimar la duración de correlación no ha sido casual, sino que está tomada en base a 

dos motivos. Por un lado, la primera de las definiciones, re!, proporciona un valor del 

desfase a partir del cual se pueda admitir que la correlación es prácticamente nula, 

obtenido mediante la integración de la FAC sobre todo su rango de definición, sin 

establecer un valor crítico. Por otra parte, las otras dos definiciones si que establecen 

un valor crítico de 7, pero en ambos casos el valor umbral es notablemente diferente, 

siendo más estricto el criterio del 10% que el del 37%. 

Así, teniendo en cuenta que, tal como se ha observado anteriormente, para 

determinadas combinaciones de oleajes de fondo y de viento existe la posibilidad de 
- *  PI que la rAL decrezca iniciaimente para iucgo volver a crecer y posieriorr~lerlie texlder 

asintóticamente a cero, resulta evidente que, mientras que con TI/,  es posible que la 

FAC llegue a tomar valores inferiores a 0.368 para un desfase dado y posteriormente 

adopte valores superiores a dicho umbral para desfases mayores, este hecho resulta 

menos probable, aunque no imposible, en el caso de 71/10. 

Naturalmente, estos dos últimos parámetros pueden ser estimados fácilmente a 

partir de la envolvente de la FAC, mediante una transformación logarítmica de la 

misma. De este modo, resulta notablemente sencillo obtener los valores de T para 

los cuales la envolvente, o de forma equivalente la FAC, alcanza los valores 711, y 

T ~ / ~ ~ ,  y se mantiene por debajo de ellos, tal como se puede comprobar observando 

las figuras 5.17 y 5.18. 
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5.3 Relación entre ~arámetros es~ectrales v de la FAC 333 

5.3.1 Parámetros característicos de la FAC 

Tal como ya se ha comentado, dado que la función de densidad espectral y la 

FAC constituyen un par transformado de Fourier, éstas contienen en principio la 

misma información. En particular, los momentos espectrales pueden ser derivados a 

partir de la FAC. Así, teniendo en cuenta la formulación admitida para caracterizar 

las fluctuaciones de la superficie libre del mar, como un proceso lineal Gaussiano 

y la definición de la función de la FAC, como el promedio de los productos de q(t) 

desfasados en una cantidad T, 

Realizando el promedio del producto definido por (5.93) y eliminando los 

términos de media nula se tiene que 

donde las amplitudes y la densidad espectral están relacionadas mediante 

Desarrollando en serie de potencias el término q(t + T) entorno a t ,  

y sustituyendo (5.96) en (5.93) se puede observar que 

1 O para n = 1,3 ,5 ,  
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334 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.21: Definición de parámetros característicos de la función de 

autocorrelación. 

donde m, es el momento espectral de orden n. Sustituyendo (5.97) en (5.93) 

se obtiene la función de autocorrelación expresada en términos de los momentos 

espectrales. Es decir, 

En consecuencia, la función de autocorrelación puede ser vista como una especie 

de función generatriz de los momentos espectrales. Formalmente, 

Como primera aproximación, si R(T) = O en T1/4) tal como se muestra en la 

figura 5.21, entonces de (5.98) se tendrá que 

Sin embargo, esta aproximación no es adecuada como para ser empleada en la 

práctica (Gran, 1992). Una aproximación alternativa para espectros unimodales y 
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5.3 Relación entre parámetros espectrales y de la FAC 335 

de ancho de banda estrecho puede obtenerse mediante el siguiente procedimiento. 

Si se desarrolla el término cos(27~ fr)  en (5.94) mediante series de Taylor entorno 

a un valor S1 de la frecuencia, localizado en la zona de mayor contenido energético 

del espectro, y se realiza la integración, se puede obtener R(T) en términos de los 

momentos espectrales. Esto es, 

R ( r )  = [COS (Rr) + R r  sen (Rr) - cos (Or)] m0 

. + [-T sen (07) + Rr2 cos ( C ~ T ) ]  m1 (5.101) 

- [ir2 cos ( ~ r ) ]  m2 

Entonces, haciendo 0rll4 = 7r/2, se tendrá que 

de donde 

Es decir, en primera aproximación, debe existir una relación lineal entre el 

primer paso descendente por cero de la FAC y el periodo medio del oleaje. En la 

figura 5.22 se muestran los valores de dichos parámetros obtenidos para los registros 

de la boya LP-1 durante el año 1992. De dicha figura se desprende que efectivamente, 

dicha relación existe. Nótese que la derivación de la expresión (5.103) está basada 

er, !a supmición de prmese de banda estrecha, mientras n,ue en !a figiira 5.23 se han 

incluido los valores de los parámetros correspondientes a todos los registros obtenidos 

durante el periodo mencionado. Es decir, el conjunto de datos representado incluye 

tanto oleajes con espectros unimodales, de viento y de fondo, y bimodales de los 

tres tipos examinados en secciones anteriores. 

Por otro lado, haciendo 52rlI2 = T ,  se tiene que 

de modo que 
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Por taató, 
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figura 5.22. N a t m m @  ,m ata relm5d11 ae e&& añadido las variabfidada 

presenta& por loa dcm parBme&ro iwdm de la FAC y qb. Admd~~, m 
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5.3 Relación entre ~arámetros es~ectrales v de la FAC 339 

Relación entre parámetros de la FAC y el ancho de banda espectral 

En esta sección se examina la relación existente entre algunos parámet'ros 

característicos de la FAC y diferentes parámetros definidos con el fin de cuantificar 

el ancho de banda espectral, o lo que es equivalente, el grado de apuntamiento del 

espectro. 

Así, considerando la definición de ancho de banda espectral dada por Longuet- 

Higgins (1975), en términos de los momentos espectrales, dada por 

y haciendo uso de las relaciones (5.103) y (5.104), resulta inmediato que 

mientras que, empleando la definición dada por Vanmarcke (1972), 

se tiene que 

En las figuras 5.25 y 5.26 se muestran las relaciones correspondientes a las 

ecuaciones (5.109) y (5.11 1) obtenidas representando los valores de los parámetros 

involucrados en las mismas obtenidos a partir del análisis de los registros 

experimentales correspondientes a la boya LP-1, durante el año 1992. Estas figuras 

revelan la existencia de las relaciones antes citadas, si bién la dispersión de los datos 

experimentales es considerablemente elevada, hecho que refleja claramente que la 

hipótesis de banda estrecha es raramente satisfecha por los registros experimentales. 

Un parámetro característico de la FAC de gran importancia en la estimación 

del ancho de banda espectral de los registros de oleaje es el valor de r para el cual 

la función de autocorrelación alcanza su primer mínimo se obtiene que, en el caso 

de un espectro unimodal de banda estrecha, (Gran, 1992), 
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5.3 Relación entre parámetros espectrales y de la FAC 341 

expresión de la que se deduce que para un proceso de banda estrecha u + 0, 

p ( ~ ~ , ~ )  -t -1. Esta relación fué utilizada por Naess (1985) para expresar la función 

de distribución de probabilidad de las alturas de ola en un proceso de banda estrecha 

en términos del valor de primer mínimo de p(.r ) .  Naturalmente, la expresión (5.112) 

sólo es válida en el caso de un proceso de banda estrecha. Nótese que para vv = 0, 

p(.rIl2) = -1, sin.embargo, para valores de uv superiores a 2 / ~ ,  p(rlI2) > 1, lo cual 

no tiene sentido alguno, dado que p ( 7 )  está acotado entre -1 y 1. 

Obviamente, debido a la importancia que presenta la adecuada cuantificación 

del ancho de banda espectral de un proceso dado, además de los ya comentados, 

existe un elevado número de parámetros adimensionales que han sido propuesto 

para dicho fin. Entre estos cabe destacar los siguientes. El parámetro de anchura 

de banda espectral introducido por Cartwright y Longuet-Higgins (1956) (2.104), 

el parámetro espectral de correlación lineal entre alturas de olas sucesivas (Battjes, 

1974) (3.15) 

el parámetro de apuntamiento espectral (Goda, 1970), 

y el de igual nombre propuesto por Medina y Hudspeth (1987), 

Es interesante indicar que según Longuet-Higgins (19841, para un proceso de 

banda estrecha, existe una relación aproximada entre el parámetro de Goda Q, y 
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342 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

2 2 aí;, dad8 p^r K~ 1 - 471- vLE. ES decir, para y g  = O,  Q, será igual a 1, y para 

valores crecientes de VLH, Qp aumenta rápidamente hasta 38.5, aproximadamente, 

en el caso límite de un proceso de VLH = 1. 

