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RESUMEN BIBLIOTECA

La sernie de tiempo analizada conresponde a alturas de olas, esta fue
registhada por un olighafo colocado en el drea de estudic que se Ain-

dica en La figura N2T8 , en La provincia de Manabif.

La senie de tiempo comsita de frhedinta regisinos digitalizados por medio

de un computadon Hewlet-Packand.

La Zéenica aplicada para estudian dicha senie fue el andlisis espec-
thal, por medio del mé&todo indirnecto (via autocovarianza); de esta
gorma fuenon caleulados Los espectros de potencia para Los treinta he-

gistnos. AL mismo Ziempo se hizo el andfisis estadistico convencional.

A thavés de Los estimados espectrales se han podido determinar rela-
c,flone/s‘{unc/éona,ﬁe,é entre Los diferentes pardmetrnos espectrales y Los
pardmetnos de Las olas: altura significativa y altura mediz como fun-
cibn de La vardianza total (momento espectral de orden cero); perfodo
medio como funcidn de Los momentos espectrales de orden cero y segun-
do onden; el perfodo significative, como aquel correspondiente a La

méxima ordenada de potencia.

Del andlisis de Los nesuliados obfenidos se concluye que en el drea
de estudio estuvienron presentes simultdneamente trenes de onda, cuyos

perlodos significatives gfueron: 17.05 seg., 15.30 seg. y 14.17 seg.

Los valores promedios de Los pandmetros de Las olas fueron: altura me-
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dia promedio 1.24 m, altuna signigicativa promedio 1.89 m y perlodo

medio phomedio 15.61 seg.

Ademds a thavés de esta Lesdis se ha podido comprenden La Lmportancia
de La aplicacidn de Las téenicas de andlisis espectral a Las series

de Ziempo.
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INTRODUCCION

EL objetivo de esta tesis fue el de nealizarn el estudic de un registno
analbgico de olas por métodos estadlsticos no convencionales en nues-
tho medio, como es el andlisis espectral y para esle caso especliico,

el métido dinecto {via autocovarianzal

Las ventafas del uso del andfisdis espectral son muy claras; esle sii-
ve para determinan caracteristicas y propiedades de Las series de Liem
po que no se hevelen a sdimple vista, ni con Los métodes convencionales
de andlisis. Ademds tenemos que La Amplementacién de estas téenicas en
proghamas de computadora, en una €poca en que cuakquier perscha puede
disponen, de una, facilita sobre manera Los cdleulos y permite Lenen

mds tiempo para el andlisis de Los resultados obtenidos.

En el primen capltulo se trnatan Los aspectos tebricos dp Las ofas, rea-
Lizando un estudic genenal de sus caracteristicas, del thatamiento ma-
temdtico que se apfica para ef entendimiento de Las mismas, asd como

del proceso aleatorio que representan.

En el segundo capitulo se describe La metodofogla utifizada en La
recolecoidn, andlisis y procesamiento de La senie original de datos,
hablando un poco sobre La gorma en que fueron obtenidos y Los pardme-
thos de Los wmismos que se pueden determinan y Las téenicas de andlisis

especthal aplicadas.
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En el dtimo capitulo, tenemos La documentacibn del proghama de compu-
tadora utilizada, un andlisis de Los nesultados del procesamiento en

La informacdibn.,




RESUMEN BIBLIOTECA

La senie de tiempo analizada cornesponde a alivras de olas, esta fue
registrnada por un ofigrago colocado en el &rea de estudic que se 4n-

dica en La §igura N218 | en La provincia de Manabf.

La sendie de Liempo consia de trhedinta registhos digitalizados por medio

de un computadon Hewlet-Packand.

La téenica aplicada para estudian dicha senie fue el andlisis espec-
tral, pon medio del métode indirecto (via auwtocovarianzal; de esta
forma fueron caleulados Los espectros de potencia para Los reinta re-

gstnos. AL mismo tiempo se hizo el andlisis estadistico convencional.

A Trhavés de Los estimados espectrales se han podido determinan nela-
ciones Auncionales enthe Los diferentes pardmetnos espectrales y Los
pardmetrnos de Las olas: altura significativa y altura media como fun-
cion de La varianza total {momento espectral de onden cero); perlodo
medio como funcidn de Los momentos espectrales de orden cero y segun-
do onden; el perfodo significativo, como aquel correspondiente a La

mdxima ordenada de potencia.

Del andlisis de Los nesultados obtenidos se concluye que en el drea
de estudio esiuvienon presentes simultdneamente trenes de onda, cuyos

pertodos significativos gfueron: 17.05 seg., 15.30 seg. y 14.17 seg.

