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En este articulo se analizan algunos de los pro-
blemas que existen en el calculo numérico de la
refraccion de una onda monocromatica. La exis-
tencia de los causticos, la estabilidad de los dia-
gramas al variar las condiciones de calculo y la
relacion entre diagramas numeéricos y graficos,
son aspectos que se tratan en el articulo. También
se indica el campo de aplicacion de los diagra-
mas y su insuficiencia para describir situaciones
en donde simultaneamente con la refraccion exis-
ten otros tenémenos —reflexion, rotura, etc.— o
el fenémeno original es de caracteristicas dife-
rentes al ondulatorio, como ocurre en el caso del
oleaje.

1. INTRODUCCION

LOS primeros diagramas de refraccion se obtu-
vieron por métodos graficos siendo los de Iriba-
rren (1941) y Johnson O’Brien-Isaacs (1948) los de
mayor aplicacion. Con la publicacion del articulo
de Munk-Arthur (1945), se establecen las ecuacio-
nes de una normal y de la variacién de la altura
de onda a lo largo de ella. Griswold (1961), to-
mando como base el articulo anterior construye
el primer método numérico, a partir del cual se
publican gran cantidad de métodos numericos a'
partir del cual se publican gran cantidad de méto-
dos basados todos ellos en las mismas ecuacio-
nes basicas establecidas por Munk-Arthur, difi-
riendo solamente en los procedimientos de inte-
gracion aproximada del problema de contorno
planteado.

En el afio 1974 el Laboratorio de Puertos «Ra-
mon Iribarren» publicé un método que se aplicod
fundamentalmente el analisis de diagramas obte-
nidos variando las condiciones de calculo y a la
realizacion sistematica de planos de ondas de las
zonas Sur y Oeste del litoral espanol, con el fin de
obtener informacién para planificar la redaccion

de un «Atlas de Planos de Oleaje del Litoral
Espafiol».

(*) Subdirector de Estudios del Laboratorio de Puertos
«Ramén Iribarren».
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En este articulo y tras una breve descripcion de
los fundamentos comunes a los diversos méto-
dos, se resumen los principales resultados obte-
nidos sobre las limitaciones de los diagramas nu-
mericos tomando como referencia las hipétesis fi-
sicas y matematicas en que se basan y las carac-
teristicas de los diagramas obtenidos. Se indican
también al final del articulo la insuficiencia de los
diagramas cuando conjuntamente con la refrac-
cion de una onda existen otros fenémenos de es-

tructura diferente como es el de la propagacién
del oleaje.

2. FUNDAMENTOS GENERALES
DE LOS METODOS

Como es conocido, los diagramas de refraccion
de ondas monocromaticas, representan aproxi-
madamente, la deformacion de un tren de ondas
cilindrico al propagarse por un area determinada
y ser afectado por el fenébmeno de refraccion de-
bido a la influencia del fondo. Esta representacion
aproximada se hace mediante una malla discreta
formada por dos familias de curvas ortogonales,
los frentes de onda —curvas que corresponden a
las sucesivas posiciones del frente de onda
inicial— y las normales —trayectorias ortogona-
tes de los frentes de onda—. Esta malla, que defi-
ne el aspecto geométrico de la deformacion, se
complementa con el valor de la altura de onda en
sus nudos.

La construcciéon de estos diagramas por méto-
dos numéricos, se basa en la construccién de las
normales por coordenadas y en la obtencion del
valor de la altura de onda en estos puntos. Los
frentes de onda se pueden obtener como las cur-
vas definidas por las coordenadas de las norma-
les correspondientes al mismo instante. Como
consecuencia las ecuaciones generales han de
ser las que definen la normal y la variacion de la
altura de onda. Para su obtencién se introducen
las siguientes hipotesis generales: 1. E| fluido
es irrotacional. 2. No existe transmision de
energia entre flujos delimitados por normales ad-
yacentes. 3. - El 4rea a que se refiere el diagra-
ma es lo suficientemente pequefa para no tener
que considerar la curvatura de la tierra. 4. Los
diagramas se refieren solamente al fenémeno de
refraccion. Como hipétesis posterior, que permite
desarrollar la formulacién general se introduce la
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siguiente: 5. La onda del tren cilindrico viene re-
presentada por una onda de Airy. En estas cir-
cunstancias las ecuaciones son las siguientes:

a) Ecuaciones de una normal:

dx =ds cos a

1a
dy =ds sen «o
da 1 dc
ds cdn

. en donde: « es el angulo de la normal con el eje
OX* del sistema cartesiano ortogonal, contado
positivo en sentido contrario a las agujas del re-

d d
loj; — y — dores diferenciales dados
0j s y an son opera renci

~

d 0 0
_por £=(cos a)& (sen oc)a y — an —(sen a)ax
0
+ (cos a)-a~y; ¢ es la celeridad de onda, cuya ex-

presidén para la onda de Airy es

T d
ib C=2thon
2n

0
en donde d =d(x, y) es la profundidad, g la acele-

tacion de la gravedad, T el periodo y L la longitud
.de onda.