En la figura 5.27 se muestran las relaciones entre p(r1/2) y los parámetros de 

anchura de banda espectral citados previamente, obtenidas a partir del análisis de 

los registros experimentales correspondientes a la boya LP-1, durante el año 1992. 

De dicha figura se desprende que existe una evidente relación entre el valor de p(rl12) 

y el ancho de banda espectral del proceso. No obstante, se observa que las mejores 

relaciones mostradas por dicho parámetro se dan con los parámetros Q, y 6, de 

modo que al aumentar el valor de los mismos, es decir, al disminuir el ancho de banda 

espectral, p(rl12) tiende a un valor próximo a -0.9. Nótese que las mejores relaciones 

se obtienen con aquellos parámetros que únicamente dependen del momento de 

orden cero, y que la correlación disminuye para aquellos parámetros espectrales 

dependientes de momentos espectrales de orden superior. Además, es interesante 

notar que los valores de ~ ( 7 ~ ~ ~ )  llegan a tomar valores próximos a cero, indicando 

la presencia de procesos de ancho de banda espectral sustancialmente elevado. En 

este contexto resulta interesante analizar la relación existente entre p(rlp)  y p(rl). 

Nótese que para un proceso de banda infinitamente estrecha, el valor del primer 

mínimo debe tender a -1, mientras que el valor del primer máximo, diferente de 

p(O), debe aproximarse a un valor cercano a 1. Es decir, resulta razonable esperar que 

entre estos dos parámetros exista una fuerte correlación, almenos para registros de 

oleaje con ancho de banda espectral estrecho. La figura 5.28 muestra conjuntamente 

16s vdíxes experimenta!es de a m h ~ s  parhetres .  De &U. figiira se desprende 12 

existencia de una evidente correlación entre estos dos parámetros, de modo que 

a medida que el valor de p(7-12) tiende a -1, p(r) tiende a 1. No obstante, es 

importante observar que cuando el valor de p(7-12) llega a ser muy pequeño, próximo 

a cero, p(r)  alcanza valores negativos, es decir, el primer máximo local de la FAC se 

hace negativo, iai como se observó en la sección anterior al exaiiiiiiiar la estmctiira 

de la FAC correspondiente a registros de oleaje bimodal (ver figuras 5.8 y 5.9). 

Por otra parte, teniendo en cuenta la relación observada entre p(r lp)  y los 

parámetros de anchura de banda espectral empleados en la práctica para cuantificar 
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5.3 Relación entre parámetros espectrales y de la FAC 343 

Figura 5.27: Relación entre P ( T ~ / ~ )  y los parámetros de ancho de banda espectral t, 
T - T 4 .-.,.m\ 

VLH, VV, Qp, Qe, IC; (boya ~r-1, IYYL). 
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344 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.28: Relación entre p(rl12) y p( r l )  resultante del análisis de los registros de 

oleaje correspondientes a la boya LP-1, durante 1992. 

el rango de frecuencias sobre el que se distribuye la energía que contribuye de modo 

importante a la energía total del proceso, parece razonable esperar que exista una 

clara relación entre p(r1/2) y el ancho de banda espectral efectivo, Be, que si bien 

representa una medida análoga a los parámetros antes citados, en general, no resulta 

eficiente a la hora de cuentificar el ancho de banda espectral en registros reales. 

Del mismo modo, teniendo encuenta la relación de incertidumbre, dada por (5.84), 

también cabe esperar la existencia de una relación, aunque inversa a la anterior, entre 

el pír1/2j y ia duración de correlación efectiva En !a fig~r:. 5.29 se mveutran las 

relaciones obtenidas entre dichos parámetros, observándose que efectivamente, tal 

como era de esperar, a medida que Be disminuye, ~ ( 7 1 , ~ )  tiende.a un valor próximo 

a -1, mientras la tendencia de p ( r l p )  hacia -1 implica un aumento de ref. 

En relación con la información suministrada por p(r l I2)  a cerca del proceso 

analizado, es interesante examinar la relacion existente entre dicho parámeiro y el 

contenido energético total del mismo, dada por mo, o, de forma equivalente, por 

R(0). En !a figura 5,30, se muestran las relaciones entre ~ ( 7 ~ ~ ~ )  y m0, así como 

la observada entre p ( r l )  y mo. En dichas figuras se observa que al aumentar el 
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5.3 Relación entre parámetros espectrales y de la FAC 345 

Figura 5.29: Relaciones entre ~ ( r ~ , ~ )  y ref (izquierda) y entre p(rIl2) y Be (derecha) 

resultante del análisis de los registros de oleaje correspondientes a la boya LP-1, 

durante 1992. 

Figura 5.30: Relaciones entre rno y p(rlI2) (izquierda) y p(r1) (derecha), resultante 

del análisis de los registros de oleaje correspondientes a la boya LP-1, durante 1992. 
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346 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

contenido energético del proceso, el valor de ~ ( 7 ~ ~ ~ )  tiende a adoptar E VY!QI entre 

0.70 y 0.80. En este sentido, Naess (1985) observa que para oleajes medidos durante 

tormentas en el Golfo de Mexico y en el Mar del Norte, p(rl12) toma valores próximos 

a -0.71, mientras que el valor teórico correspondiente a un espectro JONSWAP con 

parámetro de apuntamiento y = 7 es de 0.80, de modo que los resultados obtenidos 

en el presente estudio parecen estar completamente de acuerdo con las conclusiones 

de dicho autor. Por otro lado, en la misma figura 5.30 se observa que al aumentar 

mo, p(rl) tiende a un valor próximo a 0.6. 

Relación entre parámetros de la FAC y los periodos espectrales 

Por último, es esta sección se analizan las relaciones observadas entre algunos 

parámetros característicos de la FAC y los periodos del oleaje derivados a partir de 

los momentos espectrales. En particular, en la figura 5.31 se muestran, en forma de 

diagramas de puntos, los valores de p(r112) frente a los valores de diferentes periodos 

definidos mediante momentos espectrales. Estos son, el periodo medio, T = Tol, 

el periodo medio de pasos ascendentes por cero, S, = To2, el periodo medio de 

crestas Tc = T2& y el periodo de energía del oleaje, Te = T-l,o Todos ellos fueron 

definidos en la sección [3.1.3], en las ecuaciones (3.83-86), y pueden expresarse de 

forma genérica como 

Esta figura revela la existencia de una clara relación entre p(rl/2j y ios 

periodos definidos espectralmente, de modo que todos tienden a aumentar a medida 

que ~ (71 ,~ )  tiende a -1, poniendo de manifiesto un descenso' de las frecuencias 

correspondientes al disminuir el ancho de banda espectral. Es decir, a medida que 

el oleaje tiende a un oleaje de fondo puro. Nótese que la relación entre p(rIl2) 

y los periodos espectrales es especialmente relevante con aquellos cuya definición 

involucra momentos espectrales de orden bajo, de modo que la peor correlación se 

observa para ei caso del periodo inediu de crestas, TZ4, en cuya definición interviene 

el momento de orden cuarto. En este sentido también es de destacar que, tal como en 
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5.3 Relación entre parámetros espectrales y de la FAC 347 

principio cabría esperar, la mejor correlación no se observa para el caso del periodo 

de energía, Te, definido en términos de los momentos m. y ml .  La justificación 

de este hecho reside en que el momento de orden -1 es notablemente sensible a la 

presencia de energía en bajas frecuencias, es decir, a la presencia de swell, hecho 

que, tal como se ha comprobado, se da con gran frecuencia en los registros de oleaje 

obtenidos en la boya LP-1. 

