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RESUMEN 

A partir de las fluctuaciones de presión y la velocidad horizontal en un punto, se pueden 
calcular cuatro “datos” o restricciones que la distribución angular de oleaje debe cumplir 
(Longuet-Higgins er al., 1963; Nagata, 1964). El ajuste que Long (1980) propone se puede hacer 
con funciones sencillas de dos parámetros, de los cuales uno indica la dirección de propagación 
predominante, y el otro la rapidez de decaimiento simétrico en su alrededor o directividad. 

Los “datos” no son cantidades con certeza absoluta, sino estimaciones a partir de las cuales 
es posible cuantificar el comportamiento promedio de sus errores. Esto permite la formulación de 
una hipótesis estadística que califica el ajuste como aceptable o rechazable (Long, 1980) ya que la 
bondad de ajuste se puede comparar con lo esperado. Se utilizan datos sintéticos para inferir el 
lfmite del ajuste aceptable. 

Utilizando este procedimiento con datos obtenidos en las costas de San Felipe, B.C., se 
concluye que el espectro direccional no puede tener la sencillez de los modelos unimodales 
empleados. 

ABSTRACT 

With the information of pressure and horizontal velocity fluctuations at a single point, it is 
possible to calculate four “data” or restrictions on the wind wave directional spread function 
(Longuet-Higgins el al., 1963; Nagata, 1964). The fit proposed by Long (1980) can be achieved 
with simple functions of two parameters; one of the parameters shows the mean wave direction 
and the other the directivity which is a measure of the directional spread. 
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The “data” are not quantities with absolute certainty but estimations that allow 
examination of the variability of its errors. This permits the formulation of a statistical hypothesis 
that qualifies the fit as acceptable or rejectable (Long, 1980) on the grounds of a comparisonwith 
the expected errors. Synthetic data are used to infer the limit in which the fit is acceptable. 

Using this procedurewith data obtained in coastal regions off San Felipe, B.C., Mexico, it is 
concluded that the directional spectrum does not have the simplicity of the unimodal functions 
commonly used. 

1. INTRODUCCION 

El aumento de asentamientos humanos 
en la zona costera y el descubrimiento de 
mantos petroleros bajo el lecho marino, han 
creado la necesidad de conocer en detalle las 
características del oleaje, generalizándosepara 
tal fin el uso de parámetros estadísticos que 
tratan de describirlo, incluyendo entre éstos su 
dirección de propagación, tanto en aguas 
profundas como someras. 

El interés de estimar la dirección de 
propagación así como el de calificar la confia- 
bilidad de tal estimación surge, al tratar de 
comprender y predecir procesos costeros rela- 
cionados con el transporte de sedimento, pues 
la altura de la ola y su ángulo de incidencia 
determinan en gran medida la intensidad y 
dirección de las corrientes que se generan. 
Además, su conocimiento es necesario para 
analizar los posibles movimientos y esfuerzos 
a los que está sujeto cualquier estructura 
flotante 0 fija. 

Por otro lado, el conocimiento de la 
dirección de propagación del oleaje, es de 
utilidad básica para efectuar estudios sobre su 
generación (Phillips, 1958), propagación y 
disipación, pues juega un papel importante en 
los procesos de transferencia de energía, tanto 
de la atmósfera al océano como entre las 
diferentes componentes de frecuencia exis- 
tentes en el espectro del oleaje (Young et al., 
1987). También existe interés en su determi- 
nación para calibrar y evaluar modelos de 
predicción de oleaje (Barstow y Guddal, 1987) 
y en los estudios del oleaje a través de 
sensores remotos (Donelan el al., 1985). 

Son varios los estudios que se han 
efectuado para obtener estimaciones de la 
dirección de propagaci6n del oleaje (Cote et 
al., 1960; Longuet-Higgins et al., 1963; Munk 
et al., 1963; Nagata, 1964; Suzuki, 1%9). 
Panicker (1974) presenta una revisión de los 

1. INTRODUCTION 

The increase of populated areas along 
the coastal zone and the discovery of oil 
reservoirs under the sea bed have created 
the need of leaming the detailed characteris 
tics of wind waves. For this purpose, the use 
of statistical parameters which attempt to 
describe them, including their propagation 
direction, in both deep and shallow waters, 
have to be generalized. 

The interest in estimating wave direo 
tion as well as assessing the reliability of 
such an estimation arises from our desire to 
understand and predict coastal processes 
related to sediment transport, since the 
height of the wave and its incidence angle 
greatly determine the intensity and direc- 
tion of the currents which are generated. 
Furthermore, its knowledge is necessaxy to 
analyse the possible movements and stress 
which any floating or fmed structure is sub- 
jected to. 

On the other hand, knowledge of the 
directional distribution of wind waves is 
necessary to carty out studies on their genera- 
tion (Phillips, 1958), propagation and dissi- 
pation, since it plays an important role in 
energy transfer processes, from the atmos- 
phere to the otean as welI as between the 
different frequency components in the wind 
wave spectrum (Young et al., 1987). Its 
determination is also of interest to calibrate 
and evaluate models of wind wave prediction 
(Barstow and Guddal, 1987) and to study 
wind waves by means of remote sensors 
(Donelan et al., 1985). 

Severa1 studies have been carried out to 
obtain estimations of the directional distribu- 
tion of wind waves (Cote et al., 1960); 
Longuet-Higgins et al., 1963; Munk et al., 
1963; Nagata, 1964; Suzuki, 1969). Panicker 
(1974) reviewed the procedures used to esti- 
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procedimientos empleados para estimar el 
espectro direccional. Borgman (1979) obtiene 
una formulación estándar de las diferentes 
formas para calcular dichas estimaciones. Long 
y Hasselmann (1979), Long (1980) y Lygre y 
Krogtad (1986), utilizan la matriz de cova- 
rianza de las desviaciones esperadas en los 
“datos”, para determinar la calidad de las 
t&nicas que presentan. 

mate the directional spectrum. Borgman 
(1979) obtained a standard formulation of the 
different ways of obtaining these estimations. 
Longand Hasselmarm(l979), Long(1980) and 
Lygre and Krogtad (1986) used the cwariance 
matrix of the expected deviations in the 
“data” to determine the quality of the tech- 
triques which they present. 

La dirección de propagación del oleaje 
se puede calitlcar utilizando el concepto de 
espectro direccional. Este se caracteriza con 
una función D 

ifí 
0) que especifica la distniu- 

Q6n angular e la varianza parcial en cada 
banda de frecuencia en consideración. Como 
la energía de las ondas por unidad de kea 
superficial es proporcional a la varianza de la 
elevación, entonces 2~gS(JDfl) es la densidad 
de energía por frecuencia y dirección, donde 
Sm es la densidad espectral de las elevaciones, 
P es la densidad del agua y g es la magnitud de 
la aceleración debida a la gravedad. 

The wave direction can be assessed 
using the concept of directional spectrum. It is 
characterized by a function Dfc) which speci- 
fies the angular distribution of the partial 
variance in each frequenq band under consid- 
eration. As the energy of the waves per unit 
surface area is proportional to the variance of 
the height, then 2~gSflDf(B., is the energy 
density per frequency and direction, where 
Sm is the spectral density of the heights, o is 
the density of the water and g is the accelera- 
tion due to gravity. 

A partir de la teoría lineal, Longuet- 
Higgins et al. (1963) presentan cómo los 
autoespectros y espectros cruzados de la 
información disponible se combinan para for- 
mar cuatro expresiones normalizadas (co 
herencias) que representan los “datos” o 
restricciones que debe cumplir el espectro 
direccional. Esta información consiste en tres 
variables medidas por una boya superficial, 
aceleración vertical, cantidad que puede ser 
integrada dos veces para obtener el despla- 
zamiento ‘1, y las pendientes de la superficie, 
una en la dirección de S-N, o,,, y la otra en la 
dirección de O-E, V= Dada la complicada y 
poco conocida respuesta de la boya, las tres 
mediciones (II, Q, 5) son poco confiables. Sm 
embargo, las mismas restricciones se pueden 
construir con informaci6n equivalente, como lo 
es la que se utiliza en este trabajo; la presión 
y las componentes horizontales de la velo- 
cidad (Nagata, 1964). En la primera sección de 
teorfa se presentan explícitamente estas res- 
tricciones 0 “datos”. 

