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RESUMEN. Se presenta la metodologfa empleada en el desarrollo de un modelo numérico (REFDIF10) de propa-
gacién de oleaje irregular direccional, realizado en el CEPYC - CEDEX. El modelo se aplica al caso estudiado por
Vincent et al. en el CERC, comprobandose un excelente grado de ajuste. Finalmente se indican las lineas a seguir
en el desarrollo y se indican algunas claras repercusiones de la consideracién de la direccionalidad para el estudio de

actuaciones en la costa.

ABSTRACT. The methodology employed in the development at the CEPYC - CEDEX of a numerical model
(REFDIF10) for irregular random wave propagation is presented. The model is applied to the cases studied by
Vincent et al. in the CERC, obtaining an excellent degree of adjustment between physical and numerical expe-
riences. Finally, some development directions and the trascendental importance of directionality in human

actions in the coastal areq are indicated.

1. INTRODUCCION

El oleaje en el mar es mucho mds complejo de lo que la
mayorfa de los modelos fisicos y matemdticos reflejan.

En lo que respecta a su propagacién en zonas en las
que es afectado por los fondos, una primera aproxima-
cién ha sido asimilarlo a una onda sinusoidal que se
propaga en una direccién, dando lugar a una sucesion
de crestas y senos de longitud indefinida y teniendo
siempre en un mismo punto igual longitud de onda y
amplitud. Con ello, la elevacién del nivel del mar en un
punto x y en un instante { es:

z(@t)=a-sen(kax — wi

(*) Ingeniero de Caminos, Canales v Puertos. Director del Centro
de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX IMOPU).

Siendo a la amplitud, % el ntimero de onda, w la
frecuencia angular del movimiento y x una coordenada
en la direccién de propagacion del oleaje.

Una segunda aproximacién proviene de la considera-
cién de que en el mar, las crestas sucesivas no tienen la
misma altura ni estdn igualmente espaciadas en el tiem-
po. Ello queda claro en los registros de las boyas escala-
res y en la mera observacién del mar. Las herramientas
para analizar esta aproximacién son el estudio estadisti-
co y el espectral, considerando que la superficie es la
resultante de un nimero infinito de ondas sinusoidales
propagéndose en una misma direceién:

oo

2wt = Z‘ a, (K, x — w, 1)

n=1

Este planteamiento es el que més se emplea hoy en
dia, y ha supuesto un gran avance en la modelizacién
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del oleaje, tanto en ensayos a escala reducida como en
modelos mateméticos.

Sin embargo, el oleaje en el mar, sobre todo en si-
tuaciones de temporal, puede mostrar un aspecto ain
mds complejo, con frentes cortos que se entrecruzan, y
no con una inica y bien definida direccién de propaga-
cién, sino formando un abanico, méds o menos abierto
alrededor de una direceién media. Con ello, la superficie
se puede describir como:

o 00
z (x’ ¥ t) = E z Dyn (Kur x COS@J[ P

n=1 m=1
=+ Km Y SEHGH — Wy t)

siendo @, la direccién de cada componente.

Hasta la fecha pocos modelos fisicos y menos mate-
maticos han planteado el estudio de la propagacién de
oleaje aproximado mediante este planteamiento, menos
idealizado que los anteriores. El objeto de este trabajo
ha sido la puesta a punto de un modelo matemdtico que’
permitiera una primera aproximacién operativa a la
propagacién de oleaje irregular direceional, para anali-
zar qué diferencias se dan, cualitativa y cuantitativa-
mente con respecto a las simulaciones con oleaje regu-
lar o irregular en un sentido simplemente frecuencial.
Los resultados se considera que pueden ser de notable
interés para estudios de estabilidad de playas, disefio de
obras y agitacién en zonas portuarias.

Sin embargo, y desgraciadamente, se debe advertir
de las idealizaciones y limitaciones que se encuentran en
este estudio:

— Superficie como suma de ondas sinusoidales que se
propagan segtin la teorfa lineal de ondas y sin inter-
acciones.

— Modelo matemadtico de propagacién (refraccién di-
fraccién) aproximado e incapaz de reproducir deter-
minados fendmenos.

— Las caracteristicas direccionales del oleaje han sido
poco estudiadas en la naturaleza hasta la fecha.

La contrapartida a estos aspectos negativos (com-
partidos con otros modelos de uso corriente) es la posi-
hilidad de introducir en el estudio de la propagacién del
oleaje una nueva caracteristica, la direccionalidad, pal-
pable y evidente en la naturaleza, con la esperanza de
que ello permita aproximarse més a la realidad.

