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Mediante la técnica de simulacion numeérica se ha obtenido una

nueva aproximacion a la funcion de distribucién de la altura de ola
maxima en un estado de mar. EJ modelo estadistico ajustado es /a
distribucion doble exponencial o de Gumbel, funcién de dos parametros
Ay B. A diferencia de la solucién tradicional de Longuet-Higgins ( 1952),
Ay B solo dependen del drea bajo la funcién espectral, Mg ¥y no de /a
duracién del estado del mar o de/ numero de olas, N en el intervalo,
siempre que esta duracién sea superior a veinte minutos. E/ modelo es
de aplicacion a espectros de banda estrecha y banda ancha.

INTRODUCCION

En la descripciéon del oleaje a corto plazo
(estado del mar) se considera que la elevacién d&
la superficie del agua, en un punto fijo, con
respecto a un nivel medio, responde a un
proceso estocastico, h(t) cuasi-estacionario en el
tiempo y gaussiano de media cero.

La funcién de densidad espectral de h(t) se
denota por S(f) donde f(f>0) es la frecuencia en
ciclos por unidad de tiempo y el area bajo ella m,
representa la varianza de h(t). Se definen los
momentos de orden n (n:n? entero) de S(f)
alrededor de f = 0 como

mp = ’ £ s(f) df (1)
0

Rice (1945), demostré que para este tipo de
procesos, la funcién de densidad de los
desplazamientos maximos, (positivos o negati-
vos) hm (t) con respecto a un nivel de referencia,
depende de m,y de un parametro €= ¢ (mn) cuya
expresion fue obtenida por Cartwright vy
Longuet-Higgins (1956). Llamando amplitud, a,
al maximo desplazamiento entre un paso
ascendente y otro descendente consecutivo por
el nivel medio Longuet-Higgins (1952) demostré

para espectros de banda estrecha (e=>0) que la-

————

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que
podrén remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31
de marzo de 1982,
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funcién de distribucién de las amplitudes es del
tipo Rayleigh y depende Unicamente de m,,.

Definiendo altura de ola (H) como el rango
total de h(t) en un intervalo de tiempo entre dos
pasos ascendentes consecutivos de h(t), en el
caso de espectros de banda estrecha, h(t) es
simétrica ‘con respecto al nivel medio de tal
manera que H=2a. Puesto que a se distribuye
segun Rayleigh, H también,

Longuet-Higgins (1952) obtuvo la funcién de
distribuciéon de las amplitudes maximas en un
registro finito de N olas, para espectros de banda
estrecha y admitiendo independencia estadisti-
ca entre las N olas. Bajo esas condiciones, la
funcién de distribucién Fn (Hmax) de altura de ola
maxima es:

P (Hmex) = | Prob (Hmax < H) f”:

H2 N '
= {1 -~ _— — . 2
exp | B ); (2)

Battjes (1977) obtuvo la funcién de distribucién

de la amplitud maxima en un registro de
duracién D:

Prob’ amix. < a é =

D (3)
= exp | -\l D 2’

0

suponiendo que las amplitudes son estadisti-



|
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camente independientes, con lo que el numero
(m) de amplitudes que excede a un nivel a, en el
intervalo de tiempo D, se distribuye segun una
ley de Poisson.

Para N y VH/m, suficientemente grandes la
expresién (2) puede aproximarse por
_ a H
Fn (Hmax) = exp. } — N exp (- ) (4)
( 8my

Rice (1945) demostrd que el numero esperado N
de pasos ascendentes por el nivel cero en el
intervalo de tiempo D viene dado por:

N=D \/?n—g/mo (5)

En consecuencia para espectros de banda
estrecha (3) y (4) coinciden tanto en amplitudes
como en alturas de ola maximas. Al coincidir
ambas expresiones en amplitudes maximas, se
pueden aplicar los resultados obtenidos por
Longuet-Higgins para espectros de banda

estrecha a cualquier tipo de espectro, Battjes
(1977).

Las hipétesis impuestas para la obtencion de
los modelos tedricos (3) y (4) yla escasa informa-
cién con la que han sido contrastados
experimentalmente, sugieren realizar una
nueva aproximacion, analizando en particular la
influencia de la duracién del estado de mar, o del
nimero N de olas en la funcion de distribucion
del parametro estadistico, Hmax altura de ola
maxima, derivada de un proceso estocastico h(t),

cuasi-estacionario en el tiempo y gaussiano de
media cero.

METODO DE TRABAJO

Se han simulado numéricamente registros de
h(t) de duracién (D) variable, de acuerdo con el
modelo de Rice (1945)

N
hit) = ¥ Cn cos %ann t+ PBa (6)
n=1

siendo C% = 2S5 (fn) A fa

y pn variable aleatoria uniformemente distribui-
da en (0,2 7). Se demuestra que este proceso
h{t) es estacionario y gaussiano de media cero
(Yaglom 1962). Una simulaciéon numérica con
este modelo fue realizada por Goda (1970).