La diferencia entre las correlaciones observadas entre los periodos espectrales 

antes considerados y los parámetros de duración de la correlación definidos 

previamente, rif, 711, y rl/lO, mostrados en las figuras 5.32, 5.33, y 5.34, pueden 

justificarse atendiendo a los mismos fenómenos. Es decir, las correlaciones entre 

los diferentes periodos y cada uno de los parámetros cuantificadores de la duración 

de correlación resulta siempre menor para el periodo T24 y a continuación para el 

periodo de energía, siendo normalmente mayores para el periodo medio Tal. No 

obstante, es interesante observar que la correlación entre cada uno de los periodos 

espectrales y los diferentes parámetros de duración de correlación se degrada al 

pasar de ref, a 711, y a rll10 Naturalmente, este hecho se debe a que, tal como se 

comentó, anteriormente, r,f es estimado considerando todos los valores de p(r), es 

decir, como un parámetro integral, de modo que su variabilidad es mucho menor 

que la asociada a los otros dos parámetros, que son determinados identificando un 

único valor de la FAC, a partir del cuál, dicha función queda por debajo de un valor 

dado. Naturalmente, dicha variabilidad aumenta al considerar puntos cada vez más 

alejados del origen, tal como ocurre con rlllo. 

Como resultado de todo lo anterior, es posible afirmar que la FAC proporciona 

información relevante sobre la estructura de un registro de oleaje, tanto en términos 

del ancho de banda como de la duración de correlación del proceso, y que 

ésta puede ser relacionada con diferentes parámetros característicos del espectro, 

empleando parámetros que resultan muy sencillos de definir a partir de la función de 

autocorrelación, que además presentan la característica general de ser parámetros 

definidos localmente, y no como parámetros integrales, a excepción de r,f En 
,,,,,*..,,,:, ,,,,,, ,,,A,, L1, ,a,:+:, ,.., 1," ,,,,, 1,,: ,,,, ,,..: --,.-,.-+,A,- LulmcLucuua,  pal GLG I abul laulc  auullul q u c  la3 L U L ~ G L ~ L I U ~ L C ~  a q u i  pl c u t x l b a u a u  

pueden mejorar sustancialmente definiendo parámetros integrales de la FAC. 
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348 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.31: Relación entre p(rl12) y 10s periodos espectrales Sol; To2, TI*, Te; (boya 

LP-1, 1992). 
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5.3 Relación entre parámetros espectrales y de la FAC 349 

Figura 5.32: Relación entre Tef y los periodos espectrales Toi, Toz, T24, Te; (boya 

LP-1, 1992). 
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350 Caracterización en el dominio de los desfases temporales 

Figura 5.33: Relación entre 71,. y los periodos espectrales Toi, &, T2,, Te; (boya 

LP-1, 1992). 
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5.3 Relación entre parametros espectrales y de la FAC 351 

Figura 5.34: Relación entre T I / ~ O  y los periodos espectrales Tal, To2, T24i Te; (boya 

LP-1, 1992). ©
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Capítulo 6 

Distribución de alturas y periodos 

de ola en mares mixtos 

En este capítulo se examina el comportamiento estadístico de los dos parámetros 

del oleaje de mayor interés práctico, es decir, las alturas de ola y los periodos, 

definidos en la sección [2.1.2]. Tal como se comentó en dicha sección, estos 

parámetros suministran información sobre el contenido energético del oleaje y su 

distribución en el tiempo, de modo que el conocimiento de su distribución estadística 

resulta vital en cualquier tipo de aplicación práctica en campos como la Ingeniería 

de C~s tas .  

En particular, la distribución probabilística de la alturas de ola juega un 

papel fundamental en todas las aplicaciones de ingeniería de costas, debido a su 

importancia en cuestiones como el estudio de la estabilidad de las estructuras, 

la evaluación del transporte de sedimentos en playas y plataformas costeras, la 

dispersión de contaminantes, etc. Del mismo modo, en dichas aplicaciones no suele 

ser suficiente con conocer los esfuerzos a los que se ve sometida una estructura 

determinada, sino que resulta de enorme interés conocer la periodicidad con la 

que se ejercen tales esfuerzos y, de forma muy especial, si los mismos tienen una 

periodicidad próxima al periodo natural de oscilación del sistema, o a alguno de 

sus multiplos o submultiplos, de forma que la estructura pueda verse sometida a un 

fenómeno de resonancia, con las consecuentes repercusiones que ello puede acarrear. 
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354 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

Td como se ha comentado en capítulos anteriores, la estructura probabilística 

de los distintos parámetros característicos del oleaje, especialmente la altura y el 

periodo de ola, correspondientes a sistemas de oleaje simple o unimodal, han sido 

ámpliamente estudiadas y son relativamente bien conocidas, principalmente en el 

caso de registros de oleaje con anchura de banda espectral estrecha. Sin embargo, 

ya se ha comentado sobradamente en capítulos anteriores que no todos los estados 

de mar presentan sólo un pico y una anchura de banda espectral estrecha o finita, 

sino que, con bastante frecuencia, un estado de mar es debido a la coexistencia de 

varios sistemas de oleaje. En particular, el oleaje generado localmente por el viento 

suele desarrollarse en presencia de un oleaje de fondo de baja frecuencia procedente 

de tormentas distantes. 

En contraste con el conocimiento relativamente adecuado que existe en 

relación con las características probabilísticas de los campos de oleaje con espectro 

unimodal, las propiedades estadísticas de los estados de mar mixtos todavía no 

han sido investigadas en profundidad y, en consecuencia, su conocimiento dista 

considerablemente del nivel deseable. Por ello, en este capítulo se analizan los 

comportamientos probabilísticos de las alturas y los periodos del oleaje en estados 

de mar resultantes de la combinación de un oleaje de viento y un swell. 

Naturalmente, para la caracterización adecuada del comportamiento estadístico 

de estos parámetros se requiere disponer de registros de duración elevada, de modo 

que en los mismos exista un número considerablemente alto de alturas y periodos, 

con el fin de poder obtener distribuciones empíricas adecuadas. Sin embargo, 

por otro lado, dichos registros deben satisfacer la coiidíciófi de estzcioíiai.iedad, 

de modo que debido a la variabilidad natural de las condiciones climáticas, su 

duración está limitada, generalmente, a unas pocas horas. En consecuencia, en la 

naturaleza resulta prácticamente imposible obtener registros que satisfagan los dos 

requerimientos antes citados. Por ello, en este estudio se ha optado por recurrir al 

único procedimiento aiternativo para satisfacer conjuntamente dichas condiciones, 

es decir, la simulación. En particular, se hace uso de las técnicas de simulación 

numérica descritas en la sección . 12-21 - y, en concreto, de la metodología de las 

amplitudes espectrales no deterministas (NSA). 
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6.1 Simulación y análisis de datos 355 

Simulación y análisis de datos 

La metodología NSA permite generar registros de oleaje sintéticos de 

gran longitud, que satisfacen las condiciones de Gaussianidad y estacionariedad. 

Mediante este procedimiento se han obtenido 100 realizaciones a partir de cada 

espectro objetivo, con series de N = 8192 datos con un intervalo de muestre0 de 

At = 0.5s. De esta forma, cada serie tiene una duración de Td = 4096s Ñ 68.3min. 

Además, los registros pueden ser sintetizados a partir de cualquier espectro 

inicial, u objetivo, tanto definido teóricamente como obtenido experimentalmente. 

En este estudio se ha empleado como espectro objetivo el modelo espectral más 

utilizado en la actualidad. desde el punto de vista práctico, para caracterizar el 

espectro de estados de mar mixtos, es decir, el modelo propuesto por Ochi & Hubble 

(1976) con seis parámetros libres, descrito en la sección [4.l. 11, y dado por (4.15). 

Los seis parámetros libres de este modelo son la altura de ola significativa, 

H,, la frecuencia de pico, f,, y el parámetro de forma espectral, A, cada uno de 

éstos asociados con cada una de las dos bandas de frecuencia correspondientes a los 

sistemas de oleaje de baja y alta frecuencia. 

Eligiendo de forma adecuada estos seis parámatros se han generado nueve 

espectros objetivo con diferente estructura bimodal. Los valores de dichos 

parametros seieccionados para obtener los nueve espectros objetivos se muestran 

en la tabla 6.1. 