Con mayor rotundidad, se puede decir que no se tra-
ta de introducir un nuevo pardmetro, de forma mds o
menos caprichosa, en contra del principio de economia
de la ciencia. La cuestién es mds bien reconocer que
este pardmetro, que existe en la naturaleza y se ha
venido empleando con un Gnico valor:

distribucién direceional del oleaje = 0

puede tomar otros valores, con efectos negativos sobre
el riesgo de las actuaciones en la costa.

RESUMEN DEL TRABAJO
El trabajo ha consistido en la extensién del modelo pa-
rabélico REFDIF, desarrollado en anteriores estudios
del CEDEX, para simular la propagacién de oleaje irre-
gular direccional en zonas costeras.

Para la modelizacién de oleaje irregular se han to-
mado una serie de espectros frecuenciales paramétricos:

— Pierson-Moskowitz
— Jonswap

— Jonswap-Goda

— TMA

y funciones de distribucién direccionales del tipo:

— Coseno cuadrado
— Mitsuyasu
— Distribueién normal

construyendo el espectro completo S (f, @) como un
producto de ambas funciones.

La consideracién de espectros paramétricos tiene por
objeto permitir una definicién sencilla en el modelo de
las caracteristicas de irregularidad del oleaje. Sin em-
bargo, su aplicacién a cualquier forma espectral comple-
ta obtenida a través de medidas de ecampo, por ejemplo,
es perfectamente realizable.

La simulacién de la propagacion del oleaje irregular
se realiza aplicando el modelo REFDIF a una serie de
componentes monocrométicos representativas del es-
pectro completo, S (f; @) que se discretiza en una serie
de celdas cuyo contenido de energia estd ecualizado, con
lo que al menos teéricamente se obtiene una mdxima
representatividad para una finura de discretizacién
dada.

A partir de los resultados de las propagaciones de
las componentes se reconstruyen determinados aspectos
definitorios del oleaje (altura significante, direccién me-
dia...) en los puntos de la zona de edleulo. Es posible
incluso recuperar en cualquier punto la forma espectral
completa y mediante un ajuste a una forma paramétrica
estudiar la evolucién de determinados aspectos (apunta-
miento, dispersién angular...), si bien esta tarea no se
ha realizado en el presente trabajo.

Con todo ello se dispone de una herramienta avanza-
da para el estudio de propagacién de oleaje irregular en
frecuencias y direcciones sobre batimetrias irregulares
e incluyendo fenémenos de refraccién y difracecion,

El presente estudio contiene, en primer lugar, una
breve indicacién de las formas espectrales y distribucio-
nes direccionales empleadas, para a continuaecién pre-
sentar la metodologia de discretizacién y sintesis del
oleaje y una breve deseripeién del modelo matemadtico
integrado, REFDIF10. A continuacién, se presenta el
primer y inico caso que se ha podido realizar de valida-
cién del modelo con resultados de un ensayo a escala
reducida con oleaje irregula. direccional en el CERC.
Finalmente se sefialan una serie de conclusiones respec-
to a la utilidad y aplicabilidad del modelo y muy en
especial respecto a la profunda repercusion que la consi-
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deracién de la direccionalidad va a tener en la ingenieria
de costas, tanto en la determinacién de pardmetros de
disefio de obras, estudios de agitacion, estabilidad de
playas, ete., como en la inevitable revisién del riesgo de
actuaciones disefiadas en base a una concepeidén tradi-
cional de la propagacion del oleaje.

PARAMETRIZACION DEL OLEAJE IRREGULAR

Una deseripeién sintética (si bien no totalmente satis-
factoria, pero suficiente a los efectos de este trabajo) de
un oleaje irregular no plano viene dada por su espectro
completo de energia, S:

S=58(6)

siendo S la densidad de energia y f, @, la frecuencia y
direccién correspondientes.

Para un oleaje determinado la forma de la funecién S
puede ser cualquiera, siendo la tnica condicién a priori
que su integral en todo el dominio de frecuencias y di-
recciones tiene que ser representativa de la energia del
oleaje. Sin embargo, desarrollos tedricos y medidas en
la naturaleza han llevado a la definicién de una serie de
formas espectrales tipo para los oleajes generados por
el viento. Una simplificacién notable es considerar:

S=8S(NG( &

realizando una separacion del espectro completo en un
espectro escalar en frecuencias, S, y una distribueion
direccional G, que en algunas propuestas de distribu-
cién depende a su vez de la frecuencia.

