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RESUMEN. Paorticnds de los des tipog de andlizle, sstadistico v espectral, se ha pealizado uns eompara-
ciin entre [os priveipates pacimetros obtenides &l aplicar dichos andlisis a dabos megistrados por boyas

madidaras de oleaje.

En primer lugar se ka hecho una breve deseripeitin de loz eitados parimetres empleando los simbolos,
nombres v definkeiones recomendados por la International Commission for the Study of Waves pertone-
clente gl PIAND (Perroanent International Associaticn of Navigetional Congresses),

Dado aque en muches easse no e posible dispener de datos registrodos por boyes, se ha heeho un
imtenta de sustituir estos dotos por observaciones visuales de oleaje, intentando averiguar la relasitn

axistente entre ambos tipes de datos,

ABSTRACT. (i the biats af twen types af anelimis of weee buoy recarded dofa o somperison kave been
earried el .-:." e o poresnieters ehfrned Mo hotl, ehatietimal ead apectrr! dnalysis,
Defiefmnd, o heied deseription gf those poomaielers hes deet nende wlfowing Bee syntebads, nomm-
platere end deffitions recoaimaended by the Internofion! Commission e the Sty of Waves of the
Permanerd hiterwaficeal Azsociation gf Naeigpatioeal Congresses (PLANC),
Since Hhere are wany cxzes 0 wdeh Heve f2 no poseible fo dispose of weve Ty veeorded deta an
affeugd bog beew wade ioaeder te replase Mhese date by visded weee dadn brying o fed owl the

relationship hebvee i,

1. INTRODUCCION

£ eonpedmiento. de s pardmetios que carsctar-
zan @ olease o5 una necesicand primordial o ge
meanifiesta o la hova de reallzar estodies v e
tos de obros de defensa poduscia v eosters, as
romo en eualquier obrs marflima que se desee [le-
var 8 enbo.

La situasidn ideal serlz poder disponer de un
ehovada walumen de datos fiables medidos en La
gomd o panto obdede de cada estiedio paticular,
Desgracindaments la realidad es muy distinta de
esta situaciin, ¥ es frecueobe, por tanto, que o ba
hora de abordar una determinuda cbra no ze dis-
pongn de datos registrados an 823 zona ¥ =24 ne-
cagario pecrir 4 otras fuentes alternativas de in-
formmarclin, como pueden ser lag obasrvacionss vi-
suiles de bares en mita ¥ oz prediceiones de oles-
je u purlir de datos de viento,

A epntinuacion e metuven les pardmetros ca-

1% Llreneiado on Cierelns Fieivas, Jofe do Secckm ded Conbro

du Estanibon d Paortes y Costaa (CEDEX)

racteristicos del oleqje v las distintas metodolngias
de cdlealo paen pesteriorments analizar cfimno s
velacionan entre s v posibles aliernativas,

2. PARAMETROS CARACTERISTICOS

DEL OLEAJE
Lo figura 1 representn esquemdticamente an re-
E'isl;.rl:. fi o) r,-Ie.;lje en el (uE =0 |a-|,|1,'|;||='|:| est AT 0O
parimetros mis representatives los spuientes;

1t} taaheeslevacitng: Distaneia voertieal antre ol
nivel meadio del wmar (N v ls supereficle Hbee
Lstantanea,

i, famplitud de erestal: Distanein vertleal endre el
MMM, v uno cresta,

. (arnplitud de senak Distancin vertical entre el
BLMLM. v oun sena.

H o faltoen de ola)k Distzpela wertical entee una
eregla v oo sent proesdents,

H . (altura maxima) Maximo valor-de las 1
My (mlimern de cruees por ceve): Nimere de veces
que la curva p{!) pasa por el N.M.M. en sentido
dagoendante.
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FORDET paaziD

AGLUES 1. beoranzocdn dalo
ogiccion o in e ded mar o

e I Diedimioitn dai o

RNCFRET CoNTion de i
el de gl

N ndmern de epesbas) Mdmeérs okl de miximos
(erestaa) del regi=tra.