By linear theory, Longuet-Higgins et al. 
(1963) show how the autospectra and 
cross-spectra of the available information 
combine to form four normalized expressions 
(coherentes) which represent the “data” or 
restrictions which the directional spectrum 
should satisfy. This information consists of 
three variables measured by a floating buoy: 
vertical acceleration, quantity which can be 
integrated twice to obtain the displacement R, 
and surface slopes, one in the SN direction, 
Q , 
i 

and the other in the W-E direction, Q= 
n view of the complicated and poorly 

known response of the buoy, the three mea- 
surements (II, qx, 5) are unreliable. However, 
the same restrictions can be constructed, 
as is done in this work, with equivalent 
information: pressure and horizontal velocity 
components (Nagata, 1964). These restrio 
tions or “data” are explicitly presented in 
section 2. 

El objetivo principal en este trabajo es 
el de presentar las modificaciones necesarias 
para mejorar el método propuesto por Long 
(1980) que califica la confiabilidad del espectro 
direccional estimado. La técnica se basa en 
prescribir una relación analítica (modelo) que 
incluye parámetros que se deben ajustar a 

The main objective of this work is 
to present the modifications necessary to 
imprwe the method proposed by Long 
(1980) which assesses the reliability of the 
estimated directional spectrum. The technique 
is based on assuming an analytical relation 
(model) which includes parameters that 
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“mejor satisfacer” las cuatro restricciones. 
Dado que las estimaciones de los autoespectros 
y espectros cruzados están sujetas a variabi- 
lidad estadística, ésta debe considerarse al 
ajustar las restricciones y en la forma en que 
se lleva a cabo el ajuste. El comportamiento 
de la variabibdad estadística puede ser deter- 
minado siguiendo la metodologfa propuesta 
por Jenkins y Watts (1968) y Long (1980). 
Nuestra contribución en este objetivo es el 
presentar el criterio estadístico dado por Long 
(1980) en una forma rigurosa. Tal criterio es 
para determinar la ConfIabilidad o consistencia 
estadística del espectro direccional estimado. 

should be fitted to “better satisfy’ the four 
restrictions. Since the estimations of the 
auto-spectra and cross-spectra are subject 
to statistical fluctuations, these should be 
considered when and how the fit is carried 
out. The behaviour of the statistical variabili- 
ty can be deterrnined following the method 
proposed by Jenkins and Watts (196S) and 
Long (1980). Our contribution is to present 
Lmg’s (1980) criterion to determine the 
reliability or statistical consistency of the 
estimated directional spectrum, in a rigorous 
manner. 

Este criterio consiste en formular una 
prueba de rechazo o no rechazo, con cierto 
grado de confiabilidad establecido por el 
usuario, a la hip6tesis de considerar el espectro 
estimado como el verdadero. Si la prueba falla 
para un determinado nivel de signiticancia, la 
hipótesis se rechaza;, en caso contrario, el 
modelo no es rechazado como una estimación 
estadkticamente valida del espectro direccio- 
nal real. Esto es posible dado que se considera 
conocido el comportamiento probabilistico de 
la variabilidad en las estimaciones espectrales 
y por lo tanto se puede cahficar, cuando el 
ajuste es común y cuando es poco común (en 
este último caso se rechaza la hip6tesis). Este 
tema se presenta en los rubros 23 y 2.4 de la 
sección de teorIa y a&lisis de datos. 

This criterion consists in formulating a 
test of rejection or acceptability, with a 
certain degree of reliability established by 
the user, to the hypothesis of considering 
the estimated spectrum as the real one. If 
the test fa& for a certain leve1 of sig- 
nificance, the hypothesis is rejected, other- 
wise the model is accepted as a valid sta- 
tistical estimate of the real directional spec- 
trum. This is possible since the probabilistic 
behaviour of the variability in the estimates is 
assumed to be known and, hence, can be 
assessed whether the fit is common or un- 
common (in the latter case the hypothesis 
is rejected). This is presented in sections 23 
and 2.4. 

Los modelos ajustados se representan 
mediante funciones unimodales sencillas de 
dos parámetros libres. El mArrimo & cada 
función determina la dirección de propagaci6n 
preferencial (indicada por uno de los parArn* 
tros). Las funciones empleadas decaen en for- 
ma sim&ica con una rapidez determinada por 
el segundo parametro, el cual caracteriza el 
grado de directividad (una medida de quC tan 
amplia o angosta es la función Dfl~) alrededor 
de la dirección preferencial). Estos modelos se 
pueden relacionar con sencilk al problema fI- 
sico relacionado con la direcci6n y son presen- 
tados en la parte 2.2 de la siguiente sección. 

The fitted models are represented by 
way of simple unimodal functions of two free 
parameters. The maximum of each function 
gives the preferential directional distriiution 
(indicated by one of the parameters). The 
functions used decrease symmetrically with a 
rate given by the second parameter, which 
charauerizes the degree of directivity (a 
measure of how wide or narrow Dflj is around 
the preferential direction). These models can 
be simply associated to the phy-sical problem 
related to the direction and are presented in 
section 2.2. 

Como segundo objetivo se presenta la 
utilización de tales ajustes a datos obtenidos 
en San Felipe, B.C. 

As a second objective, bits to data 
obtained in San Felipe, Baja California, Mexi- 
co, are presented. 

En la sección de datos de campo se 
deacriim las características del Area de estu- 
dio, del instrumento, de los datos de campo y 

In section 3, we descrii the char-x- 
teristics of the study area, the instrumenta- 
tion, the field data and how the cros,+speära 
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de la obtenciõn de sus espectros cruzados. Este were obtained. ‘Phis is followedby the results 
capítulo fmaliza con la subsección de resul- and discussion, where the theoretical aspe& 
tados y discusión donde se relacionan los presented and the tield measurements are 
~;;;e6ricos presentados y las mediciones related. 

Por último una breve sección de con- 
clusiones.fmaliza con el artículo. 

Finally, the conclusions are presented in 
section 4. 

2. TEORIA Y ANALISIS DE AJUSTE 

2.1. Momentos relacionados a mediciones 

La distribución direccional de energía 
para cada frecuencia Dfl), reune todas las 
propiedades que cualquier densidad de pro 
babilidad deba cumplir, es no negativa y su 
integral en todo el dominio de la dirección es 
la unidad, además de ser adimensional 
(Borgman, 1969): 

2. THEORY AND ANALYSIS OF FIT 

2.1. Moments related to measurements 

The directional distribution of energy 
for each frequency D e), has all the properties 
which any probabili fi density should have; it 
is not negative and its integral over the 
direction domain is unity, as well as being 
adimensional (Borgman, 1969): 

Las restricciones que las observaciones 
ofrecen están relacionadas con el siguiente 
sistema de ecuaciones: 

The restrictions offered by the obser- 
vations are related to this system of equa- 
tions: 

S 
coseD(e = PU 

SPPLL. + S”“) 

=d,, 

S scineD(e)de = PU 

s,,bLu + S”“) 

=d2, 

S 
cos2eD(e)de = suu -su, 

UU + su, 
=d3, 

sen28D(O)dO = 
2s.. 

S UU + S”” 
=dz,, 

(2) 
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donde .Yg es el espectro cruzado entre las 
variables i,j (autoespectro si i=j). El sub 
índice f que representa la dependencia de la 
frecuencia ha sido suprimido al igual que los 
lfmites de integración, ya que todas las inte- 
grales presentadas cubren el dominio I-TC. ITI. 
Este sistema es una modificación del propues 
to inicialmente por Longuet-Higgins et al. 
(1963). ambos representan relaciones deduci- 
das de teoría lineal del oleaje. Las ecuaciones 
en el sistema (2) representan un problema 
directo en el que dada la función D, se 
calculan di, d2, d3 y dq. 

A continuación se presentan algunas 
características de los modelos direccionales de 
dos parámetros que se pueden utilizar para 
resolver el sistema de ecuaciones formado por 
las ecuaciones (1) y (2). 

2.2. Distribuciones direccionales de dos 
parhmetros 

La forma de expresar este tipo de 
distribuciones es D(e)=D(q a, P), donde los 
parámetros que la definen son II, ángulo donde 
D(e) es máxima, y a una medida de su 
directividad. 

La dispersión 02 se define como una 
medida de la concentración de la energfa 
alrededor de la dirección preferencial P, me 
diante (Longuet-Higgins et al., 1963): 

where S,j is the cross-spectrum between 
variables i, j (auto-spectrum if i=j). The 
subindex f which represents the dependence 
on the frequency and the integration limits 
has been omitted, since all the integrals 
presented cover the domain I-n.nl. This 
system is a modification of the one initially 
proposed by Longuet-Higgins et uf. (1963). 
Both represent relations deduced from the 
wind wave linear theory. The equations in 
system (2) represent a direct problem in that 
given a function D, di, d2, d3 and dq are 
calculated. 

Some characteristics of the two-param- 
eter directional models which can be used to 
solve the system of equations formed by 
equations (1) and (2) are presented below. 

