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D Jose Luis Ochoa de la Torre

Director de Tesis

Con la informacion de las fluctuaciones en la velocidad

horizontal y la presidén, se estiman cuatro restricciones

integrales del especto direccional. Se analiza la consisten-

cia estadistica de tres modelos direccionales de dos

parametros libres. El criterio de consistencia determina si

el desajuste puede deberse a la variabilidad intrinseca en

los espectros 7 cruzados con los que se estiman las

restricciones. Cuando la variabilidad estadistica indica que

la medida del desajuste es poco probable, el modelo se

considera invalido y es rechazado por inconsistencia. Se

encuentra que si es posible representar la direccion

preferencial del oleaje con un modelo de dos parametros, mas

la forma adecuada para que éste no sea rechazado

estadisticamente es complicada. Estos modelos también son

Ccapaces de detectar los cambios de direccién del oleaje ante

diferentes patrones de refraccién. Los datos disponibles, 120

registros de 8.5 minutos de mediciones cada cuatro horas,

siempre presentan falta de consistencia, evidencia de la

complicada estructura del espectro direccional.
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ASPECTOS DIRECCIONALES DEL OLEAJE EN SAN FELIPE BAJA

CALIFORNIA

1 INTRODUCCION

El comportamiento dinamico del ocedno esta estrechamente

relacionado con el atmosférico y ambos estan determinados en

gran parte por la energia solar (Gill, 1982). En particular,

las rugosidades con escalas del orden de uno a cientos de

metros en la superficie ocednica, son directamente producidas

por el viento y por fluctuaciones de presién que el aire ejerce

sobre ella. La gran diferencia entre las densidades del aire y

el agua, da origen a una interfase muy estable que evita que

ambos medios se mezclen en forma significante y permite que

sucedan una gran variedad de movimientos con escalas de tiempo

cortas en comparacion al periodo inercial.

La estabilidad de la superficie ocednica se debe a la

atraccion de la fuerza restauradora de la gravedad que mantiene

la interfase cerca del estado de equilibrio estatico. Cuando

este estado de reposo o equilibrio es alterado por esfuerzos

del viento, ya sean tangenciales o normales, se generan

movimientos cuya escala depende de la intensidad, longitud y

duracion del agente operturbador. Estos movimientos’ son

afectados por la accidén gravitatoria o la tensidén superficial,

dependiendo de su_- tamano. Entre los movimientos mas

importantes, estan las corrientes superficiales y las olas,

ambos generados en la superficie del mar por el forzamiento del

viento pero, con caracteristicas diferentes. Las corrientes

tienen un transporte neto de masa, mientras que al considerar

la teoria lineal para las olas, el transporte neto de masa de

éstas, es prdacticamente nulo debido al movimiento de las

particulas, circular en aguas profundas y eliptico al tener

influencia del fondo.



Lo que transportan las olas es momento y energia, lo cual

modifica constantemente la geomorfologia costera pues al

disipar su energia ponen algo de sedimento en suspensién y

generan corrientes costeras que lo transporta. Ademas, se sabe

que las olas tienen implicaciones biolédgicas en las zonas

después de las linea de rompiente debido a la produccidén de

intensa mezcla, solo algunos organismos estan adaptados para

subsistir en estas zonas. Por otro lado, hay algunos procesos

de interacciones lineales y alineales, como la generaci6on,

propagaci6én y disipacién, para los cuales es indispensable

tener informacié6n de la distribucién angular de la energia del

oleaje.

Las olas con frecuencias mayores a 1 Hz, consideradas como

altas frecuencias, responden alinedndose casi simultdaneamente a

los cambios de direccidén que el viento sufre, mientras que las

olas con frecuencias mayores a .1 Hz, consideradas bajas

frecuencias, pueden tardar varias horas en alinearse

completamente con el viento. El mar de leva o "swell", oleaje

de aun mas bajas frecuencias, no muestra respuesta a los

cambios en direccién del viento (Young, Hasselmann, y

Hasselmann, 1987).

Cuando las olas encuentran obstaculos, como islas, o pasan

de aguas profundas a aguas someras sufren ciertos cambios o

transformaciones. La teoria lineal predice ciertas modifica-

ciones que se manifiestan en la altura, longitud y direccién de

las olas. Ademas de los cambios en la direccid6n de propagacién

debidos a las variaciones en la batimetria, fendémeno conocido

como refracci6on, las olas pueden ser’ refractadas por

corrientes.

El aumento de asentamientos humanos en la zona costera y el

descubrimiento de mantos petroleros bajo el lecho marino,

crearon la necesidad de conocer mas caracteristicas del oleaje



y entonces, se generalizé6 el uso de parametros estadisticos

para describir el oleaje incluyendo su direccién tanto en aguas

profundas como someras.

El interés de obtener estimaciones confiables de la

direcci6én de propagacién del oleaje surge, al tratar de

comprender y predecir procesos costeros relacionados con el

transporte de sedimento, pues la altura de la ola y su dangulo

de incidencia determinan en gran medida la intensidad y

direcci6én de las corrientes que se generan. Ademds, su

conocimiento es necesario para aanalizar los’ posibles

movimientos y esfuerzos a los que esta sujeto cualquier

estructura flotante o fija.

Por otro lado, el conocimiento de la direccién de

propagaci6én del oleaje, es de utilidad basica para efectuar

estudios sobre su generacién (Phillips, 1958), propagacién y

disipacién, pues juega un papel importante en los procesos de

transferencia de energia, tanto de la atmésfera al océano como

entre las diferentes componentes de frecuencia existentes en el

espectro del oleaje (Young, et al., 1987). También existe

interés en su determinacién para calibrar y evaluar modelos de

prediccién de oleaje.

Son varios los estudios que se han efectuado para obtener

estimaciones de la direccién de propagacién del oleaje (Cote, y

colaboradores (1960), Longuet-Higgins, Cartwright y Smith

(1963), Munk, Miller, Snodgrass y Barber (1963), Nagata (1964),

Suzuki (1969)). Panicker (1974) presenta una revision de los

procedimientos empleados para estimar el espectro direccional.

Borgman (1979) obtiene una formulacién estandar de las

diferentes formas para calcular dichas estimaciones. Long y

Hasselmann (1979), Long (1980) y lLygre y Krogtad (1986),

utilizan la matriz de covarianza de las desviaciones, para

determinar la calidad de las técnicas que presentan.



1.1 Antecedentes y Objetivos

La direcci6én de propagaci6én del oleaje se puede. estimar

utilizando el concepto de espectro direccional. Este se

caracteriza con una funci6dén D,(6) que especifica la distribuci6n

angular de la varianza parcial en cada banda de frecuencia en

consideraci6én. Como la energia de las ondas por unidad de area

superficial es proporcional a la varianza, S(f)D,;(@) es la

densidad de la energia de las ondas por frecuencia y direccion,

donde s(f) es la densidad espectral de la informacion.

El concepto de espectro direccional se puede introducir

empleando la representaci6én esquematica dada por  Borgman

(1969). En la Figura 1, se presentan tres gradficas en funci6on

de la frecuencia y la direcci6én. La Figura la, es la

representacién de una onda coseno y el valor de su amplitud

media cuadrada, similar a la elevacidén de la superficie del mar

constituida por solo una onda coseno. Tal idea se puede

extender, para el caso en el que la superficie del mar sea la

suma de un numero finito de ondas, cada una con su amplitud y

direcci6én de propagacién, como las que se presentan en la

Figura 1b. Si el numero de ondas cosenoidales tiende a infinito

es conveniente la introduccién de una funcidon, conocida como

densidad espectral direccional, con la propiedad de que:

S(f,0)dfdd= \ amplitud media cuadrada de las ondas,
1,8

donde f representa frecuencia, @ direccion, y la suma es sobre

un rectangulo infinitesimal d/f:de.

A partir de la teoria lineal, Longuet-Higgins, et. al.

(1963) desarrollan una técnica, conocida como estimacion

parametrizada, para determinar la distribucién direccional del

oleaje, utilizando las estimaciones espectrales cruzadas entre

las tres variables medidas por una boya’ superficial;
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Figura 1. Representacién esquematica que introduce el concepto del
espectro direccional. a) una onda cosenoidal con
frecuencia f1 viajando en la direccién ®, con una magnitud
de a2/2, b) la suma de un wnimero finito de ondas
cosenoidales. c) suma infinita de ondas que pueden
representarse por contornos que representan densidad de

energia (tomada de Borgman, 1969).



aceleracién vertical, cantidad que puede ser integrada dos

veces para obtener el desplazamiento n, y las pendientes de la

superficie, una en la direccién N-S, n.z, y la otra en la

direccié6én E-W, n,. El utilizar esta técnica con las mediciones

obtenidas por este tipo de boya, tiene el inconveniente de que

las tres mediciones (n,n,.n,) no son confiables, dada la

complicada y poco conocida respuesta de la boya. Sin embargo se

puede generalizar para otro tipo de instrumento que obtenga

informaci6én equivalente del oleaje en un punto (como lo es la

que se utiliza en este trabajo; la presién y las componentes

horizontales de la velocidad, Nagata, (1964)) o con mediciones

simultaneas de sensores distribuidos espacialmente.