T, (pertodo de cruces pere cevel: Tntarvalo de fem
pa comprendido entee dog pases conseeutives por
vermoen semtido descendente (edownerossingn).

T (perfoda deeriees por corsl; Intervalo de tiem.
po comprendido entee dos pascs consecutives por
core #n 2entido asrendents {auperogsings ).

T {peviodi de eveatasl; Intervalo de tenspe eom-
prepdide entre dog erestas eonzeruivag

2.1, AMALISIS ESTADMSTICO

35 tenemios en cisenta las definiciones anteriones ¥
considerames o olenje soma un proeesn estosfsd)-
ey erpddieo, se obitiens, al efectuar on ondlisis
estacdistien de un reglsivg de oleije, un conjunto de
parimetros carncteristicos, sicndo alguno de 1o
e impartantes Jos que se melackonan o eontinug-
cldn:

T, {periode medio de ceroslk Valor medio de los
periodes di pass e e en sentido deacenden-
Loz,

T, {perfodo medio de eevos) Valer medio de los
perados de pase por cero en sentido ascendente
Es evidente que T, v T, son estadlsticaments
idéntiees,

T Iperiado medio de erestaz): Valor medio de log
perndog de cresta.

L)

Hjalturn de Lo ola de pass por cerol: Maxima dis-
tamein da wn seno a una ciesta entre dos pasos por
rero congeetivos desrerdentes,

H, , (olturn significanta): Valor medio del terio
1

nds alto de los H, de un vegistro.

T-"._.. iperiode sgnificante de ceros): Valor medic

dwlln.'lr. periadog de pose por eors correspemdintes sl
tersio mas mlie de las &, de un, registeao.

2.7, ANALISIS ESPECTRAL
Oten forma de obtener parimetros caracteristicos
e wn regisbm de oleaie es aplicar o Sabe on andli-
Bl capheiral,

Eaioa pardmebrmos se cabealan o partie de Jos
mementos del espectm, s eusles e obbicren se-
[EgTi

m, = Jr 8, ) df
il
ne, ol momento de orden
.‘*,‘, (£ i funeidn de denpidad aspectral.

Los principales parimetras caricleriaticos eal-
rulndos por este meétodo =on:
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H (altura significante): Se define eams 4 4w,

Ty (periedn mesdiod Definido eoms %
|

Toa irariodn mediag: Se define sepin -.r." ﬂ

T, (perfado de pico det espectrol: Eguiv ulcr n 1
SIEnﬂM I Preeuenci de ples, o5 derir la free uen-
cia Hrrres-puudlmw al punte donde la eurva 5, (1)
ahranza su miiximo valor,

& (parimetm de snchurs espectrsl):

Dhefinido eome

En la terminelogfa hasts aqui empleads se ha
tratadi de segair fas dormas eeomendudos por el
International Association for Hydralic Besaareh
(IAHR] v e Permanent International Association
of Mavigation Coengresses (PIANC) en el suple-
nento ol Boletin adnecs 52 publicado ¢h enere de
1986,

J. RELACION ENTRE LOS PARAMETROS
ESTADISTICOS Y ESPECTRALES

3.1, ALTURAS DE OLA

El pardmetro mas empleads en Inpenieria mariki-
A para carartertzar ol oleaje, en b oque o so pho-
ra se reflese, o8l albura significante.

La sliura significante obtenida por simple oo
te0 en ek andlisls estadistion de un et de alep-
Je puede agimilarse a dos vadoes; H, (vitlor medio

del tervis de olas més alta) ¥ H, deﬁm:ln:l Va an=
baviormeante,

Ez evidente que en un oleaje de banda estreclhn
(= 8 = 45) oleaje Swell, ambos pavdmetess
gerdn pedcticaments Gruales, pers en peneral e
varificard que M, =< Hl

2

A este pardmetn ge le asocia ¢ valor 4 40,
abitenide mediante un andlisi espectral del negis-
T

Ein afgminas rasos s hi wtilizado tambign el va-
bor ff, = 4 (1 — £22PVE S, que tiene en euents
fn anchura del cspeciro. B8 evigente que ambas
defiticienaes coineiden cuando g —s 0.