2.2. Two-parameter directional distributions 

This type of distribution is expressed by 
D(e) =D(e; a, IJ), where the parameters are U, 
angle at which D(e) is maximum, and a, a 
measure of its directivity. 

The dispersion .2 is defmed as a mea- 
sure of the concentration of the energy around 
the preferential direction II, through (Longuet- 
Higgins et uf., 1%3): 

(y2E i” 45-en2(B-pb(e)de, c1 
J 

que para funciones muy angostas es aproxi- 
madamente: 

õ2= (e 
i 

La directividad a es una función inversa 
de la dispersión 02. La utilidad de emplear la 

The directivity a is an inverse function 

dispersión aparece al comparar las caracterk- 
of the dispersion 02. The dispersion is useful 
to compare the characteristics between two- 

ticas entre modelos de dos parámetros, pues 
para una misma dispersión (~2) y ángulo (II), 

parameter models, since for the same disper- 
sion (02) and angle (u), the models D(e) will 

los modelos D(e) mostrarán ciertas diferencias show certain geometric differences. Note that 
geométricas. Note que para funciones simé- 
tricas el parámetro ir cumple 

for symmetrical functions the parameter II 
satisties 

L 

which for very narrow functions is approxi- 
mately: 

(4) 
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r senwP> ---D(e)de= 0, m 
J L 

por lo que P y 0 s610 proporcionan informa- therefore, ir and a only provide information 
ción de los momentos de menor orden. on the moments of lower order. Furthermore, 
Además, para los modelos a tratar y dado el for the models to be used and given the 
parámetro de dispersión, todos los momentos 
“pares” (integrales con senh(e - II)) en el 

dispersion parameter, all the “even” moments 
(integrals with senh(e- u)) in the system of 

sistema de ecuaciones (2) quedan determina- equations (2) are determined and all the “odd” 
dos y todos los “impares” (integrales con 
senh +I(e- u)) son nulos por simetría, en 

moments (integrals with ren& +l(e - P)) are 
null by symmetry, in analogous form to the 

forma análoga al caso de la densidad de case of Gaussian probability density with zero 
probabilidad Gaussiana con media cero. mean. 

Estos modelos no son capaces de repre 
sentar el caso de oleaje con máximos relativos 
de la función D(e) en diferentes direcciones. 

These models are incapable of repre 
senting directional spectra with relative maxi- 
ma of the function D(e) in different directions. 

2.2.1. Modelo de Von Mises (VM) 23.1. Von Mises model (VM) 

La densidad de probabilidad de la 
distribución circular normal o distribución de 
Von Mises, se expresa como (Batschelet, 1981) 

The probability density of the normal 
circular distribution or Von Mises distribution 
is expressed by (Batschelet, 1981) 

D(e)= 
ea cos(e-p) 

2nl,(a)’ (5) 

donde Io es la función Bessel modificada de 
segunda clase y orden cero, cuyo producto con 
2~ normaliza la integral en forma tal que su 
integral es la unidad (cumple con ec. 1). 

La expresión analítica para la dispersión 
en este modelo es 

where Io is the modified second class and zero 
order Bessel function, whose product by 2n 

normahzes the integral in such a way that its 
integral is unity (satisfies eq. 1). 

The analytical expression for the disper- 
sion in this model is 

(6) 

donde 12 es la funci6n Bessel modificada de 
segunda clase de orden dos. 

23.2. Modelo coseno cuadrado generalizado 
w-2 

El modelo coseno cuadrado generalizado 
es utilizado en numerosos trabajos (Longuet- 
Higgins et al., 1%3; Mitsuyasu y Bikkishi, 

where 12 is the modified second class and 
order two Bessel function. 

22.2. Ceneralized squared cosine model 
(CG) 

The generalized squared Cosme model is 
used in numerous works (Longuet-Higgins et 
al., 1%3; Mitsuyasu and Bikkishi, 1975; Goda 
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1975; Goda et al., 1978) por lo que puede ser 
utilizado como un eAndar de referencia y 
tiene por expresi6n: 

et al., 1978) and can thus be used as a 
standard. It is expressed by: 

0-P D(e) = c0c0s2* - 
( ) 2 ’ 

donde s 2 0 es el metro que indica la where s L 0 is the parameter which indicates 
directividad, en un sentido geométrico similar directivity, in a geometric sense similar to a in 
a CI del modelo anterior. El coeficiente de the previous model. The normalization coefft- 
normalizaci6n de este modelo es: cient of this model isz 

z-(s+ 1) 

co=2~++9 
(8) 

donde r es la función gamma y la dispersi6n where r is the gamma function and the 
es dkpersion is 

2.23. Mo&10 & Lygre (Ly) 

El tercer modelo ha sido empleado por 
Lygre y Krogtad (19%) y tiene como expre 
sión: 

23.3. Lygre model (LY) 

The third model has been used by Lygre 
and Krogtad (1986) and is expressed by: 

D(e)=l l-p2 
2n 1 +/32-2pcos(e-p) 

;pE(O,l), (10) 

u representa la directividad, y su dispersión se B represents the directivity, and its dispersion 
expresa mediante: isexpressedby: 

2 aru=2(1-/3). (11) 

La solución analítica del sistema de The analytical solution of the system of 
ecuaciones (2) al sustituir estos modelos equations (2) after substituting these models, 
adquiere las siguientes características: aquires the following characteristics: 

- ,B cosp, 
1 
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1 senp, 

s(s- 1) 

lo(a) ‘(s+ l)(s+2) 
J2 1 cos2p, 

s(s- 1) 

/o(a) ‘(s+ l)(s+2) 
d2 1 sen2p, 

(12) 

donde los tres elementos en los corchetes where the three elements in the squared 
corresponden a la solución análitica de susti- brackets correspond to the analytical solution 
tuir VM, CG, y LY al sistema (2) en forma of substituting VM, CG and LY into system 
respectiva. (2) respectively. 

La Figura 1 presenta una comparación 
de estos tres modelos para tres valores de 
dispersión 02. De esta figura se puede apreciar 
la similitud que presentan los modelos VM y 
CG. 

A comparison of these three models for 
three dispersion values z is presented in 
Figure 1. From this figure, the similarity 
behveen the VM and CG models can be 
appreciated. 

Dada una P y una 0 los tres modelos 
producen los mismos valores numéricos de dl, 
d2 y d3/dq. La única diferencia de un modelo 
a otro es un factor en los valores de d3 y dq. 
Note que para ir = 0, dl = l-02/2. En general, 
para cualquier modelo simétrico y cualquier ir 

Given a ir and a 0, the three models 
produce. the same numerical values of di, d2 
and df/dq. The only difference from one 
model to another is a factor in the values of d3 
and dq. Note that for P = 0, dl = l-02/2. In 
general, for any symmetric model and any P, 

02=2( 1 -(df+d;)“2), 

relación consistente con la definición de a (ec. 
3) y el sistema (2). 

2.3. Variabilidad estadística 

El motivo de introducir diferentes 
modelos de dos parámetros libres es el de 
poder ajustar o escoger de entre ellos al que 
“mejor” descriia las restricciones formuladas a 
partir del sistema (2) y los datos. 

Como se puede observar, el sistema (2) 
no tiene “solución” única, pues para un 
conjunto arbitrario de valores di, d2, d3 y dq, 
con tal que 

a relation consistent with the deftition of 0 
(eq. 3) and system (2). 

2.3. Statistical variability 

The reason for introducing different 
models of two free parameters is to be able to 
fit or choosewhich of them “better” describes 
the restrictions formulated by system (2) and 
the data. 

As can be seen, system (2) does not 
have a unique “solution”, since for an arbi- 
trary set of dl, d2, d3 and dq values, provided 
that 

d:+d;<l , d;+d;<l, 
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3 

2- 

- D b) 
DLY 

. . . . . . . 
DCG 

--- 
4/M 

-180' - 9o" -60' Oo 60' 9o" 180' 

Figura 1. Función de distriición direccional D(a) evaluada mediante los tres modelos diferentes 
(VM, CG y LY) de dos par&metros para diferentes valores de direcci6n preferencial (M) y 
dispersión (02). 
Figure 1. Directional distri%ution function D(o) evaluated by the three different hvo-parameter 
models (Vh4, CG and LY), for different values of preferential direction (P) and dkpersion (02). 
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hay un sinnúmero de funciones D que satis- 
facen tal sistema y las restricciones indicadas 
por 1 (Ochoa y DelgadoGonz&z, 1990). 