Aun cuando existen otros métodos de
simulacién de h(t) (Tuah and Hudspeth, 1980),
se ha utilizado el meétodo del espectro
acumulado de energia dado por Borgman (1969)

por su simplicidad conceptual, a pesar del mayor
tiempo de computacion.

La expresion formal de S(f) de las funciones

espectrales utilizadas en la simulacién numérica
es:

f
exp : -r (1~ —)S§
fp

Siendo f>o

.1, p,m, n, s, constantes positivas.

fo = frecuencia correspondiente al maximo de
S(f).

Bajo esa expresion se engloban los espectros
Pierson-Moskowitz (1964), Neumann (1953) y
Jonswap (1973).  Los dos primeros dependen
solamente de Ui, mientras que el ultimo
depende de Ty de'un pardmetro longitudinal F,
F = (fetch). Para cada valor de T se ha elegido F

de tal manera que los tres espectros tuviesen la
misma fp.

AJUSTE DE LA DISTRIBUCION TEORICA A
LAS SERIES MUESTRALES

Tomando logaritmos neperianos dos veces en
el modelo tedrico (4)

log. log 1 - + log. N (8)
F 8m0
que puede escribirse,
. 1
H2nix = A |Og IOg _F‘ + B (())

donde A y B son los pardmetros de la
distribucién. La expresion (9) es la distribucion
de Gumbel (1958) en las variables,

N = H2max.

$

-
log. log —F— (variable reducida)

Si las series muestrales se ajustasen al
modelo tedrico (8)

A = '8|T\O

(10)
B =8mg log N
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o teniendo en cuenta (5)

B=8mylog D V'm,/mg (11)

El parametro ¢ viene determinado por la
frecuencia de truncamiento elegido para cada
espectro. En la tabla | se dan los valores de ¢ y
fi/fp obtenidos para cada espectro; fi es la
frecuencia de truncamiento.

TABLA |
( ft/fp
Neumann 0.75 7.80
Pierson-Moskowitz 0.62 3.35
Jonswap 0.83 15.00
0.30 1.50

Se ha denominado Tjonswap el espectro
Jonswap para ¢ = 0,3.°Se han elegido seis
velocidades de viento (o = 5, 10,15, 20, 25 y
30 m/seg.) y para cada una de cllas se han
simulado cien registros de duracién D para cada
registro, tabla .

De cada registro se ha extraido la Hmax. en el
to:al del mismo y la Hmax. en los sucesivos inter-
vilos de cinco minutos en que se puede dividir el
registro. Ajustada una funcién de distribucién a
las diferentes muestras, se ha estudiado la
evolucién de los parametros de la distribucién
con la duracién.

TABLA |l
N.2 total Duracién
Espectro de Registros T10 (ml/seg) (minutos)
Neumann 600 5-10-15-20- 10
25-30
Pierson 500 10-15-20-25- 20
30
Jonswap 600 5-10-15-20- 30
25-30
Tjonswap 400 5-10-15-20 20

En la figura 1 se ha representado la variacién
del parametro A/mg con la duracién para el caso
de funcién espectral Jonswap. Se aprecia como,
a partir de veinte minutos no existe una
influencia de la duracién sobre dicho parameto.
Resultados analogos se han obtenido para las
otras funciones espectrales.
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Figura 1. Variacién de A/mq con la duracién.

En la figura 2 se ha representado la variacién
del parametro A con My para todas las
duraciones y funciones espectrales simuladas,
conjuntamente con la recta A = —8my. Se puede
concluir que el parametro, A, depende
exclusivamente de m, y que el coeficiente de
proporcionalidad teérico es una cota superior
para los resultados obtenidos.

La figura 3 muestra la variacion del pardmetro
B/mg con la duracién, también para el caso de la
funcién espectral Jonswap. Se concluye lo
mismo que para el parametro A. .

En la figura 4 se ha representado la variacién
de B/m, con log my/my con todos los datos
disponibles, asi como las rectas del ajuste
teorico (11). La conclusién es obvia; la muestra
no sigue el modelo tedrico.

Ajuste de un nuevo modelo experimental a las
series muestrales.

Con el fin de confirmar la influencia, o no, de

la duracién del parametro B/m,, se simularon
cuarenta y tres registros para Gio = 10 m/seg.
con la funcién espectral Jonswap vy duracién

: 9
.
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Fig. 6. Ajuste de los valores observados de A con M.

Fig. 7. Ajuste de los valores observados de B con my,
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hasta tres horas. La figura 5 muestra los
resultados obtenidos.

