REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, Febrero-Marzo 1983. Pags. 89 a 109.

Problemas asociados a la utilizacion
de los simuladores numeéricos de oleaje

Por J. JAVIER DIEZ GONZALEZ
JOSEP R. MEDINA FOLGADO

‘Departamento de Ingenieria Oceanografica y Puertos.
E.T.S.de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Valencia

El establecimiento adecuado del clima maritimo de una zona,
exige la utilizacion de modelos descriptivos espectrales para definir
el oleaje. El empleo de los simuladores numéricos viene indicado
por la escasez y heterogeneidad de los registros disponibles, la
optimizacién de las campanas de registro y la necesidad de relacio-
nar formas espectrales diversas a los parametros estadisticos co-
rrespondientes de' alturas y periodos de ola. Mediante analisis
espectral y estadistico contrastado de registros simulados por
diferentes procedimientos se llega a la conclusidn de la existencia
de distorsiones significativas asociadas a cada modelo particular de
simulacién. La disparidad entre simuladores resulta particularmente
importante respecto del parametro altura de ola maxima de registro,
que resulta creciente con la duracion para todos los métodos

empleados.

1. INTRODUCCION

Para entender el desarrollo de los modelos
descriptivos del oleaje usados en la actuali-
dad, es necesario fijar nuestra atencion en la
década de los 40, cuando la electrénica inici6
su ascenso espectacular. Nuevos equipos y
técnicas experimentales comenzaron a obte-
ner registros de oleaje que a simple vista
poco tenian que ver con la mayoria. de las
ondas deterministas tedricas que resolvian
las ecuaciones hidrodindmicas que definen el
movimiento del fluido ideal.

La consideracidn del oleaje como suma de
una infinidad de ondas senoides de pequefia
amplitud, con direccidon y potencia variables,
era un modelo determinista lineal lo suficien-
temente amplio como para adaptarse a la
nueva vision de la realidad. Registros del mis-
mo oleaje sélo tenian en comun sus propie-
dades estadisticas, el modelo estocastico en

. general se abre paso y con él la descripcion
espectral.

Situaciones analogas se produjeron en Sis-
mologia, Meteorologia y otras ciencias de la
Tierra, donde se empezaban a tratar grandes
volumenes de registros con marcado caracter
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aleatorio, impulsando con ello la aparicion de
los modelos estocasticos para describir pro-
cesos muy diversos. La electrdnica, por sus
especiales condiciones, tomo la delantera en
el tratamiento y modelacidn de estas sefiales,
y asi Pierson, Longuett-Higgins, Neuman y
otros oceandgrafos desarrollaron en su cam-
po de especialidad, técnicas y modelos crea-
dos en principio para resolver problemas elec-
trénicos (Rice, Tukey, Hamming).

La necesidad de un modelo completo y
simple al mismo tiempo llevé a considerar el
oleaje como un proceso estocastico, cuasies-
tacionario, normal y ergddico respecto de to-
dos los parametros estadisticos de interés.
Proceso estocastico porque registros corres-
pondientes al mismo oleaje sdélo tienen en
comun sus propiedades estadisticas; cuasies-
tacionario porque la simplificacion del modelo
aconseja admitir la estacionariedad de dura-
ciones reducidas; normal porque permite des-
cribirlo totalmente con los momentos de pri-
mer y segundo orden (media y funcion de
autocorrelacion); por ultimo, la ergodicidad
del modelo permite determinar los estadis-
ticos que definen el proceso con el anélisis de
una sola realizacién.
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Admitiendo para el oleaje el modelo esto-
castico, estacionario o cuasiestacionario, nor-
mal y ergddico, se pueden manejar con faci-
lidad una gran cantidad de registros. Una rea-
lizacién del proceso (registro) obtenido en un
punto del mary durante un cierto intervalo de
tiempo, es uno de la infinidad que pueden
registrarse del mismo oleaje y con igual pro-
babilidad. Con el modelo aceptado, estamos
en disposicion de obtener, a partir de un solo
registro, el momento de segundo orden del
proceso (espectro o funcién de autocorrela-

cion), y con él la descripcién completa del
oleaje. :

Asi pues, del conjunto infinito de funciones
que definen el proceso de oleaje x, (t), X2 (1), ...
Xk (t), .. , en general sélo dispondremos de
una unica realizacion limitada del mismo
[xi ()]6, de la que, necesariamente, deberemos
estimar la funciéon de autocorrelacion o es-
pectro del proceso;

Rx (t t) = Rx (t)

R (1) = EJ [X(t+ 1) - x ()] | =
=E [x(t+7) x(t)

S (f) = F [Rux (1))

estacionariedad

ergodicidad
espectro del proceso

Esta funcion de autocorrelacion [Rx ()] o el
espectro [Sy (f)], que es su transformada de
Fourier contendran toda la informacion del
proceso. A partir de este punto, puede consi-
derarse que el espectro de oleaje [S (f)] de-
fine totalmente el oleaje.

El modelo expuesto, estructurado para asi-
milar la informacion contenida en registros
bidimensionales z (x, t), puede generalizarse
para describir la superficie del mar en tres
dimensiones z (X, y, t), apareciendo con ello la
figura del espectro direccional de oleaje de
forma analoga. En este articulo vamos a li-
mitarnos al modelo unidireccional por ser és-
te la base para estudiar el comportamiento de
los simuladores numéricos en general: por
otro lado, el nimero reducido de sistemas de
registro direccional que funcionan en la ac-
tualidad, y las caracteristicas especiales de
los modelos direccionales o no lineales, acon-
sejan no incluirlos en este estudio basico.

Aunqgue podemos considerar con cierto fun-
damento que la descripcion espectral resuel-
ve satisfactoriamente el problema de obtener
y almacenar informacién relativa al oleaje,
queda todavia pendiente la hecesidad de re-
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lacionar las diferentes formas descriptivas del
mismo. Tanto registros como observaciones y
estudios relativos al comportamiento de es-
tructuras y procesos maritimos frente al olea-
je estan basados generalmente en descrip-
ciones geométrico-estadisticas del mismo. En
efecto, el transporte sdlido litoral o el tamafo
de los cantos del manto principal de un dique
de escollera vendran por lo general estudia-
dos por su respuesta frente a olas o grupos de
olas determinadas por sus caracteristicas de
alturas y periodos; por otro lado, el estudio de
problemas de resonancia o la planificacidon de
campanas de registro precisan registros sin-
teticos de oleaje asociados a niveles de ener-
gia concretos, a espectros determinados. Por
todo ello, sera necesario obtener registros si-
mulados que en esencia constituyen el pro-
ceso inverso al andlisis de oleaje, ya que po-
dremos obtener de un espectro la infinidad de
registros (realizacion) equiprobables que de-
finen el proceso estocastico, estacionario, nor-

mal y ergddico con que se ha modelado el
mismo.

El simulador numérico de oleaje sera, pues,
el instrumento o método numérico capaz de
reproducir con fidelidad registros sintéticos
de oleaje asociados a formas espectrales con-
cretas. En este articulo sefalaremos algunos
de los problemas y particularidades asocia-
das al empleo de diferentes técnicas de si-
mulacién numérica.

2. TRATAMIENTO NUMERICO
DE SENALES

Antes de iniciar la descripcion de los di-
ferentes procedimientos de simulacion de
oleaje, vamos a exponer algunos aspectos
relativos al tratamiento numérico de sefalesy
que tendrdn gran influencia en la explicacion
del comportamiento de los métodos de ana-
lisis y sintesis de oleaje. Se resefaran funda-
mentalmente los fendmenos de discretiza-
cion y truncamiento y su repercusioén en la
vision de las sefales en los dominios del
tiempo vy la frecuencia.

Vamos a introducir la terminologia relativa
a las sefales en tos dos dominios, transfor-
madas de Fourier y el conjunto de conceptos

de este grupo que seran empleados en ade-
lante.