Por otro lado, la información disponible 
s610 nos permite obtener estimaciones de dl, 
d2, d3 y dq. Con el propósito de elegir el 
modelo o distribución direccional que sea 
mejor en el sentido estadistico, es necesario 
efectuar pruebas que analicen su consistencia 
estadística. 

A continuación se analiza la variabi- 
lidad estadística que presentan las cuatro 
cantidades que forman las restricciones del 
sistema de ecuaciones (2). En particular, es 
posible estimar el vector d = (di, d2, d3, dq) 
a partir de las observaciones disponibles 
fi = (ôl, 62, ô3, ô4) y suponer que tal esti- 
mación presenta una cierta variabilidad esta- 
dística, que en general puede ser representada 
por: 

there are countless functions D that satisfy 
such a system and the restrictions indicated 
by 1 (Ochoa and Delgad+Gonz&z, 1990). 

On the other hand, the information 
available only allows us to obtain estimates 
of di, d2, d3 and dq. In order to select the 
best (in the statistical sense) model or direc- 
tional distriiution it is neuxsary to carry 
out tests which analyse its statistical con& 
tency. ’ 

Next, the statistical variabihty present- 
ed by the four quantities that form the 
restrictions of equation system (2) is analysed. 
In particular, it is possible to estimate the 
vector d = (di, d2, d3, dq) from the available 
observafons fi = (61,82,63,64) and assume 
that this estimate presents a certain statistical 
variability, which in general can be repre 
sented byz 

ij=d+g, (13) 

donde r_ es una diferencia al azar cuyo com- 
portamiento estadístico puede ser determinado 
(Jenkins y Watts, 196kl; Long, 1980). En este 
trabajo s610 se toma en consideracióneste tipo 
de variabilidad, ya que presumiblemente, los 
errores instrumentales son de orden menor. 

El vector 6 contiene los valores numé 
ricos en base a los cuales se encuentra una 
estimación de la funci6n D =D(e). Tanto 0 
como ( son desconocidos, s610 el compor- 
tamiento estadístico de r se da por estable 
cido. El problema es grave dado que aun 
conociendo exactamente d hay una infinidad 
de funciones D que satisfacen el sistema (2). 
Sin embargo, el suponer que un viento uni- 
forme y constante genera oleaje unimodal y 
simétrico (un prejuicio no por todos compar- 
tido; Phillips (1958) propone simetria bimodal 
para f > g/‘2 nlJ, donde U es la velocidad del 
viento), nos permite proponer como hipótesis 
de trabajo ajustar a los “datos” funciones 
como las previamente descritas. 

En el contexto de un ajuste, es claro que 
con cuatro o más parámetros libres, no es raro 
obtener un ajuste exacto en un sistema como 
el representado por (2), independientemente 

where r_ is a random difference whose statis 
tical behaviour can be determined (Jenkins 
and Watts, 1968; Long, 1980). Only this type 
of variability is considered in this study, 
since, presumably, the instrumental errors are 
lower. 

The vector Q contains the numerical 
values from which an estimate of the func- 
tion D=D(e) is found. Both d and I are 
unknown. Only the statistical behaviour of 
I is assumed to be known. The problem is 
far from simple, since even if d is known 
there are countless functions D which satisfy 
system (2). However, assuming that a steady 
and uniform wind generates unimodal and 
symmetrical wind waves (a hypothesis not 
shared by all; Phillips (1958) proposes 
bimo&l symmetry for f > g/2 nU, where U 
is the wind velocity), we can propose as 
a working hypothesis, litting the “data” 
with functions such as those described 
previously. 

While performing a fit with four or 
more free parameters, it is not unusual to 
obtain an exact fit for a system such as that 
represented by (2) independently of the 
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de la variabilidad estadística de fi. Un ajuste 
exacto a datos con errores al azar, puede 
producir una versiõn completamente distor- 
sionada del espectro real (Long, 1980). No ~610 
eso, sino que no se puede llevar a cabo 
ninguna prueba de consistencia estadística, 
puesto que, independientemente del espectro 
real, se pueden exhibir una infinidad de 
espectros que ajusten ezactamente al vector fi 
(Ochoa y Delgado-Gonzalez, 1990). 

statistical variability of fi. An exact fit to 
data with random errors, can produce a 
completely distorted version of the real 
spectrum (Long, 1980). Furthermore, it is 
impossible to carry out any statistical consis- 
tency test, smce, independently of the real 
spectrum, there can be countless spectra 
which fit the vector fi exactly (Ochoa and 
Delgad+GonzAlez, 1990). 

El comportamiento de I puede ser de 
ducido del comportamiento estadístico de las 
estimaciones de los espectros cruzados. De 
(13) y de la primera ecuación de (2), se tiene 
que un estimador de di es: 

The behaviour of r can be deduced from 
the statistical behaviour of the estimates of 
the cross-spectra. From (13) and the fnst 
equation in (2), di-can be estimated by: 

E 
0, = 

PU = 

E,,(E.. + Eu,) 

pu + 6 = 

:ispp+,,p;s.“+~uu+s~“+E”“)=d~+E~ 
(14) 

donde Sq representa el espectro cruzado ver- 
dadero, ci su variabilidad estadística con sus 

where Sg represents the real cross-spectrum, 

índices respectivos y Ei el espectro cruzado 
fu its statistical variability with its respective 

estimado (a partir de las series de tiempo, en 
mdices and EJ the estimated cross-spectrum 
(from the time series, in reality only the 

realidad se utiliza ~610 el coespectro cuando co-spectrum is used when (i + j), the linear 
(i + j), la teoría lineal establece que el espectro theory establishes that the quadrature spec- 
de cuadratura entre las variables p, u y v es trum behveen variables p u and v is zero). 
cero). Si esta expresión se desarrolla aplicando Performing a binomial expansion to this 
una expansión binomial se obtiene que: ezpression, one obtains: 

1. (15) 

Considerando el valor esperado de c, se 
tiene que las cantidades espectrales cruzadas 
normalizadas son estimadores sesgados pues 
algunos de los productos ~0 fw serán cuadra- 
dos exactos y por lo tanto su valor esperadoes 
definido positivo. Este es el caso común en 
estimadores de coherencia que son construidos 
con normalizacionesde los datos mismos. Las 
cantidades del tipo E [cq cu] se pueden eva- 
luar por la fórmula da& por Jenkins y Watts 
(196Q: 

Considering the expected value of F, , the 
normalized cross spectral quantities are biased 
estimators since some of the products ci’ rw 
will be exact squares and, therefore, t eu i. 
expected value is defmed positive. This is the 
usual case with coherente estimators which 
are obtained by normalizing the data. The 
quantities of type E [‘i. cu] can be evaluated 
by the formula given 6y Jenkins and Watts 
(1968): 
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*Cou<EijEkl>= 
[SikSjl+SilSjk] 

, 
V 

donde I es el número de grados de liiertad de 
las estimaciones espectrales y el sesgo 0 
tendencia depende inversamente del número 
de grados de libertad. Si este número de 
grados de libertad es suficientemente grande 
(>25), se puede argumentar que el compor- 
tamiento de la variabilidad estadística es 
Gaussiano y el sesgo despreciable. En el 
presente trabajo los estimadores espectrales 
con las que se forman las cuatro restricciones, 
provienen de espectros con 32 grados de 
libertad. 

where v is the number of degrees of freedom 
of the spectral estimates and the bias or 
tendency depends inversely on the number of 
degrees of freedom. If this number of de 
grees of frtxdom is sufliciently large (> 25). 
it can be argued that the behaviour of the 
statistical variability is Gaussian and the bias 
negligiile. In this work, the spectral estima- 
tors with which the four restrictions are 
formed come from spectra with 32 degrees of 
hbelty. 

Si se desprecia el sesgo ocasionado por If the bias caused by the cross products 
los productos cruzados, se tendrá is ignored, then 

E[h -d,]= E[ô,-cl,]= E[ô,-cl,]= E[04-cl,]=0 (17) 

y, por ejemplo, and, for example, 

E[kh -d,)(b -d,)]= E[e;]= 

1 ElN+ E”” =d: E[(F-- 1 Epp --- 

pu 2Lt+s.. 2spp 
+o 

Esta expresión se reduce (al despreciar los 
términos mayores a cuadráticos) a: 

This expression is reduced (ignoring the higher 
than quadratic terms) to: 

E[c;]= ,I[d;z, -2d,d,d,-d,(2d;- l)+l]v-‘, 

donde (Long, 1980): where (Long, 1980): 

z, =2(d;+d;- l)+;(d;+d:- 1). 