Empleando una generalizaci6én de la técnica propuesta por

Longuet-Higgins, et. al. (1963), se plantea como primer

objetivo de este trabajo obtener estimaciones del espectro

direccional del oleaje, con informacién de los cambios de

presion y velocidad horizontal en el fluido que son debidas

esencialmente a la presencia de las olas. Para esto es

necesa:io utilizar los autoespectros y espectros cruzados de la

informaci6n disponible, y combinarlos para formar cuatro

expresiones normalizadas (coherencias) que representan las

restricciones que debe cumplir el espectro direccional. La

técnica se basa en preescribir una relacién andlitica (modelos)

que incluyen parametros que se deben ajustar a mejor satisfacer

las cuatro restricciones.

Al ajustar diferentes modelos con dos, tres y cuatro

parametros se forman sistemas de ecuaciones con distintas

caracteristicas. Los modelos con dos o tres parametros forman

sistemas sobredeterminados, los cuales en el presente trabajo

se resolvieron empleando un criterio de cuadrados minimos. Los

modelos de cuatro parametros forman sistemas que permiten



ajustes exactos y tienen la "capacidad" de resolver, para una

misma banda de frecuencia, maximos de energia proveniente de

distintas direcciones.

Dado que las estimaciones de los autoespectros y espectros

cruzados estan sujetas a variabilidad estadistica, ésta debe

considerarse al utilizar las restricciones. El comportamiento

de la variabilidad estadistica puede ser determinado siguiendo

la metodologia propuesta por Jenkins y Watts, (1968) y Long

(1980).

El segundo objetivo del trabajo es determinar la

confiabilidad o consistencia estadistica del espectro direc-

cional estimado, empleando el criterio estadistico dado por

Long (1980), el cual consiste en formular una prueba de rechazo

Oo no rechazo, con cierto grado de confiabilidad establecido por

el usuario, a la hipdétesis de considerar el espectro estimado

como el verdadero. Si la prueba falla para un determinado nivel

de significancia, la hipdétesis se rechaza, en caso contrario,

el modelo no es rechazado como una estimacidén estadisticamente

valida del espectro direccional real. Esto es posible dado que

se considera conocido el comportamiento probabilistico de la

variabilidad estadistica en las estimaciones espectrales y por

lo tanto se puede calificar, cuando el ajuste es comin y cuando

es poco comun (en este ultimo caso se rechaza la hipotesis).

Los modelos ajustados de dos pardametros son funciones

unimodales sencillas que tienen un maximo en la direccio6n

preferencial (indicada por uno de los parametros ) y decaen en

forma simétrica con una rapidez determinada por el otro

parametro, el cual caracteriza el grado de directividad, (una

medida de que tan amplia o angosta es la funcioén D,(@) alrededor

de la direcci6én preferencial). Por ser estos modelos los que se

pueden relacionar con sencillez al problema fisico relacionado

con la direcci6én, se plantea como tercer objetivo determinar si



este tipo de modelos son capaces de detectar cambios en la

direcci6én del oleaje debidos a los cambios en el patrén de

refracci6n provocados por los diferentes estados de marea.

Estos cambios se deben reflejar en la direccidén preferencial,

con un cambio paulatino y calculable en funcidén de la

frecuencia.

Por ser la teoria lineal una de las bases del presente

trabajo, en el capitulo dos se presentan algunas de_ sus

consideraciones principales y relaciones que se pueden obtener

entre sus parametros en el dominio de la frecuencia. Se plantea

un sistema de ecuaciones que relacionan los espectros cruzados

de las series de tiempo disponibles (p,u,v) con el espectro

direccional y la forma en que se resuelve. La forma de resolver

el sistema involucra una prueba de consistencia estadistica,

una modificaci6én de la presentada por Long (1980). En el

capitulo tres se da una descripcié6én amplia de los datos, del

instrumento utilizado y el area de estudio. Ademas, se

presentan los resultados de aplicar la solucién del sistema de

ecuaciones presentado en el capitulo dos. Las conclusiones se

dejan para el capitulo cuatro.



2 TEORIA

2.1 Consideraciones generales

El estudio de las olas se puede efectuar empleando la

teoria de ondas de pequefia amplitud, teoria que queda

constituida por el siguiente sistema de ecuaciones:

V7¢=0 -h<z<o,

10? é
Tet,o z=0, (1)
go*t oz

Og __
a2? Z h,

donde ¢ es la funcidén potencial, u es el vector velocidad y u=V¢

- Este sistema se satisface con un potencial que tiene

dependencia cosenoidal en el tiempo y en l1las_ coordenadas

horizontales x-=(x,y), y una dependencia hiperbdélica con la

profundidad, es decir:

hk(z+hai? 228 (z ) Cle« x= wt+ 2),
i osinheR “oP ME A eere) (2)

g=-

donde i-/-1, a es la amplitud de la onda, w=2xf es la frecuencia

angular (f es la frecuencia ciclica), (k=2”/L) es la magnitud

del vector horizontal k (ZL es la longitud de onda) y se

satisface la relacioén de dispersion:

w*=gktanhkh (3).

Este potencial esta asociado con la elevacién de la

superficie

n=aexpi(k:x-witta). (4)
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La propagaci6én o sentido de avance del oleaje, es en la

direccién normal a sus crestas, direcci6én en la que apunta el

vector numero de onda k, el cual para los propdésitos de ésté

trabajo tiene solo dos componentes ky y ky, con el eje ‘x’

apuntando en la direccién normal a una costa recta, y el eje

‘y’ en la direcci6én paralela a la costa. Por definicion

2m
[Kl=k=yketky=—. (S)

La expresién para las fluctuaciones de presidén debidos a la

presencia de las olas es

w*coshk(z+h)
— i(k>x-wt+ : 6
kK sinhkh “XPM X-wtra) (0)p=pa

Las expresi6nes (3) y (6) presentan la dependencia

hiperbélica con la profundidad, lo que significa, que la

profundidad actua como un filtro natural sobre las frecuencias

registradas por un transductor localizado sobre el fondo. A

mayor profundidad y frecuencia las fluctuaciones sufriran mayor

atenuaciéon.

El campo de velocidades, se puede determinar directamente a

partir de la definicidén de potencial de velocidad:

 
0 k

gy SOLeeoedexpitk: x—mt a),
ax sinhkh

} hk h
yee EE a yyyCOE

AD

ooeentties x conte, (7)

y sinhkh

} k sinhk hy gEfgg 2EDote: gotta).

2 Ww coshkh
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Las componentes horizontales (u,v), son funcién del angulo

de propagaci6én del oleaje @. Este angulo esta orientado con

respecto al eje x y crece en el sentido contrario a las

manecillas del reloj (Figura 2), de tal modo que k=(kcosé@,ksen@)

y, por ejemplo, el valor de la componente v sera cero cuando

6=0.

La direccié6n no es afectada por la atenuacién que presentan

las variables de la superficie al fondo, por lo que las

caracteristicas de direccién del oleaje se deben conservar en

la columna de agua.

El estudio deterministico, representado por una_ onda

cosenoidal, explica algunos aspectos de la propagaci6én y

cinematica del oleaje. Sin embargo, para hacer un estudio mas

afinado, es necesario tratarlo desde un punto de vista

nodeterministico, puesto que, dentro del area de generacioén, el

viento se comporta en forma turbulenta y las fuerzas

generadoras son complicadas como para describirlas en detalle.

El movimiento superficial resultante no se puede predecir con

exactitud. Aun fuera del area de generacio6n, el movimiento de

la superficie es una superposicién de ondas generadas en forma

irregular, por lo que se justifica tratar el oleaje como un

fenémeno estocastico.

La configuracién de la superficie oceanica varia

irregularmente en espacio y tiempo. Es de utilidad suponer que

tales irregularidades son localmente homogeneas, estacionarias

y distribuidas normalmente. Esto implica que las cantidades

promedio son invariantes ante ciertas transformaciones de

espacio y tiempo (Phillips, 1966).

El aceptar la suposicién de Normalidad, permite describir

la superficie del mar mediante el segundo momento estadistico
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Figura 2. Localizacién del area de estudio y definici6én del angulo

de propagacién del oleaje ¢.
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que esta relacionado directamente con el espectro de energia.

Este es uno de los principales resultados al tratar el oleaje

como un proceso estocastico normal.

La superficie del mar se puede tratar como una superficie

en la que existe un gran numero de componentes armdénicos cuyas

longitudes de onda representan una gama muy amplia de valores,

cada componente con amplitud infinitesimal, su. propia

frecuencia, una direccién de propagacién determinada y una fase

al azar.