La transformada de Fourier, que relaciona
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sefales continuas y no periddicas en los dos
dominios. se expresa:

X (f)=CFT [x (1) =f

-0

+00
X (t) - exp (— j 2nft) dt

+00

x () =CFT ' [X(N] = Lo X (f) - exp (+ | 2nft) df

j=\V-1

unidad imaginaria

X (N At) —x,= x[n]
n=0,12.N—1

Xn = Xn+nN

x(t) continuayno periddica «— X (f)

T

Analogamente, la transformada de Fourier
que relaciona sefales discretas y periddicas
en los dos dominios:

N-1 2nnk .
Xe = DFT (Xa) = ¥ Xo:€XP (— j———) At
Wz N
N=1 2 k
Xo= DFT (X) = % Xy- Xp (+ o) Af

k=00

discreta periddica

X (k Af)—= X=X [K]
(At-Af= —[1\]——)

k=0,1,.,N—1
Xk = Xitn

continuay no periddica

t | ?

X, discretay periddica

At T

«—— Xy discretay periddica

A i\ T

Formas similares de la transformada de
Fourier pueden tomarse para relacionar fun-
ciones continuas y periodicas (analisis de Fou-
rier clasico) o discretasy no periodicas en uno
y otro dominio (21).

En este articulo se utiizara indistintamente
la forma continua o discreta para definir una
sefial en un dominio.

Xpe X [N« x(nAt): Xi « X[k « X (k Af)

Para expresar la transformada de Fourier
de una funcion temporal x (t) se tomara: X (f) o
S«(f). Con esta terminologia, el espectro de
rama doble asociado a una sefial x (t) sera:

S (f) = S (f) - S, (f)

donde * es el operador conjugado.

El espectro de potencia del proceso }x (1) J
definido para el semieje positivo de frecuen-
cia puede tomarse:

S(fy=2S«(f) >0
S(fi=0 f<0

Si el espectro se define a partir de la fun-
cion de autocorrelacion del proceso:.

Ra (O =E X (t+1) x(t)]
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Su (f) = CFT [Ru (1)]
Ry (t) = CFT" [Sx (f)]

Estas son las ecuaciones basicas sobre las
gue se estructuran las dos técnicas clasicas
de estimacion espectral (18). El espectro po-
dra obtenerse de la funcién de autocorrela-

cion del proceso (1), o bien directamente de la
sefal x (t).

Discretizacion y truncamiento

Aunque con el modelo estocastico, esta-
cionario, normal y ergddico, junto con las
ecuaciones anteriores podriamos resolver el
tema del analisis y sintesis de oleaje a nivel
tedrico, la situacion real es diferente. Para
manejar sefales en la practica mediante al-
goritmos numéricos, sera necesario truncar la
sefnal (duracion finita) y discretizarla (resolu-
cion finita) a intervalos At constantes, ya que
de lo contrario nos veriamos obligados a em-
plear sistemas analdgicos (baja fiabilidad) y
registros infinitamente extensos imposibles
de obtener en la practica.

La discretizaciéon a intervalos constantes
At provoca en el dominio del tiempo pasar de
una sefal continua x (t) a otra discreta x, =
= x (n At). Esto implica una pérdida de infor-
macién que en el dominio de la frecuencia se
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denomina doblado («aliasing», «folding») y co- .

rresponde al fendmeno de confundir en una
sola las componentes de frecuencias relacio-
nadas con la de doblado Fd = 1/2 At. Hay que
tener en cuenta que:
cos (2n fo n At + o) =
=cos [2n (fo+ pF) n At + o] =
=cos [2n (pF — fo) n At — @4

foe 10,1/2 At[
F=2 Fs=1/At (Figura 1)
PeZ
0 1/24L 1/ AL 3/ ) AL 2/ AL
\ 7/
)<\
i / N_A
0 4
jat— 0 1/2 AL
/At Fig. 1.—Efecto de doblado.

Esto significa de hecho la eliminacién de
las frecuencias componentes mayores que la
de doblado (Fd = 1/2 At).

La necesidad de truncar la sefal por limi-
taciones en la capacidad del sistema y para
optimizar los recursos de registro, lleva a la
consideracion del segundo gran fendmeno
negativo de la manipulacidn real de sefales.
La funcion real infinitamente extensa debera
limitarse a un intervalo finito (12), el efecto
producido serd equivalente a multiplicar la
sefal temporal tedrica por una funcién ven-
tana («windowing») que debera cumplir (1)
t»T/2

W=0 s ST
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OCw(t) X1 =T/2¢t<T/2

+T/2 - 00 + 00
X = [x(t)l ] - [w(t)l }
- T/2 =00 —.00
Este producto de funciones en el dominio

del tiempo tiene su operacién equivalente
(convolucion) en el dominio de la frecuencia:
asi, el paso de la sefial por una cierta ventana
de datos w (t) producira:
+T1/2

X (1)) J =y (t) senal fija truncada
-T2

X (t)»|~ ] =X (1) senal original infinita

w (t)] ]:w(t) ventana temporal

y(t)=x () -wi(t)
Sy (f) = S.(f) » W(f) convolucidn continua
S, (f)y= {S)O ()W (h — f) df

Y~ a0

producto continuo

El efecto resultante sobre el espectro es la
transferencia de potencia entre frecuencias
proximas («spectral leakage»), que se traduci-
ra en una pérdida de resolucion en el dominio
de la frecuencia.

Resumiento, la discretizacion de la sefal
en el dominio del tiempo condiciona la ex-
tension del espectro y, simétricamente, Ia li-
mitacion de la sefal temporal reducird la reso-
lucion maxima en el dominio de la frecuencia.
Sinuestros registros de oleaje son, por ejem-
plo, de N = 600 puntosy At= 1,5 seg., como
los que sirvieron de base para desarrollar el
espectro P.M.K. (23), no sera posible realizar
estimaciones espectrales para frecuencias
superiores a 1/2 At= 0,33 Hz, ni obtener re-
soluciones frecuencias tales que Af =~ 1072 Hz:
otras consideracione reducen muchisimo mas
estas limitaciones reales primarias.

3. SIMULACION NUMERICA DE OLEAJE

Aunque la simulacion numérica de oleaje
comprende todas las técnicas que para cada
modelo de oleaje son capaces de obtener
registros sintéticos, en este articulo nos limi-
taremos a las técnicas de simulacidon lineal
que pueden generar registros de oleaje rela-
cionados con aspectos definidos previamen-
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te. Estas técnicas estaran basadas en instru-
mentos o algoritmos que podran realizar el
proceso inverso al analisis espectral del oleaje.

En efecto, si en el analisis el problema con-
siste en condensar dentro de una forma es-
pectral S (f) toda la informacion de un proceso
compuesto por la infinidad de realizaciones
obtenidas (o que hubieran podido obtenerse)
del mismo oleaje, en la simulacién lo que se
pretende es generar parte de esa familia de
registros (realizaciones) que constituyen o
definen el proceso estocastico con que he-
mos modelado el oleaje y que estan intima-
mente relacionados con el espectro de ese
oleaje.

La simulacion de los desplazamientos de la
superficie del mar x (t) por medio de un orde-
nador puede realizarse basicamente de dos
formas diferentes (2, 9, 11): filtrado digital de
una sefial estocastica por medio de un sis-
tema lineal previamente disefiado y represen-

tacion de la funcion por series de funciones
trigonométricas.

Filtrado digital:

El procedimiento general consiste en ob
tener una sefal estocastica x (t) asociada a un
espectro S (f), haciendo pasar otra sefal es-
tocastica con espectro conocido a través de
un filtro numérico disenado a tal fin.