La variabilidad en conjunto del vector fi The variability of vector 4 can be 
se puede caracterizar utilizando la matriz de characterized using the covariance matrix 
cwarianza 
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vij(g*Cou(ôi,ôj)=Cou(Ei,Ej), (19) 

cuyos elementos son dados por Long (1980), 
de cuyos elementos la ecuación (18) es un 

whose elements are given by Long (198Q 

ejemplo (i.e. VII). 
from which equation (18) is an example (i.e. 
Vil). 

Long y Hasselmann (1979) argumentan 
que los valores de ” (despreciando el sesgo) 
siguen el comportamrento de una distribución 
conjunta Gaussiana: 

Long and Hasselmann (1979) argue 
that the values of fi (ignoring the bias) 
follow the behaviour of a joint Gaussian 
distriiution: 

P(C) = 
1 

(21q2 1 v 1 1/2e 

-[t~-ct)7v-‘(~-4/2 

9 (20) 

donde V es la matriz de covarianza que 
depende de d y la variable 

where V is the covariance matrix which 
depends on d and the variable 

es una variable chi-cuadrada de cuatro grados 
de libertad. 

is a chi-squared variable 
freedom. 

Para el caso particular del vector de 
datos 6, el criterio de optimización o ajuste, es 
el de minimizar la variable 

For the particular 
vector 4 the criterion for 
is to minimize the variable 

of four degrees of 

case of the data 
optimazation or tit 

(21) 

en donde el vector 3 es un vector en un espacio where 3 is a vector in a four dimensional 
vectorial de cuatro dimensionespero pertenece 
a una familia definida por dos parámetros a y 

space but belongs to a family defmed by two 

ii y que puede ser representado por: 
parameters a and i, which can be represented 
by: 

h- cosOD(O;ã,jií)dB = 6, -e,, 

a2= 
/ 

sen6D(O;ã,íi)dO =02-e,, 

&- cos280(8;¿i,~)dO =03-e,, (22) 

&- sen2OD(8;ã,fi)dO ‘ô4-e,. 
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Este ajuste es un proceso de mínimos 
cuadrados pesados que involucra en forma 
implícita a la parte predicha de 6, o sea 3 ya 
que ésta define el punto donde se calcula la 
matriz P-vIal, por lo que resulta un ajuste 
alinea1 y queda incierto el número de grados 
de libertad o el comportamiento de la variable 
i'. 

This is a weighted least squares fit 
which implicitly involves the predicted part of 
fi, that is a since it defines the point where 
the matriz P- ~131 is calculated. Therefore, 
this is a non-linear fit and the number of 
degrees of freedom or the behaviour of the 
variable 7’ remain uncertain. 

En el caso en que I fuese fija o inde In the event that P were fmed or 
pendiente de 3, se tiene un caso lineal y la independent of 2, this would be a linear case 
variable íZ se comporta como una chi-cuadra- and the variable i’ would behave like a 
da de dos grados de libertad. Se puede pensar chi-squared of hvo degrees of freedom. It can 
de manera informal, que de los cuatro grados be thought that, of the four degreesof freedom 
de libertad de 1’ dos se han utilizado para of ra, two have been used to determine a and 
determinar a y ;. Long (1980) utiliza en sus ir. Long (1980) uses V - vlol in his calcula- 
cálculos V - V(O), por lo que lineariza un tions, thus linearizing a non-linear problem. 
problema alineal. En este caso se analizará el In this case the non-linear problem will be 
problema alineal, por lo que se recurrirá a analysed and, thus, averages on synthetic data 
promedios sobre datos sint&icos para deter- will be used in order to determine the charac- 
minar la caracterización de la variable i’. terization of the variable i’. 

2.4. Resultados con datos sintéticos 2.4. Results titb syuthetic data 

Con el objeto de conocer el compor- 
tamiento de la variable i”, para el caso 
particular de P - vea 1, se produjeron casos 
sintéticos, y se procedió de la forma que a 
continuación se explica. 

In order to know the behaviour of the 
variable i’, for the particular case of P - v Ia), 
synthetic cases were produced and we pro- 
ceeded as explained below. 

Se eligió el modelo VIvI ecuación (S), que 
al sustituirlo en (2) se obtiene las soluciones 
correspondientes del sistema (12). Se susti- 
tuyen los valores de los parámetros, de tal 
modo, que para cada pareja (u, ir) de prueba 
se tienen los correspondientes vectores d y 
matriz V= V(dJ. Con una subrutina que genera 
números al azar ((ai), i = 1, 2,3,4) estadísti- 
camente independientes con una distribución 
normal y con varianza unitaria 

The VM model equation (5) was chosen. 
If it is substituted in (2), the corresponding 
solutions of system (12) are obtained. The 
values of the parameters are substituted in 
such a way that for each test pair (a, U) one 
has the corresponding vectors d and matriz 
V=V(dJ. With random numbers ((%), 
i = 1,2,3,4) which are statistically indepen- 
dent and follow a Gaussian distribution of 
zero mean and unitary variance so 

cou( õ¿v) = z -- 

se construye el vector: the following vector is obtained: 

donde (Ai ; i = 1,2,3,4) son los eigenvalores 
(positivos) y (ui ; i = 1,2,3,4) son los eigen- 
vectores de la matriz V=V(dJ con lo que por 
construcción se tiene: 

where (Ai ; i = 1,2,3,4) are the eigenvalues 
(positive) and (ui ; i = 1,2,3,4) are the 
eigenvectors of the matriz V= V(b). Then by 
deftition: 
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E( EE’) = V 

y la variable and the variable 

Ev-’ - E=s;+6;+63+6~ - 

es una variable al azar con el comportamiento 
de una chi-cuadrada de cuatro grados de 
libertad. 

is a random variable with the behaviour of a 
chi-squared of four degrees of freedom. 

En esta forma se tiene un mecanismo In this way one has a mechanism to 
que genera una variabilidad estadística con generate statistical variability for each vector 
cada vector d, con los que se construye el b, with which the vector in expression (13) is 
vector dado por la expresión (13). obtained. 

Ahora nos interesa qué tan bien pode 
mos determinar d (o equivalentemente a y p) 
si s610 se utilizan los valores del vector 0 y la 
expresión analitica de V=V(dJ. Esto es, se 
desea encontrar dos sumandos que reproducen 
fi (ver ec. 13) donde uno de ellos, denominado 
SI y el otro e están definidos en el siguiente 
sistema de ecuaciones: 

ô,=d,+E,= 
Z,(ã) 
zoca> 

z,(n) 
02=d2+c2=- 

lo(ã) 

03=d3+E3= 
12(ã) 

Z,(ã) 

donde a y ?r son parámetros desconocidos. Para 
determinarlos se utiliza un proceso iterativo 
por el cual se halla el núnimo de la variable 

72 = eT 

Now, we are interested in knowing how 
well d (or equivalently a and LI) can be 
determined if only the values of the vector 3 
and the analytical expression V=V(b) are 
used. That is, one wishes to fmd two addends 
that reproduce fi (see eq. 13) where one of 
thern, denominated 2 and the other e are 
defmed in the following system of equations: 

coss+e, -¿l i+e1 

cos2fi+e,-d,+e, 

where a and 6 are unknown parameters. 
They are determined by an iterative process 
minin&& the variable 

V;j,e. 
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Para cada pareja a, c este procedimiento 
se efectuó 75 veces y la Tabla 1 muestra los 
valores de la media y la varianza calculadas 
para cada pareja. 

For each pair a, P this processwas done 
75 times and Table 1 shows the mean and 
variance values calculated for each pair. 

Los valores presentados fueron calcu- 
lados a partir de 

The values presented were calculated 
from 

75 -c 1 ã .- 1 

75,-l 
f(q-a)’ 

” 75 i-, 
:&-p)‘. 

t- 1 

Se puede observar que si el valor elegido 
del parámetro a es pequeño, el valor prome 
dio estimado también lo es y la desviación 
estándar de las estimaciones de la dirección es 
alta. 

La Figura 2 muestra la distribución de 
probabilidad cumulativa de las variables 

It can be seen that when the value of 
parameter II is small, the average of esti- 
mates is also small and that the standard 
deviation of the direction estimations is 
high. 

Figure 2 shows the cumulative proba- 
bility distriiution of the variables 

(identidad por construcción de r), que debe de 
comportarse como una chi-cuadrada de cuatro 
grados de libertad y 

(identity by defiition of c), which should 
behave like a chi-squared of four degrees of 
freedom and 

7’ = eTV Tj,e 

del cual nos interesa caracterizar su compor- from which we are interested in character- 
tamiento. Se observa en la Figura 2, que a izing its behaviour. In Figure 2 it can be 
pesar de ser un ajuste alinea1 esta última seen that even though the variable i’ is a 
variable (r’), que es una medida del desajuste, non-linear fit, which is a measure of the 
se comporta como una variable chi-cuadrada mi&, it behaves like a chi-squared variable 
de dos grados de libertad. En la misma Figura of two degrees of freedom. The exact be 
2 se grafica el comportamiento exacto de las haviour of the chi-squared variables of four 
variables chi-cuadrada de cuatro y dos grados and two degrees of freedom is also plotted in 
de libertad. Figure 2. 