Sea S(f,@), para f>0 y oO<@<2x, una funcién tal que la

energia total contenida en las ondas, viajando en  1as

direcciones entre 6-40/2 y 6+40/2, con frecuencias’ entre

f-Af/2 y frAf/2 es:

0+A0/2 f+ Af/2
ef 2pgS(f,0)dfdée. (8)

6 -A0/2 f-ass2

Si 4f y 4¢ son suficientemente pequenhos, una medida bastante

aproximada de la energia E,

E=2pgS(f,0)4f Ad. (9)

Kinsman (1965), demuestra que acorde con la teoria lineal

la energia total por unidad de area para una sola componente

arménica con amplitud a esta dada por:

pga* (10)
 

Por otro lado, el perfil superficial de tal armdnico puede

ser expresado como la parte real de

n=aexpi(k: x-wtta)=aexp Foster yk sind 2 fiva) (11)
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utilizando (9) y (10) se obtiene que

[2E |
n=,/—expi(k:x-wtt+a), (12)

pg

n=2S(f,0)AfAdexpi(k:x-wtta).

Por lo que en una suma de componentes cuyas amplitudes

estan explicitamente relacionadas con S(f,0) (Borgman, 1979), se

tiene,

M N

n(x,¥,t)=limy yoo > V4S(f, 0) Sf Adexpi(xk,,CoSO, + YKmSiNO, — 2H fmt + Unn)s
m=lr=1

(13)

donde el numero de onda ky, esta relacionado con la frecuencia

fm por la relacion de dispersion, (3). Ademas, se considera

que las fases a,, tienen caracteristicas de una variable al azar

con distribucién uniforme sobre el intervalo (0,227).

Varios autores han demostrado, bajo diferentes criterios de

convergencia, que la expresidén (13) se puede usar para simular

un proceso estocastico Gaussiano. Sin embargo, los argumentos

que respaldan las expresiones anteriores, dependen criticamente

de la teoria lineal y superposicion. Jefferys (1987) argumenta

en favor de una sola sumatoria para evitar el efecto de ondas

estacionarias, en el autoespectro y espectro cruzado, causadas

por la interacci6én entre ondas de exactamente la misma

frecuencia y diferentes direcciones.

El espectro direccional se ha estimado a partir de

diferentes bancos de datos. Aceptando las relaciones que la

teoria lineal de ondas de pequena amplitud establece, algunos
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bancos de datos son equivalentes. Panicker (1974) presenta una

tabla con la funcién de transferencia adecuada que relaciona

los diferentes paradmetros dados por la teoria lineal.

Es comin que la informaci6én utilizada para inferir el

espectro direccional provenga de la medicidén de tres variables.

Por ejemplo la informacién captada por boyas superficiales

(variaciones del perfil superficial y sus dos pendientes) ;

informaci6én captada con sensores de presidén (conformados en

arreglos especiales) o informacién captada por instrumentos que

registran las fluctuaciones de presién y las dos componentes

horizontales de la velocidad.

Longuet-Higgins et. al. (1963), present6 un sistema de

ecuaciones integrales que relacionan el espectro direccional

S(f,0), con los autoespectros y espectros cruzados de la

elevacién superficial n y sus dos pendientes 2n/ex, dn/dy.

Efectuando desarrollos similares se puede formar un sistema

equivalente en términos de estimaciones de los autoespectros

(Sw»SwiSpp) Y eSpectros cruzados (S5,,.5,,5.) de las fluctuaciones de

presion y las componentes horizontales de la velocidad del agua

debidas a la presencia de las olas (Nagata, 1964). Este ultimo

Sistema presenta un factor de amortiguamiento hiperbdlico

debido a la columna de agua pero conserva las caracteristicas

direccionales del oleaje, informaci6én que se conserva en

cualquier altura de la columna de agua:

on (2nf)* ,_I SCL 0)d0 GK Sppl 1),

2 3

SEOK = 8 yuCP),
21

[ S(f,0)d0cosé
0

a 3

f s(f,0deseno"KasCf),
0 pk



16

2

S(f,0)d0cos*0(2nf)*K=S,,(f), (14)

2n

S(f,0)d@sen?0(2nf)?K=S,,(f),

2a

S(f,0)d@senOcos@(2nf)*K=S,,(f),;

2

donde x ~ (Sen ke=2)) .

senh(kh)

Utilizando el sistema (14) se busca encontrar una solucién

S(f,0), a partir de los datos. Es conveniente introducir la

distribuci6én direccional de energia para cada frecuencia D,(@),

definida como:

S(f,9) (15)
PON SCH

la cual reune todas las propiedades que cualquier densidad de

probabilidad deba cumplir; es no negativa y su integral en todo

el dominio de la direccién es la unidad, ademas de ser

adimensional (Borgman, 1969);

nm

D,(0)20 VY 6€(-x,4); [0,(9)a9=1. (16)

Esta funcidén D,(®) indica como la energia contenida en una

banda de frecuencia es distribuida en todas las direcciones.

En el sistema de ecuaciones (14) se pueden substituir

S(f,0)=S(f)D,(@) y despejar las integrales sobre la funciodn D,(é@),

obteniéndose seis restricciénes de esta funcién. La primera es

que su integral sea la unidad (ver ec. 16), las otras cinco no
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representan restricciones independientes pues

J D(@)c0s?eae+ { D(0)sen*oae~ f D(o)do= 1. (17)

Esta redundancia proviene del hecho de que el

autoespectro de las fluctuaciones de presién esta relaciona-

do con la suma de los autoespectros de las componentes de la

velocidad por

S pp =(SuutSw)p?C?. (18)
donde Cc es la velocidad de fase.

De aqui el sistema de ecuaciones (14) puede ser reducido

a un sistema de solo cuatro restricciones independientes

sobre la funci6dn D(6). El subindice f, ha sido suprimido en la

distribucién direccional, pero ésta pertenece a alguna

frecuencia particular

S pu
[ coseD(o)a0 =Ft_esd,,

8 § onl Dim * 8 in)

S pw
J senoD(o)a0 ="__isd,,

a S pp(Suut Sw)

; (19)
2 aw 9 w

[ cos20D(0)d0 == d
6 2 ua? S wy

aw

uv

Fun tS wy

ti Q.
C
y[ sen20D(0) a0=

6

A continuaci6én se presenta primeramente los modelos

direccionales de dos parametros y posteriormente los de tres

y cuatro, que se empleardn para "resolver" el sistema de

ecuaciones (16) y (19). Entendiendose por resolver a el

proceso de encontrar los parametros que mejor se ajusten de

acuerdo al criterio presentado en la seccién 2.4
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2.2 Distribuciones direccionales de dos parametros

Este tipo de distribuciones o modelos tienen en comtin que

son funciones unimodales sencillas, o sea que tienen un maximo

en la direccién preferencial (indicada por uno de  41los

pardmetros) .y decaen en forma simétrica con una rapidez

determinada por el otro parametro, que tan angosta es la

funcidén D(@) alrededor de la direccién preferencial (directivi-

dad). La forma de expresar tales distribuciones es D(0)=D(6;a,y),

donde los pardmetros que la definen son yu, Angulo donde es

maxima D(®@) y a que indica la directividad.

Definimos a la dispersién o? como una medida de la

concentraci6én de la energia alrededor de la direcci6oén

preferencial. La expresién analitica para la dispersidén es

[ sen?(@- u)D(0)49~ 0°, (20)

que para funciones muy angostas es aproximadamente:

([co-u*D(@a0) (21)

La directividad a esta en funcién inversa con la dispersion

o, es decir a mayores valores de a, menor la dispersién y mejor

definicién del angulo de aproximacidén del oleaje. La utilidad

de emplear la dispersién aparece al comparar las caracteristi-

cas entre modelos de dos parametros, pues para una misma

dispersion y angulo, los modelos D(@) mostraran sus diferencias

geométricas.

Ademas, dado el modelo y el parametro de dispersion, todos

los momentos ’pares’ en el sistema de ecuaciones (19) quedan

determinados (todos los ’impares’ son nulos por simetria). Esto
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es en forma andaloga al caso de la densidad de probabilidad

Gaussiana con media cero, en que todos los momentos pares

quedan en funcidén de la desviaci6én estandar.

Los modelos de dos parametros se pueden relacionar con

sencillez a'la hipdétesis de que el oleaje, para determinada

“banda de frecuencia, solo tiene un maximo absoluto en una

direccién. Si durante el experimento existia oleaje con maximos

relativos de la funcién D(#) en diferentes direcciones estos

modelos con dos parametros no funcionaran adecuadamente.

2.2.1 Modelo de Von Mises (VM)

La densidad de probabilidad de la distribucién circular

normal o distribucién de Von Mises, se expresa como

acos(@-)

DO) FTTe(a)’ (22)

donde a es la directividad y wu la direccién de maxima densidad

de energia. J, es la funcién Bessel modificada de segunda

clase, cuyo producto con 1/2x normaliza la integral en forma

tal que su integral es la unidad. Alguna propiedades de esta

distribucién direccional son su simetria y que alcanza su valor

maximo cuando @=y. La Figura 3 muestra el comportamiento de

esta distribuci6én para diferentes valores de los’ dos

parametros.

La expresioén analitica para la dispersidén en este modelo es

1-J,(a)9 2
Coy *Se 23

donde 7, es una funcién Bessel modificada de segunda clase de

orden dos.



p(@)= ¢° os'@ -») ' 25.0 D (6)

20.0 ~

15.0-

10.0-
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DIRECCION (grados)

Figura 3. Representacién grafica de la distribucién de von Mises
para diferentes valores de los parametros. Las funciones

presentadas no estan normalizadas.