b) Expresién de altura de onda

Para la onda de Airy la condicién de conserva-
cion de flujo de energla entre normales adyacen-
tes, da como expresion de la altura de onda, en
an punto A la siguiente:

21 A=A KK,

" en donde: A es la altura de onda en profundidad
indefinida; K coeficiente que da la variacion de
la altura de onda como consecuencia de la sepa-

_racion entre normales adyacentes, viniendo dado
por

p
2b Kz=20

-

con A, separacion en profundidad indefinida y 4,
en la seccmn que se considera; K, coeﬁcnente
que viene expresado por:

(Cg),

2.c K2=
* (Cg)

en donde (C,), es la celeridad de grupo en pro-
fundidad mdeﬂmda y (C,) en el punto considera-
do, las cuales vienen dadas por:

CO
(CD)D—_‘—E-
2.d
c 4TIL
(C=g| 1+—
Sh 21—
i

El calculo de K, se hace a partir del coeficiente
A
pr=--,

. que verifica la ecuacion diferencial:
/.

d?f dp
2.e g5z TP +q(5)ﬁ
en donde:

p(s)= —(cos a)(l ?}E)—(Sen a)(l @)
C OX c ay
21 q(s)=(sen?a) 1(@2‘3)
c\dx?

1 d%
—2(sen a)(cos a)| - ==
c Oxdy
+(cos? a){ - 1 0%
c dy?

Establecidas las ecuaciones basicas éstas han
de ser integradas a partir de la definicion del fon-
do, y del tren de onda inicial.

3. CARACTERISTICAS DEL CALCULO
APROXIMADO DE LOS DIAGRAMAS

Con independencia de la propia dificultad de in-
tegracion de las ecuaciones, ésta ha de hacerse
de forma aproximada pues los fondos, en los ca-
sos de aplicacién, no admiten una expresion ana-
litica. Ello hace que sus caracteristicas han de in-
troducirse por el calculo a partir de una represen-
tacién aproximada, siendo de gran importancia la
eleccién del sistema de representacion. No existe
uniformidad de criterio para esta eleccion siendo
las representaciones mas utilizadas la que parten
de mallas rectangulares o triangulares. E| proce-
so de construccion del método es el siguiente:
1. Eleccién en el frente de onda inicial de un
conjunto de puntos que son los iniciales de las
normales que se van a calcular. 2. Integracion
de las ecuaciones introduciendo como variable
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independiente el tiempo a partir de las relaciones
As=cAt, L=cT en donde At es el intervaio de
integracién.

A partir de las dos caracteristicas anteriores se
define el esquema general de calculo que varia
segun los diversos autores. El método empleado
en el método del Laboratorio fue el siguiente:

a) Cadlculo de los datos iniciales

1. Definicion de la malla de batimétricas de ti-
po rectangular.

2. Obtencion en los nudos de esta malla de
los valores de la profundidad —a partir de la car-
ta de batimétricas—, de la celeridad —mediante
calculo iterativo— y de las derivadas de la celeri-
dad ——mediante su expresién aproximada a partir
de ios incrementos.

3. Calculo de los valores de la profundidad,
celeridad y de las derivadas de la celeridad, para
los puntos del frente de onda inicial, mediante do-
ble interpolacion a partir de los valores corres-
pondientes a los nudos de la malla que contiene a
cada punto.

b) Calculo de una normal
1. Los valores iniciales son, en cada punto P,

del frente inicial, las coordenadas (x, y) y el angu-
o a.

2. A partir de estos valores el calculo de los
correspondientes al punto siguiente, P,. se hace
por meétodo iterativo, terminandose al obtener va-
lores de dos iteraciones sucesivas que difieran en
menos de un valor prefijado.

