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Licenciado en Matematicas.
E. T. S. de Ingenieros de Caminos, C. y P. de Santander

La presentacicn, directa, de la base tedrica, que actualmente se
considera valida para la descripcién espectral de un oleaje, su repre-
sentacion paramétrica y el analisis de la validez de tal descripcion
constituyen el contenido del presente articulo.

El anélisis de los resultados numéricos obtenidos en relacién
con el comportamiento asintético de las funciones parameétricas,
y la aplicacién de dichos resultados para un oleaje de tipo
JONSWAP, constituye el contenido de un proximo articulo.

El planteamiento inicial, la realizacién del trabajo y la redaccion
delinforme final con los resultados obtenidos fueron realizados por
el autor en el Centro de Estudios y Experimentacion de Puertos y
Costas. Dicho informe es, como consecuencia, un antecedente in-

PARTE |
INTRODUCCION

En 1973, y realizada por un conjunto de
lentificos europeos y norteamericanos, bajo

direccion del profesor K. Hasselman, se
ealizd en el mar del Norte la campafa de-
ominada «Joing North Sea Wave Project»
S‘JONSWAP). Lafinalidad de lacampafa era el
kanalisis de fendmenos asociados a la genera-
ior. del oleaje por el viento, tomando como
v{WfO! macion las medidas realizadas en la Na-
ﬂlra‘eza en el area elegida para dicha inves-
liga :ion. Parte importante del conjunto de
eS| Itados fue el analisis numérico de la «fun-
ior fuente de energia» mediante la integra-
0i0r numérica de la ecuacion que regula di-
jdha ‘uncion. Para dicha integracién se nece-
Sta sonocer el «espectro del oleaje», habién-
908 - utilizado un «espectro medio» obtenido
32 nte la campana mediante ajuste por mi-
im s cuadrados de la muestra registrada
£dUr nte fa misma.

<} admiten comentarios sobre el prsente articulo,
ueden remitirse a la Redaccion de esta Revista
el 31 de enero de 1983,
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mediato del contenido de ambos articulos.

El espectro se designé con el nombre de la
campana —espectro JONSWAP—, y en su ex-
presion intervienen cinco parametros, siendo
las condiciones ideales en que fue obtenido
las siguientes: fetch limitado, viento perma-
nente de direccion perpendicular a la costa y
no existencia de Swell. Desde la publicacion
de dicho modelo, su aplicacién fue sistema-
tica incluso en aquellos casos en que no se
verificaban las condiciones de aplicacién.

Hay que sefialar que los resultados obteni-
dos daban una representacion «razonable»
con independencia de que no se diesen ob-
jetivamente las condiciones ideales en que
fue propuesto el modelo.

Elanalisis adimensional de la estructura de
un «oleaje tipo J», que es aquel que puede
representarse por el espectro JONSWAP, el
calculo numérico de las funciones de los pa-
rametros adimensionales y el anélisis de su
comportamiento asintético constituyen el nu-
cleo de este trabajo que incluye una primera
parte con una presentacién del estado actual
de la «descripcidn espectral del oleaje» con el
fin de delimitar el alcance de resultados.
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ESTIMACION PARAMETRICA DE UN OLEAJE TIPO «JONSWAP»

2. GENERALIDADES SOBRE EL
«OLEAJE A CORTO TERMINO»

La observacion del mar a lo largo de un
intervalo de tiempo muestra la existencia de
oleajes con caracteristicas variables. Existen
dos fendmenos diferenciados: la formacion
de un oieaje caracteristico y su representa-
cion, y la variacidén en ei tiempo de estos
oleajes caracteristicos. Hasta el momento ac-
tual, y hasta donde llega mi informacion, no
existe una descripcion Unica del oleaje a par-
fir de la cual pueda obtenerse, de forma con-
tinua, informacion sobre oleajes individua-
lesy suvariacion en el tiempo. La informacion
sobre el oleaje se obtiene a partir de dos
analisis diferentes aplicados a oleajes distin-
tos; a «corto término» y a «largo término».

Se denomina «oleaje a corto término» el
gue se genera cuando la escala de tiempo es
lo «suficientemente » pequeha para que se
pueda considerar que el proceso es estacio-
nario y al mismo tiempo lo «suficientemente»
grande para que los resultados sean estadis-
ticamente representativos. Se denomina
«oleaje a largo término» cuando la escala de
tiempo es lo «suficientemente» grande para
poder caracterizar el oleaje por la estructura
estadistica de las muestras correspondientes
a los parametros basicos de los oleajes carac-
teristicos, una altura de ola, un periodo y una
direccion, He, Te, 0. La descripcidon a largo
termino viene dada por la funcion de densidad
conjunta P(He, T, 0c).