Los valores promedios de Los pardmetros de Las olas fueron: alfura me-



- VIT -

dia promedic 1.24 m, altura significativa promedio 1.89 m y perlodo

medio promedic 15.61 seg.

Ademds a través de esta tesds se ha podido comprender La impontancia
de La aplicacidn de Las téenicas de andlisdis espectral a Las sernies

de tiempo.
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INTRODUCCTON

EL objetive de esta tesis fue el de realizan el estudio de un hegistno
analbgico de olas por métodos estadisticos no convencionales en nues-
tho medio, como es el andlisis espectral y para este caso especlfico,

el métldo dinecto (via awtocovarianza)

Las ventajas del wso del andlisdis espectral son muy claras; este sif-
ve para determinan caractenisticas y propiedades de Las series de Liem
po que no se revelen a simple vista, ni con Los métodos convencionales
de andlisis. Ademds fenemos que La implementacidn de estas técnicas en
programas de computadora, en una época en que cualquier persona puede
disponer, de una, facilita sobre manera Los cflowlos y permite fener

mds tiempo para el andlisis de Los resultados obtenidos.

En el primen capltulo se trnatan Los aspectos tebricos de Las olas, hrea-
Lizando un estudio general de sus caracteristicas, del thatamiento ma-
temdtico que se aplica para el entendimiento de Las mismas, asl como

del procesce aleatorio que representan.

En el segundo capltulo se describe La metfodologla uwtilizada en La
recolecelidn, andlisis y procesamiento de La senie original de dafos,
habfando un poco sobre La forma en que fueron obtenidos y Los pardme-
thos de Los mismos que se pueden deferminar y Las téenicas de andlisis

espectral aplicadas.
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En el Wtimo capltulo, tenemos La documentacibn del proghama de compu-
tadora utilizada, un andlisis de Los nesultados del procesamiento en

La informacidn.,




ASPECTOS TEORICOS

It

Vs

CAPITULO 1

Caractenisticas Generales de Las OLas

Las olas constituyen una clase {mporntante de movimiento en el océa-
no. ELlas se desavnollan en una variedad inginita de tamaios, desde
Los pequeiios nizos, hasta Las gigantes olas de marea. Curiosamente

sus formas son mds o menos semefantes a un sdinusodde, Lo que ha per
mitido La aplicacidn de La teornla fisica de oscilacibn, al andlisdis

de Las ofas ocednicas.

Veamos ahora algunas phopledades caracteristicas de estas perturba-

ciones, Las cuales son comunes a todas Las oscilaciones.

Supongamos ahoha que fenemos una proghesdién de olas con amplitudes
pequeias viajando en La superficie con una altura h sobre el fondo
86Lido. Si asumimos que el desplazamiento, oscilatorio de La superfdi
cele % ,de La progundidad media tiene La forwma de un sinusodlde, en-

tonces:
%= A sen {kix-ct)}, {Fals)

donde A es el desplazamiento mdx@mo o amplitud, t se refiere al
tiempo, y K denota el nimero de onda. La velocidad de fase ¢ de
La onda, es La distancia horizontal que viaja una paiticula de La
ola pon unidad de tiempo. EL perfodo T es el tiempo entre el paso

de idénticas particulas de olas observadas en un punto fifo. EL pe-



fan]
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nlodo y La velocidad de fase estdn relacionados pon La siguiente

§érmubas
C=L/T=L{ (1.2)

La Longitud de onda L, de un tren de olas esid definida como La
distancia hornizontal que separa dos puntos que Lienen La misma fa-
se de oscilacion; y fa grecuencia §,(1/T), es el nimero de olas que

pasan por un punto fifjo en La unidad de tiempo. (Ver figura N°T),

Las ondas en el ocbano presentan un comportamiento, mucho mds com-
plicado que el desarnrollade son Las diferentes teonlas que Lenemos.
La superpicle del ccéano estd compuesia por una serie de elementos
de ola que varfan ampliamente de un Lugar a otro, en direceiln, ve-
Looidad y Longitud., A pesan de La variedad en geometrnfa y origen de
Las olas propias del mar, ellas han sido clasificadas dentrho del mar-
co de Las oscilaciones ideales. Posiblemente, para un cceancgrafo.,
Las mds importantes sean Las variacloned en el négimen de olas de
gravedad, donde La Zensidn superficial no es importante pora su di-
ndmica. Estas olas en el oclano se clasifican en: "mar de Leva" |
{swells), que consisten en ondas relativamente simétricas, de perfo-
dos ghandes; y "man de viento" (seas), ondas de perfodo conto y con
gformas asimEtnicas. Los "swells' son producides por La aceidn del
viento a Larga escala o por cambios de presidn oniginados por tonr-
mentas. Eatas ofas pueden mantenernse y vdiajar ghandes distancias,

aun cuando La fuenza generadora haya desaparecido. Los "seas" son
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genenados por el campo Local . e vientos; debide a su pequeiio ta-

mafio, tienden a disiparse Localmente por La aceibn de L£a ﬁniccig T

en el agud.