3. Obtenido P, se obtienen por el mismo pro-

cedimiento los puntos P, P, .. que definen la
normal.
¢) Calculo de la altura de onda

1. Calculo de K, en los puntos P, mediante in-
tegracion aproximada de la ecuacion diferencial
tomando como valores iniciales f,=f,=1.

2. Calculo de K, directo a partir de los valores
de d y c en los puntos P..

d) Caracteristicas del programa

1. Numero maximo de nudos de la malla de

batimétricas 1.600, siendo 48 el numero maximo
segun OX™.

2. Numero maximo de normales 30 siendo 100
el nUmero maximo de salida de cada normal.

3. Error admitido para el célculo de |a celeri-
dad £<0.001.

oxsecy

T 7717

a)

b)
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4. Error admitido para el calculo de las nor-
males £<0.1.

5. Dibujo de los diagramas por coordenadas
de las normales, considerando para los frentes
tramos rectos, entre coordenadas adyacentes co-
rrespondientes al mismo instante.

e) Proceso de calculo de un diagrama

1. Eleccion de la hipotesis de calculo; H_;
a) Calculo puntual (C.P.). b) Calculo con cua-
drilatero de avance (C.C.A)).

2. Eleccién del intervalo de integracion At
=yT,

3. Eleccién de la escala del diagrama.

4. Eleccion del tipo de malla de batimeétricas y
posterior definicion de las longitudes de los lados
de cada malla y del numero total de nudos segun
las direcciones OX*, OY™,

5. Definicion del frente de onda inicial.

a) Frente recto en profundidad indefinida. Vie-
ne definido por: A, T; distancia entre normales
An; numero de normales; angulo de las normales
iniciales con OX™.

b) Frente de forma cualquiera que viene defi-
nido por: A, T, valores de las coordenadas
(X,, ¥,) angulo de las normales «, y valor de la al-
tura de onda, A,, en el conjunto de puntos que se
tomen en el frente inicial.

fy Ejemplos de diagramas

Como complemento de la descripcion anterior,
en la figura 1 se presentan dos ejemplos de dia-
gramas obtenidos el primero, figura 1.a, para T
=15.90s; avances 20L; numero de normales 20: El
segundo, figura 1.b, para T=12s; avances 4,4L;
numero de normales 30.

FONDO HORIZONTAL , PROFUNDIDAD S metros

FONDO EN PENDIENTE UNIFORME DE 1/5

i1

FONDO HORIZONTAL , PROFUNDIDAD 49 maetros

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado resumimos los resuitados ob-
tenidos de las aplicaciones realizadas tomando
como referencia las caracteristicas de algunos
diagramas, su variacion al modificar las condicio-
nes de c4clculo y su comportamiento con relacion
a los diagramas graficos.

4.1. Existencia de causticos

La aplicacion de los métodos numéricos ha
puesto de manifiesto que para determinadas ca-
racteristicas de los fondos las normales llegan a
cruzarse. En la figura 1.b se puede observar este
fenébmeno, que se conoce como el de formacion
de causticos. El caustico se define como lo envol-
vente de la familia de normales que se cruzan,
presentandose con su existencia un nuevo aspec-
to del problema planteado ya que en la zona del
caustico la teoria clasica de la refraccion deja de
ser véalida debido a que en ella al cruzarse las
normales la altura de ola deberia de ser infinita
aplicando los resultados de la teoria.

En el momento actual no existe una solucion de
este problema, que ofrezca una interpretacion fi-
sica y una cuantificaciéon del fenémeno. El pian-
teamiento tedrico se basa en la teoria de la 6ptica

346

REVISTA DE OBRAS PUBLICt S




PROBLEMAS QUE PRESENTA EL CALCULO NUMERICO
DE LA REFRACCION DE UNA ONDA MONOCROMATICA

geomeétrica, habiendo obtenido Ludwig (1965) una
aproximacion asintética para causticos de muy
pequefa curvatura. Chao (1970) traté un caso, el
de caustico recto, que se produce cuando el fren-
te inicial pasa de profundidad muy reducida a
profundidad indefinida a través de una zona de
transicion con pendiente uniforme y de fuerte in-
clinacién. Obtuvo que la formacién del caustico
depende del angulo inicial del frente, resultado
que se confirmé mediante la aplicacion del méto-
do del Labotatorio segun se puede ver en la figu-
ra 2.