Esta transformacion, referida a sistemas y
sefiales analdgicas, puede expresarse (13):
> S >
entrada salida
v (1) H{)  x)
8 (1) h (t)
Sw (f) S (f)

+ 00

x()=v({)+xh(t)= j‘v(r)-h(t—t)dt =
+ 00 Y- 00
=J‘ v(t—r1)h(r)dt

- 00

H (f)=CFT [h (1)]

Funcion de transferencia
del sistema

Sx (f) = S (IH (f)2 - [l
. donde '

v (1) es la sefal estocastica de entrada

x (t) es la sefal estocastica de salida

& (t) es la funcion delta de.Dirac

h (t) es la funcidn respuesta delta del sistema
H (f)es la funcién de transferencia del sistema.
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Con el esquema expuesto, estamos en dis-
posicion de obtener sefiales analdgicas (con-
tinuas) x (t) con el espectro requerido S« (f) a
partir de otras v (t) con espectro arbitrario fijo
Sw (f). En general, el problema sera resolver la
implantacion de un sistema lineal, invariante

temporal que cumpla la ecuacion [1] satisfac-
toriamente.

Si ello fuera posible, excitando el sistema
con una sefal v (t) aleatoria pura (ruido blan-
co) cumpliria S, (fy =1 ¥f y crear un sistema
lineal con funcion de transferencia H (f) =
= \/S_”(f)‘exp lio (] tendriamos resuelto
nuestro problema de simulacion. Sin embar-
go, ello no es viable en la practica y nos
veremos obligados a trabajar con sistemas
discretos para resolver transformaciones ana-
logas vy, en el caso particular nuestro, siste-

mas digitales para transformar sefiales dis-
cretas.

La mecanica de funcionamiento puede ex-
presarse de forma analoga:

> S >
w [n] X [n]
S [n] h [n]

x[nj=wnl«h[n]= s wiml hn—m]=

m= - o0

= % win—m]-h{m

m= - 00

w [n] — Aleatoria pura, normal N (0, cv)
x [n] —Sehal estocastica discreta x [n] =
= x (n At)

Un filtro digital con funcién de transferen-
cia racional, sistema discreto causal (h [n} =
=0, ¥n < 0) y estable (h [n] = 0 si > 00)
cumple las condiciones necesarias para la
simulacion numérica de oleaje. Un sistema de
estas caracteristicas esta definido (22) por la
gcuacion de recurrencia:

x[n+arxn—11+ .+ ayx[n—p =
=bew [n] + .. + bgw [n — ] (2]
Un proceso que puede ser definido por la
ecuacion de recurrencia [2] se denomina
ARMA (p. q) y puede representar correcta-

mente el oleaje, como paso previo a la esti-
macion espectral (14) sip=30yq=1.
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Para realizar la simulacion numérica de
oleaje con este método, deberemos elegir los
conjuntos {a;}y {b} de tal forma que el
espectro asociado a la secuencia de salida
sea el deseado (14).

q
02 At] 3 Daexp(—j2nfn At)}?
n=0

S ()= :
1+ kg‘ awx exp (—j 2nfn At)|?
Xot @i Xo-1F .ot 8p Xgop =
= Do W+ ...+ bg Wn-g
Xa=X (N At) E[W3 =62
WyW.i=0 Vi# 0

Esta técnica de simulacion numérica, aun-
que ha sido empleada por algunos autores, es
poco utilizada para este fin (11). Las razones
fundamentales son la dificultad de reproducir
formas espectrales variadas y la de introducir
o extraerinformaciénrelativa alasfasesde las
componentes en un registro (9). A pesar de
ello, para el caso de tener que realizar sintesis
numéricas con el fin de estudiar el compor-
tamiento de modelos reducidos frente a oleaje
irregular, estos procedimientos tienen una
clara ventaja frente a la simulacién por series
de senoides, al resultar faciles de implementar
electronicamente y consumir un tiempo de
procesado minimo (7, 15, 26).

Series de funciones trigonométricas

Para la simulacion numérica de realizacio-
nes correspondientes a procesos estocasti-
Cos estacionarios, gaussianos y con espectro
de potencia S (x), se ha venido empleando el
modelo formado por la suma de senoides de
frecuencias y amplitudes fijas relacionadas
con el espectro y fases aleatorias uniforme-
mente distribuidas en [0, 2n]. Los algoritmos
de este tipo empleados para la simulacidn nu-

mérica de oleaje irregular unidireccional (5,
11), son: .

M
x(NAt)= s aicos(2nfinAt+y) [3]

i=1

Yi Aleatoria, uniformemente distribuida
en

X (n At) Registro simulado discreto del des-

plazamiento vertical de la superficie
del mar.

94

a;= /2 S (f) Afi Amplitud de cada componen-

te (4]
f, Frecuencia de cada compo-
nente.
S (f) Espectro de oleaje.

Cuando el numero de componentes del
modelo [3] crece, la sefal simulada se apro-
xima a la realizacion correcta de la de un
proceso estocastico, estacionario, normal y
con espectro de potencia S (f) (Rice, 1944).
Como casi siempre en la modelistica, su ca-
racter aproximativo permite elegir aquel mo-
delo que menos distorsiones provoque a
nuestros objetivos, aparecen asi diferentes
formas de aplicacidn segun el tipo de elec-
cion del conjunto ({f}, del nimero de com-

ponentes M y del intervalo de discretizacion
At.

Como condicidn previa hay que recordar la
relacion existente entre el intervalo temporal
de discretizacion At y la frecuencia maxima
posible de simulacion discreta fmax < 1/2 At.
Esto puede establecerse implicitamente eli-
giendo un intervalo adecuado de simulacion
At, 0 bien expresarse explicitamente si se
quiere estudiar la influencia en la simulacion
de una limitacion en cuanto a la frecuencia
maxima. Ejemplos de la primera forma de
actuacion podemos verlos en (9) y (10), mien-
tras que en (11) Y. Goda llega a considerar
adecuado un intervalo At K 1/5 -fmax y en (20)
nosotros fijamos At=1/4 . fmax después de
untest previoy con el criterio de minimizar las
distorsiones relativas al periodo de ola simu-
lado. Por dltimo, hay que indicar en este punto
gue algunos autores fijan arbitrariamente el
intervalo temporal At, para después estudiar
absurdamente la influencia de la frecuencia
de corte por encima de la de doblado.

El tiempo de computacion es el factor
dominante en el uso de este tipo de simu-
ladores. Estructurar un modelo de esta clase
implica utilizar la ecuacion [3] con al menos
M =100 componentes (9) lo que representa
un elevado coste en recursos del computa-
dor. Sera pues necesario elegir un nimero de
componentes tal que proporcione registros
adecuados para nuestros propdsitos y con-
suma el minimo de recursos posible.

Aunqgue algunos autores no prestan interés
por este aspecto de la simulacion numérica, el

tema es importante ya que indirectamente
afectara al modelo de simulacidn.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



PROBLEMAS ASOCIADOS A LA UTILIZACION DE LOS SIMULADORES NUMERICOS DE OLEAJE

A este respecto Goda (1981) ha sefialado
la ventaja que supone utilizar el siguiente
algoritmo de calculo para computar la ecua-
cion [3]:

Am = cos (2nf, At) Bm = sen (2n ., At)
COS <2ﬂ fm J[|+1) = COos (2TI f”‘ t’) Am -
—sen (2n fut) - B (5]
Sen (27'[ fm t|+ \) = Am -sen (2TT fm t.)
+ Bm - cos (2n f. t)

Con este método numeérico ha conseguido
resultados satisfactorios que para el caso de
simulacion unidireccional puede representar
un ahorro importante de tiempo de compu-
tacion. La velocidad aproximada aumenta en
relacién 13/4 (20), es decir, el algoritmo [5]
puede computar la ecuacion [3] con 130
componentes a la misma velocidad que lo
hace el algoritmo directo con 40. La ventaja
se produce por reduccion de las llamadas a la
funcidn cos(x), a costa de un aumento del

nimero de sumas y productos que consumen
menos tiempo.