-
'

1.1.1. Generacibn de 0Las por el Viento

, 3 . Bin £ Hf;; 5P
A pesan de que cualquier obserwadon puede decin que ef viento es P ECA

el que genena Las olas, fLos detalles de dicho mecanismo no han
sdido gdeiles de estfablecen. AL soplar el viento sobre el agua,
Le thansmite enengfa mecdnica a través de Las fuenzas superficia-
Les, tanto pon su componente noamal como pon La Zangenciak. Uno
podiia pensar que es La componente tangencial La mds Lmportante
en ef mantenimiento de La comrndente de derniva superficial de Zas
olas, mds es La componente nommal La influencia perturbadona do-

minante en La superficie del agua para La generacidn de Las olas,

" Se debe pensar en el proceso generadon de ofas come uno donde el
viento gobierna un osciladon cuya frecuencia de salida esid de-
terminada pon La hesonancia natural del oscifador. la enengla su-
ministnada por el viento, debe sen tramsmitida por pulsos, cuyas
frecuencias y fases estdn determinadas porn La netroalimentacibn
que produce ef oscilador de agua por 4L mismo.

Entonces comenzandn a aparecer en el agua pequeios rizos, que Len-
dendn a perturbar el aire que sopla sobre eflos, de tal manera que

aumente su propio crecimiento por obstrucceidn de La enengla del
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viento. Esto se muestra en La §igura N22.

Pon ejemplo, 84 es que Lenemos un flufo Laminar soplando sobre
Las crestas, Las Lineas de corniente del mismo se correrdn ten-
diendo a tomar La forma de La onda como se muestra en La §igura
2 a. Lejos de La superficie de La ofa el viento permanece unifon-
rﬁe. Por efecto de La presencia de Las olas, Las Lineas de comrien

te,cona de Las crestas en La superficie se acercarndn y ceccade Los

denosd se aparntardn.

Obserwando en La misma figura, Lo que ocwrre en Las posiciones A,
By C, veremos que La presdifn tienden a decrecer en el §lufo, ha-
cia Pas crestas, en A y a incrementarse en Los valles, en B. Las
oscilaciones de este tipe estdn dadas por una Linea segmentada y
representan un pulso de La misma grecuencia que La ofa pero 180
grados fuera de fase con efla. Este tipo de perturbacidn no pho-
duce thabafo neto en La superficie del agua durante un perfodo de
ofa. Sin embango 84 este pulso estd fuera de fase con ‘a ofa en-
tre 0 ghados y 180 grados, o eb a/wnéﬂd.co con redpecto a La ola,
una cantidad neta de energla send transmitida al agua en un perfo-
do ola. La figura 2 B, muestra un pulso asimétrico (presidn) desa-
rrollado durante La separacidn del flufo del aire sobre una ches-

Za escarpada.

En general una vez que Las ondas estdn presentes La naturaleza



(B)

Fig.N22 Flufo sobre Las olas(linea continua), y Distribu-
edldn de presidn (Linea segmentada):(A) s4in sepa-

rnacidn, (B) con separaciln

1/‘1

BLIOTECA
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inestable de Los vientos turbulentos, posibilitardn La Transferen
ela de enerngla al agua. John MiLs de Sciipps Oceanographic Insti-
tution, mosind en 1957, que AL es que fLa distrnibucidn promedio del
flujo del airne fuera Zal que La cwwatuwra en La distribucién de La
velocidad de Los vientos Locales sea igual a La velocidad de Las
olas, puede existin una perturbacibn de presidn, La cual puede o4

tan fuena de fase, con Las olas sin separacidn.

Las olas obtienen enengla del viento de tres maneras:

- dinectamente del empuje del viento en su cara que da al mismo
- por el amastre grnicclonal del aire en La supergicie

- a trhavés de Las diferencias de presidn en ef aire que estd so-

bre eflas.

La energla Ltramsmitida pon el viento es disipada prinedipatmente
por Los movimientos turbulentos del agua. EL proceso por el cual
Las olas crecen y aleanzan un balance no Liene un s0lo pasc. 0Las
de diferentes Longitudes cowren a diferentes velocidades pon Lo
cual olas de diferentes tamafio y generacibn se combinan y fecom-
binan en un pathdn de internferencia constantemente cambiante. Cuan
altas son Las olas, dependen de La fuenza o vefocidad def viento,
de su duracibn y del "fetch" o sea de La distancia sobre La cual

el vientfo sopla.