Los nueve estados de mar caracterizados por estos espectros se han agri~pado 

en tres categorias en términos de dos parámetros adimensionales. Uno de estos 

parámetros es la relación entre la energía asociada a cada sistema de oleaje o Sea- 

Swell Energy Ratio (SSER), introducido por Rodríguez & Guedes Soares (1999) y 

definido anteriormente por (4.100), y que puede expresarse como la relación entre 

e! momentro espectral de ordrr, cero (equidente a !a vwianza o a !a energia) de !a 

banda de frecuencia del oleaje de viento y el momento de orden cero de la parte del 

espectro correspondiente a un campo de oleaje de fondo, es decir, 
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356 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

Tabla 6.1: Parámetros libres seieccionados para representar los sistemas de oleaje 

de viento y de fondo en un estado de mar bimodal mediante un model espectral de 

Ochi-Hubble. 

Ia 

IIa 

IIIa 

Ib 

IIb 

IIIb 

Ic 

IIc 

IIIc 

ssan = (S) 
mos w 

donde los subíndices sw y w s  se refieren a los parám 

viento, respectivamente. 

etros del oleaje d 

(6.1) 

e fondo y de 

Nótese que, teóricamente, dicho parámetro puede tomar valores entre O e 

infinito. Así, en furicióii de dicho paiáimtq aq~ellos campos de oleaje v e  tiemr: 

un valor de SSER menor que uno representan un estado de mar dominado por el 

oleaje de fondo y los que presentan un valor de SSER mayor que uno corresponden 

a la categoría de aquellos en los que domina el oleaje de viento. Si el valor de SSER 

es próximo a uno entonces están incluidos en la categoría de estados de mar con dos 

picos espectrales de energía equivaiente. Estas tres categorías se han denotado con 

las letras a, b y c, respectivamente, tal como se muestra en la columna 2 de la tabla 

6.2. 

El otro parámetro adimensional utilizado representa la frecuencia de separación 
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6.1 Simulación y análisis de datos 357 

entre las frecuencias de los picos espectrales, fp, correspondientes al oleaje de fondo 

y de viento, denominada Distancia Intermodal (ID) (Rodríguez & Guedes Soares, 

1999), cuya expresión viene dada por 

Este parametro tiene un rango de variación entre O y 1. Así, en función de este 

parámetro, cada uno de los tres tipos de estado de mar antes citados puede dividirse 

en otras tres subcategorías o grupos. Aquellos campos de oleaje con valores de ID 

próximos a cero corresponden a estados de mar en los que los picos espectrales del 

oleaje de fondo y de viento están muy próximos, si el valor de ID toma un valor 

próximo a uno, representa estados de mar en los que los sistemas de oleaje de fondo 

y de viento presentan picos espectrales en zonas muy diferentes de frecuencia, es 

decir, están considerablemente separados. Por último, aquellos campos de oleaje 

que presentan valores de ID intermedios se incluyen en el grupo de estados de mar 

con dos picos cuyas frecuencias espectrales modales están moderadamente separadas. 

Estos tres grupos se denotan con 1, 11, y 111 respectivamente tal y como se indica en 

la columna 3 de la tabla 6.2. 

De este modo, la combinación de las características de los campos de oleaje 

descritas con anterioridad en función de ID y de SSER da  lugar a nueve clases 

de estados de mar ios cuaies son representativos de un gran porcentaje de ios 

espectros bimodales que pueden observarse en el mar. Los espectros de estos 

nueve tipos de estados de mar se muestran en la figura 6.1 y sus correspondientes 

valores de ID y SSER se dan en la tabla 6.2. En dicha tabla se muestran, 

además de los valores de estos parámetros, los valores medios de los parámetros 

de anchura de banda espectral, E. y u, el valor del primer mínimo de la función de 

autocorrelación normalizada de la elevación de la superfie del mar, p, y el parámetro 

de correlación entre dos amplitudes consecutivas de la envolvente del registro de 

oleaje, K ,  correspondiente a cada grupo de 100 registros simulados para cada tipo 

de estado de mar. Nótese que ambos parámetros de anchura de banda espectral 

aumentan con la distancia intermodal, pero no se observa una relación directa con 

los demás parámetros. 
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358 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

IIIa  IIa  

60 - 

30 - 

0.0 0.1 0.2 0.3 O 4 O 5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
frecuencia ( H z )  f recuencia ( H z )  f recuenc ia  ( H z )  

80 I 

e> 

n 
o 25L 0.0 O 1 0.2 0.3 0.4 ( 

frecuencia ( H z )  

i 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

frecuencia ( H z )  f recuencia ( H z )  

60 

IIIc  IIc 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
frecuencia ( H z )  f recuenc ia  ( H z )  f recuenc ia  ( H z i  

Figura 6.1: Espectros objetivos asociados con cada uno de los nueve grupos de 

estados de mar utilizados para examinar las distribuciones de probabilidad de alturas 

y periodos de ola. Los parámetros libres de cada. espectro se müestran et, !a tabla 

6.1. 
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6.1 Simulación y análisis de datos 359 

Tabla 6.2: Parámetros de forma utilizados para caracterizar los estados de mar 

con espectros bimodales, y valores medios de los parámetros de anchura de banda 

espectral de los registros simulados para cada espectro objetivo. 

- -  - 

Estado de mar 1 

Estado de mar Estado de mar 

Categoría Grupo 

dominado por a 11 

ID SSER E u P K 

oleaje de fondo 111 

Estado de mar 1 

dominado por b 11 

oleaje de viento 111 

Sistema mixto 1 / 0.220 1.100 0.50 0.28 -0.70 0.71 

energía c 11 11 0.364 1.220 0.58 0.38 -0.50 0.51 

equivalente 111 11 0.550 1.100 0.62 0.52 -0.27 0.22 

'Mínimo absoluto en lugar del primer mínimo 

Para poder realizar una estimación de la distribución de probabilidad empírica 

estadísticamente fiable, se han simulado iG0 realizaciones a partir de cada espectro 

objetivo. Los registros resultantes para cada uno de los 9 tipos de estados de mar 

considerados han sido analizados empleando el criterio de pasos ascendentes por 

cero para definir las alturas y los periodos de ola individuales. De esta forma se 

han obtenido más de 10000 olas para cada uno de los nueve tipos estados de mar. 

En consecuencia, el tamaño de la muestra resulta apropiado para llevar a cabo una 

comparación estadística con modelos teóricos. 

Las distribuciones empíricas correspondientes a cada tipo de olea,je himnda! se 

han generado agrupando en un único histograma todas las alturas obtenidas a partir 

de los registros generados para cada clase de estado de mar. Procediendo de forma 

análoga con los periodos se han obtenido nueve histogramas experimentales de dicho 

parámetro. Una vez obtenidas las distribuciones de probabilidad empíricas, se ha 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



360 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

pr~cedide a examinar de fnrm-. deta!!ada la estriicti~ra de cada una de ellas, y a 

realizar una comparación con los modelos teóricos propuestos por diversos autores 

para caracterizar la estructura probabilística de dichos parámetros en condiciones 

de oleajes unimodales, con el fin de conocer la validez relativa de los mismos para 

caracterizar las distribución estadística correspondiente a cada uno de los parámetros 

examinados. 

En las siguientes secciones se introducen, de forma breve, los modelos teóricos 

de mayor interés práctico propuestos por diferentes autores para caracterizar la 

estructura estadística de las alturas y los periodos del oleaje. 

6.2 Modelos probabilísticos de alturas y periodos 

de ola 

6.2.1 Modelos probabilísticos de alturas de ola 

Hasta el momento, se han propuesto varios modelos teóricos y empíricos para 

caracterizar la distribución de probabilidad de las alturas de ola. A continuación 

se introducen los modelos más relevantes, basados en el criterio de altura de ola de 

paso ascendente, y se examina su utilidad para predecir la distribución de altura de 

ola en estados de mar mixtos. 