20
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2.2.2 Modelo coseno cuadrado generalizado (CG)

El modelo coseno cuadrado generalizado, utilizado en

diferentes trabajos (Longuet-Higgins et al., 1963; Mitsuyasu et

al ., 1975; Hasselman et al., 1980; Goda, Takayama, y Suzuki,

1978) tiene por expresién

as(9-UD(@)=C,cos (2*), (24)

donde S es el parametro que indica la directividad, con un

sentido fisico similar a del modelo anterior, y cuyo valor

numérico se relacion con el viento y la frecuencia maxima del

oleaje registrado (Goda, et al., 1978), mu  proporciona

informacié6én de la direccién de propagacioén, y el coeficiente de

normalizacioén

r(S+1)
CC, = —_—=———: (29)

° 24car(s+)

donde fr es la funcion gamma.

Para este modelo la expresidén de la dispersion es

S+]
c (26)Cee” 50541)(S +2)"

La solucién analitica al sustituir este modelo tiene una

forma similar a la obtenida con el modelo anterior solo que en

términos de funciones gamma.

2.2.3 Modelo de Lygre (LY)

El tercer modelo ajustado ha sido empleado por Lygre et

al., (1986) tiene como expresi6én:

1- Bp?
D(0) = ——.—_————_ ; VB (0,1), (27)

1+ B?-2Bcos(@-p)
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y nuevamente los’ pardmetros son: f relacionado con la

directividad, y wu relacionado con la direccién del maximo de

D(@).

La expresié6én analitica de la expresidén de la dispersi6dn es

l- 2

On= ( £ }. (28)

La soluci6én analitica del sistema de ecuaciones (19) al

sustituir estos modelos adquiere las siguientes caracteristicas

 

 

  

 

=| Ca) _S_
"1 Toca)? 41’ F [OSH

ay=|AS | S41? p |senu,

_| /2(a)  $(8=-1) ;
ag=|5) , (S+1)(S+2) ’ B eos au, (29)

aye[2 S(S-1) 2

To(a) ? (S+#1)(S+2) ’ B onan.

donde los tres elementos en los corchetes corresponden a la

soluci6én anadlitica de sustituir VM, CG, y LY al sistema (19) en

forma respectiva.

La Figura 4 presenta una comparaci6én de estos tres modelos

para tres valores de su dispersi6én o*. De esta figura se puede

apreciar la similitud que presentan los modelos VM y CG.

Dada una » y una o los tres modelos producen los mismos

valores numéricos de d,/d,,d3;yd,. La Unica diferencia es una

constante multiplicativa en los valores de d, y d.
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Figura 4. Funci6én de distribucioén direccional D(@) evaluada
mediante los tres modelos diferentes (VM, CG y LY)

de dos pardmetros, para diferentes valores de

direccion preferencial (“) y dispersion o’.
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2.3 Modelos direccionales con mas de dos parametros

En el modelo de Von Mises se introdujo un tercer parametro

relacionado con la refraccién, fenémeno que vuelve asimétrica

la forma del modelo que ha de ajustarse. La Figura 5 ilustra un

ejemplo de las formas asimétricas ajustadas.

Para introducir el tercer paradmetro en el modelo inicial de

dos parametros, se consideréd la ley de Snell idealizando la

topografia de la zona de estudio, y se determind el cambio en

la direccién de propagacio6n. Con una topografia idealizada de

contornos batimétricos paralelos a la direccidén "y", la ley de

Snell se expresa (Kinsman, 1965):

sen@, send,

Cs Ch

donde los subindices p y s se refieren a aguas profundas y

(30)  

someras respectivamente y C es la velocidad de fase.

Se postula que el modelo direccional en aguas profundas es

de la forma de Von Mises y al entrar en aguas someras, es la

continuacién refractada de tal, o sea

Cs
sen@,=—send,

Cp

978857 #)

D,{9.)=AD»(0,)=Aap

donde A es una constante de renormalizaci6on tal que:

¢€
- Pp

a coe so 1( Zens,)-1

2n1o(a)

(31)

[0.(9,)d0,=1. (32)
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Figura 5. Funci6én direccional D(@) para un caso_ simétrico
(linea continua) y un caso’ asimétrico (linea
segmentada) del modelo VM. Para el caso simétrico de
D(®) , 4w=139°, para el caso asimétrico u=141°. La
variable +? con mayor valor corresponde al caso
asimétrico (ver secciodn 2.4).
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En esta expresioén D,(@,) es asimétrica y la direccidén del

maximo de D,(@,) no es en 0,=u Sino en 26,=sen"'(C,/C,senu).

La relacién entre velocidades considera el efecto de

fondo para cada frecuencia, mediante la relacién de

dispersion (3), y por lo tanto no es un parametro libre.

La solucién del sistema de ecuaciones (19) con este

modelo se obtuvo numéricamente en la computadora.

Los modelos con cuatro pardametros, a diferencia de los

modelos anteriores, tienen un numero de parametros igual al

numero de restricciones expresadas en el sistema de

ecuaciones (19). Esto permite encontrar el conjunto de

parametros que proporciona un ajuste exacto. Sin embargo el

criterio para seleccionar el modelo adecuado es arbitrario y

por ende pueden existir un sinntmero de modelos que cumplan

con esta condicién. Cuando se tienen menos pardametros que

restricciones, es posible efectuar pruebas estadisticas al

ajuste, pues quedan grados de libertad que asi lo permiten y

en ocasiones, como en el presente se pueden efectuar

analogias entre los pardametros y el problema fisico. Cuando

el numero de pardmetros es igual al numero de restricciones

no quedan grados de libertad y la analogia entre los

parametros y la situacién fisica no es clara, sin embargo es

util y de gran ayuda conocer el comportamiento de este tipo

de modelos, ya que los resultados pueden dar indicios de la

situacion fisica.

En el presente trabajo se ajust6 el modelo:

D(0)=exp(A,t+A,cosO+A,senO+A,cos20+A,sen20), (33)

donde a, es un factor de normalizacion y las otras lambdas son

los parametros que pueden ajustarse para cumplir exactamente

las restricciones.
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2.4 Variabilidad estadistica

El motivo de introducir diferentes modelos de dos

parametros libres es el de poder ajustar o escoger una

‘solucion’ D que ’mejor’ describa las restricciones formuladas

a partir del sistema (19) y los datos.

Como se puede observar, el sistema (19) no tiene una

soluci6én unica, pues para un conjunto arbitrario de valores

d,,d,,d3; yd, hay un sinntimero de funciones D que satisfacen

tal sistema.

Por otro lado, la informaci6én disponible nos_ permite

obtener solo estimaciones de d, , d,,d3; y d,. Con el propdésito de

elegir el modelo o distribucidén direccional que sea mejor en el

sentido estadistico, es necesario efectuar pruebas que analicen

su consistencia estadistica.

A continuaci6én se analiza la variabilidad estadistica que

presentan las cuatro cantidades que forman las restricciones

del sistema de ecuaciones (19). En particular, es posible

estimar el vector d=(d,,d,,d;,d,) a partir de las observaciones

disponibles y suponer que tal estimacién presenta una cierta

variabilidad estadistica, que en forma general puede ser

representada por:

d=dte, (34)

donde 2=(d,,d@.,2;,d2,) es el valor numérico conocido, estimador de ad

y € es una diferencia al azar cuyo comportamiento estadistico

puede ser determinado (Jenkins y Watts, 1968, Long, 1980). En

este trabajo solo se toma en consideraci6én este tipo de

variabilidad, ya que presumiblemente, los errores instrumen-

tales son de orden menor.
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El vector @, contiene los valores ntimericos en base a los

cuales se encuentra una estimacio6n de la funcidén D=D(@é).

En el contexto de un ajuste, es claro que con cuatro o mas

parametros libres, no es raro obtener un ajuste exacto en un

sistema como el representado por (19), independientemente de la

_ variabilidad estadistica de @d. Un ajuste exacto a datos con

diferencias al azar, respecto a los datos verdaderos, puede

producir una versid6én completamente distorsionada del espectro

real (Long, 1980). No solo eso, sino que no se puede llevar a

cabo ninguna prueba de consistencia estadistica, puesto que,

independientemente del espectro real, se pueden exhibir una

infinidad de espectros que ajusten exactamente al vector d.

El comportamiento de « puede ser deducido del comportamien-

to estadistico de las estimaciones @ de los’ espectros

cruzados. De (34) y de la primera ecuacién de (19), se tiene

que el valor del estimador d, es:

“~ L pa * € pa

d,= ‘ (35)
V(P ppt €pp)(T wut €uu + Dw t Ew)

 

donde Tr representa el espectro cruzado verdadero y « su

variabilidad estadistica con sus indices respectivos. Si esta

expresi6én se desarrolla aplicando una expansién binomial

 

 

resulta

a = I pu (1+ Se )(1- See )( 1 See

!