En estos articulos me refiero exclusivamen-
te al «oleaje a corto término» y a la caracteri-
zacion de su estructura a partir de un conjun-
to de parametros espectrales que se derivan
de la funcion espectral del oleaje. La variable
basica es la superficie de elevacion del mar,
cuyavariacién a lo largo del tiempo se supone
conocida, admitiéndose que otras variables,
como por ejemplo presion, velocidad, etcé-
tera, son dependientes, siendo deflmdas por
el conocimiento de la funcién de transferen-
cia correspondiente.

El punto de partida inicial es la considera-
cién de la variable independiente como alea-
toria, siendo caracterizado el proceso por el
conocimiento en un instante determinado vy
en un punto genérico de la probabilidad de
que la variable pertenezca a un intervalo di-
ferencial arbitrario. La dificultad practica para
poder definir con generalidad la funcién de
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densidad obligan a la introduccion de hipe
sis que delimiten el alcance del proceso. §
considera que éste es estacionario en el tien
po vy homogéneo en el espacio, caracterizir
dose este tipo de procesos por el conocimia
{0 de las funciones de probabilidad conjun;
de la variable independiente en un conju
arbitrario de instantes y iugares. Estas fur
ciones vienen determinadas por los mome
tos de diversos ordenes —el de primer orde,
28 el valor medio de la superficie del mar, 4
de segundo orden as la covariancia del prc:@
ceso. sicetera. :

Jna tercera hipotesis es ia del caracty]
lineal del oleaje a corto término, es decir, ésij:
es el resultado de la superposicion de uf!
numero infinito de componentes —ondas m¢
nocromaticas— gue tienen fases aleatorias}:
que son estadisticamente independientes. L
introduccion de esta hipotesis permite congj(
derar el proceso como Gaussiano (*), lo quf
supone una gran simplificacion, ya que tal
procesos vienen caracterizados por su val
medio —normalmente cero— y por su funcié g
de covariancia o por su transformada de Fo}
rier, que se conoce como la «funcion de der!
sidad espectral». ?

En estas condiciones Pierson (1952) con [
truyd un modelo estadistico-matematico oft;
es valido para una superficie del mar, que, ey
el intervalo copsiderado, no tenga Camblc[
sensibles en la distribucién espectral de
energia y también para las descripciones ing
tantaneas de mares cuyas condiciones alef
torias cambien lentamente. :

—

3. DESCRIPCION ESPECTRAL TRI-,
Bl- Y UNI- DIMENSIONAL
DEL OLEAJE

variables; lafrecuencia en radianes o = ,
y las dos componentes (K;, K) del vecto;'d

. 2 . y
onda?cuyo modulo es ——Ln—y cuya direccio ,5
6 es la de propagacién de la componente G
periodo T. En funcion de estas tres varialileg
el «espectro tridimensional» viene dado r ok

(1] =[]

(*) Las observaciones de Kinsman (1960) muestr: ;
que en realidad es quasi-gaussiano. :

r T) exp (|Kr-cot)drd T
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ESTIMACION PARAMETRICA DE UN OLEAJE TIPO «JONSWAP»

—

londe y (r, 1) es la furLcic'm de covarianza
proceso en el punto X y en el instante t
go espondiente a la funcion aleatoria de la
su: rficie libre X, 1),

YK LE+P 4=y ) =

= @ Jal+¥ieg

1 | a hipétesis de finealidad del oteaje permi-
{257 G2 un eEPectro iristmensional 3 ¥nao

dimensional al existir una relacién entre o y

—«retacion de dispersion»— definida por:

w?=glK| th d|Ki
,_:ein donde d es la profundidad.

Se pasa entonces del aspecto tridimen-
onal S(K, w) al bidimensional (0, ), que se
signa generalmente como «espectro direc-
onal», siendo su interpretacion la siguiente:
en el plano (0, w) se define una malla (A0, Aw),
representando S0, w) AO, Aw la contribucién
?gie la varianza de las superficies de elevacion
';g’g{obtenida como suma de los componentes
dnda contenidos en A, A0, verificandose:

4 I 800, ) do do = ¢
én donde n viene dado por:
fj

Sin=acos | wt - [Rixcos0— [R| y sen 0+
%n donde a es la amplitud y @ la fase aleatoria

f,q"éue S€ supone uniformemente distribuida en
(& n+n).