Longuet-Higgins (1952) estableció que en un proceso estacionario, Gaussiano y 

de anchura de banda espectral muv pequeña, la altura de ola se puede considerar 

como el doble de la amplitud de la envolvente, y que estas alturas se distribuyen de 

acuerdo con una distribución de probabilidad de Rayleigh. Es decir, 

donde las alturas de ola están normalizadas de la forma 
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6.2 Modelos probabilísticos de alturas y periodos de ola 361 

La anchura de banda espectral del proceso se define mediante el parámetro, 

denotado en el capítulo anterior como V L H ,  es decir, 

Sin embargo, incluso para un proceso de banda estrecha (v +- O) la suposición 

de que la altura de ola es el doble de la amplitud de la envolvente, no es totalmente 

exacta, debido a la estructura modulada del proceso de banda estrecha y al tiempo 

de desfase entre Una cresta y el seno adyacente. Varios autores han sugerido que las 

alturas de ola se ajustan de una forma más adecuada a otras leyes probabilísticas 

tales coma la distribución de Weibull, la cual, para la altura de ola normalizada, se 

puede expresar como 

donde a y ,/3 son parámetros a determinar usando algún procedimiento de ajuste 

de datos empíricos. Forristall (1978) utilizó datos registrados en el Golfo de Méjico 

durante huracanes y obtuvo una buena correlación entre la distribución de Weibull 

y los datos observados para a = 2.126 y ,# = 8.42. 

Posteriormente, Longuet-Higgins (1980) mostró que los datos examinados por 

Forristall (1978) podían ajustarse mejor introduciendo el efecto de la anchura de 

banda espectral finita en la relación entre la raiz cuadrática media de la amplitud 

y el momento de orden cero. De esta forma la distribución de la probabilidad de 

excedencia adopta la forma 

(6.7) 

Esta distribución mejora las predicciones dadas por la distribución de Rayleigh. 

Sin embargo, esta mejora no es tan relevante, por ello no se ha incluido en el estudio 

comparativo. 

Naess (1985) obtuvo una expresión para la altura de ola según el criterio de 

criterio de crestas y senos para un tren de ondas estacionario, Gaussiano y de banda 

estrecha dada por 
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362 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

donde, tal como se ha visto previamente, p ( r / 2 )  representa el valor del primer 

mínimo de la función de autocorrelación normalizada de la elevación de la superficie 

del mar, de manera que 

Los valores medios de p correspondiente a cada grupo de 100 registros de oleaje 

simulados para cada tipo de estado de mar se da en la tabla 6.2. Nótese que en el 

límite, cuando la anchura de banda espectral tiende a cero, esta distribución converge 

a una distribución de Rayleigh. Vinje (1989) reaizó una modificación adicional de la 

distribución de Rayleigh introduciendo una expansión asintótica de la distribución 

de probabilidad de alturas de ola cuya expresión es equivalente a la dada por Naess 

(l985), pero multiplicada por el siguiente factor de corrección 

De esta forma, la distribución de probabilidad de excedendia viene dada por 

(V.!?) 

Es importante resaltar que este modelo tiene la desventaja de asignar 

probabilidades mayores que i para alturas de ola normalizadas peqüeiias. 

En una serie de trabajos Tayfun (1981, 1983) abordó el problema de la 

distribución de altura de ola teniendo en cuenta el hecho de que la  cresta y el seno 

de una ola no ocurren al mismo tiempo. En lugar de la suposición convencional 

de que la altura de ola es el doble de la amplitud de la envolvente, consideró que 

en el caso de un espectro cuya anchura de banda no fuera estrecha, ia aitura de 

ola definida como la distáncia vertical entre crestas y senos consecutivos venía dada 

por !a ruma. de los valores de la envolvente separados por la mitad del periodo, 

aproximadamente. Sin embargo, la evaluación de la distribución de probabilidad 
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6.2 Modelos probabilísticos de alturas y periodos de ola 363 

teórica resultante requiere ser evaluada numéricamente, motivo por el cual ésta no 

ha sido adoptada entre las distribuciones empleadas en la práctica. 

Tayfun (1990) desarrolló una aproximación asintótica para obtener expresiones 

cerradas más fáciles de evaluar y de utilizar en aplicaciones prácticas, aunque su 

utilidad está restringida a las alturas de ola mayores que la altura de ola media. 

Dicho autor obtuvo dos aproximaciones que representan los límites superior e inferior 

de la distribución teórica original en el rango de las alturas de ola mayores que la 

altura de ola media. La expansión asintótica para la probabilidad de excedencia 

representa el promedio algebraico de estos límites, dado por 

donde, tal como se ha visto en capítulos anteriores, 

es un parámetro que cuantifica la correlación entre dos amplitudes consecutivas de 

la envolvente del registro de oleaje, asumiendo que están separadas temporalmente 

por la mitad del periodo medio de pasos ascendentes por cero, es decir, T Ñ To2/2 = 

l / ~ ( r n ~ / r n ~ ) ~ / ~ .  Los valores medios de K correspondientes a cada uno de los grupos 

de 100 registros simulados para cada estado de mar se muestran en la tabla 6.2. 

Es importante señalar que un modelo teórico propuesto por Lindgren y Rychlik 

(1982) ha sido utilizado para caracterizar la distribución conjunta de alturas y 

periodos de ola (Rodríguez y Guedes Soares, 1999), sin embargo la distribución 

marginal correspondiente no ha sido utilizada en el estudio comparativo debido a la 

complejidad de su evaluación, hecho por el cual dicho modelo no resulta útil para 

usos prácticos, como en el caso de la distribución original propuesta por Tayfun 

(1981). 

6.2.2 Modelos probabilísticos de periodos de ola 

La función de densidad de probabilidad de las alturas de ola ha recibido 

tradicionalmente más interés que la de los periodos. Esto es debido a la dificultad 
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364 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

intrinseca de determinar 1 s  dltrihuciones de los periodos de ola, incluso aún 

asumiendo un oleaje lineal con un esprectro de banda estrecha. 

Bretschneider (1959) basándose en la suposición de que el cuadrado de los 

periodos sigue una ley de distribución de Rayleigh, sugirió la siguiente función de 

densidad de probabilidad adimensional, que en adelante denotaremos como B59, 

donde T es el periodo normalizado con la raiz cuadrada de la raiz cuadrática media 

de T2. 

El procedimiento más común para obtener la densidad de probabilidad de los 

periodos de ola es considerándola como la distribución marginal de la distribución 

conjunta de alturas y periodos. Este método fue presentado por Longuet-.Higgins 

(1975), partiendo de la suposición de anchura de banda espectral estrecha. La 

expresión de la distribución marginal de periodos de 

partir de ahora denotada como LH75, viene dada por, 

ola dada por este autor, a 

(6.15) 

siendo v el parámetro de anchura de banda espectral definido en (6.7). Los periodos 

han sido normalizados como 

Cavanie et al. (1976) obtuvieron otra expresión para la distribución de ios 

periodos de ola, que denotaremos como CAE76. Estos autores utilizaron como punto 

de partida la distribución de alturas de crestas de ola para deduci~ la distribución 

conjunta de alturas y periodos de ola. La distribución marginal teórica de los 

periodos de ola dada por estos autores tiene la siguiente expresión 

donde 
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6.2 Modelos probabilísticos de alturas y periodos de ola 365 

y, tal como se vió en el capítulo anterior, 

es el parámetro de anchura de banda espectral. Nótese que el periodo adimensional 

viene dado por 

donde 5 es una función que depende de el parámetro de anchura de banda espectral 

E,  que toma valores próximos a 1 para valores de E entre O y 0.95, por lo que resulta 

razonable admitir la aproximación 5 = 1. 

El modelo LH75 muestra una simetria de los periodos con respecto al periodo 

medio de paso ascendente por cero, lo cual implica la no existencia de correlación 

entre las alturas y los periodos de ola individuales. Sin embargo, la experiencia 

demuestra que la distribución conjunta de alturas y periodos de un registro de 

oleaje con anchura de banda espectral finita presenta una clara asimetría en 

torno a este periodo, principalmente para valores pequeños de altura. Para 

eiiminar esta inconsistencia, Longuei-Eiggins (i983) revisó su modelo y presentó 

una aproximación alternativa a partir de la cual se obtiene la siguiente distribución 

marginal para los periodos de ola, que en adelante denotaremos por LH83, 

Goda (1978) examinó registros de oleaje experimentales clasificándolos en 

función del coeficiente de correlación entre alturas y periodos de ola individuales, 

THT y comparó la distribución de probabilidad observada para los periodos con los 

modelos teóricos LH75 y CAE76. Este autor observó que los dos modelos daban 
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366 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

resc!t&s r?et&!ement~ &ci?aci,os para vdores de1 parámetro de anchura de banda 

espectral pequeños. Sin embargo, al aumentar este parámetro, los valores de la 

distribución observada se desviaban gradualmente de lo modelos teóricos. Por otro 

lado, de acuerdo con los resultados experimentales presentados por Shum y Melville 

(1984) el modelo LH83 parece proporcionar un ajuste adecuado. 