’

(T pp) (T uu t+ Tw) I pu Put Fwy Typ

=pees10 StSenNnth | (36)

(T pp )(Tuut Pw pu 22ut Py 2T pp (Tul ew)

donde £ es el valor esperado de la cantidad entre corchetes. De

aqui se puede afirmar que si «</r, entonces
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€,=d, Epu 1 €uu t Ey _1epp | 5 (Even) . (37)

Pc Aletl 2F pp Vil

Considerando el valor esperado de «, se tiene que las

cantidades espectrales cruzadas normalizadas son estimadores

sesgados pues algunos de los productos e,¢, seran cuadrados

exactos y por lo tanto su valor esperado es definido positivo.

Este es el caso comin en estimadores de coherencia que son

construidos con normalizaciones de los datos mismos. Las

cantidades del tipo £fe,«,,]) se pueden evaluar por la formula dada

por Jenkins and Watts (1968):

[(Sy-Fy)(Su-Ta)]=Cov<$,5,.>-ereal, (38)

donde v es el ntmero de grados de libertad de las estimaciones

espectrales y el sesgo o tendencia depende inversamente del

numero de grados de libertad. Si éste numero de grados de

libertad es suficientemente grande (>25), se puede argumentar

que el comportamiento de la wvariabilidad estadistica 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.

Si se desprecia el sesgo ocasionado por los’ productos

cruzados, se tendra:

E|a@,-d,|=E[@,-d,|=£[d,-d,|=E[d,-d,]=0. (39)

2.4.1 La matriz de covarianza

El vector ad, es la informaci6n en base a la cual se

encuentra una solucién o una estimacion de la funcidn D=D(é).

Interesa calcular la variabilidad de los estimadores d, en

particular para @, se tiene
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(40)

 

La variabilidad en conjunto del vector ad se puede

caracterizar utilizando la matriz de covarianza

V ,,= Cov(d,,d,;)=Cov(e,,e,), (41)
J

cuyos elementos son dados por Long (1980).

Long et al. (1979), argumentan que los valores de @

(despreciando el sesgo) siguen el comportamiento de una

distribucidén conjunta Gaussiana:

“ ] [-172¢a-a)7V""(a-a)]
PCE)ay[2° ' (42)

donde V es la matriz de covarianza y la variable t*-e’v''e es una

variable chi-cuadrada de cuatro grados de libertad.

La regi6n definida por:

-d)'V"'(ad-d)<t’, (43)|Q
u

|Q
u

e'V'e=(

con +t? constante, es un elipsoide en el espacio de cuatro

dimensiones de cierto hipervolumen R, que contiene en su centro

ad. La probabilidad de encontrar a @ en cualquier otra regidon

de igual hipervolimen R siempre sera menor. Esto es una

consecuencia de la densidad de probabilidad dada por la

ecuacion (42) para da.

Para el caso particular del vector de datos @, el criterio

de optimizacién o ajuste, es el de minimizar la variable

T?=(ad-d)'V''(a-@), (44)
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en donde el vector d es un vector en un espacio vectorial de

cuatro dimensiones pero pertenece a una familia definida por

dos parametros @y }# y que puede ser representado por:

d,= [ cos0D(0:4,ji)d6 =d,-@,,
0

d,= [ sen6D(0;a,j)d0 = a,-es,
6

d= { cos20D(0;a,ji)d6 = d5-e5, (45)
6

d,= { sen20D (03a, ji) 40 = A,-e,.
6

Este ajuste es un proceso de minimos cuadrados pesados que

involucra en forma implicita a la parte predicha de @, o sea d

pues esta define la matriz de covarianza, por lo que resulta un

ajuste alineal y queda incierto el ntmero de grados de libertad

o el comportamiento de la variable 7’.

En el caso en que ’=vV' fuese fija o constante, se tiene un

caso lineal y la variable 7? se comporta como una chi-cuadrada

de dos grados de libertad, se puede decir que de los cuatro

grados de libertad de ~*? dos se han utilizado para determinar

a@y pe

2.4.2 Una prueba de rechazo o no rechazo de la hipdtesis

Con el propdésito de conocer el comportamiento de la

variable 7*, para el caso particular de V=V(d), se produjeron

casos sintéticos, y se procedié de la forma que a continuacion

se explica.

Se eligi6 el modelo de VM o funcié6én circular normal

ecuacién (22), y al sustituirlo en el sistema de ecuaciones

(19) se obtuvo la correspondiente solucion analitica presentada

por el sistema de ecuaciones (29).
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Se sustituyen los valores de los pardmetros, de tal modo,

que para cada pareja (aw) de prueba se tienen los

correspondientes vectores d y matriz V=V(d) . Con una

subrutina que genera numeros al azar ((6,),i=1,2,3,4) estadistica-

mente independientes con una distribucién normal y con varianza

unitaria :

Cou(6,6") =/ (46)

se construye el vector:

€= JA, 6,U, + Ja,6,U,+ Jag bgUgt A,4U, (47)

donde {a,,usi=1,2,3,4} son los eigenvalores (positivos) y

eigenvectores de la matriz V=V(d) con lo que por construcci6én

se tiene:

E(ee")=V 0 Ele,e,)=Vi, (48)
ij

y la variable:

e'V~'€=66', (49)

es una variable al azar con el comportamiento de una

chi-cuadrada de cuatro grados de libertad.

En esta forma se tiene un mecanismo que genera una

variabilidad estadistica con cada vector d, con los que se

construye el vector dado por la expresion (34).

Ahora nos interesa que tan bien podemos determinar d (o

equivalentemente ay uw) si solo utilizamos los valores del

vector d. Esto es, se desea encontrar dos sumandos que

reproducen d@ (ver ec. (34)) donde uno de ellos, denominado d y

el otro e estan definidos en el siguiente sistema de ecuaciones

QI\(

To(

)

)
 d, =d,+e€, = cos+e,=d,+e,

Q
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4 1,(a@) ~
dy -da+€,~ 7cayseni+e,=dz* es

5 I2(@) ~
d,; =d3+€, — Ta) oo 2H teas dat es (S50)

Io(4 ~
d,=d,4t+€, = 2 sen2ji+e,=d,+e, 

Io(@)

donde a@y # son pardmetros desconocidos. Para determinar estos

se utiliza un proceso iterativo por el cual se halla el minimo

de la variable

T*=e' Voge. (51)

En general para cada iteracidén ad#a,jf#puy e#e, ademas de que

al minimizar e’vjje este valor siempre resulta <e’Vjje.

Para cada pareja a,u este procedimiento se efectud 75 veces y

la Tabla I muestra los valores de la media y varianza

calculadas para cada pareja. Se puede observar que si los

valores elegidos del pardametro son bajos a=0.01, el valor

estimado promedio también lo es <da>=.33 y la desviacioén

estandar de las estimaciones de la direccién son altos ji=106°.

Estos disminuyen al aumentar el valor de a, resultado que es de

esperarse, pues a menor valor de la directividad mayor

dispersi6n e incertidumbre sobre la direccién de propagacion.

Los valores presentados fueron calculados a partir de

1@, oy) 1

7528) * 75 756
5
~ 2.

754 75 2, \& ay:

5
~ 2

(H.-H). (52)
]

La Figura 6 muestra la distribucid6én probabilidad cumulativa

de las variable 17=67+63+63+6?-e"V'e, (identidad por construcci6én

de ¢«), que debe comportarse como una chi-cuadrada de cuatro

grados de libertad y 7*-e’vjje del cual nos interesa caracterizar

su comportamiento. Se observa en la Figura 6, que a pesar de
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Tabla I. Valor promedio y desviacién estandar del pardmetro
de directividad y desviaci6én estandar de la
direccién estimada, después de efectuar pruebas
con 75 valores.
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Figura 6. Grafica de la distribucién de probabilidad cumulati-
va de las variables 7?*e™V''e, r*-e’V-le y chi cuadrada
con cuatro y dos grados de libertad.
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ser un ajuste alineal esta Ultima variable (t?), que es una

medida del desajuste, se comporta como una_ variable

chi-cuadrada de dos grados de libertad.

En la misma Figura 6, también se grafica el comportamiento

exacto de las variables chi-cuadrada de cuatro y dos grados de

libertad.

De lo anteriormente expuesto se presenta el valor limite de 3.3

como un valor de confianza al 80 %. Todos los ajustes tales que

t?<3.3 seran aceptados (o mejor dicho ’no rechazados’), pues es

altamente probable (> 80 %) que el desajuste sea debido a

variabilidad estadistica. Cualquier ajuste tal que /77>3.3

implica que si el modelo direccional es el real, la

probabilidad de obtener tanta variabilidad es muy poca (< 20

%), en cuyo caso el modelo es rechazado.

2.4.3 Ejercicio de un ajuste con un modelo de dos parametros

Este ejercicio consisti6 en hacer notar las diferencias

entre el modelo de LY y el de VM (seccién 2.2). Para esto se

procedio a utilizar el modelo de LY ecuacidén (27) en el sistema

de ecuaciones (19), dando por resultado la versién correspondi-

ente del sistema (29). Se gener6 una funcién unimodal exacta

con su valor maximo en u=0, por lo cual las ecuaciones impares

de este sistema son nulas y quedan solo dos restricciones a las

cuales se les ajust6 el modelo de VM ecuacidén (22) con la

restricci6n de minimizar la variable *’ expresada en grados.