La existencia de este caustico recto que se for-.

ma para determinadas direcciones del frente ini-
cial cuando se crea una depresion del fondo, fue
aplicada en Sidney (Australia) para disminuir

i b

Modelo de causti

la agitacién en la Bahia de Botany desviando los
frentes de ondas laterailmente mediante un draga-
do en la entrada de la Bahia. Después de un estu-
dio previo de diagramas de refraccién en donde
se observé una fuerte concentracién de norma-
les, se construyé un modelo reducido que permi-
tio definir las caracteristicas del dragado de en-
trada y de las condiciones de agitacion resul-
tantes.

En general los casos de causticos que se han
estudiado, teoérica y experimentalmente, parten
de fondos muy simples —casquete esférico, en
forma de tejado, etc.—. Un ejemplo de este tipo
se analizo en el laboratorio para el caso de un
fondo en forma de cufa, obteniéndose el diagra-
ma numerico, y construyéndose un modelo en el

o Mx-‘i »ﬁﬁh : B 3

co ensayado en el laboratoric

FONDO HORIZONTAL
PROFUNDIDAD 45 cm

FONDO VARIABLE
PENDIENTE DE 1/20 EN SENTIDO LONGITUDINAL

FONDO HORIZONTAL
PROFUNDIDAD 5 cm

LIMITE DE LA ZONA DE CAUSTICO

FRENTES DE ONDA
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tanque de ensayos. En general la interpretacion
de los resultados tiene sélo un valor cualitativo ya
que en la zona de caustico los vaiores del diagra-
ma no son representativos. En este aspecto cuali-
tativo los resultados experimentales permitieron
observar que cuando la altura de onda inicial era
muy pequefia se generaba un caustico sin rotura,
el cual se propagaba dando lugar a una deforma-
cion del tipo de la del diagrama numérico. Al au-
rnentar la altura de onda ésta rompia dando lugar
entonces a otro tipo de diagrama de refraccion
por generarse después de la rotura frentes de on-
da de diferentes caracteristicas que el inicial. Es-
te resultado, obtenido también en otros laborato-
rios invalida una primera interpretacién intuitiva
del fenomeno, segun la cual en la zona de un
caustico deberia de romper el frente de onda. En
las figuras 3a y 3b pueden verse el diagrama nu-
meérico y una fotografia dei modelo que se cons-
truy6 en el Laboratorio.

Hasta el momento actual las investigaciones
tedricas y experimentales se refieren solamente
al analisis de causticos para situaciones muy sim-
ples, analogas a las indicadas anteriormente. In-
cluso para esos casos las conclusiones se refie-
ren a aspectos cualitativos de los resultados por
lo que en los casos de aplicacién cuando se origi-
na un caustico no existe un criterio cuantitativo
que de una medida de su importancia.

4.2. Estabilidad de los diagramas

Para analizar la influencia de las variables que
intervienen en el calculo de los diagramas, se
aplicoé el método a nueve ejemplos —tres para
frente inicial recto en profundidad indefinida, seis
para frente de forma cualquiera— variando las
condiciones de calculo. El esquema general de
calculo fue el siguiente: a partir de una malla de
batimétricas inicial, se fijaron distintos intervalos
de integracién realizandose para cada uno de
ellos el calculo de dos diagramas; uno teniendo
en cuenta el cuadrilatero de avance y otro me-
diante el calculo puntual. Se repitié el mismo es-
quema variando la malla de batimétricas. Las ca-
racteristicas del conjunto de los diagramas fueron
los siguientes:

a) Valores iniciales de calculo

1. Malla de batimétricas cuadrada, de lados
1,=1,=1, siendo 1, el lado de la malla que se
toma como inicial.

2. Intervalo de integracion t, del orden de 1/4
6 1/5 del avance prefijado para los frentes.

b) Campo de variacion de los parametros

1. Malla de batimeétricas, 1'=~J-=0.5~1.0
1O
—2.0

2. Intervalo de integracion At"=--ATE=O.1O—O.50
-2.0

3. Hipotesis de calculo (H,): a) Calculo puntual

(C.P.) b) Caiculo con cuadrilatero de avance
(C.C.A).

Los diagramas resultantes se compararon nu-
mericamente tomando como referencia las coor-
denadas de las normales. Como parametro el va-
lor de la diferencia de las coordenadas expresa-
da en tanto por ciento —R,_ para la coordenada x
y R, para la coordenada y —. Para cada normal se
obtuvieron los maximos relativos y del conjunto
de normales comparadas se obtuvieron los inter-
valos de las oscilaciones maximas, siendo los re-
sultados obtenidos los siguientes:

Ejemplo 1. Malla de batimétricas e intervalo de
integracion fijos (1=cte; At=cte.), con variacién
de la hipotesis de calculo, (H.=C.P.; C.C.A.).