Con objeto de optimizar la eficiencia de
este tipo de simuladores, hemos conseguido
otro algoritmo, mas eficiente que el [5] y que
tiene aplicacion positiva tanto para simula-
dores unidireccionales como direccionales.
En este senoide se considera un caso limite
de proceso AR(2):

cos (2n futiv)=2-Am-cos (2n f, t,,)) —
—cos (2n f t) 6

sen (2TT fm t|v( ;y) =2 Am -sen (2TT f. t, b 1) - [ ]
—sen (2n f t)

Con el algoritmo [6] se consiguen veloci-
dades relativas 32/4 mejorando el 13/4 de ([5].
Las simulaciones se han realizado con el
sistema UNIVAC 1100/60 de la UPV, FOR-
TRAN ASCIl nivel 10R1 y técnica simple de
programacion.

Expuestos los condicionantes basicos de
un simulador por series de funciones trigo-
nométricas, vamos a detallar la técnica de
construccion y eleccion adecuada del modelo
de simulacion. La forma basica se apoya en la
ecuacion [3]

" ,
x(NAt)= ¥ acos(@nfnAt+e)= X

=1

a, f, amplitudes y frecuencias relaciona-
das con S (f) .

0 fases aleatorias con distribucion uni-
forme en [O, 2n]
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a,= /28 (f) Af,

Aunque los resultados correspondientes a
estos modelos han sido contestados porque
no corresponden satisfactoriamente a la va-
riabilidad estadistica de registros reales (10),
esta técnica todavia es empleada por algunos
autores (5, 19, 20) y puede considerarse
una primera aproximacion a una correcta
simulacion de oleaje irregular unidireccional
lineal. En este contexto, hemos desarrollado el
estudio base (20) como una aproximacion
valida al estudio general de simulacion de-
jando el analisis direccional, no lineal para
una segunda fase.

l_Los distintos procedimientos de eleccion
de los conjuntos f{ail--{fi} definiran las
diferentes variantes de este grupo de simu-
ladores. Vamos a destacar |los siguientes:

Frecuencias armadnicas:

Esta es la forma trivial de resolver el pro-
blema, dividiendo el espectro a intervalos
Af = ect. El método de frecuencias armadnicas
equivale a discretizar el espectro en bandas
de igual anchura Af para, posteriormente
elegir como frecuencia fi representante de
banda la medida del recorrido frecuencial. El
problema fundamental de este método es que
las frecuencias resultan armonicas unas de
otras y por tanto el registro es periddico. Con
M = 100 componentes, At=1 seg., y un es-
pectro entre 0y 0.25 Hz, el periodo resultaria
T =800 seg. insuficiente para la mayoria de
las aplicaciones de los simuladores numeri-
cos.

Para evitar esta situacion, se han ideado
otros métodos que atendiendo a la ecuacion
general [3] permitan generar registros nume-
ricos con un periodo practicamente ilimitado:

Procedimiento de Borgman:

Denominado por algunos autores de fun-
cidn espectral acumulada, consiste en obte-
ner un conjunto de frecuencias a partir de la

fimae
funcidn espectral acumulada E(f) = (f).

fun

df de tal modo que la potencia a¥2 de cada
senoide componente sea constante ai=a=
= cte. Vw

ag

Sof=——=2-=e,:
{fl}/ . () - M - [

2
Imis

= f S (f) df
fmin
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Definida la técnica de discretizacion del
espectro en bandas, queda por fijar el criterio
de eleccion de la frecuencia representante de
banda. Las dos variantes mas significativas
las hemos denominado B1 y B2 en este
estudio y corresponden a tomar la frecuencia
f* de la banda [f, fi\[ como la mediana
energeética (9, 10):

tr fiiy E
S(f)df = j‘ S(fydf= —— [B1]
Jsna= ["sn=

0 bien tomar la media del recorrido frecuen-
cial [5]: ’

f|+ f|'I 1

(f)=—

[B2]

En general, la forma de discretizar el es-
pectro definira el procedimiento particular de
simulacién, mientras que la frecuencia repre-
sentante de banda podra tomarse con algu-
nos de los criterios anteriores u otro similar.
Parece rezanable que esta frecuencia esté
comprendida entre la mediana energética
(que ignora diferencias en el recorrido fre-
cuencial de la banda) y la medida frecuencial
(que hace lo propio con la distribucion de
potencias en la banda).

Otros modelos de series de funciones trigo-
meétricas:

En 1970 Goda publica un estudio estadis-
tico de parametros de oleaje basados en una
simulacion numérica con un modelo deno-
minado de series de funciones trigonométri-
cas. Aunque hace referencia al procedimiento
de Borgman publicado el afio anterior (2) y a
la existencia de otra forma de simular en base
a filtros digitales, desarrolla su propio método

para determinar {ag;, f;} estableciendo como
bases de la simulacién:

1. Que el conjunto { f;} no forme armo-
nicos. Esto permitira obtener registros
extensos.

2. Que las magnitudes a; sean semejan-
tes en lo posible, para reducir al ma-

ximo el nimero de componentes ne-
cesario.

Dada la diversidad de formas espectrales,
estas dos condiciones son dificiles de cum-
plir, llegandose en aquella ocasidon a un mo-
delo de espectro cuasi-aleatorio con eleccidn
de frecuencia representante de banda la
media frecuencia. Seria facil crear otros mo-
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delos de simulacién que cumplan la ecuacién
[3]; sin embargo, parece razonable utilizar el
procedimiento de Borgman siempre que ello
sea posible, con objeto de minimizar el nu-
mero de componentes y mantener el periodo
de simulacion muy elevado.

Simulacion FFT:

Ademas de los modelos de simulacion
generales vistos anteriormente, la aparicion
en 1965 (4) de los algoritmos FFT (finite
Fourier Transform) hicieron cambiar notable-
mente las antiguas técnicas de analisis es-
pectraly han provocado lacreacién de técnicas
de simulacion basadas en dar valores ade-
cuados a los coeficientes complejos de Fou-
rier del algoritmo FFT en el dominio de la
frecuencia, para volverlo al dominio del tiem-
po invirtiendo la transformacion de Fourier a
una gran velocidad (24).

Esta técnica ha sido empleada mediante
un algoritmo compacto FFT, con objeto de
simular registros de oleaje irregular unidirec-
cional lineal con objeto de dirigir una pala
generadora en un canal de ensayosy con una
capacidad de computacion minima (17); tam-
bién puede emplearse para obtener registros
simulados de oleaje unidireccional no lineal
(16), pero aun asi, en la actualidad algunos
autores siguen ignorando esta técnica de
simulacion numeérica como tal. Nosotros he-
mos utilizado un simulador FFT para realizar
el contraste entre otros dos simuladores del
tipo Borgman B1 y B2. Puede comprobarse
con facilidad (20) que el paso directo de la
sefial del dominio de la frecuencia al del
tiempo mediante un algoritmo que resuelve la
transformacion discreta de Fourier, es equi-
valente a realizar una simulacion de serie de
senoides de frecuencias armonicas (fm=m
Af) y en nimero elevado (K= N/2 -1).

La formacion de! vector complejo debe
ajustarse a las expresiones:

X, = —;- V25 (f) AF - exp (= ] on)

fu=m Af, .. aleatoria con distribucién unifor-
me en [0,2n(

N — numero de puntos a simular.

At — intervalo temporal de simulacidn.

Af —intervalo frecuencial de simulacion.

m=1,2,..,N/2-1

Xn—m= Xﬁ\ [8]
Xo= Xn/2= O
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Las condicicnes [7-8] semajantes a las [3-
4] son las que establecen la correspondencia
entre la forma espectral S (f) que define el
proceso, la serie de fases aleatorias {om} vy
la sefal que se corresponde en el dominiode la
frecuencia Xm. Con la condicion [8] impuesta,
la sefal xn =DFT-' [Xm] sera real, de media

nula y sin componente alterna pura.