La Tabla II muestra en sus dos primeras columnas las dos

restricciones no nulas d,=8,d;=8? (ver ec. 27) acordes con el

modelo de LY para uw=0, la tercer columna da la medida de la

dispersiéon o,.



Tabla II. Las dos primeras columnas indican las’ dos
restricciones no nulas del modelo LY, di-&, ds-8?. La
tercer columna es la medida de la dispersion oy. La
cuarta columna es la directividad 4, la quinta y
sexta columnas son d,yd,; ajustados. La sé€ptima
columna es la dispersién &~, del modelo ajustado y
la Ultima columna es la variable que mide el grado
de ajuste.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

——————— —————_—__—___ —_______ SSS

8 ee Oy a a, ds Ovy t?

10 01 40.3 20 | 10 00 40.4 00

20 04 39.7 40 19 02 40.1 01

30 09 38.6 61 29 04 39.6 07

| 40 16 37.4 83 38 07 38.9 23

50 125 35.0 1.07 AG i 38.0 60

55 30 33.8 119 50 14 37.5 91

60 36 32.4 1.32 5A 16 36.9 1.34

65 AQ 30.7 1.46 58 19 36.3 1.90

70 4g 28.9 1.61 62 22 35.6 2.65

73 53 27.6 1.71 64 24 35.1 3.20

80 64 24.3 1.98 69 29 33.9 4.84

90 81 17.6 2.57 17 39 31.4 8.15

| .98 96 8.0 4.16 87 5B 26.1 11.01
——
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Se puede observar que cuando el valor de las restricciones

es pequeno, la dispersidén es grande, lo cual se refleja en el

parametro de directividad de VM ajustado en la cuarta columna.

Las columnas 5 y 6 representan los valores @,=/,//lo;d3=/2/l,) del

modelo de Von Mises ajustado. La columna 7 es la dispersion del

modelo ajustado y la ultima columna es la variable 7? que mide

el grado de ajuste. La 7? tiene un valor limite de 3.3 para que

el modelo ajustado sea o no rechazado con un 80 % de confianza.

Es notorio el hecho de que el modelo de VM determina

efectivamente el dAngulo, en este caso u=0, y sin embargo el

ajuste es pobre cuando la dispersién es pequena. Es decir, el

modelo estima correctamente el angulo preferencial de

propagaci6én aunque el modelo sea rechazado estadisticamente.

Esto indica que cuando la funcion D tenga dispersién pequefa el

ajuste rechaza modelos equivocados, y cuando la dispersion es

grande (o>30°) cualquier modelo tendra aceptaci6n.
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3 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

3.1 Observaciones

A continuaci6én se describen las caracteristicas de la

regi6én costera en la que se obtuvieron los datos, los

instrumentos que se utilizaron durante el experimento y se

proporciona informacién de las series de tiempo que se

procesaron.

3.1.1 Descripcidoén y antecedentes del area de mediciones

La zona de estudio es una regién costera que se encuentra

en la parte noroeste del Golfo de California, en una de las

puntas rocosas que protegen la parte norte del puerto de San

‘Felipe, B.C., conocida como Punta El Machorro, con coordenadas

31° 04’ N y 114° 48’ W, (Figura 2). La profundidad promedio a

la que se instalé6 el instrumento fué 9 metros y 1as

caracteristicas geomorfolégicas fueron determinantes para la

eleccién del lugar, ya que las olas que arriban a esa punta, no

tienen, presumiblemente, deformaciones causadas por interac-

ciones con islas o zonas someras alejadas de la costa. Larios

(1988) presenta una descripcién detallada de la técnica de

instalaci6n y del anclaje utilizado.

Son varios los trabajos que se han efectuado al norte de

esta regidén, Komar (1969), Cruz Falcén (1983) y Pena (1986).

Estos trabajos reportan que el oleaje predominante tiene

periodos 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 a los sistemas de

brisas de esa region.
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3.1.2 Descripcién de los instrumentos

El aparato modelo 635-12, fabricado por la compafia Sea

Data, es un instrumento que funciona con baterias y efectua

grabaciones en formato digital en cintas magnéticas, de sefiales

provinientes de sus tres sensores principales que contiene: un

sensor de presidon, un correntimetro de induccién electromag-

nética y una brutjula.

El sensor de presién (Digiquartz, 2100-AS-002), es sensible

a cambios de presién debidos a las variaciones de nivel de la

superficie del agua con una resolucién de 0.1 cm. Puede

funcionar hasta profundidades de 60 metros y su principio de

operacio6n consiste en contar el ntmero de oscilaciones que

sufre un oscilador de cuarzo en una frecuencia limitada, entre

los 36-40 KHz, las cuales son funci6én de los cambios de

presion. Estas oscilaciones son contadas electrénicamente sobre

un intervalo de tiempo.

El correntimetro electromagnético mide el flujo de agua en

un plano normal al eje longitudinal del sensor, y presenta este

flujo como las dos componentes ortogonales x,y expresadas como

voltajes analdédgicos. La escala completa de operaci6n es de + 4

volts que corresponden a velocidades de + 3 m s-1 con una

resolucion de hasta 0.3 cm s~1 utilizando palabras de 12 bits

para almacenar la informacion.

La brujula marca Digicourse, modelo 225, es utilizada en el

instrumento 635-12 para dar orientacién a las componentes de

velocidad registrada por el correntimetro. Tiene una resolucion

de 1.4 minutos en cualquier orientacion.

La informacién meteorolégica de intensidad y direccioén del

viento que se empledé fue registrada por una estacié6n aut6énoma,

marca AANDERRA. Larios (1988) presenta una descripci6n mas

detallada de los sensores que la configuran.
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3.1.3 Series de tiempo

Se trabaj6 con series de tiempo de las fluctuaciones de

presio6n de la columna de agua y las componentes horizontales u

y v del campo de velocidades orbitales debidas a la presencia

de las olas. 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 ultimo dia de observaciones en los

que solo se tienen tres registros. Por ser el efecto del nivel

de la marea en la direccionalidad del oleaje una parte

importante en los objetivos de este trabajo, se presenta la

Figura 7 senhalando su estado relativo a las horas en que se

efectuaron los muestreos.

Cada serie consiste de 1032 valores con un intervalo de

muestreo de medio segundo, 4t=0.5s, la Figura 8, presenta las

caracteristicas de estas series en unidades cgs. Larios (1988),

efectuo6 un andalisis de calidad a los datos aqui utilizados, y a

partir de éste se eligieron los dias en que la sefial de presion

mostraba oleaje con mayor cantidad de energia.

Se cuenta ademas con informaci6én horaria de intensidad y

direcci6én de viento para el periodo del experimento, captadas

por una estacién meteorolégica auténoma localizada en la

Capitania de Puerto de San Felipe B.C., cuatro kildmetros al

sur del punto de medicion. Esta informacién fué procesada por

Larios (1988), quien presenta una descripcio6n detallada del

analisis y caracteristicas del instrumento. La Figura 9 ilustra

un diagrama de astillas de la direccién hacia donde sopla el

viento, escalada con su intensidad.

3.2 Obtencidén de los espectros cruzados

Las series de tiempo que se transformaron al dominio de

frecuencia, utilizando la transformada rapida de Fourier, se

estandarizaron a solo 1024 datos de los 1032 originales,
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Figura 6. Series de tiempo tipicas de fluctuaciones de presion y
componentes horizontales de velocidad.
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obteniéndose 512 bandas independientes con una frecuencia de

Nyquist de 1. Hz y un ancho de banda fundamental de .0019 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 disminucidén de energia por esta ventana

es reincorporada posterior a la transformaci6én. Con el

propésito de ‘obtener estabilidad en las estimaciones

espectrales, se efectuaron promedios de 16 bandas fundamen-

tales, generdndose 32 estimaciones espectrales .con un nuevo

ancho de banda de 0.032 Hz y con 32 grados de libertad cada

una.

Ejemplos de los espectros cruzados que se obtuvieron a

partir de las series de tiempo de p, u y v se muestran en la

Tabla III (correspondientes al dia 5 de junio a las 16:00

horas). La densidad espectral esta representada por S y los

subindices indican las series que se cruzan. Este archivo es

uno de los alta energia, la primera columna indica la bandas de

frecuencias y las tres columnas posteriores proporcionan la

informacién de los autoespectros de fluctuaciones de presidén y

componentes de velocidad u y v_ respectivamente. Las seis

columnas siguientes son el coespectro y cuadrespectro de las

series cruzadas pu, pv y uv respectivamente. Cabe hacer notar

que si la teoria lineal se cumpliese en forma exacta la parte

imaginaria de los espectros cruzados (el cuadespectro) deberia

ser cero, sin embargo los valores encontrados en algunas

ocasiones son del mismo orden que los coespectros. En esta

ocasi6én la frecuencia con mayor energia corresponde al oleaje

con periodo de 5.3 segundos y la variacién de esta energia en

el tiempo, puede verse en la Tabla IV, en donde se muestra como

la energia pico se localiza en este periodo las 16 primeras

horas del dia para luego pasar a una frecuencia menor, .15 Hz,.