La figura & muestra la comparacidn estnbiecida
entre al parimebin estrdfaioo H, P 3 log eapartra-

les #, definida comn 4 4w, H e es o gue
tiene en cuenta el parimato e
Lag relariones abteridag son:

H, = 1,1k x H,
.,
H, = L33 = I}
i
31 electunmas la eomparacidn de los pardme-
tros H oy K pon B, figuea 3, Begamos a las ks

-l H

FEGEIRA, 3,
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=l H

a i

FRIRA 3,

Eiones;
H, ==1,038 = H,
|

H] w 116 x HY
Eebas comparaciones. so hin meallzade con pa-
rimetros obtenidos en el proceso de 33 regisiros
procedentes de boyae medisdorss de alege fon-
deadas en las preximidades de Bilbao, Ceuts, Car-
bomeraz v Tarragona

3.2 PERIODOS DEL OLEAJE
El primer pardimetmn en el que centraremos noas-
tro interés es ¢f periodo de piee T, que, eomo ya
hemos mereionadn, ez el eorrespordiente & la fre-
cuancia del méximo del espectro.

Los pardmetros estadisticos compurados con
T, han sido:

T2 poriodo medio do soros

T i valar medio del tercio de los mayores perio-
rJ-:IE1-:'IE~ (A PO e,

'F‘,,.I (i walor medio de los periodos de pago por eemo

ml:}wsmnrliemes al tercip mis alto de Jas H; de un
romisirg.

Lat Tigura d muoestea la eemparacian efeetuada
can datos proesdontes de fa boyn de Bilbao quoae

dan Iugar a las siguientes relaciones:

T, =116 % T,

i
5

T__. P I

Tl.ll| S = 1,04 = T"

|

Bealizando esta misma comparaciin con datos
dix Jo. Boyn de Tarcagona, figura b, = llega a las
sigulenies relaciones:

Tr' =1H x T

T, =0B89xT,

Tlfllt i = ﬂ.UH * T"
I

En b referante 8 otros periodos caracteristieos
dol pleai podemos alirmar que el perfodo medio
e pasod por ern, 'TI_., es e gran utilidad para fi-
res ingenieriles, siende ademis & mis empbeado
en Mrmulas estadisticas,

El perivdo medio de crestas, T., depende mu-
cho més que el T, del contenido de ondas de corto
periodo que tengn el registre, v por lo tanto estd
ntds afectado por los problemas gue plantea la owe-
i de las mismas, lo que hace que g detarmings
eitn sea mas improcisa que b del T,. Sin embar-
B e
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ga, la ohtencién de ambos perfodos propercionars
informackon de gras udilidad para el conoeimbenise
del espactig del alesjo.

En efeelo, e sahido por el cdleule espectrl gque
ol parimetm de anchira del sapecirn e

S |
I
i flepn a
s
mi Wi, i
=] = — 3 =] = =
n Ry iy i
L
I
g J1 —d
T

por Lis que modisnte un andlisie estsdistico o on
regtistr de oleaje poderos chiener informacidn
averca el espectre de dicho registm,

La relacidn Ty = Togo donide Tie = 3/——

estia ampliamente aceptads por la bondad de la se-
mignzi entre amibos parkmelme.

4, PARAMETROS ALTERMATIVOS

Corme v se ha diche anteriermente e siempre s
dispone de datos instrumentales de olegje tomados
en la zonp eelotiva 4 uha obea o sstudio conereto,
Lo mis habitun] en estes cases es moraerie & log
datos de oleaje vismmles;

Loa datos obtenides visualmente presentan un
gran Interés; debido fundamentalimente asu abun-
dancin, tanto en @l tiemps como en ol espaela, ¥
porqua ademis proporcionan informacidn sobre by
diveccidn del olenje,

Por otro lado, ¢ tratamiento ¥ explotaeidn de
wstof datos plantes dos problomas inbeiales: La
denzidad de oheervaciones en el tempo a5 ooy
irvegular y su distribucion en In eoadeicsla o 2ona
de estudio o e uniforme, agrupdndose en los li-
gares vy mtns de densa novegaciin, esto se dobe
gin duda-n que la mayer parte de estos datos son
tomadas desde bareos on Ledisita.