Los espectros frecuenciales paramétricos que se van
a emplear en este trabajo son:

PIERSON-MOSKOWITZ

Pierson y Moskowitz (PM) dieron un espectro para olea-
je desarrollado en funcién de la velocidad del viento. Su
forma generalizada segilin Goda se puede eseribir:

Spy () = AS~? exp [-Bf]

Los valores de A y B se pueden expresar en funcién
del momento de orden cero (m,) del espectro y teniendo
en cuenta que S (f,) = max., siendo f, la frecuencia de
pico. El resultado es:

m,

Spy () =5 (1)~ exp (—5/4 (7/f,)4)

B

Haciendo uso de la relacién Hyq = 4.004 (m,)V/2, el
espectro queda totalmente definido en funcién de la al-
tura significante y la frecuencia de pico.

Una ventaja notable para la discretizacion es que el
espectro es directamente integrable:

[5 Sear 00 df = my exp (574 (27

JONSWAP
El espectro Jonswap (/) ha sido definido como:

S;(N =AfPexp[—Bf4y"

Siendo y el pardmetro de forma del pico (y = 1 se
tiene S; () = Spy () y a la expresion:

a=exp (= (f =)/ (20%2)
con o = g, paraf < f,

0 = dp para [ > J:}

Este espectro no es ya directamente integrable, lo
que complica su aplicacién. El valor de B se suele tomar
igual al caso anterior (B = 1,25 /) y A queda como
un factor de escala ajustable para obtener la altura sig-
nificante deseada (supuestos unos valores determinados
de 7y o.

Para simplificar su aplicacién, Goda ha propuesto
una aproximacion (Espectro Jonswap-Goda):

Sie () = 0 Hys T, 5 exp (—= Bf4)

siendo o= 0,0624/(0,230 + 0,0836 y— 0,185 (1,9 +)~1)
ya =exp [~ (T,f — 1)*/(20)]

Este enfoque evita la integracién previa para ajustar
el coeficiente A a un m, deseado.

ESPECTRO TMA

Este espectro es una aproximacién desarrollada para
oleaje en profundidades no indefinidas. En base a los
anteriores, se puede eseribir:

Stya ) = S; () ox (Wy)

Siendo @y un factor de forma adicional que se puede
escribir:

[(k . 1py-s O (0 B :l
of

P (wy) =
Bﬂwmwmﬂ%%ﬂi

donde wy; = 2nf (H/g)V2, H es la profundidad y k el
nimero de onda, ligado a la frecuencia angular w por la
relacién de dispersién (lineal):

w? = g k tanh (K H)

Este espectro tampoco es integrable, por lo que re-
quiere el mismo trabajo adicional que el Jonswap, para
ajustar A (o bien o, siendo 4 = ag? (2m)~4), como se
suele encontrar en la literatura.

Este espectro se ha incluido en las rutinas de cdleulo,
dado que el dnico resultado de modelo fisico direccional
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se ha obtenido simulando un oleaje de acuerdo a esta cho de que el PM es un caso particular delJ para 7 = 1.
propuesta. Es notable asimismo la caracteristica de decrecimiento
Como referencia, las Figuras 1 y 2 muestran repre- del TMA en frecuencias mayores que la de pico y su
sentaciones de estos espectros, siendo de sefialar el he- aproximacién al J al ir a aguas profundas.
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Las distribuciones direccionales, G, de oleaje son de
mucho més cuestionable parametrizacién debido a la
relativa novedad de las medidas de oleaje direccional en
la naturaleza. Las que se han incluido en el modelo son:

DISTRIBUCION COSENO CUADRADO
Se puede escribir, siendo @,, la direccién media:

G(O) = i (cos? -0, ,, —n2< 6-0, <n/2
T

G(@) = 0 5 resto

Como se puede comprobar J‘?iﬂ G (@) d@ = 1, con
lo que la funcién meramente “«repartes la energia del
espectro frecuencial escalar en las direcciones, siendo
ademds esta distribucién independiente de la frecuen-
cia.

DISTRIBUCION DE MITSUYASU-GODA-SUZUKY

Esta distribucién se puede escribir de la forma: G (@) =
G, cos?S (0-0,), siendo G, un coeficiente ajustado de
forma que la integral extendida a —m, 7w sea la unidad,
y tomando S el valor:

Sax (f/,fp)a ; = f:u
SITIEIX U:’{f}))_zj; f > J(:IJ

Como se ve, la distribucién se estrecha alrededor de
la frecuencia de pico, ensanchandose para valores ma-
yores y menores que ésta.

DISTRIBUCION NORMAL
El modelo gaussiano se puede escribir:

G {9) = exp (_(Q‘QJH)?/(QUZ))

(2m)72

Siendo o la desviacién tipica.

Las Figuras 3A y 3B muestran algunos casos de
estas distribuciones, siendo de destacar que la coseno
cuadrado parece corresponder a una normal entre 30 y
45 grados de desviacién tipica y la caracteristica de la
de Mitsuyasu de abrirse notablemente para frecuencias
superiores a la de pico.