De lo anteriormente expuesto se pre 
senta el valor limite de 3.3 como un valor de 
confianza al 80%. Todos los ajustes tales que 
ras 33 serán no rechazados, ya que es alta- 
mente probable (>80%) que el desajuste sea 
debido a la variabilidad estadística. Cualquier 
ajuste tal quera > 33 implica que si el modelo 
estimado fuese el real, la probabilidad de 
obtener tanta variabilidad es muy poca 
(< 20%), en cuyo caso el modelo es rechazado. 

From the above the limiting value 3.3 
is presented as an 80% confidente value. All 
the bits such that r’* 33 will not be rejected 
since ít is highly probable (>80%) that the 
misfit is due to statistical variability. Any 
fa such that r’ > 33 implies that if the 
estimated model is the real one, the proba- 
bihty of obtaining so much variability is very 
low (~20%) and, therefore, the model is 
rejected. . 
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Figura 2. Gr&ica de la distribución de probabilidad cumulativa de las variables 

-r2 = eTI/-‘e , T2 = cTv-k 

y chi-cuadrada con cuatro y dos grados de libertad. 
Figure 2. Plot of the cumulative probability distribution of the variables 

t2= eTI/-‘@ > t2 = E7V’E 

and the chi-squared with four and two degrees of freedom. 
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Tbbb 1. Valor promedio y desviaci6n estándar del par&metro de directividad y desviaci6n 
estándar de la direcci6n estimada, despub de efectuar pruebas con 75 valores, 
Table 1. Mean value and standard deviation of the dkctivity parameter and standard deviation 
of the estimated direction, after tests with 75 values. 

a <ã> <(ã-a)2>“2 <(;-p)2>“2 

(en grados) 

0.01 

0.05 

0.10 

0.50 

1.00 

2.00 

3.00 

5.00 

7.00 

9.00 

33 

34 

34 

.60 

1.01 

2.04 

3.04 

4.91 

6.88 

9.01 

38 

35 

29 

29 

.27 

36 

55 

.82 

137 

2.28 

106 

97 

79 

33 

14 

8 

5 

3 

3 

2 

Con el prop6sito de hacer notar las 
diferencias entre el modelo de LY y el de Vh4, 
se procedi6 a utilizar el modelo de LY 
ecuaci6n (10) en el sistema de ecuaciones (2), 
dando por resultado la versión correspondiente 
del sistema (22). Se gener6 una función uni- 
modal exacta con su valor m-0 en ir = 0, 
por lo cual las ecuaciones impares de este 
sistema son nulas y quedan ~510 dos restrio 
ciones a las cuales se les ajust6 el modelo de 
VM ecuaci6n (5) con la restricción de mini- 
mizar la variable r’ . 

La Tabla II muestra en sus dos primeras 
columnas las dos restricciones no nulas dl = 8, 
d3 = 192 (ver ec. 12) acordes con el modelode 
LY para ir = 0; la tercera columna da la me- 
di& de la dispersión o,,. Se puede observar 
que cuando el valor de las restricciones 8’s es 
pequeño, la dispersi6n es grande. Las colum- 
nas 5 y 6 representan los valores ôl = Il /lo; 
83 = Z2/Zo del modelo de Von Mises ajusta- 
do. La columna 7 es la dispersión del modelo 
ajustado y la última columna es la variable r’ 
que mide el grado de ajuste. 
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In order to point out the differences 
between the LY and VM models, we pro- 
ceeded to use the LY model equation (10) in 
the system of equations (2), resulting in the 
corresponding version of system (22). An 
exact unimodal function was generated with 
its maximum value in P = 0. Thus, the 
odd-numbered equations of this system are 
null and only hvo restrictions remain which 
were fitted to the Vh4 model equation (5) 
with the restriction of minimizing the 
variable r’. 

The two non-null restrictions dl = 8, 
d3 = ~2 (see eq. 12) in agreement with the LY 
model for L = 0 are shown in the fust hvo 
columns of Table II. The third column gives 
the measure of the dispersion urr. It can be 
seen that when the value of the restrictions 8’s 
is malI, the dispersion is large. Columns 5 and 
6 represent the ôl = Zl/Zo; 83 = Z2/Zo 
values of the fitted Von Mises model. Column 
7 is the dispersion of the fitted model and the 
last column is the r’ variable which measures 
the degree of ñt. 
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Tabla II. Las dos primeras columnas indican las dos restricciones no nulas del modelo LY, dl = 8, 
d3 = ~2. La tercera columna es la medida de la dispersión ti,,. La cuarta columna es la directividad 
a, la quinta y la sexta columnas son á’, y a, ajustados. La séptima columna es la dispersión nyy del 
modelo ajustado y la última columna es la variable que mide el grado de ajuste. 
Table II. The first two columns indicate the two non-null restrictions of the LY model, dl = 8, 
d3 = 62. The third column is the measure of the dispersion dlr. The fourth column is the 
directivity a, the ftith and sixth columns are the titted a, and a,. The seventh column is the 
dispersion ayy of the fitted model and the last column is the variable which measures the degreeof 
the iit. 
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Es notorio el hecho de que el modelo de 
Vh4 determina efectivamente el ángulo, en este 
caso II = 0, y sin embargo el ajuste es pobre 
cuando la dispersión es pequeña. Es decir, el 
modelo estima correctamente el ángulo prefe 
rencial de propagaci6n aunque el modelo sea 
rechazado estadísticamente. Esto indica que 
cuando la función D tenga dispersión pequeña 
el ajuste rechaza modelos equivocados (aun 
cuando éstos sean unirnodales simétricos), y 
cuando la dispersión es grande (0 > 300) 
cualquier modelo tendrá aceptaciõn. 

The fact that the Vh4 model effectively 
determines the angle, in this case ir = 0, is 
clear, and yet the fit is poor when the 
dispersion is small. That is, the model esti- 
mates correctly the preferential propagation 
angle even though the model is statistically 
rejected. This indicates that when the func- 
tion D has a small dispersion, the fit rejects 
erroneous models (even when they are 
symmetrical unimodals), and when the dis- 
persion is large (0 > 300) any model will be 
accepted. 
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3. DATOS DE CAMPO 

3.1. Descripción y antecedentes del brea de 
estudio 

La zona de estudio es una región costera 
que se encuentra en la parte noroeste del 
Golfo de California, en una de las puntas 
rocosas que protegen la parte norte del pu- 
to de San Felipe, B.C., conocida como Punta 
El Machorro, con coordenadas 31004’N y 
114048’ W @g. 3). La profundidad promedio 
a la que se instaló el instrumento fue 9 m y las 
características geomorfológicas fueron deter- 
minantes para la elección del lugar, ya que las 
olas que arriban a esa punta, no tienen, 
presumiblemente, deformaciones causadas por 
interacciones con islas 0 zonas someras ale- 
jadas de la costa. Larios-Castillo (1989) pre 
senta una descripción detallada de la técnica 
de instalación y del anclaje utilizado. 

Son varios los trabajos que se han 
efectuado al norte de esta región (Komar, 
1969; Cruz-Falcón, 1983; Peña, 1986). Estos 
trabajos reportan que el oleaje predominante 
tiene períodos que oscilan entre los 3 y 4.5 
segundos, con la presencia de oleaje poco 
energético entre los 10 y 15 segundos, y que 
los vientos predominantes obedecen 8 los 
sistemas de brisas de esa región. 

32. Descripción & los instrumentos 

El aparato fabricado por la compaiiía 
Sea Data, modelo 635-12, es un instrumento 
que funciona con baterias y efectúa graba- 
ciones en formato digital en cintas magnéticas, 
de señales provenientes de: un sensor de pre 
sión, un correntfmetro de inducción electro- 
magnética y una brújula. Delgado-Gonz&lez 
(1988) presenta una descripción mas detallada 
de cada sensor. 