Otros modelos teóricos interesantes para la distribución de periodos de ola 

obtenido a partir de la distribución conjunta de alturas y periodos son los propuestos 

por Lidgren y Rychlik (1982) y por Tayfun (1993). Sin embargo, el modelo de 

Lindgren y Rychlik no está basado en el criterio de paso ascendente por cero 

para determinar los periodos de ola. Además, su evaluación debe ser realizada 

numéricamente, tal como se comentó anteriormente, mientras que la distribución 

de Tayfun solamente es válida para periodos asociados a olas con una altura de ola 

mayor que la altura de ola media. 

Myrhaugh y Slaattelid (1999), basándose en el comportamiento de la 

distribución experimental de los periodos de ola representada en escala de Weibull 

presentado por Myrhaugh y Rue (1998), proponen una función de distribución de 

Weibull biparamétrica, que denotaremos en adelante por MS99, y que tiene la 

expresión 

P2(r) = 1 - exp T > 7, 

donde a, ,B y K, son los parámetros de Weibull, y T, es el punto de intersección entre 

Pl(7) Y Pz(r), dado Por 

Myrhaug y Rue (1998) compararon registros de oleaje observados con los 

modelos B59, LH75, LH83: y CAE76, y obtuvieron que la distribución que 

presentaba un mejor ajuste con los datos experimentales era la B59. 
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6.3 Análisis de las distribuciones empíricas 367 

6.3 Análisis de las distribuciones empíricas 

6.3.1 Distribuciones de alturas de ola 

En la figura 6.2 se muestran las distribuciones de probabilidad de excedencia 

empíricas correspondientes a estados de mar dominados por el oleaje de fondo, 

SSER< 1, con los valores de ID aumentando de izquierda a derecha. Conjuntamente 

con ésta se muestran los modelos teóricos para las alturas de ola comentados 

anteriormente: Como puede observarse, la distribución de Rayleigh presenta valores 

superiores a la 'distribución experimental para alturas de ola mayores que la altura 

de ola media (([) E 2.5), esto ocurre incluso en el caso en el que el valor de la 

anchura de banda espectral es más pequeño (Ia). Para esta clase de estado de 

mar, los modelos de Naess y Vinje y la expansión asintótica de Tayfun dan mejores 

ajustes con la probabilidad obtenida empíricamente, mientras que la distribución de 

Weibull muestra una pequeña desviación que aumenta con la altura, infraestimando 

los valores observados. 

Para valores intermedios de ID (IIa) todos los modelos excepto el de Rayleigh 

presentan un buen ajuste para alturas de ola menores que el doble de la altura 

de ola media. Sin embargo, para valores superiores, en general, todos los modelos 

sobrepredicen considerablemente la altura de ola. Cuando el valor de ID aumenta 

(IIIaj prácticamente todos 10s modeios asignan vaiores a ia probabiiidad mayores 

que las observadas, incluso para alturas de ola por debajo de la altura de ola media. 

No obstante, la expansión asintótica de Tayfun tiende a presentar un mejor ajuste 

para valores relativamente altos de la altura de ola, aunque esta tendencia disminuye 

para los valores muy altos de ésta. 

Es importante resaltar que la notable desviación observada para los modelos de 

Naess y Tayfun en este caso es debida a los valores tan bajos de p. E1 valor dado 

en la tabla 6.2 (-0.8) aparece marcado con un asterisco ya que no corresponde al 

primer mínimo de p sino al mínimo absoluto, en este caso el primer mínimo tiene 

un valor de +0.06 y los resultados obtenidos con éste dan lugar a resultados muy 

pobres, motivo por el cual no han sido mostrados. Al utilizar el valor del mínimo 

absoluto, los resultados de estas distribuciones mejoran considerablemente, pero las 
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por un oleaje de fondo y p U d a d a  predichas por l a  múdelas de Rayldgh, 
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par& da medicha experimentalea (Goda, 1974) y de aimula&~es num&ir;a~ (Goda, 

1970). De me& con ecite autor, k spWIlidad de b disttmuddm & Rayleigb 

&u& muy phüna, aomo murre m &e caso. S h  m k g o ,  debe xrotam el 

aumenta dé la prohEi'ilidad en ha alt- de ola myms, hhmtiiada por hdi#c. 
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370 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

de ola, la &stijbUción de TXT~;F,,.II vvGlvurA es !a única capaz de ajcctar correctamente 

las probabilidades observadas, excepto para alturas de ola muy grandes, cuya 

probabilidad de excedencia sufre un rápido descenso y los resultados de todos los 

modelos sobrestiman los valores observados. Un comportamiento similar puede 

observarse cuando ID tiene los valores más altos (IIIb). En este caso la distribución 

de Weibull es capaz de predecir los valores observados para la mayoría de los valores 

de alturas de ola, aunque el efecto de la disminución de la probabilidad para los 

valores mas grandes de la altura de ola se intensifica en esta clase de estado de mar. 

Los resultados de la superposición de un oleaje de viento con un oleaje de 

fondo, ambos con un contenido energético equivalente (SSERÑ 1) se muestran en la 

figura 6.4. Para valores de ID pequeños (Ic) la distribución de Weibull, los modelos 

propuestos por Naess y Vinje y la expansión asintótica de Tayfun describen de forma 

oportuna las distribuciones de las alturas de ola observadas en, prácticamente, todo 

el rango de valores de esta variable, aunque producen estimaciones mayores para 

el caso de las alturas de ola más altas. Sin embargo la distribución de Rayleigh 

produce sobrestimaciones significativas que aumentan con el valor de ID, como puede 

observarse en los casos IIc y IIIc. 

En el caso de valores intermedios de ID (IIc), todos los modelos tienden a 

sobrepredecir la probabilidad de excedencia observada para las alturas de ola para 

mayores del doble de la media. Por debajo de la media de altura de ola normalizada, 

la expansión asintótica de Tayfun y los modelos de Vinje y Naess muestran ajustes 

aceptables pero con ligeras desviaciones de los valores observados. En particular, 

el modelo de Naess da una estimación un poco menor inciuso para ias aituras cie 

olas más pequeñas, mientras que el modelo de Vinje toma valores significativamente 

mayores que 1 en este rango de alturas. Estos efectos se acentuan al aumentar el valor 

de ID (IIIc), intensificándose también la sobrestimación dada por las distribuciones 

de Rayleigh y de Weibull. Sin embargo es interesante hacer notar que mientras que 

Ia expansión asintótica de Tayfun y el modelo de Vinje producen ajustes bastante 

aceptables en el rango de las alturas de ola intermedias y altas, éstos y el modelo 

de Naesu timden a ajcstar de fsrrria adeciiada !a parte siuperior de l a  distribución 

empírica de alturas de ola. 
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3 72 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

unimodai. 

Examinando los valores de v ,  p y K dados en la tabla 6.2, resulta evidente que 

los inesperados valores de p y K no tienen un efecto directo sobre la anchura de 

banda espectral. Sin embargo, lo que si tiene un efecto claro sobre estos parámetros 

es el aumento de ID para estados de mar mixtos con una componente de oleaje de 

fondo muy energética, pero no para aquellos con una componente menos energética. 

Es decir, la superposición de un oleaje de fondo con un bajo contenido energético 

con un oleaje de viento dominante da lugar a un aumento en la correlación entre 

crestas y senos consecutivos, mientras que el efecto contrario se observa en estados 

de mar en los que la componente de oleaje de fondo es mucho más energética que 

la del oleaje de viento, especialmente cuando la diferencia entre las frecuencias de 

pico de ambos campos de oleaje aumenta. Rodríguez y Guedes Soares (2001) han 

observado este mismo efecto en la distribución conjunta de alturas y periodos. 

En definitiva, los resultados muestran que la superposición de un oleaje de 

fondo con un bajo contenido energético con un oleaje de viento dominante no tiene 

un efecto importante sobre la distribución de las alturas de ola, al menos cuando 

se usa el criterio de paso ascendente por cero. Sin embargo, la combinación de un 

oleaje de viento poco energético con un oleaje de fondo dominante produce un efecto 

significativo sobre las probabilidades observadas, dando lugar a un aumento de las 

alturas de ola pequeñas y grandes y a una disminución para los valores intermedios. 