4,1, CALIDAD Y FIABILIDAD

DE LOS DATOS VISUALES
¥a hemoe hablado de 1o utilidad de la Informacidn
dee oigen visual en sones donde loa datos insteu-
mentiales son escasos o noe existen, pero los dotos
vispales, por sy peopia naturaleza, plantean unas
Testriceinnes que o8 nersiario considersy ¥ bener
presentes n lo hosa de efectuar cuakmier Lrata-
mients astadistion eon ellos,

Comenzaremos hoblando de las difieultadges re-
lativas a |la propia ohservaeiin,

La mnyor parte de jos datos visuales son Loma-
dis digFiamentes por barcos en transito, Este haee
que In medidn dependa, an gran parte, dol interds
gue tome s personi encargada deefectuars, No
hay gue olvidar que o tomn e adle se limits o do-
o5 de oleaje sing que phons ana amplia gama de
pardmetros nceanogrificos ¥ meleonldgicos y que
o polben varias veres al cabo del dia, loqoe pheda
llevnr al abservador & capren ung mting que vaya
en perjuirio de la calidad de los datos.

Por otee lade la ditesltad gue plantea ol medir
la altura de ola «de visus o ¢l peeiodo con un ero-
nirmetro desde un bareo en movimiento, hare que
alginns datos enrezean de fiabilidad ¢ inclusa de
sentide,

Pura paliar en la medide de lo posible estos
problemas lo miyor parte de los baneos de datos
aplican diversos contmoles de calidad antes de
areptar ke dates comd vilides,

Ot problema que plantes la medida vizual del
oleaie o3 I distinelén entee olenje tipo Sen y Swell.

Fn el olegje Sea (mar de viento) se generan ¥
preen ondos clementales von periodo, altura ¥ di-
peecidn de propagacion aleatering, dando a la sa-
perficie del mar un sspecto cadtheo

Bl obonpe Swell (mar de fondo), presenta olas
eon perfodis mas larges v con mayor celeridad.
Som frontes do oln bics formades ¥ ordensdos,

Hay weasiones en fue estag caracieristicas s
pprepian claramente y pueden distinguirse eon ni-
Bider ambos - oleajes, Sin embarge ocurmen con
wira Trecuencia estados del mar infermedios que
e BREMEjan a uno 0 otro Baglin la distancia reco-
rrida por @l olopje desde la tona de generaciin al
painto donde son observados, ¥ ez aqui donde pua-
ien surgir ka confugion si el ohservador no es muy
experimantado.

Pesie a existir nermas intermeckmales dictadas
por la Organizacién Meteoraldgica Mundial
(WMO) pary distinguir el Sea del Swell, siempre
quedn un gran poreentipe de desigién para ol ob-
savadar,

A0 & eatos problemas afiadimas los va citados de
irregrular distribucidén de los datos en el tempo ¥

e
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en ¢l espacie, e fieil adivinar que las extragoln-
citmes pueden o no ser fiables en determinados ea-
O

Una forma de salventar esfos problemas serfa
la pealizackin de estudios de corvelacion estadistica
entre las gonns con abundancia de datos v laz que
adodecen de Jos mismos, o bien mediante algin
test estadisbico de contraste de Ripitesis de inde-
pendencia (run-lest, contraste de medias, contras-
te de diferencias, ate.).

4.2. CORRELACIONES H,-H,

Log intentos que se han llevade & cabo para corre-
Ingionar la alturn significante, A, con ln aflura vi-
gual, A han dado Tugar a un elevade nimers do
relaciones empirieas que, en la mayoria de las ve-
¢e, pora o nada tenen que ver entes 5.

Esto hiee pensar que las relaciones que se ab-
tengan enbre ambos parimetros. estardn conaide-
rablemente influenciadas por la zona donde se Jle-
ven a calba lag madidas dependienda de factopes
concretod cormd piaden sers amplitud de b copd-
cula dende se toman ks observaclones, distaneia 5
I vosta deTa boya medidora de cleaje, rutas de
navegneiln quo pasan por 1 zonae, ete,

Asi pues, nd debe elegirse una de las relaciones
v axistentes, para aplicarla en una 2ong soncreta,
gin antee haber comprubade su validez contrastin-
dola con datos instrumentales del dven on cuos-
tidhat.