Las olas genenadas por el viento son ofas Luiegulares, sucesivas



1.

I

.2,
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que digiernen en altura; el facton observado de aue fas olasr Lien-
den a viajarn en grupos de olas alfas y bajas se Lo explica por

el dendmeno de .nterferencia.

A medida que Las olas crecen en alfuna, Lambién Lo hacen en Lon-
gitud y a una hazdn mds rdpida. Aun cuando ya no crezcan mds en
aliuna, La Longitud puede continuar aumentando. Un factor muy Am
portante es La pendiente o de La ola, o sea ek nadic de La ak-
tuna de La ola a La Longitud de La misma.

= H/L {1.3)

Las olas son mds "empinadal dunante La primera pante del §Lufo
del viento que cuando el mar estd toialmente desarrollado. Obsen
vaciones de La pendiente o escarpamiento de Las olas dan valonres

para o entre 0.1 y 0.008. Ver §igura N23.

Las 0Las y La Topoghafla Submarina

EL movimiento de Las ofas en regiones ghandes no estd afectado por
La aceleracidn de corndlolis; estd acompafiado por movimiento nefo ha

cia adefante muy pequenc.

En aguas profundas La perfunbacidn inducida por Las ofas disminu-
ye exponencialmente con La phofundidad. En aguas nasas se extien-
de virntualmente desde La superficie hasta el fondo y La velocidad

de una ofa no estd mds gobernada por su Longitud s.inc por La pro-



- 91 -

L

d-H/L
'TgmnH/LJz= lJ

=]

~ il
Loa * L/

Fig. N% 3 Diferentes pendientes de Las olas
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jundidad def agua y es proporelonal a fa ralz cucdnada de La mis-
ma. La dinecoibn tomada pon Las olas puede sen alferada pon La Lo
poghaflia submarina, £o mismo que su altura, Los fendmencs que ocu
qwen debido a La variacion de La fopograffa submarina ¢ en presen
cia de obstdoulos naturales o constuuldos por el hombre son La ne

fLexibn, negraceidn y digraceidn.

Si es que un then de olas encuentra cambios en Las condiciones de
borde, una porcibn de enengla en el tren de clas send neglefada.
Si es que ef. obatdeulo es vertical sin friceibn, una paned ine-
Ldstica, La ola send completfamente neglefjada, dando come resulfa-

do una ola estacionandia con un altura de antinodo el doble de £a

de La ola incidente y con un movimiento de particulas como el mos

trado en La gigura N24,

La negraceidn occwvie en aguas Lntermedias y rasal donde £a velo-
oidad de fa onda decrece con La disminucidn de fa pro fundidad pro
vocando que La procidn de La cresta que estd en agud rasa o infer
media se propague a una velocidad menor que La que estd en aguad
fpnoﬁundaé. Ef nesultado es una cwwatura de Las crestas de Las
‘ondaé que e aproximan a La ordentacibn del contorno de fondo.

(Figura N25).

Las ontogonales de La ola también se curvardn y su convergencia o

divergencia producind . el aumento o decrecimiento Local de La ener
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1.

1.

3.

gia de La ofa y consecuentemente de su aliuwra. ‘
BIBLIOTECA

La difraccidn se produce cuando La aliura de £a ola es mayon en
un punto a Lo Largo de La cresta que en une adyacente, dando Lu-
gar a un fLufo de energla a Lo Largo de La cresta en La direccidn
de decrecimiento de altura y un ajuste de Las alturas a Lo Largo
de Las crestas. Esto es dmportante por efemplo en La propagacidn
de La enengla en La regibn de sombra a Lado de una estructura cos

tera que intevwmpe el tren de ofas. Figura N26.

La neflexibn, hefraceidn y digraceddn deﬂoﬂaé determinan La altu-
ra de La ola en La zona cencana a £a cosia y La orientacién de La
cresta en una Localidad dada. Entfonces el espectho de Las olas e~
nd modigicado debido al relativo Lncremento ¢ decrecimiento en £a

altuna en Las diferentes componentes de Las olas.

Clasipicacion de Las OLas Ocednicas

tas olas ocednicas pueden ser clasificadas en un nimero dtil de
manenas. Han sdido clasificadas en base a: su pernmanencia, anchu-
ra, Localizacibn en La direcciln verntical, movimiento, ndmerc, pe
rlodo, fuerzas de generacibn, fuerzas que Las gobiernan, Localiza
albn con nespecto al desarvnollo y evolucidn, teonfa, Lango, aliu~

ha.