Tabla I. Listado tipico de los espectros cruzados (CO,CU)
y autoespectros (S) de las series de tiempo de
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presién (p) y  componentes' horizontales de
velocidad (u,y). ‘ .

frec. Spp Suu Svv COpu_ CUpu COpv CUpv COuv CUuv

0.00 3.87 13.15 6.86 -2.15 -1.90 -1.39 -0.19 -5.18 -2.38

0.03 5.35 30.05 16.76 -1.15 3.64 0.14 -1.06 -16.19 2.35

0.06 2.60 |:18.17 6.46 -0.92 1.49 1.03 -1.13 -8.26 0.09

0.09 4.20 16.47 5.98 -1.62 |-0.02] 0.97 0.02 -8.84 1.04

0.12 6.36 [17.93 8.44 -5.76 -0.31 4.42 0.50 -11.04 -0.09

0.15 238.7 156.1 93.60 -185.6 5.21 [145.6 3.5 -119.4 -5.72

0.18 1018.7 696.9 511.1 -818.9 -23.9 706.6] 65.4 -589.9] -40.1

0.21 206.2 148.6 101.6 -155.1 -20.1 138.3 19.3 -118.1 2.06

0.25 120.0 94.79 79.38 -93.59 |-19.06] 93.16 21.00 -61.02 -1.40

0.28 33.96 33.83 27.05 -28.46 -10.31] 27.66 7.96 -28.92] 2.07

0.31 9.33 20.22 15.30 -10.69 -1.39 9.34 3.26 -16.05 -2.06

0.34 { 3.37 11.60 8.45 -4.35 -1.11 4.21 1.64 -9.08 -1.37

0.37 0.45 4.09 3.18 -0.49 |-0.00] 0.42 0.17 -3.21 -0.70

0.40 0.10 6.69 3.66 -0.12 0.31 0.08 -0.23] -4.78 -0.21

0.43 0.10 2.89 2.08 0.11 0.19 -0.16 -0.18 -2.22 -0.05

0.46 0.06 3.91 2.35 -0.01 -0.10 0.00 0.05 -2.81 -0.07

0.50 0.05 5.44 3.25 0.03 0.10 0.00 -0.09] -4.09 0.02

0.53 0.05 6.45 4.02 0.02 -0.27| 0.03 0.22 -4.92 0.07

0.56 0.07 3.55 2.42 0.05 0.12 -0.04 -0.10 -2.66 -0.13

0.59 0.03 7.70 4.53 0.12 0.04 -0.10 -0.03 -5.83 0.02

0.62 0.04 3.71 2.06 -0.08 0.04 0.06 -0.06] -2.66 0.25

0.65 0.02 3.51 2.15 0.04 |-0.03 -0.04] 0.02 -2.62 -0.28

0.68 0.03 3.90 2.19 -0.02 0.016 0.02 -0.02] -2.82 0.07

0.71 0.04 2.56 1.86 0.08 0.03 -0.08 -0.04] -2.08 0.09

0.75 0.03 4.35 2.58 0.13 0.00 -0.10 }.-0.00] -3.29 0.21

0.78 0.03 3.01 1.68 -0.01 -0.07 0.02 0.07 -2.1 -0.25

0.81 0.63 2.28 1.43 0.05 -0.07 -0.02}] 0.05 -1.75 0.02

0.84 0.02 3.59 2.06 0.04 0.02 -0.04]-0.00] -2.59 -0.17

0.87 0.02 3.34 1.98 -0.03 -0.02 0.02 0.01 -2.47 -0.27

0.90 0.03 2.69 1.65 0.02 -0.01 -0.01 0.01 -1.99 0.00          
 



Tabla IV. Comportamiento
frecuencia contiguas, en el transcurso del 5 de junio de

de la energia, para tres bandas

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
         

1984.

Suu Svv COpu CUpu COpv CUpv}] COuv CUuv

9.5 31 -0.4 -2.8 2.2 05] -2.7 0.6 |
41.3 19.4 -52.0 3.0 43.2 -2.5] -24.9 -0.5 |

45.8 30.4 -62.6] 13.8 56.2 -3.0] -33.6 -5.0 |

34.0] 8.1 -8.7 5.7 9.6 -0.3] -12.7 -4.1

69.6 46.1 -72.8 0.8 69.9 10.5] -50.0 -5.0

98.5 115.7 |-137.0] -11.6 |158.2]14.8] -101.4] 0.4 j

37.6 16.7 -35.3 1.0 24.1 -1.5} -24.2] 1.9 }

569.1]347.2]-595.4] -50.6 467.6] 23.9 }-440.8] 16.3 }

725.6]534.2] -817.3] -150.6 712.1 82.4 -616.0 42.4 |

17.9 8.4 od -0.3 4.4 0.5 -11.0 -0.0

156.1] 93.6 |-185.6] 5.2 |145.6] 3.5 -119.4] -5.7

696.6] 511.1 -818.9] -23.9 |706.6] 65.4}-589.9] -40.1

22.3 7.0 -14.9 2.0 12.4 0.5 -9.5 -0.9

129.7 }160.2]-216.5] 3.7 |262.7} 11.0 }-135.5] -6.8

103.0 131.2 }-155.5] -15.8 [185.6] 22.9] -111.5 -0.5

42.0 16.8 -33.9 1.8 22.3 |-0.9] -25.0 0.5

642.0|406.8]/-723.8] -15.9 |604.4] 26.1 |-498.2] -4.8

394.7] 270.1] -401.5] -54.4 354.1] 30.0]-315.7] 11.5 }
brserpracs rememheeenstee   
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3.3 Ajuste de modelos direccionales

Bard (1974) presenta algunos criterios que se han utilizado

ampliamente en el proceso de ajustar un modelo a un cierto

vector de datos @. Estos criterios pueden ser elegidos en

funci6én de las caracteristicas de los resultados, ya que a

estos se les pueden anadir restricciones (pesos) o a las

caracteristicas particulares que presente el modelo, pues este

puede contener alinealidades.

En el presente trabajo se ajustaron diferentes modelos por

un proceso de cuadrados minimos reduciendo la variable 7’, la

cual mide la forma de dependencia o correlacién que existe

entre las diferentes variables cruzadas, empleando la matriz de

covarianza, proceso que involucra en forma implicita a la parte

predicha d, resultando un ajuste alineal cuyos grados de

libertad fueron especificados en la secci6n 2.4.2.

3.3.1 Modelos simétricos de dos parametros

Los modelos simétricos de dos parametros aqui utilizados

son distribuciénes unimodales. Permiten efectuar pruebas

estadisticas para determinar su consistencia y pueden

relacionarse, en algtin sentido fisico, con el oleaje ya que uno

de sus parametros indica la direccién predominante de

propagacién y el otro la concentracién de la energia alrededor

de tal direccion.

Las Figuras 10, 11 y 12 presentan los resultados de ajustar

el modelo direccional VM a las cuatro restricciones formadas

por los espectros cruzados obtenidos durante los dias 4, 5 y 6

de junio. La linea punteada representa uw, la direccidén de

propagacion del oleaje en grados; y la linea gruesa a, la

concentracio6n de la energia alrededor de la media.
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La interpretacién de la direccién debe considerarse con

cautela, ya que valores bajos en el pardametro a (<1), es

indicador de una definicién pobre en el sentido de propagacién

del oleaje, a medida que a70° el oleaje proviene uniformemente

de todas direcciones. En las Figuras 10, 11 y 12 solo se

muestran los valores cuando a21, pues no tiene mucho sentido

hablar de la direccién predominante cuando la dispersidén es tan

alta (ver Tabla II).

Se mencionéd antes que para valores pequenos de a la

direccién estimada ji, presenta mayor variabilidad (Tabla I).

Es notorio que entre mayor energia presentan los espectros

mayor es el valor de a, indicando la posible relacion que

existe entre ambos. En altas frecuencias, donde la energia es

baja el parametro a@ es pequefio, y i la " direccién " sufre

cambios bruscos entre bandas contiguas.

La direcci6én presentada en Figuras 10, 11 y 12 es un

resultado que se encuentra con el modelo VM, similar a la

encontrada al ajustar cualquier otro modelo con dos parametros,

modelos LY y CG, Tabla V.

Estos resultados indican que las caracteristicas direc-

cionales del oleaje no pueden ser representadas efectivamente

por un modelo direccional de dos parametros, poniendo en

evidencia la complejidad de este fendmeno.

En el caso de las Figuras 10, 11 y 12 los valores de 7’

encontrados en el ajuste, son mayores que el valor limite

correspondiente, motivo por el cual aunque la_ direccion

preferencial concuerda con lo esperado para la zona de estudio,

los modelos deben rechazarse en el sentido estadistico.

A pesar de que la forma geométrica de los tres modelos

utilizados es similar, al efectuar los ajustes a las cuatro
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Tabla V. Tabla comparativa que muestra como los tres
modelos de dos parametros arrojan el mismo
valor numérico para el Angulo estimado, mas no
asi para la variable que mide -el grado de
ajuste..