Dado que los algoritmos FFT actiuan sobre
vectores complejos, hemos utilizado una va-
riante de simulacion con objeto de optimizar
los recursos del ordenador; en cada trans-
formacidon se generan dos registros simula-
dos del mismo espectro. El esquema de
simulacion es:

[(p,,,] —_— [Xn]
AL — AT [ =18 (1) I

[\Vm] - [y"]

La ventaja fundamental de la simulacion
FFT frente a las de series de senoides es su
alta velocidad. Una simulacion FFT de 8912
puntos (M = 4.095 componentes armonicas)
es tan rapida como una sintesis directa dela
ecuacion [3] con solo cuatro componentes.
Aunque los algoritmos [5] y (6] pueden
reducir esta ventaja, queda fuera de toda
duda su mayor eficiencia computacional.

En resumen y aunque pueden verse pu-
blicaciones de alto nivel relativas a simula-
cion que no consideran la técnica FFT, hemos
estructurado un simulador de este tipo para
contrastar resultados con dos del tipo Borgman
(B1.y B2) y que servira para establecer en
primera aproximacion las limitaciones propias
de los diferentes simuladores de oleaje irre-
gular, unidireccional, lineal.

4. CONTRASTE DE SIMULACION

Este capitulo esta destinado a contestar la
cuestidn. (Tienen los métodos numeéricos de
simulacion alguna influencia sobre los resul-
tados de la misma? o sea, los registros si-
mulados ¢(dependen solo del espectro de

“entrada, o también del propio método em-
pleado?

Este tema previo hay que resolverlo ya que
de lo contrario pueden extraerse conclusio-
nes que no se correspondan con la realidad
del propio modelo tedrico de simulacion. Es
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habitual realizar estudios relativos a las ca-
racteristicas de registros simulados con un
cierto método, sin prestar mucha atencion al
simulador empleado. En algunas ocasiones
(11), se tratan de justificar algunos parame-
tros del simulador como At, fmax, M, aten-
diendo a criterios en su mayoria empiricos,
pero la tonica general es tomar fijo de an-
temano tanto el procedimiento de simulacién
como la variante empleada justificando la
accion con que el resultado es aproximada-
mente correcto, Precisamente. ese presu-
puesto es el sujeto principal de este capitulo.

Para determinar con claridad las posibles
divergencias de resultados entre los distintos
procedimientos de simulacion, hay que es-
tudiar las diferencias existentes entre cada
método numérico y el modelo matematico
base. Recordemos que el oleaje lo hemos
supuesto modelado correctamente como un
proceso estocastico, estacionario y gaussia-
no, se ha centrado este estudio en la simu-
lacidn unidireccional y se ha concretado el
contraste de simuladores entre dos de series

de senoides del tipo Borgman y un simulador
directo via FFT.

Dado que el proceso se presupone lineal,
la division del espectro de oleaje continuo

'IH.H
S(f)f en bandas de
|

mn

frecuencia S(f)

no supone cambioalguno delmodelo matema-
tico puro. La distorsion fundamental de cada
procedimiento se produce al convertirse cada
«banda estrecha» del espectro en unadelta de
Dirac para el modelo numérico.

En el dominio del tiempo, la componente a

I
cada banda S(f) que seria una senal
temporal de potencia media S(f)

fi .
df = e, y con una distribucién de amplitudes
maximas siguiendo la funcion de Rayleigh
aproximadamente, se convierte en una se-
noide de amplituda =V 2 e, ycon frecuencia
dependiente del método de simulacion uti-

lizado y la forma del espectro de entrada (fig.
2).

Esta situacion implica una pérdida de in-
formacidn creciente con la potencia de cada
banda y dependera de la técnica de simu-
lacidn que se utilice. En las figuras (3) ¥ (4)
pueden verse los espectros teoricos de los
procesos realmente simulados; puede enten-
derse con facilidad que un simulador clasico
del tipo Borgman realizara con dificultad la
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Fig. 2.—Simplificacién realizada en el dominio del tiempo y de la frecuencia,

S(f)

f min f max

Fig. 3.—Espectro real simulado. Procedimiento de Borgman.

b sop)

'

f min f max

Fig. 4. —Espectro real simulado, Procedimiento de Goda,

S(f)
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simulacion de las zonas espectrales de me-
nos potencia, donde una banda relativamente
ancha sera sustituida por una senoide. Por
otra parte, la simulacién FFT intercambia
senoides por bandas espectrales de anchura

=1 )
constante Af—NAt ,resultando conellore

gistros periédicos muy extensos.

Las divergencias observadas a nivel teo-
rico y en el dominio de la frecuencia, han sido
contrastadas con analisis espectrales de re-
gistros simulados por diferentes procedimien-
tos. Para poder establecer con claridad las
diferencias imputables a cada metodo, se
eligié una unica forma espectral.

P.MK. (foee= 0,0635 Hz): S (f) =
5.10-4-f-%.exp (—2,02X 1059
(m? X seq)

Antes de aplicar al espectro teérico PMK
elegidos los diferentes métodos de simula-
cion, es aconsejable sefalar algunos aspec-
tos de estas formas espectrales. Puede de-
mostrarse (6, 20) la inconsistencia tedrica
que representa admitir esta forma espectral
para todo el rango de frecuencias reales. Si
x(1), v(t) y a(t) son las funciones desplazamien-
to, velocidad y aceleracion vertical de la
superficie del mar, se verifica:
oi=m,,

o= (2n)?my,  oi=(2n)'m,

ol

gff=1 = —
0504

Para espectros que tengan rama potencial
K fn a frecuencias elevadas, como el PMK o
JONSWAP (n=5) que admiten el analisis
dimensional de Kitaigorodskii a altas frecuen-
cias, se obtiene momentos infinitos que llevan
a situaciones absurdas como o3 = Si el
espectro se considera correcto en [0,00(2 f. El
problema de ‘ondo consiste en que los es-
pectros tedricos como los indicados, estan
basados en datos de campo que no permiten
realizar estimaciones espectrales mas alld de
0,3 6 0,4 Hz.; posteriormente suele recurrirse
al analisis dimensional o registros de- alta
_ precision que de alguna forma, permiten es-
timar la forma espectral a frecuencias ele-
vadas. La extrapolacién de estos resultados
fuera del recorrido en que son correctos, lleva
a la situacion absurda sefalada anteriormente,
incluso a frecuencias relativamente bajas (8)
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pueden obtenerse resultados divergentes
con la teoria dimensional debido a la pre-
sencia de fenomenos no lineales no consi-
derados.

En la tabla 1 se muestra la variacion de los
parametros teoricos o} o, 6% £ ¥ To, @sociados
a diferentes frencuencias de corte. Las ondas
de gravedad, en este caso, pueden conside-
rarse puras por debajo de 0,33 hz,, frecuencia
a la que tanto o2 como of y To han alcanzado
practicamente sus valores asintoticos.

La relacidon Optima entre el intervalo tem-
poral de discretizacion At y la frecuencia
maxima de simulacion fmax se adopto

1 1

At T4 fmax.<2 *fmax.

después de los tanteos expuestos en la tabla
2 que muestra su influencia sobre el periodo
medio T de simulacion FFT. Con lo visto y la
consideracion de que los registradores rara
vez permiten describir el espectro de oleaje a
frecuencias superiores a 0,5 hz., se tomo este

limite como la frecuencia maxima del espec-
tro util.

Establecido el espectro util a simular
Spumx(f) con f,=0,0635 hz, fmax=0,5 hz,
fmin =0 hz, .

,
At=0,5seg.= 7 i

con valores tedricos o0,=249 m,
o.= 1,38 m/seg., ca=1,2m/seg? ¢ =0,772 y
To= 11,32 seg,, se simularon series aleatorias
de 40 registros correspondientes a los pro-
cedimientos y técnicas de simulacion B1,B2y
FET resefadas anteriormente, con duracion
de registro N At — 512,1.024,2.048y 4.096
seg., y numero de componentes (B1 y B2)
M= 32,64, 128,256y 512.5e determinaron
para cada realizacion los parametros esta-
disticos asociados a la serie de alturas y
periodos de ola resultantes de aplicar el
criterio de pasos ascendentes por cero para
definir las olas. Se estudiaron las distribu-
ciones de los parametros:

Xm = desplazamiento medio cuadratico.