La clasificacibn en este caso que mds nos Linteresa es aquella he-

cha en base al perfodo o frecuencia, hrelacionados con su energia.
(Tabla N2T),
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: ¥i?ObAe&uand0 La tabla N2T y figura N27 vemos que es posible tenen
e | un arneglo andlogo al de bandas en el espectro electromagnético.
BlaLﬁ)\LCjia cwwa que hepresenta Las cantidades nelativas de enerngla con-
tenida en Las olas, en el océano, es una aproximacidn hecha pon
Kinsman., La gigura sugdere que La banda de Las ofas de gravedad
genenadas por el viento contiene mds energla que cualquier otra
banda. La banda de ofa que Anterese a una persona deberd sen aque-

LLa nelacionada con el problema que se esté tratando de hesolven.

A Las ofas como una suma de sLnusodde

1.2.1. La suma de 2 simusefdes-intenferencia, modulacién de La amplitud

y velocidad de ghupo

AL desarnollan La teornfa Lineal de ondas, se han hecho algunas
simplificaciones, que nos LLevan a perden contacto con La reali-
dad, pero de esta manera se ha ganado capacidad para consthuin
nuevas soluciones por adicién a Las viefas. Las soluciones de pe-
queiia amplitud son sinusodides y esto nos Lndicarfa que Lo apropia-

do es wsar Fourndien: Tomemos antes el caso de dos sinusodldes.

Supongamos que tenemos dos ondas:
M = a cos (kyx-6 %) y'ﬂ? a cos (kpx-05 %) (1.4)

AGT

donde k]"k2=ﬂkg 0y -0,
entonced n = ny+n2 = a cos (kg x -0 ) + a cos (k;x -0G;2) (1.5)

n nos va a dan el perngid de La nueva onda, aunque ny ywn. tengan



TABLA

Clasdigicacion de Las

Nombre de La Ola Banda de
Capilares ¢ -
ULtnagravedad 100! -
Gravedad 1 -
In§raghavedad 3 -
Perniodos Langos 300

4

Thansmared 5.64x10°

N2T

- 28 -

olas segin su energla

Peniodo

107"

l

3
300

8.64x10"

X

4

Banda de Frecuencia

X 10

10 1
2
3

1 3.33x10°
3.33x10°%  3.33x10°

3

3.33x70°°  3.33x107°

5

1.16x107 0
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Las mismas amplitudes, sus Longitudes de onda y perfodes son dife
nentes, l(denotado esto por Ak y AG), Lo que nos indica que fene-
mos diferentes fases de Lal manera que en un momento dado, cuando
La diferencia de fase es pequeia se produce un reforzamiento y
cuando esta es grande una cancelacidn. A medida que el LTiempo pa-
sa cada onda tiene una velocidad de fase de tal manera que Las com
ponentes de n son dispersivas y el reforzamiento y cancelacitn de
Las ondas no permanece constante. Entonces Lo que n nos da en rea
Lidad es el patrdn de interferencia.

Aplicando L{gualdades trigonomérnicas:

n{x,t) = 2a cos [{k, x-G &) - Bk x - Azﬁlt}] cos (—‘\zkx-@-f“: £)

s0Lo consdderarnemos dos casos para n en £=0 y en x=0

1=0
nix)=2a cos (k,x —-A%-x) CoA—Azk—x {1.06)

x=0
n{t) = 2a cos (ﬁ],t-l"\-gﬁ:,t) cob A?z (1.7)

Supongamos ahora que ELas Longdltudes de onda y perfodos de ni ¢ n2
son aproximadamente Los mismos:

sk <<ky ¢y AT <<0, ¢ Gy =62 ¥ ki =k,

Cos (K x - ‘%S-x) = cos [{1 _%A&/\_} kx] ~ coskx

nix) = 2a cos (Azlix) coskx, £ =0 (7.8)

nlz) = 2a cos BF %) cosct, x = 0 (1.9]
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Eatas dos expresiones son Las ecuaciones de una onda de amplitud
modulada, de Zal manera que coskx y cos §4 son La onda bdsica cu-
i 4
ya amplitud send medufada por Los factores cos {ak /2)x y
';4, /| cos(AG/2)X. Debido a que (1) ak<<ky 4aG<<G, La Longitud de on-

da y perfodo de modulacidn Liod Y7 son mucho mayores que La

mod’
Longitud de onda y perfodo de La onda. Esto sdgnifica que La onda
oscllard muchas veces mientras su mdxima amplitud decrece Lenta-

mente y Luego se Lincrementa. (Figura N28}.

En el patrndn de interferencia mostrado Las olas viafan en grupos
de ofas altas y bajas, y nuestra atencidn estard fifa en estos

ghupos y no en Las crestas individuales.