       
     
   
   

    
 

 

 

 

 

 

 

       

Autoespectro Modelo de Modelo
frec. de presidon von Mises , Lygre Coseno

Generalizado

S,,cm*/Hz jp tT? i t? i T? |

40.87 146. 18.4 146. 10.7 146. 28.8|

638.90 141. 12.8 141, 13.2 141. 202 |
973.30 139. 14.4 139. 10.1 139. 22-1. |

419.43 136. 13.6 136. 8.0 136. | 21.4 |
152.50 138. 15.1 138. 7.6 138. 23.9 }

87.61 139. 14.4 139. 6.5 139. 23.2

21.81 137. 19.3 187. 12.3 137. 2.7

B.22 * 138. 14.6 138. 7.9 138. 22.3
eres cama 4    
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restricciones dadas por @ con la imposicién de minimizar 7’, se

encuentra que el modelo LY puede ajustarse mejor, es decir el

valor numérico de 7%? es menor comparado contra el VM y CG (ver

Tabla V).

Es oportuno hacer notar que cuando la energia del oleaje es

alta los tres modelos ajustados tienen muy poca diferencia en

la direcci6én preferencial, y hay evidencia de que en las

frecuencias energéticas el espectro direccional es bastante

concentrado alrededor de la direccién preferencial (el

parametro a del modelo VM es mayor que dos). Por lo tanto es

posible que el rechazo de los modelos se deba al cardacter

altamente discriminatorio de la forma de D(@) cuando la

dispersi6én o es pequena (Tabla II), y que la direcci6én

preferente tenga una confiabilidad del orden que la Tabla I

implica.

Cuando la energia es baja las observaciones indican que el

parametro a es bajo, esto es una coincidencia inesperada,

puesto que el oleaje aun con baja energia, se espera sea

unimodal en direccién, al menos en la forma esperada. Esto en

conjunto con el rechazo estadistico del modelo implica que no

es posible confiar en la direccién preferencial que el ajuste

presenta.

La informacio6n del experimento para la banda de frecuencia

de 0.1875 Hz, se resume en la Figura 13, la cual muestra una

medida de la energia, la direccidén preferencial ii, el parametro

ay tw. En esta se pueden distinguir dos eventos en los que se

presenta mayor energia. El primero que fue el elegido para

efectuar la mayor parte de las pruebas desarrolladas en este

estudio, aparece en los primeros dias de junio. El segundo

evento que es corto pero con gran energia, se distingue en el

dia 10 de junio.

Durante estos eventos, los pardmetros ajustados y 7’? presentan
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menos variacién que los dias con menor energia, caracteristica

que es persistente en las frecuencias adjuntas a la mostrada en

esta grafica. Nuevamente los valores dados por los parametros

deben ser rechazados en el sentido estadistico, pero sus

valores numéricos tienen sentido con lo que es de esperarse,

como se explicara en la siguiente seccién.

3.3.1.1 Modelos simétricos de dos parametros ante el efecto de

refraccion

La direccién de propagacién puede ser afectada no solo por

la direccién e intensidad del viento y las corrientes marinas

con fuertes gradientes de velocidad, sino también por los

cambios de profundidad. Dado que la profundidad a la que se

encontraba el instrumento en la zona de estudio oscilaba,

debido a las fluctuaciones del nivel del mar por efecto de la

marea, (entre los 6 y 12 metros), los patrones de refracci6n se

modifican con los diferentes estados de la marea.

Para poder determinar si estos cambios en la direcci6én, son

consistentes con los resultados proporcionados por los modelos,

se deben buscar los archivos que permitan efectuar tal

comparacion. El criterio que se estableci6é, fue identificar

series de datos de oleaje energético, que hayan sido obtenidos

en distintos estados de marea y que la direccidén del viento

entre registro y registro permaneciera constante. Se eligieron

dos archivos como representativos por tener condiciones de

viento similares, que corresponden a las 16 y 20 horas del 5 de

junio de 1984, para analizar el efecto en la direccién de

propagacion del oleaje, debido a la marea. En la Figura 14 se

muestra la direccidén del viento y el resultado del calculo del

cambio de direccién obtenido mediante la teoria lineal y

aplicando la ley de Snell, al presentarse un aumento en la

profundidad igual a 1.6 m. Se presenta también la direcci6n

estimada al ajustar los pardmetros del modelo de VM. El



Figura

 

  
            
  

 

  

  
   
       

lon). 10a ~ 180

1 L 160

10-4 10" ==140
d * e

. ] L120 —

lod: ® 10'4 =
a EF 3 - 100 =

nu 7 — a
S

1S
80 &- < 01

L o

204 J 04 . ~
= j L 60
So 3 SAN FELIPE

ott = 104 JUNIO 5 DE 1984 + 40
bu 3

7 16:00 HRS L 20

10° 10° T T T T T T T T T T T 0

003 0.10 0.17 0.24 0.32 039 0.46

10° - io° - 180

| 160

10" L 140

- L120 2
1 _ 10!

=

0 2 & F100 =

- a oOo

a i

0 ~— 0
80 oc

FP i4 ~ 10 S

= L 60
© SAN FELIPE

i'l = 10! JUNIO 5 DE 1984 + 40
tad

20:00 HRS L 20

ior 10° T T T T T T T T T 0   | I

0.09 0.15 0.21 0.27 0.34 040 046

FRECUENCIA / (Hz)

14. Respuesta de los modelos con dos parametros a los
efectos de refraccién. Linea continua delgada es una
medida de la energia, linea punteada direccidn
preferencial estimada, linea quebrada direccion
teorica refractada, linea con punto’ estabilidad
estadistica y linea gruesa paradmetro directividad.

57



58

comportamiento de la direccién tedrica y estimada es similar

cuando la energia es alta, mas es diferente cuando es baja,

nuevamente el parametro de la concentracién alrededor de la

media nos indica cuando podemos efectuar dicha comparacién. Se

muestra ademas su estabilidad estadistica.

3.3.2 Modelos asimétricos por el efecto de refraccion

Con el propdésito de reducir el valor numérico de 7 se

modificé el modelo VM introduciendo un tercer pardmetro, el

cual se relaciona con la refracci6én como se explica en la

seccioén 2.3.

Los resultados obtenidos al aplicar este modelo, dan

valores mayores para 7°, quizas debido a que el efecto de

refracci6én no produce una asimetria como la supuesta aqui.

Podria esperarse que con tres parametros el ajuste a las cuatro

restricciones fuese mejor, pero el hecho de que el tercer

parametro no sea libre no permite mejorar el ajuste.

3.3.3 Modelos exactos de cuatro parametros

En el contexto de un ajuste, es claro que con cuatro o mas

parametros libres, no es raro obtener un ajuste exacto a @d

independientemente de su variabilidad estadistica. Un ajuste

exacto a datos con diferencias al azar, respecto a los datos

verdaderos, puede producir una versi6én completamente distor-

sionada del espectro real (Long, 1980). No solo eso, sino que

no se puede llevar a cabo ninguna prueba de consistencia

estadistica, puesto que, independientemente del espectro real,

se pueden exhibir una infinidad de espectros que ajusten

exactamente al vector d.

A diferencia de los modelos con dos y tres pardmetros, este

tipo de modelo en el que la funcidén D=D(e) tiene un ntmero de

parametros igual al numero de restricciones, permite encontrar
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el conjunto de paradmetros que hacen que el ajuste sea exacto.

Sin embargo el criterio para seleccionar el modelo adecuado

es arbitrario y por ende pueden existir un sinntimero de

modelos que cumplan con este requisito (Ochoa, J. y Delgado

G., 1988). Cuando se tienen menos parametros que restric-

ciones, es posible efectuar pruebas estadisticas, pues quedan

grados de libertad que asi lo permiten.

Si la situacién fisica y su analogia con los parametros

es complicada y ademas, el numero de parametros es igual al

numero de restricciones, es util y de gran ayuda conocer el

comportamiento de este tipo de modelos, ya que los

resultados que se obtengan pueden dar indicios de la

situacioén fisica.

En el presente trabajo se ajust6 el modelo dado por la

expresi6n (33), haciendo la variable 7-0. Los resultados

graficos con este tipo de modelo indican, para el 5 de junio

a las 16:00 horas, que existen dos picos de energia, uno en

altas y otro en bajas frecuencias, propagandose en sentidos

contrarios. Dado que la mayor parte de la energia se

concentra en un maximo relativo de D tal direccidén coincide

con la encontrada por los modelos con dos parametros, posible

indicio de que efectivamente, el oleaje se esta propagando en

esa direccién. La Figura 15 presenta los resultados obtenidos

al ajustar un modelo de este tipo y uno de dos parametros.
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Figura 15. Resultado de ajustar un modelo direccional con dos
pardmetros y cuatro paraémetros.
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4 CONCLUSIONES

La técnica empleada analiza adecuadamente la variabilidad

estadistica a través de la matriz de covarianza y permite

concluir que los tres modelos direccionales con dos parametros

si estiman la direccién por cada banda de frecuencia, pero la

variabilidad estadistica intrinseca en los estimadores y la

forma misma de los modelos no permiten catalogarlos como

adecuados en el sentido estadistico.

La pruebas para analizar si los modelos direccionales son

Capaces de reproducir los cambios de direccién provocados por

los diferentes patrones de refraccién, indican que, al menos en

condiciones de viento no muy variable, se produce el efecto

esperado (fig. 12).
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