DISCRETIZACION DEL ESPECTRO
Y PROPAGACION DEL OLEAJE

Para la propagacién de un espectro de oleaje sobre una
batimetria irregular, aplicando los principios de la teoria
de ondas, es precisa la descomposicién de éste en una
serie de ondas componentes individuales, euyas caracte-
risticas sean acordes con una determinada teoria de on-
das a emplear. Esta filosofia se ha aplicado, escasamen-
te, en modelos matemdticos para oleaje irregular plano,
a partir de un espectro frecuencial determinado. Sin
embargo, no se ha realizado, hasta donde alcanza el

conocimiento del autor, para oleaje verdaderamente tri-
dimensional hasta este trabajo, a excepcién de la apor-
tacién pionera de Goda con un modelo analitico no apli-
cable a batimetrias arbitrarias y el reciente trabajo de
Isobe con un modelo de ortogonales, distinto sustancial-
mente al planteamiento del presente estudio. Un cierto
niimero de autores han sefialado que la consideracién de
la irregularidad es una extensién simple de los modelos
para oleaje monocromdtico, por lo que resulta curioso
que este paso natural y por afiadidura sencillo no haya
sido dado hace al menos una década.

La propagacién se realiza, por tanto, sobre compo-
nentes monocromadticos, obteniendo a partir de éstas el
espectro en cualquier punto de la malla rectangular de
cdleulo o bien algunos de sus pardmetros que sean de
interés (energia total, direccién media...).

El problema de la discretizacion, para el caso de un
espectro paramétrico, se centra, por tanto, en obtener
las caracterfsticas correspondientes a la serie de ondas
componentes que se van a propagar.

Un primer enfoque es subdividir el espectro de una
serie de intervalos (f + Af, @ + A@), asignando a las
componentes correspondientes a este intervalo la ener-
gia que resulte de la densidad espectral correspondiente
a ese intervalo y, por supuesto, la direceién y frecuencia
que resulte representativa del mismo,

Ello, sin embargo, plantea el problema de que las
diferentes componentes tienen una representatividad
energética muy diferente, dada la rdpida variabilidad de
la forma espectral con respecto a la frecuencia y diree-
cion. Por ello, y dado que el proceso puede llegar a ser
relativamente costoso en tiempo de proceso, es deseable
realizar una diseretizaciéon que maximice la significan-
cia de la informacién que se procesa para un determina-
do niimero de componentes. Esta idea presenta un para-
lelismo claro con los métodos de integracién de Gauss y
Legendre, ete. Ello se obtiene tomando una diseretiza-
cién tal que se ecualice el contenido energético de cada
intervalo con respecto al espectro. Como ejemplo, si se
desea discretizar el espectro en Nf componentes fre-
cuenciales por N@ componentes angulares, la metodo-
logia a seguir serfa:

— Dividir el espectro frecuencial en Nf intervalos con el
mismo contenido energético.

— Para cada intervalo, dividir la distribucién direccio-
nal en N@ intervalos con el mismo contenido ener-
gético.

Dentro de cada intervalo, los valores representativos
deberdn ser la mediana en direcciones y frecuencias con
respecto a la energia.

Este planteamiento posee ademds la ventaja adicio-
nal de que para una forma espectral dada puede aliviar
la necesidad de establecer frecuencias de corte motiva-
das por la resolucion espacial de la malla de céleulo, a
igualdad de componentes y frente a una discretizacién a
intervalo constante en el plano (f; @), dado que en ge-
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neral la energfa se concentra alrededor de una frecuen-
cia de pico, para la que previsiblemente se ha disefiado
la malla. Asimismo, y dada la aproximacién parabdlica
que se va,a emplear para la propagacién de las compo-
nentes, este método tenderd a agrupar las componentes
mds estrechamente alrededor de la direccidn principal
de propagacién, con la consiguiente mejora en la preci-
sion de los resultados.

Este método fue propuesto por Goda para la disereti-
zacion del espectro frecuencial y ha sido extendido en
este trabajo al espectro completo.

Un problema que surge es que dado un determinado

grado de finura de la discretizacidn, por ejemplo defini-
do el nimero total de elementos a generar, existe un
grado adicional de libertad en la distribucién entre ni-
mero de componentes en frecuencias y niimero de com-
ponentes en direcciones. Cabe suponer que en funcion
de la naturaleza del caso tendrd mds relevancia la co-
rrecta representacién en direcciones o en frecuencias,
pero el autor no ha obtenido un criterio aprioristico al
respecto.

Finalmente, y excepto en el caso de formas espeetra-
les directamente integrables, la ecualizacién debera lle-
varse a cabo mediante integracién numérica.