En ke gue atafie ol [toral espafied g2 han rexli-
dl unn serie de comparaciones que oftecen log
sigiientes resultados:

A, Zono Contibrica

Se han comparado datos procedantas de la boyi
fondeada =n laa proximidades de Gijon con log sa-
ministrades: por el bape de datos visunles del Ma-
thomald Climatic Dote Center (Asheville; North Ca-
roling, USA) v por el British Maritime Techno-
logy, correspendientes a la cuadrfoula:

1.6° 8 T5° W
437w 457 W

Laz relaciones oldenidas son;

NCDC H, = 05T H, 4 0,18
BMT H,= 057 H, + 0,04
B. Zona Atlantica

En este caso lo comparacién se ha llevado a cabo
eon chesmraciones visusles, recopiladas por bos oe-
ganismos ankes citados, en o coadricola;

B all" W
416" a48.2° N

eof log proeedentes de la bova fondeada frente al
enler 5 lleiro:
Las melactdies on oste case son

NODC H, =063 H + 029
EMT H,= 0,61 4, + 0,08

€. Lona Maditerrdnea

La comparaciin ze ha realizade con datos de ana
bova fandenda frente a Carbonevas y los faclita-
dos por el NCDC antes referido cormrespondiantes a
I euwpdrieulo:

Lhea2n"w
AR BT AN

L relacitn obtenida es:

H, = 0,58 H, - 0,10

3. CONCLUSIOMES

De o visto anterjormente puede concluirse goe de
loa dos tipos de andlisis que puaden aplicarse o un
registm de oleaje, estadistico ¥ espectrnl, se obbie-
feEn paeiieteos gue pecmiten |a caracterizacion
del fendmena del oleaje ¥ que en algunos casos ez
Lin intimamente relacionzdes antre 8l podiendo
llegar ineluso o suabituirss umes por obms,
Aslen lo que a la altuen de oln s reffen:, se
puede afirmar que i afturs significante proceden-
be de wn amilisiz ostadistics, bien =ee definida
o b medin del bereio superior de las olas de di-
eho pegristro, M, o eomo s media del tercic més
i

elevado de las altoras de paso por eem, H]..-' -

de asimilarse a ln que se deduce de un andlisis es-
poctral septin &, = £4/m,,.

Er cuanto a ks perfodos, las eguivalencias en-
tea €] periodo medio de cruces, T, v el daducido

del anilisis espectral comeo Ty = J% ¥ entre
g

el periodo T, inversa de la frecuencia del piee del
espactra, ¥ Ty o valor media de los perfodos de

PRI AP S Hmmsmndientus al tereio més alto
de las 17, del regisbm, parecen perfectamente asi-
milables en la muporia de los casos,

En In referente & suplir la ausencia de datos
instrumentales de oleaje por obaprvaciones visua-
le=- dehe vesaluiree |a necesidad de realizar esty-
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dioe comparatives antes de decidiree por una de
las palaciones que pueden encantrarse en ia hiblio-
grafla especializada.

Lo enzayod realizados en e litoral espaiol pa-
recen indicar, siempre con 168 reservas propins de
apte tipo de datos, que uns relacitn similar @
H, = 0,6 H_ pars reflejar a realidad con cierta
versaimilitd,

Sin embargo, ¢l preblema de log periodos pire-
i pror solucitn, pues el solo hecho de determinar
un periodo e alta mar deade an bares en o
mientn y gin ningin tpo de refarencia fja ya plan-
toa eiertas dudas sobee fa walidez def dato en &1,

___PUERTOS Y COSTAS

La tendencia actusl parn el teatamiento de los
perfidos visuales conalste en correlacionar lo me-
jor posible dates visuales de altues de ola som ins-
trumentzlos y legar o Jos perfodos a partie de |n
distritacion conjunta alfburn-perods.
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