SL nosotros queremos conocer La distancia entre grupos de crestas
altas, Lo que estaremos haclende es determinando Lmod‘ De Las ex-
presiones (1.7) La funcidn que indica La modulacidn espacial de La

amplitud es cos {ak /2)x. Las dos Lineas que modulan La amplitud e

H = =7
de La onda son entonces % 2a cos sz_x, i;;/;)__% a cos Azk X

y por Lo Lanto:

L = 4dnfok (71.10)

mod

(1) En realidad 54 ok <<k, el cambio en fa amplitud es tan Lenlo que va

a sen imposdible distinguirnlo del sdnusodde puro que se obserwva (Localmen-
te).
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ya que La onda n, glsdicamente neal, alecanza Las Lineas Limite

In1)gn y (na)gn que existen conceptualmente, en cualquier momen-
to que(x = ”ﬂ/k% en donde n es enterno coskx= +1; para Los oinos
valones de x, [coskx|<1 g [nl< [{nydgr| = |(n2)gn| y por Lo tan-

to L 4 sed La Longitud de cualesquiera de Las (n)gr funciones.
Un razonamiente andlogo se sdigue para encontrar el perlodo:

T

mod=4u/AG‘ (1.71).

Entonces La distancia entre sucesdivos ghupos de ondas de crestas

altas es Hﬂod/z cuando £=0 y el tiempo de ariibo en x=0 es Tmod/z
La veloeidad con que esta modulacidn viaja es:

C = Llmod _ AG
mod Tmod ~ B§  {1.12)

akso K

Para ondas de pequeda amplitud La velocidad de fase es:
2 g  (1.74)
C° =g g h [kh); ¢ = %
% g h [khl; ¢ "
g? = gktg h wh) (1.15)
derdivando

P6A8 < g (tgh (kh) + kh sech® [{kh) (1.1¢)

¢ =1g tgh (ki) = g tghlkh) (1.17)
ok A

di = 1 g tgh [kh) [1 + khsech® (kh)

* TG gk (KA]
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dk 7 senh{Zlh) :
dC = Cn=Cg = LmCy = Cn = (g
dK

Ho -

at o

Se puede concluin que La velocidad de La modublacidn de La ampli-

fud se acerca a La velocidad de grupo a medida que Las dos compo-
nenter se acencan mas, tanto en Longliiud de onda como en perfodo
{esta interprefacibn ayuda a asignarntle un signifdcado §isico a La
velocidad de grupo). Se puede Llegan a La velocidad de grupo pon
otro Lado, estudiando un modelo con un tren de onda simple de agua
profunda cuyas crestas son conservativas {retienen su Ldentidad).
'Supondnem05 que La Longitud de onda y el perfode del tren de
ondas estdn varlando Lentamente, cuakquier cresta de La onda que

se escofa para seguirla mostrhand un pequedo cambio en Longltud den-
tho de una Longitud de onda y un pequedio cambio de tiempo dentno de
un perfodo. Para ese trhen L = L{x,Z) y La Longitud de La onda depen-
dend de donde y cuando se La observe. Ver figura N29.

DL=23lL +dL dx , dx=-c¢c

7t of ox df di

D =3l + ¢
7T %

Qr
—

(1.19)

Q/
=

Se puede obfenen una expresibn para DL/DL consdderando La razdn
de estrechamiento en el penfdl de onda. Ya que La velocidad de

fase varia Lentamente con La Longitud de onda tenemos:
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y se pueden despreciarn té&uminos de mayor orden para obtenen una
extrapolacidn Lineal
DL=de | (1.20)

Dt dx
A medida que el trenm viaja en agua profunda, el medic es disper-

s4vo y La velocidad de fase depende de La Longitud; por Lo tanto
esta podad sen escrita como funcidn de La Longitud de onda. Supo-

niendo que se ha hecho eso: de = L de oL (1.27)

~ 3x dr >x
pon sustitucidn: PL = L de ol (1.22)
224 dl dx

Lgualando con La expresidn anferiormente obilenida:

L+ (e~ Lde)dL =0 (1.23)
oF dl  ax
g——.v..—__.._..l

Cg (velocidad de grupo)

de = d (G /k) (kdo™ - dk) /k? = -« k dif+ @
dl d{Zn/k] ~Z2ndk/K2 v dk Zu

u

k(G -di) = k(c-df)
It & dk 7w dk

c (T-n) (1.24)
T

1t

Cg =c-Lde=0c-L e (I-n]=cn=cg {1.25)

<
dL L

Entonces La definicion de velocidad de grupe basada en La thans-
misidn de energla cg y aquella obtenida basados en el cambio de



& BEls

velocddad de fase, para aguas propundas es La misma:

Q-

L+ CgdL =0 (1.26)
X

&
0z|

Cg = oL /oL = dx
of /ox dX

también se podrnia LLegan a esto en funcidn del perfodo T, heem-

plazando L=cT en (1.26)

c(dT + CgoT ) + T (3¢ + Cg de) = 0

oZ X RYs dX =

de = de 3T y dc = de oT i

St dT 3% SX dT 3% ;ﬁ
C(3T + Cg 3T) + T de (T + Cg 3T)= 0 /

ox OX ar % 3X

| :;'CAQ
0

u

fc+ Tde) (o + Cg oT)
dar ot X

ya que L varnia Lentamente LneT=Lnl=cte

AT + Cg oT =0 (1.27)
o AxX

Entonces podemos decin que en un then de ondas conservativo, en
el cual La Longitud de onda y el perfodo varfan Lentamente,que
corne en La supenficie de un medio dispersivo, tanto L como T
son propagados a La velocidad del ghupo. Anteriormente La velo-
cddad de grupo cg, era La velocidad de thansmisién de enengda,

ahona se ha demostrado que es el Limite hacia el cual tiende La
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veLoeidad de modulacidn de La amplitud producida por dos sinusod-

des de T y L no completamente Lguales,

2,2, Suma de un ndmero infinito de sinusoides, espectro de amplitud

con La confdgurnacidn de La superficie. EL paguete Gaussiano.

Antes de entran en detalles de este problema, es necesarnio re-
cordan una sendie de concepios matemdticos y de notacién de fun-

clones.

Sened = ot~ ol + o —o(7+.
T4

Cosel = 1 =~ et =X + v v v v W .

71 4! 6!
P T, VT TR L e L TR VL S TR
i = V——T, ,é4”' -1, 14””:4, 4:4n+2=_1; 414”+3=—4L
n = entero
e’iJ>< = c0d X+ L senel = els (o€ (1.28)
e 008 ok - i senot = ois (-ot) (7.29)

54 es que La amplitud es a @ a e = g(cos o + 4 benol) =acis [+

A +.4
Re [a e“x”"(] =@ eosdel ; Im [ae"w{] = td Aen X
de acuerndo con Lo siguiente:

coset = (%4 /2 ; sen ol = {ex“d~ e /24

"Un potencial de argumento imaginailio es un movdmiento aménico

sample". Supongamos que en Lugan de Los dos sdinusoddes tenemos:
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a{k}ei (kx- 2] alk)Coslkx-0t) + £ afk) sen{kx~-0ct)

= alk) oislkx -0t} (71.30)

Cualquier especificacitn de a, k y 0 , identifica un osclladon
ambnico simple parnticular. En La ecuacidn (1.30) a=alk) y

G = G (k) son funciones del ndmerc de onda en un medio disper-
sdvo, aunque ambos pardmetnos podilan Tomanse como funcidn de
S4 k varla en todo el nrango de Los ndmercs neales, entonces en
La expresidn (1.30), tendrnemos un nidmeno inginito de osciladores
armbnicos. Ya que Linealizamos el problema, La suma de cualquier
nimero de estos osciladores aumbnicos sdimples send una
soluctdn pon principio de superposicidn. Si sumamos Zodos elLos,

el pengid de La superficie del movimiento compuesto send:

)= | al ellkx - O] g (1.31)
Kzrm
g
De acuendo con esto s0lo se desplazanfan en La direceibn positi-
va de x, (esto 84 hubiéramos puesto Las nestricelones: K>0 y
0750), pero La parte real que es Lo que nos interesaria mds y ho

sugre variaciones 44 el s4igno aparece explicitamente,

EL nombre que neciben fas ondas superpuestas en (1.31) es el de
paquete de ondas y a=alk), amplitud del espectro, EL que La ex-
presdidn que degfine el paquete de ondapuede o no sern integrade de-

pende de La funcibn alk) escogdda.

La funcidn que vamos a escoger para alk) es fal que para un va-
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Lor dado de k=ko, a(kol va a sen grande y tenderd a cero para cual
quien otnro k#ko que se alefa de ko. EL patrdn compuesto neflefard
fuertemente La componente dominante q(k)eilkox - ko)t ]

ya que habla poca fuerza en Las otras componentes muy diferentes

de La centrnal.

Una de Las gunciones que tiene estas caracteristicas: tendencia
central fuenrte y pequeiias crdenadas que van desapareciendo es La
distrnibucion Gaussiana (se puede usar cualquier otra funciln, aun-

que esfa es muy buena para un estudio preliminar).