Maxima variacion:

R,=13 % para I"=05

R85 At*=20

para I"=1.0 At*=2.0.

Ejemplo 2. Malla de batimétricas e hipotesis de
calculo fijas (1=cte, H_=cte) con variacién del in-
tervalo de integracién (At*=0.1-0.5-2.0)

Maxima variacién:

R, =17 % para H =C.P. I"=05 At’=“?'g

R,=6 % para H =C.C.A. 1"=05 At':.?'s

Ejemplo 3. Hipotesis de calculo e intervalo de
integracion fijos (H_=cte, At=cte) con variacién
de la malla de batimétricas (1"=05-1.0-2.0)

Méaxima variacion:

R,=29% H =C.P. At*=2.0 |*=[>"
0.5
R,=15% H,=C.P. At'=0.5 | =§2

Los resultados anteriores muestran una varia-
cién sensible de los diagramas al modificarse las
condiciones de calculo, habiéndose obtenido la
maxima variacién al modificar la representacion
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del fondo. Es claro que estos resultados son sola-
mente una muestra indicativa de la estabilidad de
los diagramas y no pueden generalizarse al de-
pender basicamente de las caracteristicas de los
fondos que en cada caso se consideran.

dientes los cuales se compararon con los numéri-
Cos para las siguientes caracteristicas de calculo:
1) Calculo con cuadrilatero de avance. 2) Avances

iguales en ambos diagramas. Los resultados fue-
ron los siguientes:

04.3. Comparacion entre diagramas numeéricos
y graficos

En la zona en que se calcularon los diagramas
numericos anteriores, por el método de Iribarren,
se obtuvieron los diagramas graficos correspon-

a) Comparacién geomeétrica

1. Mayor aproximacién para diagramas nu-
meéricos correspondientes a los mayores lados de
la malla de batimétricas.

2. Aproximacion para los diagramas con fren-
te inicial recto en profundidad indefinida.

xt
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3. Profunda diferencia péra diagramas con
frente inicial en profundidad finita.
b) Variacion de la altura de onda
1. Para los diagramas numeéricos de mayor
aproximacion con los graficos, las minimas dife-
rencias se obtuvieron para diagramas numeéricos
relativos al lado de malla mayor y frente en pro-
fundidad indefinida, siendo el intervalo de oscila-

cién de la variaciéon de alturas de onda —Ag altu-
ra del meétodo gréafico, Ay aitura del método

A
numérico— el siguiente: 1.0004 s—--—9<1.043. Los

N
diagramas correspondientes son los de la figura
4,

2. Las maximas diferencias se obtuvieron pa-
ra diagramas con frentes iniciales en profundidad
finita y con fuertes concentraciones de normales

A
siendo el intervalo de oscilacion, 0.419<—G

N
<1.122, los diagramas correspondientes son los
de la figura 5.

3. Las maximas diferencias absolutas se obtu-
vieron cuando el diagrama grafico se comparé
con los tres numéricos obtenidos al variar la ma-
lla de batimétricas, para el caso de frente en pro-
fundidad finita, siendo el intervalo maximo de
oscilacion.

A
0.084 <—2<1.033
Ax

En la figura 6 se ven las tes comparaciones
siendo los intervalos de oscilacién para cada una
los siguientes:

Ag Ag '
0.195<- "<1.933 para |, 0.085< .~ <1.3144 pa-
Ay An

ra lineg:

Ag
0'439<A < 1.163 para (1max).

N

En dicha figura se pueden observar la evolu-
cion de los diagramas numéricos desde un dia-
grama proéximo al grafico hasta diagramas de ma-
yor complejidad en donde existen causticos.