No obstante, es importante hacer hincapié en el caso especial en el que un estado 

de mar dominado por un oleaje de viento coexiste con un oleaje de fondo poco 

energético pero con frecuencias de pico muy próximas. En este caso, hay üii aümeiiiu 

de las alturas de ola mayores que exceden las predicciones de los modelos analizados 

en este estudio. 

Por otro lado, la superposición de dos campos de oleaje con diferentes frecuencias 

dominantes pero con un contenido energético similar, produce una disminución en 

la probabilidad de las alturas de ola mayores que la altura de ola media y este efecto 

se acentua más conforme aumenta la distancia intermodal. 

Estos resdtados estár, de acuerdo c m  !os puh!icad~s p r  Rodrigiiez y Gi~edes 

Soares (1999, 2001) con respecto a la distribución bimodal de alturas y periodos y 
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6.3 Análisis de las distribuciones em~iricas 373 

a la distribución conjunta de alturas de ola sucesivas en estados de mar mixtos. En 

el primer caso, las grandes desviaciones de las distribuciones bivariades de alturas y 

periodos fueron observadas también en estados de mar dominados por el oleaje de 

fondo y en aquellos que presentaban un oleaje de viento y de fondo con un contenido 

energético similar. En lo referente al comportamiento estadístico de alturas de olas 

sucesivas observaron que la combinación de un oleaje de viento dominante con un 

oleaje de fondo de menor relavancia mejoraba la correlación entre alturas de olas 

consecutivas. ' . 

Con respecto a la utilidad relativa de los modelos teóricos utilizados en la 

práctica para obtener la probabilidad de excedencia de las alturas de ola, ninguno de 

los modelos examinados en este trabajo es capaz de caracterizar de forma adecuada 

la distribución observada para todas las clases de estado de mar. La distribución 

de Rayleigh da lugar a una sobrestimación sistemática con respecto a la alturas 

de ola observadas. Este modelo, que es el más utilizado en la práctica, es capaz 

de reproducir la distribución de probabilidad observada sólamente en el caso de un 

estado de mar dominado por el oleaje de viento y con valores pequeños de la distancia 

intermodal. La distribución de Weibull resulta útil para ajustar las probabilidades 

observadas para un estado de mar dominado por el oleaje de viento, excepto en el 

caso de valores grandes de alturas de ola, para valores de la distancia intermodal altos 

y moderados. En generai ios mejores ajustes se obtienen apiicando ias probabiiidades 

predichas por los modelos de Naess y Vinje y la expansión asintótica de Tayfun. Sin 

embargo es necesario remarcar que este último está limitado a la alturas de ola 

mayores que la altura de ola media y que el modelo de Vinje da lugar a valores no 

deseados de probabilidad mayores que 1 para valores de la altura de ola pequeños. 

6.3.2 Distribuciones de periodos de ola 

En las figuras 6.5 y 6.6 se muestran las distribuciones empíricas de los periodos 

determinadas a partir de los datos simulados. En la figura 6.5 se muestran las 

distribuciones agrupadas por valores de SSER, es decir, las distribuciones de estados 

de mar dominados por el oleaje de fondo (a), las de estados de mar dominados por 
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Figura 66: í)lstribucio= emphias de los pmiodás de da para l a  registm 

Es inderaeasb W t a r  que al aumentar ID la distribdn o- tiende a 

adoptar usa eatmct-ura bimodd. Esto a debida al h d o  de que en 4- de 

mar dominab por el oleaje de fondo ias olas de periodo corto y altura pequaa 
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Figura 6.10: Distribución de probabilidad de los periodos normalizados y modelo 

MSYY para cada tipo de estado de mar. 
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380 Distribución de alturas y periodos de ola en mares mixtos 

teSrices sugeridos p r u  caricterizar e! comportamiento estadístico de esta variable 

aleatoria en un sistema de oleaje simple, en particular los modelos propuestos por 

Cavanie et al. (1976) y por Longuet-Higgins (1983). 

Las distribuciones teóricas que se han comparado con las distribuciones 

observadas parecen ser útiles para predecir las distribuciones de periodos de ola 

obtenidas, al menos de forma aproximada, sólamente en el caso de estados de mar 

mixtos dominados por un oleaje de viento. Sin embargo, incluso en estos casos los 

modelos dan lugar una infraestimación sistemática de la probabilidad de los periodos 

de ola intermedios, principalmente para valores altos de la distancia intermodal. 

Otro caso en el cual los modelos teóricos parecen reproducir aproximadamente las 

distribuciones observadas es aquel en el que el oleaje de viento y el de fondo tienen 

un contenido energético equivalente y además sus frecuencias de pico están muy 

próximas. 

Las mayores desviaciones entre la probabilidad observada y las distribuciones 

de probabilidad esperadas se da en los estados de mar dominados por el oleaje 

de fondo, donde ninguno de los modelos utilizados es capaz de caracterizar de 

forma apropiada la distribución de probabilidad observada. La desviación entre 

los modelos teóricos y las distribuciones observadas aumenta con el valor de ID. 

Una característica importante observada en estos casos es el carácter bimodal 

mostrado por la distribución de los periodos de ola principalmente para las mayores 

distancias intermodales. Este comportamiento, que nunca ha sido mencionado hasta 

el momento, es consistente con la estructura bimodal observada en las distribuciones 
1 -  ->L.--- - -  

- - -A --+A +:-A A A  n ~ i + n A f i c  A n  m n r  rn iv tnc  IPnTITíbl~~~ COnJUntaS ut: alLu1 as y yer~uuOS pala ~ 3 1 1 ~  U ~ V  uc cobauvo  uL i i L u r  iIrlAuvu \ GYULxbU"w 

& Guedes Soares, 1999). 

La distribución de los periodos de ola se puede representar. adecuadamente 

mediante el modelo propuesto por Myrhaug y Slaattelid (1999), constituido por 

la combinación de dos distribuciones de Weibull biparamétricas. Para estados 

de mar con una estructura espectrai aproximadamente unimodai, es decir con 

valores de ID pequeños, la distribución de los periodos de ola se puede describir 

apropiadamente mediante una única distribución de Weibull biparamétrica, mientras 

que al aumentar los valores de ID los periodos pequeños y grandes tienden a presentar 
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6.3 Análisis de las distribuciones em~íricas 38 1 

un comportamiento diferente. 

Myrhaug y Slaattelid (1999) examinaron dos conjuntos diferentes de medidas 

experimentales en las que existían tanto oleaje de viento como oleaje de fondo, y 

observaron la diferencia de comportamiento observada en el presente trabajo para 

los periodos pequeños y grandes. Estos autores consideraron razonable atribuir esta 

diferencia de comportamiento a la existencia del oleaje de viento y de fondo en 

ambos conjuntos de datos. Sin embargo, no pudieron confirmar este hecho ya que 

no realizaron una separación de los conjuntos de datos en términos de estados de 

mar dominados .por el oleaje de viento y dominados por el oleaje de fondo. 

Tal como se había sospechado, los resultados aquí presentados confirman que el 

comportamiento diferente de los periodos cortos y largos es debido a la coexistencia 

de oleaje de fondo y de viento en un estado de mar dado con una distancia intermodal 

significativa. 
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Capítulo 7 - 

Conclusiones y líneas de trabajo 

futuras 

En este último capítulo se presentan los principales resultados y conclusiones 

que se han alcanzado en el trabajo realizado, expuesto en los capítulos previos. 

También se indican las posibles lineas de trabajo a seguir, como consecuencia de los 

resultados obtenidos en este estudio, de las cuestiones que han surgido a lo largo de 

su ejecución y de las que quedan abiertas. 