10
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DISCRETIZACION DE S (f)

La metodologia empleada para obtener las Nf compo-
nentes discretas a partir de un espectro S (f), ha sido la
siguiente:

A. En primer lugar, se calcula el valor m,/Nf, conteni-
do energético de cada una de las rebanadas del es-
pectro diseretizado.

B. La frecuencia media representativa de la rebanada 1
(1 = 1, 2, ... Nf) serd el valor f,,; que satisfaga la
ecuacion:

Ini sy - ar ( i T
& ey il i —
0 N;'

En el caso del espectro Pierson-Moskowitz los valo-
res f,,; se pueden calcular analiticamente, obteniendo:

J(;Hr' — j:u (_5/(4 Lu (({ = 1/2)/"\{0))1;4

En el resto de los casos la ecuacién se debe resolver
en forma numérica, por aproximaciones sucesivas. El
tinico hecho a sefalar es que se debe truncar de hecho el
espectro en frecuencias pequefias para evitar la apari-
cién de valores fuera del rango de los ordenadores (el
método empleado ha sido cortar el espectro por la fre-
cuencia tal que S (f,,;)/S (f,) < 10~%.

El método numérico empleado ha sido el de acota-
cién en un intervalo y particién sucesiva, relativamente
lento pero apropiado en este caso. Las integrales se han
caleulado por el simple método del trapecio con iter-
acciones de intervalo mitad hasta que la diferencia de
iteraciones sucesivas fuera menor que un determinado
valor.

DISCRETIZACION DEL G (f, ©)
El dltimo paso para la completa diseretizacién del es-
pectro consiste en la distribucién de componentes en el
dominio direccional para eada una de las bandas de fre-
cuencia definidas en el punto anterior.

El proceso es exactamente similar al empleo en el
caso anterior, quedando la direccién de cada intervalo
definida por:

Qun' T P *'VQ Qar .
G (@) dO= — (1 —1/2),, 1 £ —si Ng es par
0 Ng 2

1 (- 1), Ng T
E L n 1< —8l.NVgesimpar
No B oG RIE

Légicamente, para cada valor calculado se estardn
obteniendo las direcciones @, y —6,,; representativas
de dos intervalos simétricos respecto a la direceidn
de propagacién media (excepto para i = 1 con Ny
impar).

Las soluciones se suelen obtener en forma numériea;
sin embargo, para la distribucién coseno cuadrado es

posible obtener una ecuacién implicita mds sencilla.
20, + sen 20, . = 21/

Siendo I el valor especificado para la integral en
cada caso.

El procedimiento numérico empleado es el mismo
utilizado para la discretizacién frecuencial.

Una vez realizada la discretizacion de las componen-
tes representativas del espectro, todas ellas con el mis-
mo contenido energético, se procede a la aplicacion del
modelo de propagacion a cada una de ellas. La materia-
lizacién de cada elemento discreto del espectro se reali-
za con una onda de frecuencia f),;, direccién @,,; y altu-
ra la media cuadrdtica correspondiente a una energia
m,/(N; Ng) (la altura es irrelevante para el modelo de-
bido a'su cardeter lineal a no ser que se quieran tener en
cuenta aspectos no lineales como friceidn, rotura, ete.),
introduciendo ademds una fase inicial @ seudo aleatoria
en cada componente para obtener una buena represen-
tacién de la superficie libre instantdnea.

El modelo numérico de propagacién empleado es un
esquema de resolucién en diferencias finitas sobre una
malla rectangular y empleando el método de Crank-
Nicholson de una aproximacién parabélica a la ecuacion
de Berkhoff (ecuacién de la «mild slope») que se puede
escribir como la siguiente ecuacion diferencial en varia-
ble compleja (Kirby, 1986):

7 k, by [k C .
C€CA)|l—le —b —|+—=—+—"—]+
T\ w k wlk? 2kC,

e, k) C + (C,./2) —

+A,C + A @K, -

~ b, C((CCA) ) w=0

En su versién lineal sin incluir friecién ni interaccién
oleaje-corrientes. A es la amplitud compleja; C'y C, las
celeridades de onda y grupo; k y w, el nimero de onda y
frecuencia; 7, la unidad compleja, y ag, @y, by y ky, coefi-
cientes. Los subindices x e y indican derivacién parcial,

La aplicacion de esta ecuacién a oleaje monocromati-
co ha sido presentada y discutida en numerosas publica-
ciones. Su principal limitacién es su rango de validez
angular a partir de una direccién preferente de propa-
gacion (eje x en la ecuacién anterior). Es por ello espe-
cialmente ttil el esquema de discretizacion ecualizada
para oleaje direccional, que minimiza sin necesidad de
truncamiento la separacion entre la direceién de propa-
gacién de cada componente y la media, de acuerdo con
la cual se debe plantear la orientacién de la malla de
céleulo.