; Como consecuencia de los resultados de
dleoria lineal de ondas, la energia total E; vie-
ne dada por:

24 1 0
31 Br= - pga

il

o BEEH

ldi:ndo considerarse que cuando Aw, AD
S0N Uy pequefios, Er puede aproximarse por
[7] Er=pg S(v, 0) Aw AD

% N 0 que n puede expresarse en la forma:

8 1= \2S000dwA0 cost—
"IR|X cose—-lﬁl y sen 0+ &)

linic ndo entonces descrita la superficie libre
Bl g oria como una suma de componentes,
& nara cada paquete, que en el limite se
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Figura 1.

transforma en la integral:

9 =[] 25w 0 do a0

wh)

cos (wt — IRlx cos0 — H_{L y send + @)

que ha de interpretarse como una forma sim-
bolica de describir el proceso cuando Aw —»
— dw, A0 = d0. En un sentido estricto Ia
expresion anterior no representa una integral
estocastica, por ello se le denomina pseudo-
integral. Pierson (1952) da una posible inter-
pretacion probabilistica de la misma relacio-

nandola con el caracter gaussiano del pro-
ceso.

Hasta el momento actual el registro y pro-
ceso de oleaje direccional es una cuestion
abierta en la que se ha iniciado la construc-
cion de boyas direccionales con una infor-
maciéon direccional indicativa, pero que no
abarca el espacio tridimensional (n, w, 0). Para
una definicion analitica del espectro direc-
cional se parte del «espectro escalar» —S(w)—
y de una funcion de o, 0 —«funcién de es-

parcimiento»— relacionando ambas multipli-
cativamente,

[10] S(w, 6) = S(w) H(w, 6)
debiéndose de verificar
[11] 7 Hiw, 0 do=1

El espectro unidimensional, designado nor-

malmente «espectro escalar» se define for-
malmente por:

121 8= {800 do= [;5(w, ¥ dk

viniendo dado directamente a partir del regis-

717
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tro en un punto por la relacion:

=l
2n Jo n(tn(t+1)

[13] S(w) = e dt

Para definicion de H(w, 0) la primera expresio fue propuesta por St Denis-Pierson (1951"‘1

1 n m
(14] H(w,@)=-ﬂ—l1+0052(0—-0m|) para — — K 0= 0O
n n
= ara — 0 - Om - _—;> -
0 P € > 5
en donde 0y, es la direccién media. con
Recientemente Mitsuyasu et al. (1975) han _ £ U
propuesto como resultado de sus mediciones f=2n
la siguiente expresién en funcion de la fre- 17) g
e 1 .
cuenciaf= T Fm = 1,88 F-oas0 (F — _QUE_)
W= 5251 r?(S+1 ‘
nsl HEO= == 2" 55 5) Siendo F el fetch y U la velocidad d|
viento.
0—0m |*° i iverso
cos —5— En la figura 2 pueden verse para diversa

valores de S las curvas H (f, 0)

en dondeT es la funcién gammay el parame-
tro S viene dado por: 4. CARACTERIZACION PARAMETRICA |
S=115F25 (f»F ESPECTRAL DE UN OLEAJE )

6] ! (£ fm) ESCALAR
— T-75725 f

S=NEFI R (<im) Supuesto fijada la funcion H (f, 0) el oleaj

) viene totalmente descrito por un conjunto d
parametros que se obtienen a partir del est
pectro escalar. En lo que sigue suponemoj
que el espectro viene definido en funcidn dgf
1 s

=T |
Como es conocido, los parametros espet
trales que juegan un papel importante son lof

«momentos espectrales de orden n» definido: :
por: ‘

HILG) 49

[18] mn=/0°°f"8(f)df (n=0,1,2, .1

La importancia de estos parametros se dej
riva del hecho de que son los que interviee!
en las funciones estadisticas-bidimension:lé
tales como la distribucion de altura de olg
periodo; unidimensionales, como la distriby
cién de amplitudes y altura de ola, etcéterd
que caracterizan un oleaje determinado.

Figura 2. A partir de los momentos m, se defiae
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ESTIMACION PARAMETRICA DE UN OLEAJE TIPO «JONSWAP»

i 0 0S parametros espectrales, de los cuales,
; estos articulos, se han considerado los
juientes:

w o

Parametros de forma espectral

— Anchura del espectro;

moy
mo m4

(13 e?=1 -

, — Estrechamiento del maximo espectral
- (tambieén conocido como parametro de Goda,
-que fue quien lo introdujo en 1970):

, 2 ."0 2
;vé[zol Qo= —|,"1 S “af

b Parametros estructurales

— Energia del oleaje:

L [21] E=m,

— Altura de ola caracteristica:

- [22) Hoo= He= 4 /Mo
- Periodo medio:
g Mo

1

— Periodo medio aparente:

] Mo 1/2
| [24] To,2 = ( )

mo

zstos parametros son invariantes cuando
| ise admite la estacionariedad de un oleaje
| 4anclizado a partir de un registro de duracion
| JAt plicado a un intervalo AAt —, por ejemplo
JAl =20 m AAt=3 h. No ocurre, obviamente,
4asi son el nimero de olas del registro, pues si
Sse ‘onsideran, por ejemplo, las olas de paso
3P0 cero, Ny, correspondientes al periodo me-
idic de paso por cero Tz, se verificara:

AAL
{ (Nz)mr = ——T— =A (NZ)At
z

m

S. VALIDEZ DE LA CARACTERIZACION
ESPECTRAL DE UN OLEAJE

Las hipotesis introducidas para caracteri-
zar el proceso aleatorio al que se asimila el
oleaje —estacionalidad, homogeneidad vy Ii-
nealidad— idealizan la realidad, lo que tiene
como consecuencia que la informacidn ob-
tenida con tal modelizacidn sea una apro-
ximacion de lo que ocurre en la Naturaleza.
Hay, por ello, que conocer el nivel de repre-
sentatividad que se alcanza con la solucién
obtenida vy, si elio es posible, los rangos de
validez del modelo, o, lo que es |o mismo,
conocer cuando un oleaje es representable
por el modelo propuesto.

Para este analisis, cuya importancia es ob-
via, vamos a «partir de la evidencia» siguiendo
basicamente el trabajo de St. Denis (1973). A
partir de registros de alturas de ola establece
tres tipos de oleaje con arreglo aloscuales se

analizan la validez de las hipdtesis introdu-
cidas.

7/PO0 A

PERFIL DE OLA OBTENIDO POR ESTEROFOTOGRAMETRIA, MAXIMA ALTURA
DE OLA ALREDEDOR DE 1,2 m.

r'Po B

PERFIL DE OLA DE UNA MAR MODERADA, MAXIMA ALTURA DE. OLA ALRE—
DEDOR DE 6.3m.

770 C

PERFIL DE OLA DE UNA FOTOGRAFIA DE "HEAVY WEATHER SAILING "
POR K. ADLARD COLES,

Figura 3.
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1. Oleaje ligero (A)

— Tiene el caracter lineal y normal. La nor-
malidad es facilmente obtenible, pero no
asi la linealidad.

— Validez de la representacion espectral, pe-
ro existen e@pectros con varios Maximos,
{0 que exige un trgtamiento de 8escompo-
sicion en espectros individuales.

2. Oleaje moderado (B)

— No admite definicién a partir de las hipo-
tesis de partida. Se genera a medida que
el oleaje crece en intensidad apareciendo
asimetrias con puntos angulosos, gene-
randose un oleaje de tipo aborregado con
crestas espumantes.

— Las asimetrias no son predecibles por mo-
delos lineales, pudiendo aplicarse éstos
cuando la no linealidad es débil combina-
dos con un método de perturbacion.

— Elanalisis de estos oleajes se hace a partir
de la tesis de Hasselmann (1963), que su-
pone la existencia de fendmenos de inte-
raccion entre componentes, lo cual origina
una transformacién continua del espectro
perdiendo éste su representatividad. Has-
selman propuso utilizar en su lugar el bi-
espectro —la doble transformada de Fou-
rier del momento de tercer orden—, pero
hasta el momento no existen formulacio-
nes empiricas a partir de este modelo.

3. Oleaje fuerte (C)

— Se genera cuando la intensidad del oleaje
alcanzatal nivel que se forman verdaderas
montafas en completo desorden. En este
caso no existe ninguna teoria lineal o cua-
si-lineal que sea adecuada y las hipotesis
iniciales ya no pueden mantenerse.

— Elconcepto de componente llega a perder
su validez vy la técnica espectral ya no es
valida. Hay que considerar la accion disi-
pativa como una manifestacion de un pro-
ceso turbulento. Actualmente se esta to-
davia lejos de disponer de un modelo ade-
cuado para la descripcion de estos olea-
jes.
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Segln el analisis anterior, solamente losj
oleajes de tipo ligero, y dentro de ciertus}:
limitaciones, serian representables «teodrica |
mente» por un «modelo estacionario-homao-|
géneo-lineal» La no existencia, hasta el mo-|;
mrento actuad, de teorias cuantitativas, cienti-|
ficamente contrastadas, y que describan ma-i.
teméticanrente fendmenos no ¥meales dell
oleaje tomando como origen los mecanismasj:
de su generacign, obliga a extrapolar el mo |
delo simplificando cuando hay necesidad de}
disponer de informacién, aunque ésta no sea
tedricamente valida. Por otra parte hay quel
sefalar que esta forma de proceder es habi|
tual en la ingenieria oceanografica, en donde}
las teorias no son generales ni tienen carac
ter compacto, refiriéndose a fendmenos aisf
lados, analizados idealmente a partir de la}
introduccion de un conjunto de hipdtesis ini§
ciales. En estas circunstancias los criterios def
«coherencia tedrica» son, en los casos prac}
ticos, sustituidos por criterios de «aproxima}
cion razonable» de la realidad que se trata def
representar, tanto cualitativa como cuantitati
vamente.
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