33. Series de tiempo 

Se trabajó con series de tiempo de las 
fluctuaciones de presión de la columna de agua 
y las componentes horizontales u y v del 
campo de velocidades. Se cuenta con series de 
datos que se. obtuvieron cada cuatro horas a 
partir del 26 de mayo al 19 de junio de 1984, 
Salvo en el primero y último día de observa- 
ciones ap los que s610 se tienen tres registros. 
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3. FIELD DATA 

3.1. Jhscription and antecedents of the study 
area 

The study area is a coastal region 
located in the northwestem part of the Gulf 
of California, in one of the rocky points 
which protect the northem part of the port 
of San Felipe, B.C., known as Punta El 
Machorro, with coordenates 31004’N and 
114048’ W (Fig. 3). The instrument was 
installed at an average depth of 9 m. The 
geomorphological characteristics were a de 
termining factor in choosing the site since the 
waves aniving at that point do not have, 
presumably, deformations caused by interac; 
tions with islands or shallow zones offshore. 
Larios-Castillo (1989) presents a detailed 
description of the installation technique and 
anchorage used. 

SeveraI works have been carried out in 
the northem part of this region (Komar, 1969; 
Cruz-Falcón, 1983; Peña, 1986). These au- 
thors report that the predominant wind waves 
have periods which oscillate between 3 and 4.5 
seconds, with the presente of not very ener- 
getic wind waves between 10 and 15 seconds, 
and that the predominant winds obey the sea 
breeze regimes for that region. 

33. Description of the instrumentation 

The instrument, manufactured by the 
Sea Data Company (model435-12), operates 
on batteries and digital@ records on 
magnetic tapes signals from: a pressure 
sensor, an electromagnetic induction current 
meter and a compass. Delgado-Gonz&lez 
(1988) gives a detailed description of each 
sensor. 

3.3. Time series 

We worked with time series of fluctua- 
tions of pressure of the water column and the 
u and v horizontal components of the velocity 
field. Series of data were obtained twery four 
hours from 26 May to 19 June, 1984. On the 
fti and last day, however, only three records 
were obtained. 
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Figura 3. Localkación del tiea de estudio y definición del Angulo de propagación del oleaje e. 
Figure 3. Lmation of the study area and defdtion of the propagation angle of wind waves e. 
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Ca& registro consiste de medidas si- 
multáneas de presión (p), componente de la 
velocidad en la dirección S-N (v) y compo- 
nente de la velocidad en la dirección O-E (u) 
cada 0.5 segundos durante 516 segundos (1032 
triadas consecutivas). La Figura 4 presenta las 
caracteristicas de estas series. Larios-Castillo 
(1989) efectuó el análisis de calidad a los datos 
aquí utilizados, y a partir de este se eligieron 
los días en que la señal de presión mostraba 
oleaje con mayor cantidad de energía. 

Each record consists of simultaneous 
measurements of pressure @), velocity com- 
ponent in a S-N direction (v) and velocity 
component in a W-E direction (u) every 0.5 
seconds during 516 seconds (1032 consecutive 
triplets). The characteristics of these samples 
are presented in Figure 4. Larios-Castillo 
(1989) analysed the quality of the data used 
herein, and, from these, we selected the days 
in which the most energetic wind waves were 
recorded. 

3.4. Obtención de los espectros cruzados 3.4. Obtaining the cross spectra 

Las series de tiempo se transformaron al 
dominio de frecuencia, utilizando la transfor- 
mada rápida de Fourier. Se usaron 1024 datos 
de los 1032 originales, obteniéndose512 ban- 
das independientes con una frecuencia de 
Nyquist de 1. Hz y un ancho de banda 
fundamental de JJ019 Hz. Previo a utilizar la 
transformada de Fourier, a las series de 
tiempo se les resta la media y tendencia y son 
multiplicadas por una ventana coseno que 
elimina paulatinamente a cero un 10% de los 
extremos, la disminución de energía por esta 
ventana es reincorporada posterior a la trans- 
formación. Con el propósito de obtener esta- 
bilidad en las estimaciones espectrales, se 
efectuaron promediosde 16 bandas fundamen- 
tales, generandose 32 estimaciones espectrales 
con un nuevo ancho de banda de 0.032 Hz y 
con 32 grados de libertad cada una. 

The time series were transformed to 
the frequency domain using the Fast Fourier 
Transform. Of the original 1032 data, 1024 
were used, obtaining 512 independent bands 
with a Nyquist frequency of 1. Hz and a 
fundamental bandwidth of .0019 Hz. Prior to 
using the Fourier transform, the mean and 
tendency were subtracted from the time 
series and multiplied by a cosine window 
which gradual@ diminishes to zero 10% of 
the eztremes. The loss of energy by this 
operation is restored after the transforma- 
tion. In order to obtain stability in the 
spectral estimates, averages of 16 funda- 
mental bands were computed, obtaining 32 
spectral estimates w-ith a new bandwidth of 
0.032 Hz and with 32 degrees of freedom 
each. 

35. Resultados y Discusión 35. Results and Discussion 

Durante el experimento, ~610 cuatro dias 
presentaron condiciones con oleaje que per- 
miten considerarlos energéticos con respecto a 
los demás @arios-CastiIlo, 1989). De éstos, se 
eligieron s610 tres para presentarse en este 
trabajo, pues fueron eventos consecutivos 
iniciándose el 4 de junio y terminando el 6 de 
junio. Las ,Figuras 5, 6 y 7 corresponden a 
dichos días y presentan los espectros de 
energía de las fluctuaciones de presión (sin 
compensar la atenuación de la señal debido a 
la columna de agua, linea continua), y el 
resultado de ajustar el modelodireccional VM. 
La linea punteada representa ir, la dirección 
preferencial de propagación del oleaje en 
grados; y la linea gruesa a, el promedio de la 
concentración angular de la energía. La direc- 
ci6n reportada en estas figuras, es referida al 
eje positivo de las x y crece en el sentido 

During the ezperiment, only four days 
showed wind wave conditions which could be 
considered energetic relative to the others 
@arios-Castillo, 1989). Of these, only three 
were chosen for this work, since they were 
consecutive events beginning on 4 June and 
ending on 6 June. The energy spectra of the 
pressure fluctuations (without compensating 
attenuation of the signa1 due to the water 
column, continuous line), and the result of 
fitting the directional VlvI model are presented 
for these three days in Figures 5, 6 and 7. The 
dotted line represents Sr, the preferential 
propagation direction of wind waves in de 
grees, and the thick line a, the average of the 
angular concentration of the energy. The 
direction shown in these figures refers to the 
positive azis of the x and increases in an 
anticlockwise direction, indicating the direo 
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Figura 4. Series de tiempo de las fluctuaciones de presión y componentes horizontales de 
velocidad. 
Figure 4. Time series of the fluctuations of pressure and horizontal velocity components. 
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Figura 5. Gráficas de la dirección estimada por el modelo VM para el 4 de junio de 1984. Línea 
punteada representa la direcci6n preferencial, línea segmentada es una medida de la energía?y 
lútea continua el parámetro de directividad, II. La flecha indica la dirección del viento presente en 
esa hora. 
Figure 5. Plots of the direction estimated by the VM model for 4 June, 1984. The dotted line 
represents the preferential direction, the broken litre is a measure of the energy and the continuous 
line the directivity parameter, II. The arrow indicates the direction of the wind at that time. 
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Figura 6. Gráficas de la dirección estimada por el modelo VhI para el 5 de junio de 1984. 
Significado de las lííeas similar a la Figura 5. 
Figure 6. Plots of the direction estimated by the VM model for 5 June, 1984. The lines represent 
the same as in Figure 5. 
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contrario a las manecillas del reloj, indicando 
hacia donde va el oleaje. El ángulo mostrado 
en las Elguras 56 y 7 concuerda con el ángulo 
del viento reportado por Delgado-González 
(1988). En las 12:00, 16:00 y 2o:OO horas de 
estas figuras se incluye una pequeña flecha que 
representa la dirección del viento. Sdlo se 
presentan estas horas por corresponder con los 
registros con vientos de mayor intensidad, con 
una velocidad mkirna promedio de 755 cm/s. 
Considerando que pueden existir diferencias de 
varias decenas de grados entre uno y otro 
(Donelanet al., 1985), la dirección de propa- 
gación del oleaje encontrada es consistente con 
la de estos vientos. 

tion of the wind waves. The angle shown in 
Figures 5, 6 and 7 agreeswith the angle of the 
wind reported by Delgado-Gonzlez (1988). In 
these figures, at 1200, 16:00 and 2O:OO hours, 
a small arrow indicates the direction of the 
wind. Only the data obtained at these times 
are presented as they correspond to the 
records of most intense winds, with a maxi- 
mum mean velocity of 755 cm/s. Considering 
that there can be differencesof severa1 degrees 
between one and another (Donelan et al., 
1985), the propagation direction of wind 
waves found is consistent with that of the 
winds. 