Hu = altura de ola medio cuadratico.

H,, = altura de ola media del tercio supe-
rior de olas.

Moz _ percentiles del 20 %,50 %y 80 % de

HO'S = la distribucidon de alturas de ola.

Hos

T = periodo medio.
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Hmix, M = altura de ola maxima de registro.

xH-PH = valores chi-cuadrado para medir la
bondad del ajuste de las alturas de
olaolaf.d.d.de Rayleigh maximo ve-
rosimil.

xT-PT = valores chi-cuadrado para medir la
bondad del ajuste de los periodos al
cuadrado de olaalaf.d.d.de Rayleigh
maximo verosimil.

Los diferentes valores obtenidos de cada
simulador se han comparado con los corres-
pondientes a espectros de banda estrecha.
En las tablas 3, 4, 5 y 6 pueden verse l0s
resultados correspondientes a algunos de
estos parametros.

De la tabla 3 se desprende que la eleccion
de la frecuencia representante de banda
afecta al periodo medio de registro; esta
eleccion, como se indico en el capitulo an-
terior, deberia estar comprendida entre la
media frecuencial y la mediana energética, ya
que éstos dan valores de T por debajo y por
encima respectivamente del valor referencia
y el de la simulacién FFT. Los periodos me-

dios T resultan aproximados a los correspon-
dientes a Mo

e=0 ( m. )
pero los ajustes de la serie de T2 g |a funcidn

de Rayleigh resulta mucho peor que en el
caso de las alturas de ola.

La tendencia general de todos los para-
metros relacionados con las alturasde olaHy
observada por diversos autores tanto en el
terreno de la simulaciéon numérica como en
registros reales, es la disminucion de valores
(2-8 %) en este espectro ancho respecto del
correspondiente a ¢ =0 y la misma potencia.
Es por tanto razonable que los estimadores x?
de la bondad de ajuste a la f.d.d. de Rayleigh

indiquen peores ajustes al aumentar el nu-
mero de olas.

En cualquier caso y dado que las series
aleatorias de fases coinciden para todo par de
simulaciones B1 (N,M) — B2 (N,M), puede
afirmarse que existen diferencias significati-
vas entre los tres simuladores que decrecen
al aumentar el niumero de componentes (M) y
la duracion del registro N At. Estas diferen-
cias se hacen especialmente apreciables
respecto del parametro Hmax, M que resulta
en general menor que el correspondiente a
f.d.d. de Rayleigh e independencia entre al-
turas de ola, como ya ha sido observado en
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registros reales y simulados muy diversos
(9, 10, 11).

Dadas las buenas caracteristicas que pre-
sentaba el simulador FFT y la existencia de
una unica variante de simulacién para cada
longitud de registro, se realizé un estudio de
parametros de oleaje simulado tomando At
variable: At=0,5; 0,75; 1,0 y 1,5 seg. con
frecuencias maximas respectivas fmax = 7,9,
53; 39 vy 2,6 veces la frecuencia de pico
fp =0,0635 hz. Algunos resultados pueden
verse en las tablas 7, 8, 9 y 10 donde el
parametros Hmax, M se muestra creciente
con la duracion del registro de forma sig-
nificativa, aunque siempre por debajo del

tedrico de referencia: (Hma,M) teor.= 2 \férﬁ;

\/I.\M+ 05772 donde M es el nimero
2 \[1.M

de olas M = N At \/"’Q/mo; se observa también
una menor dispersion del parametro Hpi, M
que el esperado para ¢ =0 e independencia
estadistica entre olas: o (Huw,M) teor.= 2 \[2'mo

n

( 2 \[6 1,M >

Por otro lado, estudiando series normali-
zadas asociadas a las de alturas y periodos al
cuadrado de ola, se llegd a determinar una
correlacion entre Hy T2, significativa para olas
consecutivas y no significativas entre no
consecutivas, resultado que se encuentra en
la linea de las observaciones de Rye (25)
sobre registros reales de una potencia apro-
ximada a la simulada por nosotros. Los es-
timadores de correlacion normalizada dieron
valores del orden de 0,6 entre alturas y
periodos al cuadrado de la misma ola, de 0,3

entre alturas de ola consecutivas y de 0,2

entre alturas y periodos al cuadrado de olas
consecutivas.

En cuanto a los analisis espectrales rea-
lizados sobre la secuencia total en registros
simulados via FFT y las correspondientes a
simulaciones de B1 y B2, los resultados se
ajustan a lo sefialado respecto a la pérdida de

informacidén debida a la estructura del mo-
delo.

Los espectros medios de las simulaciones
FFT se justan al tedrico con precision, dado
el cardcter reciproco de la transformacion.
Los espectros medios de registros simulados
con los métodos B presentan claras acumu-
laciones de potencia en frecuencias concre-
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tas dependientes del numero de componen-
tes y método elegido. Es evidente la depen-
dencia entre las sefales simuladas vistas en
el dominio de la frecuencia y la estructura
especifica del simulador empleado.

5. CONCLUSIONES

Del estudio realizado (20) se desprenden
ideas relativas a las técnicas, aplicacion vy
limitaciones de los simuladores numeéricos de
oleaje irregular, unidireccional, lineal y que
vamos a sintetizar en los siguientes puntos.

1. Si se admite que el oleaje puede ser
modelado satisfactoriamente como un proce-
so estocastico, estacionario (o cuasiestacio-
nario) y normal, el fendmeno queda definido
totalmente por su nivel medio y espectro de
potencia. Con este modelo, ni pueden defi-
nirse espectros tedricos de oleaje con algun
momento infinito, ni se deben admitir aquellios
cuyos momentos de orden 4 se aproxime al
valor g%(2n)*yaque elloimplicariala presencia
de fendmenos no lineales no previstos en el
propio modelo. Asi pues, espectros con rama
potencial kf® del tipo PMK O JONSWAP,
deberan cortarse o modificarse a partir de
frecuencias donde es evidente la presencia
de fendmenos no lineales.

2. Es admisible establecer en simulacio-
nes de oleaje con caracter general, frecuen-
cias de corte fmax proximas a 0,5 hz. a partir
de las cuales S (f) = 0 (¥ f/f> fmax) ya que es
esa la frecuencia maxima de resolucion de
muchos de los registradores empleadores en
la actualidad. Por otro lado, no existe una
teoria coherente y suficientemente contras-
tada que permita determinar la forma espec-
tral a altas frecuencias ni se ha puesto de
manifiesto la necesidad de ello en aplicacio-
nes de Ingenieria Civil.

3. Aunque pueden verse en la actualidad
publicaciones de alto nivel que no consideran
la simulacion FFT una técnica a tener en
cuenta frente a las dos clasicas, en este
estudio se han puesto de manifiesto algunas
de sus virtudes: '

— Simplicidad conceptual y de calculo
que permite analizar los resultados con
facilidad tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia.

— Facilidad de reproduccion de cualquier
forma espectral.
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— Comodidad de anélisis tanto de las
amplitudes como de las fases compo-
nentes de los registros.

— Velocidad de calculo, ya que un simu-
lador FFT es capaz ue generar registros
muy extensos con una gran economia
de recursos.

— Coherencia interna en el caso de tener
que realizar simulaciones multiples de
procesos derivados simuitaneamente.

4. Del estudio estadistico de los parame-
tros de oleaje correspondientes a registros
simulados, se han observado caracteristicas
que en general estan en la linea de inves-
tigaciones realizadas por diversos autores
tanto en analisis de oleaje real como en
registros simulados por diferentes procedi-
mientos:

— Tomando At< 1/4 fmax, € parametro T no
queda afectado sensiblemente.

— Para un numero de componentes del
simulador reducido (M < 250) los proce-
dimientos de series senoides B1 y B2
dan valores significativos de T superio-
res e inferiores respectivamente de los
obtenidos con simulacion FFT. Esto
parece indicar que la eleccion adecua-
da de la frecuencia representante de
banda en un método de series de se-
noides debera estar comprendida entre
la media del recorrido frecuencial y la
mediana energética.