Presentamos a continuación un resumen de los resultados y conclusiones más 

destacables: 

7.1 Principales conclusiones y aportaciones 

1. Se considera la estructura funcional básica para el espectro del oleaje de 

viento obtenida como el producto de una potencia de la frecuencia y de una 

función exponencial de la misma, en la que la estructura específica queda 

determinada por un conjunto de coeficientes y exponentes. El análisis de los 

distintos rasgos del espectro controlados por estos coeficientes y exponentes 

muestra una elevada variabilidad e incertidumbre en relación con los valores 

que deben adoptar los mismos. En particular, el análisis de la pendiente del 

espectro en el rango de altas frecuencias haciendo uso de registros de oleaje 
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384 Conclusiones y líneas de trabajo futuras 

experimenta!es, o b t e d o s  en um z m r .  tipicamente dominada por el oleaje 

de fondo, revela la enorme variabilidad de dicha pendiente. En consecuencia, 

y teniendo en cuenta la limitación de los conocimientos existentes sobre la 

estructura espectral del oleaje de fondo, se concluye que la caracterización 

del espectro asociado a oleajes resultantes de la combinación de un oleaje de 

viento y otro de fondo debería realizarse empleando modelos que mantengan 

libres los parámetros cuyos valores correctos, si existen, están sometidos a una 

notable incertidumbre. 

2. Como consecuencia de lo expresado en el punto anterior, se propone un modelo 

para caracterizar espectros bimodales, que mantiene la estructura funcional 

básica (potencia por exponencial), pero que mantiene libres los parámetros 

que gobiernan la pendiente y el contenido energético en la zona de altas 

frecuencias del espectro asociado a cada sistema de oleaje individual, así como 

el exponente que controla la pendiente de la cara trasera del espectro, y el 

coeficiente que localiza la posición de la misma. En particular, se propone un 

modelo espectral resultante de la superposición de dos espectros unimodales 

GLERL, denominado como GLERL2. 
- 

3. El estudio comparativo de la eficiencia relativa de dicho modelo para ajustar 

espectros obtenidos experimentalmente, mediante una metodología de ajuste 

basada en un procedimiento de mínimos cuadrados no lineales, pone de 

manifiesto la superioridad de dicho modelo frente al modelo estándar empleado 

para realizar e! a j ~ s t e  de espectr~s him~da!es. 

4. Por otra parte, se propone una metodología para caracterizar de forma 

genérica el espectro del oleaje como una suma de exponencide~, empleando un 

procedimiento modificado del método de Prony, que resulta bastante eficiente 

en condiciones de relaciones señal-ruido considerables. Esta metodología 

proporciona resultados excepcionalmente adecuados para el ajuste de cualquier 

tipo de espectro del oleaje, y además: 

(a) Permite caracterizar adecuadamente la estructura espectral resultante de 
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7.1 Principales conclusiones y aportaciones 385 

la combinación de cualquier número de sistemas de oleaje individuales. 

(b) No asume el principio de superposición para generar modelos espectrales 

multimodales. 

(c) No asume una estructura funcional predefinida para el espectro del oleaje. 

(d) No requiere el uso de técnicas de detección de distintos sistemas de oleaje 

constituyentes y de frecuencias de separación entre los mismos. 

5 .  Se observa .que la función de autocorrelación del oleaje, en particular 

la asociada a espectro de oleaje bimodales muestra una estructura 

considerablemente irregular. En consecuencia, se observa que los 

procedimientos simples sugeridos por algunos autores para caracterizar la 

estructura de dicha función no resultan adecuados y se sugiere la metodología 

citada en el punto anterior (suma de exponenciales) para caracterizar ia FAC 

del oleaje. 

6. Se analiza la envolvente de la FAC para distintos tipos de oleaje unimodal 

y bimodal y se pone de manifiesto la utilidad de la misma para 

determinar determinados parámetros característicos de la misma, así como 

su potencialidad para extraer información sobre el proceso y, en particular, 

para detectar diferentes tipos de oleajes sin necesidad de recurrir al espectro 

frecuencial, mediante un estudio más detallado de la misma. 

Se demuestra que la FAC puede proporcionar una gran cantidad de información 

sobre las del proceso fi'sico sUbjaceíite (e! ..-- uua n ~ r t n  p a r  UL Tia ub 1- LU 

cual puede ser extraida también del espectro, pero no aquella relacionada con 

el nivel de dependencia entre valores del proceso que tienen lugar en diferentes 

instantes de tiempo, es decir, aquellos relacionados con la memoria del proceso. 

En particular, del análisis de datos experimentales se deriva que: 

(a) El duración de correlación efectiva proporciona información sobre el ancho 

de banda espectral del proceso, además de indicar el intervalo de tiempo 

durante el cual persiste un nivel de correiacion no nuio entre vaiores de 

la elevación del mar observados en un instante dado. 
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386 Conclusiones y líneas de trabajo futuras 

(b) Existen ciertos parámetros característicos de la FAC, de definición 

notablemente simple, que muestran una considerable correlación con 

determinados parámetros espectrales definidos para evaluar el ancho de 

banda espectral, y con periodos medios definidos espectralmente. 

7. El estudio de la propiedades probabilísticas de la altura y el periodo del oleaje 

en distintos tipos de mares mixtos, empleando técnicas de simulación numérica, 

revela que: 

(a) La superposición de un oleaje de fondo con un bajo contenido energético 

con un oleaje de viento dominante no tiene un efecto importante sobre 

la distribución de las alturas de ola. Por el contrario, la combinación de 

un oleaje de viento poco energético con un oleaje de fondo dominante 

produce un efecto significativo sobre las probabilidades observadas y 

las predichas por los modelos teóricos sugeridos para estados de mar 

unimodales de banda estrecha. 

(b) En un estado de mar dominado por un oleaje de viento y coexistente 

con un oleaje de fondo poco energético, ambos con frecuencias de pico 

muy próximas, se produce un aumento de las alturas de ola mayores, 

excediéndose las predicciones de los modelos teóricos analizados. 

- . ,  
(c) La. sUperpos;e;vn de dos campos de oleaje con diferentes freeüencizs 

dominantes pero contenido energético similar, produce una disminución 

en la probabilidad de las alturas de ola mayores que la altura de ola 

media, efecto que se acentúa al aumentar la distancia intermodal. 

(d) Ninguno los modelos teóricos examinados es capaz de caracterizar de 

forma adecuada la distribución de alturas de ola observada para todas 

las clases de estado de mar mixto consideradas. 

(e) La superposición de dos sistemas de oieaje iocaiizados en diferentes 

bandas de frecuencias tiene un efecto significativo sobre la distribución 

de densidad de probabilidad de los periodos de ola. Las distribuciones 

observadas difieren considerablemente de los resultados dados por los 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 u

ni
ve

rs
ita

ria
,  

20
03



7.1 Principales conclusiones y aportaciones 387 

modelos teóricos examinados. Las mayores desviaciones entre la 

probabilidad observada y las distribuciones de probabilidad esperadas 

se observan en los estados de mar dominados por el oleaje de fondo, 

aumentando la desviación entre las predicciones de los modelos teóricos 

y las distribuciones empíricas al aumentar ID. En este tipo de oleaje 

bimodal, la distribución de periodos de ola presenta un carácter bimodal 

especialmente al aumentar la ID. 

(f )  La distribución de los periodos de ola se puede representar adecuadamente 

mediante un modelo constituido por la combinación de dos distribuciones 

de Weibull biparamétricas. 
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388 Conclusiones v líneas de trabaio futuras 

7.2 Limas de desarrollo futuro 

En función de los resultados anteriormente comentados, y de las cuestiones que 

quedan abiertas, sugerimos abordar aspectos como: 

o Analizar los efectos de las no linealidades débiles sobre las propiedades 

estadísticas de los registros de oleaje bimodal, mediante simulación numérica. 

o Incluir los efectos de la direccionalidad de los diferentes sistemas de oleaje 

combinados. 

e Profundizar en el estudio de las relaciones existentes entre diferentes 

parámetros espectrales y de la función de autocorrelación. 

o Estudiar en detalle las características de la envolvente de la FAC asociada a 

distintos tipos de espectros bimodales para extraer información de distintos 

aspectos de este tipo de oleaje aún poco conocidos. 

e Examinar la utilidad de algunos parámetros, que pueden ser definidos a 

partir del espectro o de la FAC, para cuantificar el contenido energético 

correspondiente al oleaje de fondo en un espectro bimodal. 

o Estudiar el comportamiento de la estructura espectral y de las distribuciones 

probabi!istlcas de diferentes parámetrm de! dmje ,  Hacier?do uso de 

resultados experimentales obtenidos en laboratorio. En particular, mediante 

experimentos realizados en grandes canales de oleaje. 
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