A la vista de esta figura puede admitirse que
los parametros de ajuste A y B no dependen de
la duracién de la serie muestral y que
practicamente pueden considerarse constantes

a partir de duraciones superiores a veinte
minutos.

Se ha procedido a estimar los valores de Ay B
como funciones de mg con las series muestrales
correspondientes a los registros de duracién
veinte minutos que se disponia. En las figuras 6
y 7 se han representado los puntos de las

muestras y las rectas ajustadas por minimos

cuadrados. Los valores de A y B obtenidos
fueron:

A=-722mg
coeficiente de correlacién de

FUNCION DE DISTRIBUCION DE ALTURA
DE OLA MAXIMA (Hmax).

De (9) y (12) se obtiene como nuevo modelo
para la distribucion de altura de ola maxima.

F(Hmax) = Prob } Hrmax. <H s =

H2 -31.35 my
e (T
. 0

(13)
|

que adimensionalmente

F(Hmﬁx) = exp 3

| -exp 34.34-0.1 4 (

AT

My

Los datos de Houmb-QOvervik y Gumbak (1977)

Pearson: r = 0,993 (12) han permitido disponer de 138 pares de valores
de Hmax y mg correspondientes a registros de
B =231.35m, veinte minutos. La figura 8 muestra la
coeficiente de correlacién de comparacién del modelo propuesto con esa serie
Pearson: r = 0.999 de datos. También se han incluido las rectas
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Fig. 8. Comparacién de las distribuciones experimental y teérico con datos registrados de Hmax.
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correspondientes al modelo teérico de Longuet-
Higgins obtenidas tomando D = 20 minutos y

asociando a |/m,/my los valores minimo medio y
maximo de los 138 registros.

El ajuste de la serie real de datos al nuevo
modelo es realmente bueno, especialmente en
la cola superior.

Discusion

En la ingenieria practica el pardmetro mas
utilizado para representar el estado de mar es la
altura de ola significante, Hs, cuya relacién
tedrica con m, es,

Hs = 4.004 m, (15)

En la simulacién efectuada, se ha obtenido,
(ver fig. 9)

Hs = 3.826 /m, (16)

que concuerda sensiblemente con el valor dado
por Houmb y Overvik (1 977); otros investigado-
res confirman este resultado, Goda (1970)
Wilson Baird (1972) y otros.

De (14) y (16) se deriva la expresion;

F (Hmax) = exp

-exp 1 4.34-2.05 ( E—— )2” (17)

Estableciendo, Hmax = « Hs, se puede obtener
una relaciéon

f?a, F(Hmax)g = 0

valida para cualquier duracién (superior a veinte

TABLA 1l

F (Hméx)

~
~

0.01
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
0.95
0.99
0.999
0.9999
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una lista de valores de o

aprecia
1.9 es

En la tabla lll se da

y F (Hms), donde se
que la probabilidad de que Hmix exceda
el cinco por ciento.

S S — Y TR B [
1 2

e

k] L mg

FIG. 9
Evolucién de los valores observados de Hs con M. Las
barras representan e| rango de los valores observados, La

linea superior representa los valores teéricos y |a inferior |a
curva de mejor ajuste.

Para la definicién de Hmix en funcién de Hs,
esteé nuevo modelo experimental sustituye el
criterio determinista de elegir una duracién del
estado de mar o del numero N de olas por el cri-
terio de elegir un nivel de probabilidad (riesgo).

ANALISIS DE LAS OLAS SUCESIVAS EN
LOS REGISTROS SIMULADOS

Al objeto de conocer la correlacién entre las
olas sucesivas de los registros simulados
numeéricamente, se ha calculado el coeficiente
de correlacién pi ik = @ (k) entre dos olas
sucesivas, a través de la férmula propuesta por
Rye (1974) en cuatrocientos registros de treinta
minutos de duracién, velocidades de viento Tio= -
510,15y 20 m/sg. y espectro Jonswap. En |la
tabla IV se dan los valores obtenidos de o (k).

13
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TABLA IV
U m/sg.
5 10 15 20 Valor medio
@ 0.421 0.315 0.200 0136 0.27

o (2

despreciable en su valor medio

Rye (1974) obtuvo de sesenta registros reales
como valor medio @ (1) = 0.24, indicando que los
registros correspondientes a fase de generacién
¢ (1) tendia a 0.30, mientras que en decay (1)
tendia a 0.20. Arhan y Ezraty (1978), obtienen
tedrica y experimentalmente resultados
analogos a éstos.

CONCLUSIONES

1.2 Para espectros de banda estrecha y banda
ancha, la altura de ola maxima en un estado
de mar se ajusta a una distribucion doble
exponencial o de Gumbel.

2.2 Los dos pardmetros de la distribucion
dependen exclusivamente de m, para
duraciones del estado de mar superiores a
veinte minutos.
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