— Los parametros estadisticos Hm, H 1/3,
H 0,8, H0,5y H 0,2 resultan en general
menores que los correspondientes a la
distribucion de Rayleigh tedrica. Segun
los diferentes parametros la reduccion
oscila del 2 al 8 %.

— Para todos los simuladores y duracio-
nes de registro, se han otenido distri-
buciones de altura de ola maxima de
registro inferiores a las tedricamente
esperadas, considerando f.d.d. de Ray-
leigh para las alturas de ola e indepen-
dencia estadistica entre ellas.

— El estimador de la bondad del ajuste a
la fif. de Rayleigh tanto de la distri-
bucidn de alturas como de periodos al
cuadrado de ola, indica que ninguna de
las dos puede considerarse satisfacto-
ria, aunque resulta evidente que los
periodos al cuadrado se ajustan mucho
peor.

— Se han observado correlaciones signi-
ficativas de las variables H y T2 corres-
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pondientes a olas consecutivas del mis-

mo registro y no significativas si las olas
NO Son consecutivas.

5. Del contraste de resultados entre si-
muladores se deduce:

— La simulacion por serie'de senoides no
armonicas es incapaz de generar re-
gistros sintéticos cuyo espectro medio
no difiera significativamente del tedrico
en algunos tramos del rango de fre-
cuencias.

— Los resultados relativos a parametros
estadisticos H 1/3; Hm; H 0,8; H 0,5;
H 02 se aproximan para todos los
simuladores empleados si el nimero de
componentes M es elevado vy la dura-
cion N At también lo es. Estos resul-
tados difieren entre ellos sj el nuamero
de componentes y la duracidn de re-
gistro es reducida.

— Se ha observado que el parametro
altura de ola maxima de registro Hmax,
M es especialmente sensible al tipo
de simulador empleado. Aunque para
todos resulta por término medio inferior,
con menor dispersion que el de referen-
ciay creciente con la duracién: se obser-
van fuertes divergencias entre los resul-
tados obtenidos por simulacion FFT y los
de series de senoides por un lado y
entre las diferentes variantes de estos
por otro.

- En contra de la opinién de algunos
autores, puede afirmarse que laf.d.d.de
alturas de ola maxima de oleaje simu-
lado no es constante a partir - de
N At=20 minutos, sino que es cre-
ciente con la duracidn aunque por de-
bajo del nivel correspondiente a con-
siderar f.d.d. de Rayleigh para las al-

turas de ola e independencia estadis-
tica entre-las mismas.

6. Un modelo de simulacién de oleaje
irregular unidireccional lineal basado en se-
ries de senoides de frecuencias no armonicas
y nimero de componentes arbitrario, no sera
en general aplicable directamente para el
estudio de cualquier estadistico de oleaje. La
simulacién FFT, resulta facil de manejar tanto
a nivel tedrico como numerico, es mucho mas
rapida y no presenta e gran numero de
variantes de los simuladores clasicos de se-
ries trigonométricas.

7. Respecto del disefio optimo de obras
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maritimas, hay que sefalar que el problema
grave sigue centrado en la escasez de datos
que permitan describir correctamente el cli-
ma maritimo de la zona. Dada la dependencia
Observada de la altura de ola maxima de
registro respecto de su duracién, deberan
programarse las campafias de toma de datos
con el objetivo principal de determinar la
probabilidad de presentacién de un cierto
nivel de potencia de oleaje y después para es-
tablecer la duracidon probable asociado a
dicho nivel. En todo caso hay que rechazar la
idea de que es inutil obtener registros de
oleaje de longitud superior a los 20 minutos.
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TABLA . Influencia de la frecuencia de corte
sobre los parametros teéricos 02, 6202, cy T

PMK (fp = 0,0635 Hz

frmin 0,125 0,200 0,250 0,333 0,400 0,500 1,00 2,00 4,00
:l:—f 5,689 6,108 6,156 6,178 6,183 6,186 6,188 6,188 6,1.88
(rrsn’v) ) 1,327 1,697 1,788 1,857 1,884 1,907 1,936 1,944 1,945
(n;/):)) 0,386 0,737 0,913 1,136 1,278 1,453 1,993 2,633 3,038
(m/}:S“)“ 0,445 0,600 0,657 0,713 0,742 0,772 0,834 0,871 0,895
((—%)) 13,01 11,92 11,66 11,48 11,38 11,32 11,23 11,21 11,21
seg

TABLA iI. Percentiles 20-50-80 del parametro T/T, respecto
del intervalo temporal elegido para distintas duraciones

T,= |/mdm, m.= ;7S () df
At (seg) 1,000 0,500 0,250 0,125 Fnis (H2) To (seg)
N At (seg)
1,042 1,036 1,036
1024 1,007 0,996 0,991
0,980 0,975 0,970 1 11,28
1,065 1,040 1,040 1,040
1024 1,017 1,006 0,999 0,999 0,5 11,32
0,978 0,973 0,973 0,973
1,036 1,028 1,025
2048 1,022 1,011 1,008
0,999 0,986 0,973 05 11,32
1,043 1,028
4096 1,022 1,011
1,009 0,994 0,5 11,32
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TABLA 111
Estimacion de los valores de a, y 5(a,) para diferentes modelos de simulacién.
- N At - = = e
= —_————— 0= o = T| 0 = { m
T= —— To= \/mo/me a,=T/ Mo =N At Vm,/m
N 1024 2048 4096 8192
Mo..... e 4572 90,5 181,0 3619
(0,35/ \/Mo) ..................................... (0,052) (0,037) (0,026) (0,018)
PR 1,004 1,007 1,009 1,010
(0,052) (0,036) (0,023) (0,019)
BORM1- 32 . 1,025 1,022 1,021 1,027
(0,070) (0,032) (0,020) (0,011)
B4 . 1,037 1,030 1,029 1,017
(0,050) (0,030) (0,027) (0,017)
128 . 1,008 1,001 1,015 1,020
(0,049) (0,024) (0,018) (0,015)
256 . 0,991 1,000 1,005 1,003
(0,041) (0,027) (0,024) (0,021)
S12 1,036 1,023 1,013 1,012
(0,068) (0,044) (0,032) (0,025)
BORM2- 32..... ... 0,905 0,909 0,890
(0,066) (0,041) (0,048)
B4 . 0,968 0,956 0,957 0,962
(0,068) (0,027) (0,023) (0,016)
128 0,983 0,975 0,983 0,991
(0,048) (0,036) (0,023) (0,015)
256 0,996 0,992 0,991 0,988
(0,042) (0,024) (0,018) (0,010)
S12 1,040 1,020 1,009 1,012
(0,070) (0,038) (0,026) (0,020)

PMK (fp = 0,0635 Hz), At = 0,5 seg, Fni= 0,5 Hz, ¢ =0,772,To=1 1,3179 seg.

a, - Relacion entre periodos medios simulados T vy de referencia T,

104
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TABLA IV

Estimacion de los valores de a, y o(a,) para diferentes mogdelos de simulacion

T Hm
Hm= \[— X Hi*,(HmO0=2\2m,a,= ————
M iz1 \r (Hm)o
N, e e e e 1024 2048 4096 8192
Mo....... e [P 452 90,5 181,0 3619
0,185/ \/M) .................................... (0,028) (0,019) (0,014) (0,010)
FET 0,955 0,960 0,962 0,962
(0,027) (0,017) (0,014) (0,011)
BORMT- B2 . . 0,972 0,960 0,964 0,965
(0,057) (0,026) (0,013) (0,009)
B 0,988 0,971 0,969 0,959
(0,071) (0,024) (0,028) (0,011)
128 0,972 0,955 0,961 0,967
(0,055) (0,044) (0,016) (0,012)
208 0,957 0,972 0,964 0,960
(0,061) (0,037) (0,031) (0,017)
S 1,012 1,013 0,979 0,961
(0,085) (0,059) (0,030) (0,021)
BORM2- B2. .. . 0,951 0,938 0,938
(0,053) (0,030) (0,028)
B4 . 0,972 0,951 0,951 0,950
(0,085) (0,022) (0,026) (0,009)
128 . 0,968 0,944 0,953 0,960
(0,052) (0,045) (0,018) (0,011)
20 0,962 0,974 0,964 0,957
(0,055) (0,034) (0,029) (0,012)
S 2 1,013 1,011 0,977 0,961