5. LIMITACIONES DE LOS METODOS

Al establecer las ecuaciones de una normal se
tomo6 como modelo de onda la solucién «onda de
Airy». Hasta el momento actual los metodos que
son de aplicacion parten de este modelo, habién-
dose publicado recientemente —Chu (1975),
Skovgaard and Petersen (1977)— dos trabajos
que tratan de incorporar soluciones no lineales —
onda de Stokes y onda cnoidal— a la construc-
cion de los modelos. Ambos intentos de construc-
cion de diagramas no lineales han de considerar-
se como una iniciacién a la investigacion en este
campo debido fundamentalmente a las condicio-
nes excesivamente simplificadas de que han par-
tido los autores para obtener las soluciones. La
dificultad mayor para obtener una solucién apro-
ximada se deriva de que en las soluciones de tipo
no lineal la celeridad es funcion de la altura de
onda, por lo que no es posible obtener directa-
mente mediante método iterativo las coordenadas
de las normales, por lo que la integracion aproxi-
mada se complica grandemente. Ademas de esta
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dificultad general existe el hecho de que segun
los resultados de la teoria de las ondas a cada
solucioén no lineal se le asocia un intervalo de pro-
fundidad relativa dentro del cual es vélida dicha
solucion. Ello exige que los diagramas tengan dis-
tintos tipos de modelo de onda segun la profundi-
dad relativa que se considera. En el momento ac-
tual, debido a la ausencia de resultados genera-
les, no se sabe en que sentido los diagramas no
lineales modifican la aproximacion que represen-
tan los de tipo lineal, aspecto éste de gran interés,
ya que permitiria decidir si la complicacion que
entrana su obtencidn da fugar a una mejor aproxi-
macion del fenébmeno que se trata de interpretar.

En el campo de la aplicacioén, la variabilidad de
los diagramas al modificar las caracteristicas de
calculo y la existencia de fenomenos cuya inter-
pretacion se desconoce —formacion de
causticos— limitan el alcance practico de los dia-
gramas. En este campo de aplicacion la excesiva
idealizacion del modelo que no incorpora feno-
menos tales como el de rotura, la reflexion y la
difraccion, representa también una limitacion pa-
ra el uso de los diagramas con fines practicos.
Conviene subrayar que cuando en la zona de re-
fraccion todos o gran parte de los fenémenos an-
teriores existen simultaneamente, es recomenda-
ble el estudio de la refraccion en modelo reduci-
do, pues los diagramas no dan entonces una in-
formacion valida de 1o que ocurre, ya que a partir
de las zonas de causticos, rotura y reflexion se
generan nuevos tipos de ondas que no se corres-

ponden con la onda que sirve para definir el fren-
te inicial.

Finalmente queremos indicar la limitacién de
estos diagramas cuando se aplican para repre-
sentar un fenémeno de estructura diferente como
es el del oleaje. Como es sabido una onda admite
una representacién analitica, mientras que la re-
presentacion del oleaje es estadistica, partiendo
de su analisis como proceso aleatorio, cuya des-
cripcién estadistica y fisica se hace a partir de la
tfuncion espectral. La refraccion del oleaje exige
entonces conocer como se modifica el espectro
Como consecuencia de la influencia del fondo. La
conexion entre diagramas de refraccién de ondas
y de oleaje, se establece por el hecho de que los
de ondas son la base para construir modelos nu-
Méricos que den aproximadamente la refraccién
del espectro, una vez que se acepta que las com-
ponentes elementales del oleaje son ondas mo-
nocromaticas. El laboratorio trabaja actualmente
en este problema con el fin de construir un mode-
lo numérico que permita obtener las caracteristi-
cas del espectro refractado.

6. CONCLUSIONES

En este ultimo apartado resumimos las que, se-
gun nuestro criterio, son las conclusiones mas
importantes de este articulo.

— Necesidad de construir modelos matematicos
de mayor complejidad incorporando modelos
no lineales y viendo su aproximaciéon con los
basados en la solucion lineal, onda de Airy.

— Inestabilidad de los diagramas al variar las
caracteristicas de calculo, siendo el tipo de
malla de batimétricas empleado el que deter-
mina fundamentalmente la forma del
diagrama.

— Imposibilidad en el momento actual de cuanti-
ficar e interpretar fisicamente el fenomeno de
los causticos.

— Profunda diferencia entre diagramas numéri-
cos y graficos para los casos de una represen-
tacion muy detallada del fondo a partir de una
malla de lados pequefios.

— Necesidad de estudio en modelo de ia refrac-
cion de ondas cuando existen fenémenos que
no tienen interpretacion —por ejemplo,
causticos— y/o no son tenidos en cuenta en
los diagramas —reflexiéon, rotura y difraccion.

— Insuficiencia de los diagramas para interpre-
tar la propagacion del oleaje considerado co-
mo proceso aleatorio.
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