Los resultados de la propagacién en cada nodo, en
forma de contenido de energfa, se van acumulando con
cada componente, para reconstruir finalmente el mo-
mento de orden cero en cada nodo y estimar a partir de
él la altura significante. Una direccién representativa

Ingenieria Civil/72
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podrfa obtenerse asimismo como media de las direccio-
nes obtenidas para cada ecomponente.

CONTRASTE DEL MODELO REFDIF10
CON ENSAYOS EN MODELO FISICO

Si bien el autor ha desarrollado y aplicado el modelo
REFDIF10 desde hace un eierto tiempo, no ha sido has-
ta la reciente publicacién del trabajo de Vincent et al.
que se ha dispuesto de un elemento de validacién no
tedrica y al menos parcial, de los resultados de su apli-
cacién. Estos autores han realizado una serie de ensa-
yos en un tanque de oleaje de 35 por 29 metros, dotado
de un generador segmentado de oleaje irregular que
permite la reproduccin de oleaje irregular frecuencial-
mente direccional. Hasta fechas muy recientes, este tipo
de generadores se han empleado casi exclusivamente
para estudios de plataformas offshore, en aguas pro-
fundas y, por tanto, sin posibilidad de andlisis del efecto
de los fondos en la propagacion.

La batimetria elegida por Vincent et al. ha sido una
variante del ya cldsico bajo eliptico (Figura 4), prueba
dura para los modelos de propagacién, dado que los mo-
delos de refraccién conducen a alturas infinitas en el
caustico que aparece tras el bajo, siendo necesario en
cualquier caso el empleo de un modelo de refraceién di-
fraccion,

Fondo horizontal - 0,45 metros

S
Seccion de medida 5| 4

E

=

o4
h
s

30 metros
Generador segmentado J

FIGURA 4. Generador direccional. Disposicion de modelo.

Las pruebas realizadas han consistido en una serie
de ensayos con oleaje regular e irregular, midiendo la
altura de ola (significante en los casos de oleaje irregu-
lar) en diversas zonas del modelo. '

Una primera serie de ensayos (nimeros 1 a 7) ha
sido realizada con una altura de ola que ha debido pro-
voear un cierto grado de rotura del oleaje sobre el bajo.
La segunda serie (ensayos 8 a 14) se ha realizado eon
un oleaje de amplitud suficientemente pequefia como
para garantizar la no rotura del oleaje sobre el bajo.

Esla serie de ensayos es la que se ha reproducido con el
modelo matemitico REFDIF10, y sus caracteristicas se
muestran en la Tabla I.

NUMERO| CASO | TIPO [PERIODO|ALTURA| 1 [ o%m o

8 M2 MONO | 1,30 2,54 * *

9 u3 ESPE 1,30 | 2,54 2 0
10 N3 | ESPE 1,30 | 2,54 2 10
Il B3 ESPE 1730 | 2,54 2 30
12 U4 | ESPE 1,80 | 2,54 | 20 0
13 N4 ESPE 1,30 2,54 | 20 10
14 B4 ESPE 1,30 254 | 20 30

TABLA I

El tipo Mono indica monocromatico y Espe oleaje
irregular. El espectro empleado ha sido el TMA y la
distribucién direccional de tipo normal, con las desvia-
ciones tipicas sefialadas en cada caso. Los periodos (de
pico en los casos irregulares) estdn en segundos y las
alturas en centimetros.

La batimetria se ha modelizado para la aplicacién
del modelo numérico con una malla reetangular de 121
por 101 nodos, con espaciamiento de 0,25 metros. En
todos los casos de oleaje irregular la discretizacién se ha
realizado con N, = 10 y en los casos de oleaje direccio-
nal con Ng = 10. Como ejemplo de diseretizacién, se
incluyen las Figuras4A y 4B, no correspondientes a
este caso. Evidentemente se deberfa haber empleado
una discretizacion comparativamente mas fina en el
¢aso con mayor apertura angular, pero se ha preferido
hacerlo asf para poder analizar el efecto de la finura de
diseretizacién en los resultados e intentar acotar el or-
den de magnitud del niimero de componentes que pro-
duce una simulacién adecuada.