La interpretación de la dirección debe 
hacerse con cautela, ya que valores bajos en el 
parámetro a (cl), son indicadores de una 
deftición pobre en el sentido de propagación 
del oleaje. A medida que a + O+ el oleaje 
proviene uniformemente de todas direcciones. 
En las Figuras 5, 6 y 7 ~510 se muestran los 
valores cuando a ) 1, pues no tiene mucho 
sentido hablar de la dirección predominante 
cuando la dispersión es tan alta (u < 1). 
Congruente con lo anterior, en altas frecuen- 
cias, donde la energía es baja,el parámetro a 
es pequeño, y F la “dirección” sufre cambios 
que no tienen sentido entre bandas de fre 
cuencia contiguas (pues a es pequeña). 

The interpretation of direction should 
be done carefully, since low values of the 
parameter u (< 1) are indicative of a poor 
deftition in the directional distribution of 
wind waves. As u + O+ the wind waves come 
uniformly from all directions. In Figures 5, 6 
and 7, only values with u 2 1 are shown, as it 
would be meaningless to talk of predomi- 
nant direction when the dispersion is so high 
(u < 1). Consistent with the above, in high 
frequencies, when the energy is low the 
parameter a is small, and 7r the “direction” 
suffers very doubtful changes between con- 
tiguous frequency bands (since a is small). 

La dirección presentada en Figuras 5, 6 
y 7 es un resultado que se encuentra con el 
modelo Wví, similar a la encontrada al ajustar 
cualquier otro modelo con dos parámetros, 
modelos LY y CG (Tabla III). 

The direction presented in Figures 5, 6 
and 7 is a result of the VM model, similar to 
that found by fitting any other model with 
hvo parameters, LY and CG models (Table 
III). 

En el caso de las Figuras 5, 6 y 7 los 
valores de ía encontrados en el ajuste, son 
mayores que el valor limite correspondiente, 
ia > 3.3 por lo que aunque la dirección pre 
ferencial concuerda con lo esperado por el 
viento, los modelos deben rechazarse en el 
sentido estadístico. 

In the case of Figures 5, 6 and 7, the 
values of r’ found in the fit are higher than 
the correspondinglimiting value, r’ > 33 and, 
thus, even though the preferential direction 
agrees with that expected from the wind, the 
models should be rejected on statistical 
grounds. 

A pesar de que la forma geométrica de 
los tres modelos utilizados es similar (para 
(I - 350, ver Fig. l), al efectuar los ajustes a 
las cuatro restricciones dadas por 4 con la 
restricción de minimizar ix, se encuentra que 
el modelo LY puede ajustarse mejor, es decir 
el valor numérico de i’ es menor comparado 
contra el VM y CG (ver Tabla III). 

Even though the geometric form of the 
three models used is similar (for u 5 350, see 
Fig. l), when fitting the four restrictions given 
byaby mininking íl, it is found that the 
LY model fits better, that is, the numerical 
value of r’ is lower compared to VM and CG 
(see Table III). 
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Figura 7. Gráficas de la dirección estimada por el modelo de VM para el 6 de jumo de 1984. 
Significado de las lineas similar a la Figura 5. 
Figure 7. Plots of the direction estimated by the VM model for 6 June, 1984. The Iines represent 
the same as in Figure 5. 

Tabla ITI. Tabla comparativa que muestra cómo los tres modelos con dos parametros arrojan el 
mismo valor numérico para el ángulo estimado, mas no así para Ia variable que mide el grado de 
ajuste. 
Table III. Comparative table showing how the three modelswith two parameters give the same 
numerical value for the estimated angle, but not for the variable which measures the degree of the 
fit. 

Fre Autoespectro Modelo de Modelo de Modelo Coseno 
cuencia de presión Von Mises bw Generalizado 

Hz S,,cm2/Hz F z2 b 
-2 
z c 

-2 
t 

0.125 40.87 146. 18.4 146. 10.7 146. 28.8 

0.153 638.90 141. 12.8 141. 13.2 141. 20.1 

0.187 973.30 139. 14.4 139. 10.1 139. 22.1 

0.218 419.43 136. 13.6 136. 8.0 136. 21.4 

0.250 152.50 138. 15.1 138. 7.6 138. 23.9 

0.281 87.61 139. 14.4 139. 6.5 139. 23.2 

0312 21.81 137. 193 137. 12.3 137. 27.7 

0.343 9.22 138. 14.6 138. 7.9 138. 223 
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Es oportuno hacer notar que cuando la 
energía del oleaje es alta los tres modelos 
ajustados tienen muy poca diferencia en 
dirección preferencial y en dispersión estima- 
da. En las frecuencias energéticas el espectro 
direccional es bastante concentrado alrededor 
de la dirección preferencial (el parámetro u del 
modelo Vh4 es mayor que dos). Por lo tanto 
es posible que el rechazo de los modelos se 
deba al caracter altamente discriminatorio de 
la forma de D(e) cuando la dispersión a es 
pequeña (ver Tabla 1). Se consideró también 
la posibilidad de la asimetrIa genera& en la 
función D(o) como resultado de la refracción; 
sin embargo, para refracción ocasionada por 
fondos con pendientes en ~510 una dirección, 
los ajustes no manifestaron mejoria. 

It should be noted that when the 
energy of the wind waves is high, the pre 
ferential direction and the estimated dis- 
persion are not very different for the three 
fitted models. The dinxtional spectrum of the 
energetic frequencies is quite concentrated 
around the preferential direction (the parame- 
ter u of the VM model is greater than two). 
Therefore, it is posstble that the models are 
rejected due to the highly discriminatory 
character of the form of Do) when the 
dispersion 0 is small (see Table 1). ?he 
possibility of the asymmetry generated in the 
function D(e) as a result of refraction was also 
considered. However, for refraction caused by 
bottoms with slopes in only one direction, the 
bits did not improve. 

Dado que la variable i’ adquiere valores 
mayores al valor lfmite en forma consistente, 
(incluyendo a toda nuestra información y 
empleando los tres modelos) cabe la posibili- 
dad de que la matriz V, que se deduce en 
forma teórica, sea una subestimación. Dos 
aspectos importantes de esta posible subesti- 
mación serian el ruido instrumental (despre 
ciado u ptiti) y las expansiones binomiales, 
aspectos que se consideran apropiados en la 
deducción de la matriz V. 

In view of the fact that the variable r’ 
consistently has values higher than the limit- 
ing value (including all our information and 
using the three models), it may be possible 
that the matrix V, deduced theoretically, is 
underestimated. Two important aspects of 
this possible underestimation would be 
instrumental noise (ignored u ptiti) and the 
binomial expansions, aspects which are con- 
sidered appropriate in the deduction of 
matrix V. 

Cuando la energía es baja las observa- 
ciones indican que el parametro a es siempre 
alto. Esto es una coincidencia no del todo 
esperada, puesto que el oleaje aún con baja 
energía, puede tener una dispersión pequeña. 
Esto en conjunto con el rechazo estadístico del 
modelo implica que es de poco conliar la 
dirección preferencial que el ajuste presenta. 

When the energy is low, the observa- 
tions indicate that the parameter 0 is always 
high. This is an unexpected coincidence, since 
wind waves, even with low energy, can have a 
small dispersion. This, together with the 
statistical rejection of the model, implies that 
the preferential direction presented by the fit 
is unreliable. 

4. CONCLUSIONES 4. CONCLUSIONS 

Los promedios de ajustes con datos 
sintéticos permiten analizar el comportamien- 
to de la variable que mide la bondad de ajuste 
(i’). En forma general, ajustando espectros 
unimodales simttricos a las mediciones ob- 
tenidas cuando el espectro es de este tipo, la 
variable i’ será menor que 33 en un 80% de 
los casos. El comportamiento de r’ es muy 
aproximado a una variable chi-cuadrada de 
dos grados & libertad. 

The averages of tits to synthetic data 
allow the analysis of the behaviour of r’, a 
measure of the reliability of the IX. General@, 
when fitting symmetric unimodal spectra to 
measurements obtained when the spectrum is 
of this type, the variable i’ will be lower than 
33 in 80% of the cases. The behaviour of i’ is 
very close to a chi-squared variable of two 
degrees of freedom. 

De los tres modelos ajustados, LY es 
marginalmente el que ofrece mejor ajuste a 
comparación de CG y VM. 

Of the three fitted models, LY 
margina& offers the best fit in comparison to 
CG and VM. 
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Ajustando los modelos unimodales 
simétricos a datos observados en el campo, es 
posible establecer que durante el perfodo de 
mediciones no se presentaron condiciones de 
oleaje en las que éstos se puedan considerar 
adecuados. 
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