(0,084) (0,0586) (0,026) (0,021)
a» - Relacion entre alturas de ola media cuadréatica simulada Hm y de referencia (Hm)e.
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TABLA YV

Estimacion de los valores de 3,y o(as)

Hos - mediana de Hif, (Hos), =2 \/2m, \/= (,(0,5) a,= (HL
05/

N 1024 2048 4096 8192
MO.. oo 452 90,5 - 1810 361,9
084/ \[M).....ooo (0095 (0,067)  (0048)  (0,034)
FRT 0,946 0,989 0,982 0,995
, (0091)  (0072)  (0,038)  (0039)
BORMT- 32,0 0,958 0,963 0,980 0,999
(0180)  (0,056)  (0,051) (0,029
B4 .. 0,983 1,004 0,999 0,984
(0097) (0055  (0,060) (0,034
128 0,977 0,982 1,007 1,011
(0097)  (0,068)  (0,038)  (0.020)
256 . 0,936 0,994 0,989 0,983
(0106)  (0,058)  (0,046)  (0.041)
B2 1,048 1,026 1,000 0,997
(0176)  (0,099)  (0,068)  (0025)

BORM2- 32............................. 0,932 0,931 0,931

(0,125)  (0,068)  (0,072)
B4, .. 0,975 0,970 0,973 0,977
(0090)  (0,065)  (0,068)  (0035)
128 0,977 0,970 0,992 1,004
(0090)  (0,067)  (0,041)  (0,022)
256 .. 0,951 0,989 0,990 0,972
(0088)  (0,098)  (0,044)  (0.031)
B2 1,048 1,016 0,999 0,995

(0,164) (0,096)  (0,056)  (0,025)

as- Relacion entre altura de ola mediana simulada H,s vy de referencia (Hos)o.
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TABLA V|

Estimacion de valores a, y o(as) para diferentes modelos de simulacion

H... - Altura de ola maxima de registro, (Hme Moo =2 \/2 m, R/
gistro.| =2 \2m (V‘nM 2 \/lnNh)

, n : - H i
o(Hu, M) = 2 Tein. 2\2m, ,a,= s T 05772..
N 1024 2048 4096 8192
Y T 4572 90,5 181,0 3619
(Hore Mo e et 1477 15,89 16,93 17,91
6 (Hunas Moo o (0,156) (0,134) (0,117) (0,104)
(Hoew M)
FET oo 0,946 0,905 0,875 0,888
(0,089) (0,072) (0,074) (0,052)
BORMI - B2 . e 1,026 0,965 0,998 0,888
(0,161) (0,137) (0,084) (0,073)
B 0,193 0,882 0,892 0,915
(0,110) (0,094) (0,067) (0,054)
12 0,935 0,928 0,903 0,883
(0,133) (0,075) (0,079) (0,054)
258 . 0917 0,885 0,876 0,888
(0,064) (0,053) (0,062) (0,059)
B 0,940 0,963 0,929 0,937
(0,108) (0,111) (0,102) (0,081)
BORM2- B2 . e 1,034 0,975 0,958
(0,155) (0,121) (0,081)
Ba 0,913 0,881 0,897 0,894
(0,096) (0,071) (0,071) (0,057)
128 0,942 0,928 0,892 0,889
(0,116) (0,091) (0,074) (0,051)
256 0916 0,889 0,867 0,874
(0,059) (0,051) (0,055) (0,058)
B 0,942 0,959 0,930 0,941

(0,111)  (0,108)  (0,100)  (0,076)

a,- Relacion entre altura de ola maxima de registro H,.. y la méaxima media de referencia.
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TABLAS VII-VII-IX

Estimacion de los valores de 3/ — o(a’s), as —

o(as) y as — o(ay).

H!H
(Hino

1,000
(0,031)
0,942
(0,017)
0,934
(0,064)
1019
(0,034)
0,959
(0,016)
0,996
(0,072)
1,019
(0,024)
0,963
(0,014)
0,974
(0,060)
1,004
(0,052)
0,995
(0,027)

0,657 0,250 1,00 11,66

0,714 0,333 0,75 11,46

0,772 0,500 0,50 11,32

as, as”, as - Relaciones entre
simuladas y de referencia.

2048

1,020
(0,021)
0,952
(0,010)
0,994
(0,021)
1,010
(0,024)
0,956
(0,014)
0,986
(0,031)
0,995
(0,030)
0,950
(0,017)
0,960
(0,067)
1,007
(0,036)
0,960
(0,017)

periodos T, alturas media cuadratica H

a;
alay
[ as
G(a;;)
a;’
G(ai,s”)
4096 8192
1,007 1,006
(0,008)  (0.010)
0,946 0,945
(0,004) (0,004)
0,988 0,969
(0,024) (0,016)
1,015 1,012
(0,018) (0,015)
0,958 0,957
(0,010) (0,008)
0,989 0,981
(0,034) (0,027)
1,020 1,004
(0,022)  (0,010)
0,964 0,956
(0,011)  (0,005)
1,003 0,987
(0,027)  (0.022)
1,009 1,010
(0,023)  (0.019)
0,962 0,962
(0,014)  (0.011)

m Y mediana Ho; de olas
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TABLA X

Estimacion de los valores 3 y o(as) para diferentes supuestos y duraciones

de simulacion FFT y espectro PMK (f, = 0,0655 Hz)

Hu.. - Altura de ola maxima de registro, (Huam Mo = 2 \/ 2 m, (\ﬂﬂ\jo+ ?T/Y:—_—

)

In M,
. n \ m Hmr‘n
oF (Hm.n, Mo) = e Qg = T——
2\ inM,  (How M) (Huin Mo)o
(How M N 1024 2048 4096 8192
s(HuanMo) (T At F s NAt M.
(mts) (seg) (seg) (=)
19,02 1222 1,50 0,167 12288 10056 0,962
(0,089) (0,074)
1895 11,91 1,25 0,200 10240 8597 0,961
(0,091) (0,080)
18,79 11,66 1,00 0,250 8192 7026 0,912
(0,094) (0,076)
18,44 1146 0,75 0,333 5386, 1 0,913
(0,098) 6144 (0,099)
18,12 12,22 1,50 0,167 502,8 0,900
(0,099) (0,102)
1791 11,32 0,50 0,500 361,9 0,888
(0,104) 4096 (0,052)
1783 11,66 1,00 0,250 3513 0,883
(0,104) (0,055)
17,48 11,46 0,75 0,333 268,0 0,887
(0,109) 3072 (0,064)
1718 12,22 1,50 0,167 2514 0,880
(0,110} (0,059)
16,93 11,32 0,50 0,500 181,0 0,875
(0,117) 2048 (0,074)
16,84 11,66 1,00 0,250 175,6 0,866
(0,118) (0,077)
16,48 11,46 0,75 0,333 134,0 0,929
(0,124) 1536 (0,076)
16,18 12,22 1,50 0,167 125,7 0,934
(0,125) (0,063)
1589 11,32 050 0,500 90,5 0,905
(0,134) 1024 (0,072)
15,80 11,66 1,00 0,250 87,8 0,899
(0,139) (0,073)
1541 1146 0,75 0,333 768 67,0 0914
(0,143) , (0,061)
1477 11,32 0,50 0,500 512 452 0,946
- (0,1586) (0,089)

as - Relacion entre altura de ola maxima simulada H,s Y media de referencia H i, Mo.
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