Los resultados de estas propagaciones (alturas de
ola) se recogen en las Figuras 5A-G, extendidas a toda
el drea modelizada, y en las figuras 6A-G, en una zona
inmediatamente tras el bajo. Como se puede apreciar
con toda claridad, la direccionalidad del oleaje tiene una
influencia dramédtica en la distribueién de alturas de ola
tras el bajo, llegando a desaparecer casi en su totalidad
el caustico en los casos con mayor direccionalidad
(g, = 30 grados). Comparativamente, el mayor o me-
nor apuntamiento del espectro tiene una influeneia muy
pequefia, como se puede observar analizando los casos
N3 — N4, B3 — B4 y U3 — U4. Este resultado es in-
cluso irdnico si se piensa en el grado de conoeimiento y
caracterizacidn elimdtica de ambos parametros.

Desde el punto de vista de la validacién del modelo,
Vicent et al. han publicado para estos siete casos los
resultados en nueve puntos de una seccién de medida
situada tras el bajo (seccién 4 en la Figurad) y en la

12
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FIGURA 4A.

que, por tanto, el oleaje ha sufrido previamente efectos
de refraccion, shoaling y difraccién. Los resultados del
modelo matemdtico mds proximos a esta seccién se re-
presentan en las Figuras TA-G junto al easo correspon-
diente del experimento en modelo reducido. Como se
puede ver, los resultados son concordantes en elevado
grado con los del modelo fisico, con la importante con-
clusién de que en este caso el modelo REFDIF10 repro-
duce con alta precision la propagacién de un oleaje irre-
gular frecuencial-direccional.

Para obtener una idea cuantitativa de la calidad de

los resultados del modelo, se ha procedido a un andlisis
de errores a través de los siguientes pardmetros:

(Z (Hau_r'_ Hm'ru)g)ug
(z (HPJ[I,)E)UZ

A) g =

siendo A, la altura en cada punto medido en el modelo
fisico y H,,,, el valor correspondiente al punto més pré-
ximo en el modelo matemético. Con ello, o resulta ser el
error relativo medio cuadrdtico, cuyo valor 0 equivaldria

Ingenieria Civil /12
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FIGURA 4B.

a un ajuste perfecto y el valor 1 a la no realizacién de
prediccién alguna (H,,,, = 0), si bien no es un pardme-
tro acotado.

(E (Hm_j'_ Harme}/Hm_F')g)Nz

N1/2

siendo N el nimero de puntos de comparacién. Este es
un error medio relativo mds frecuente, que pondera
igualmente los errores relativos en todos los puntos de
medida, mientras que el anterior da mayor peso a aque-
llos puntos en los que el error absoluto es mayor. Los
resultados para ambos parimetros en cada caso se
muestran en la Tabla IL
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FIGURA 5A. Alturas de ola.
Casa M2,
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FIGURA 5B. Alturas de ola,
Caso N3.
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FIGURA 5C. Alturas de ola.
Caso N4,

FIGURA 5D. Alwras de ola.
Caso B3,
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FIGURA 5G. Alturas de olo.
Caso U4,

Como se ve, los valores de estos erroies relativos
medio cuadrdticos indican un ajuste excelente entre el
modelo matemdtico y el experimento a escala reducida.
En este punto es necesario resaltar que el modelo mate-
madtico no posee ninglin pardmetro de ajuste o calibra-
cidn, siendo el Ginico aspecto decidible la finura de la dis-
cretizacion.

Como se puede ver, los errores son inferiores al
10 %, excepto en el caso de oleaje regular y en el caso
B4. Respecto a este tltimo, cabe incluso plantearse la
posibilidad de un problema de calibracién de las sondas
de medida en el modelo fisico. El hecho curioso de que
las propagaciones con oleaje irregular den un error me-

CASO [\ L
M3 0,1013 0,1561
N3 0,0382 0,0358
N4 0,0938 0,1200
B3 0,0473 0,0442
B4 0,1613 0,1763
U3 0,0788 0,1420
U4 0,0490 0,0556
TABLA 1.
- 16,75
- 13,75
FIGURA 6A.
Simulacion con
Refdifio. - 10,75
Alturas de ola. 6,00
Caso M2,
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lineo continua; models numerico.
linea discontinua: modelo fisica (Vincent et ol.).
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FIGURA 7B. Comparacion 0 ; : - : . -
entre modelo fisico (Vincent 10 11 12 13 14 15 16+ 17
et al., 1989) y este modelo Distancio o lo lorgo del generodor de olegje
numérico, Test N3,

dio menor que las del monocromadtico, puede deberse al
efecto, como filtro de paso bajo, de la irregularidad del
oleaje con respecto al gradiente de alturas de ola, ha-
ciendo al oleaje menos sensible a la disposicién de los
fondos y al efecto concreto sobre una componente de
direccién y frecuencia determinada.

Dada la sencillez del modelo postulado y el grado de
ajuste alcanzado, cabe concluir que en este caso el mé-
todo empleado de simple superposicién de componentes
es vilido, siendo, en consecuencia, despreciables los

efectos de interaccién onda-onda y pequefios los deriva-
dos de la no linealidad.

CONCLUSIONES

Se ha presentado la metodologia seguida en el desarro-
llo del modelo numérico REFDIF10, de propagacién de
oleaje irregular frecuencial direccional, en el CEPYC -
CEDEX. El modelo se ha contrastado con una expe-
riencia a escala reducida realizada en el CERC por Vin-
cent etal. con resultados sumamente satisfactorios.
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linea continua: models numérica,
lineo discontinua: modelo fisico (Vincent et al.).
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numérico, Test N4,
3
lineo continua: modelo numérico.
linea discontinua: madelo fisico (Vincent el al.).
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FIGURA 7D. Comparacion 0 T T T T T T
enfre modelo fisico [Vincent 10 1 12 13 14 15 16 17
et al., 19891 y este modelo Distancio o lo lorgo del generodor de oleoje :
numérico. Test B3,

Cabe, por tanto, sefialar que se dispone de una herra-
mienta operativa, dentro del campo de sus limitaciones,
para el estudio de la propagacién de oleaje irregular
direccional en dreas extensas, lo que abre un nuevo y
amplio panorama en la posibilidad de estudio del oleaje
en zonas costeras.

Dentro de este estudio a comenzar, se considera de
gran interés la realizacién de un andlisis sistemdtico de
la repercusién de la direccionalidad en situaciones idea-
lizadas cldsicas (refraccion sobre batimetria rectilinea y
paralela, difraccién provocada por un obstdculo semiin-

finito...), completando el trabajo realizado por Goda eon
un modelo analitico y obteniendo una idea clara de la
repercusion de la direccionalidad en situaciones tipicas.
Asimismo se pretende trabajar en la inclusién en una
forma empirica de la rotura del oleaje en el modelo.
En paralelo, y trascendiendo al hecho del modelo, a
la vista de las profundas diferencias en altura de ola
significante que pueden darse en un punto en funcion
simplemente de la direccionalidad del oleaje, parece su-
mamente urgente la realizacién de un especial esfuerzo
de medida para conseguir una urgente caracterizacién

22
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entre modelo fisico (Vincent 10 11 12 13 14 15 16 17
et al., 1989 y este modelo Distancia a lo largo del generodor de oledje
numérico. Test U3.

de este aspecto en las costas espafiolas. Es cierto que al
ir a profundidades reducidas, la direccionalidad del olea-
je va perdiéndose por efecto de la refraceién, pero de
hecho existen muchas obras situadas en profundidades
relativas grandes y la distribucién direccional més em-
pleada desde antiguo, la coseno cuadrado, es alin més
abierta que la normal con desviacién estindar 30 gra-
dos, cuyos efectos sobre la altura de ola en comparacién
con los casos monocrométicos o simplemente irregula-
res en frecuencias se puede ver en las figuras para el
caso estudiado. La Figura 8 explicita este hecho: si su-
ponemos que a lo largo de un tramo de costa la distribu-

cidn de alturas de ola con y sin direcgionalidad es la que
muestra la figura, es claro que, frente al temporal de
cdleulo, la obra dimensionada para el punto A mediante
téenicas convencionales resistird independientemente de
la direccionalidad. Sin embargo, la obra B podrd verse
arruinada con temporales de altura muy inferior a la de
cdleulo en funcién precisamente de la direccionalidad
del oleaje.
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/  ci6n,almacenamientoy procesadodeda- |
' tosparael Analizador de Regularidad Su- |

/70 ACTIVIDADES

= Sistemas automatizados para equipos

de auscultacion de pavimentos.
e Instrumentacién de pavimentos.
» Instrumentacién geotécnica.

ria.
e Seguridad de Presas y televigilancia.
* Control automético de acuiferos.

» Telemando de redes de abastecimiento,
riego y saneamiento.

Y

f/fﬂr
/

If' '« Equipos meteorolégicos y de deteccién [ [

e Sistema automatico de captacion y tra- !

= Sistemas de meteorologia y medio am- ;.’_ y
biente. ' |
|
/|
y
Equipo de
adquisicion,
tratamiento y

edicion de datos
para un analizador

de regularidad
superficial.

/é perficial. Y

Equipo viagrafo: viga soportey equipo |
de adquisicion y edicion de datos. f'%ly

Instrumentacion y electrénica al servicio de

! & ' o Auscultacién de obra publica y mine-

o

|

y la Obra Publica y su gestion.
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I~ s il A Equipo
' 2 automatico
| . : 2 de captacién
1 * - y tratamiento
- 5 i N 5 ‘o de datos

paradeflec-

tégrafo.