Un paquete de ondas Gaussiano es un paquete de ondas para ef cual

La amplitud del espectro Tiene La siguiente foama

2
o(k)zl/%% e‘(k'k°)/252 {1.32)

donde @,,S Y ko, son pandmetnos constantes que definen el pague-

te: a, = madxima amplitud para ko

S= desviacidn estandar de La funcidn Gaussiana seleccionada para

nepresentar a alk):

¢ 2/t
noxd= [° e gleokal/S" ito-on)
K= -t {1.33)

S{ hacemos que n sea s0lo funcidn de x y no de £

@ 2 .
x,0) = 2‘:;:5 j o (k- ko)/Zsze;kxdk (1.34)
V K

= =00
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Esta integhal es mucho mds fdeil de nesolvern que La anterion. Co-

mencemos a analizan esta GLtima expresibn:

Para todo k cercano a Ko’ hay un amortiguamiento exponencial fuen-

te que proviene del factorn e '{k"ko)z/zs2

cuando |k—k.,| =V 2s, el factor de amontiguamiento tiene un valonr
de ¢ = 348 panra ]h~fz0|> V2s ', cae ndpidamente.

ELevando al cuadrado el exponente en  (1.34) y factorizando La

constante:
o ko225 [P _KkY25% + (ko/S2+ iX)K
T](X;O): "297—{—5'“ e / [K— e / / ’ d)( “1.35]

Lo que nos demuestra que el problema bdsico consiste en evaluar

una {ntegral de La gorma jm e-Clle + bu du
-

en donde el primern paso send completar el cuadrado. SL se hace

2
av d

(o

esto y se cambia de variables b2/4q fm vV
e

V-0

de cualquien tablfa de integrales se obtiene que esto es Lgual a:
2
a
Mg
1

: k
aqul podemos decin que: C‘L:-Z—S2 , b=—

- st (<[}
N 0)=si &7 25" ST D/« IX)' (V775 RN
Mx0)= Qo g Ke/25? o[~ K/25" + iheX - (s42) x*] N
(s%/2)%* gikex

I X

BIBLIOQTECA

%0)= do€ (1.36)
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ko es el ambnico simple con L, Zn/K mieninaé que fa ampli-

Z en £=0 La per-

tud a_, estd modubada por La funcidn te (S 2/2) x

Iy
turnbacidn consiste en un pulso Largo que contiene algunas osclla-

0}

clones. Ya que Las cwwas Limites se extiendenhasta +=, el ancho
del pulso es inginito, pero debido a que La amplitud se neduce,
podemos deginin un ancho medio, como el valor de x, para el cual

La amplitud ha caido hasta e de su mdvima amplitud.,

a, es La mdxima amplitud, entonces queremos el valor de x para el

cual

ea, = a, el"5Y2) x?
naézﬁuiendo esto: (Ver fig. N2710)
%Xzz] ....—::'_“_‘> )(:2 :i'.-.-__._...

Para £ > 0, debemos hacerle frente a La integhal. Pero no se pue-
de avanzar antes de tener una idea de La forma que tiene § como
funcibn de k. SL (= o (k) es Lo suficientemente regulan, puede
sen expandida en senies de Taylorn alrededor de ko Y entonces

0 = O (k), se puede expresan como una serie de potencias Lngini-

tas
T{k)=0ke) » Alk= ko) + Blk-ko)2/2 +
en donde A_do*‘ B~d°‘
dk [ k=ke ! dk?|k=k, ’

A4 soko Zomamos Los dos primencs ténmines de La senie, Lendremos

una aproximacin Lineal de G, como funcién de k y La integhal
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Fig. N2 10 Paquete Gaussiano de ofas
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se thans foma en:

Tl1(x,t):\j_’n_s_

i ' . 5 T ECA,
J e—(k— ko)z/zsl‘ e.{kx_[O"(k,,) Alk- ko)]t}i '

Co
> dk

K-
(1.37)

T, = aproximacitn Lineal

S{ se cambia La notacidn del exponencial:

Tt explLke Lt akalt)

m® 2 .
Lixﬂ["zk—sf +[.§§ + I(X—At)]k} dk (1.38)

aparentemente Lenemos una integral del mismo Lipo que La anferior

:3 » (X - A1)

en La cual A =1 /2g? y b=

esto implica que el valor de La integrhal es

ko . 252 . _
exp{~2—52 ~O-ADRE (X At)}\fhrs

por Lo tanto La perturbacién de La supengicie es:

2
%)= exp{""sf(x"m)z} eXp{i[k"x_ G““m} (1.39)

Si hacemos que £=0, obtenemos La expresidn (1.36) y el factor

exp{ilkox- (ko) t]}

es el anmbnico simple que se mueve con una velooidad de fase

0] {ko)/ka y su amplitud a, se encuentra modulada por el facton

EXp{—(gf)(x—At)z}
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La envolvente de La modulacibn se mueve por 5L misma en La direc-
clén (+) de x con velocidad A, ya que el argumento no es x, Aino
{x-At). Entonces Las ondas individuales corren con La veloelidad
de fase de La componente centhal dominante, pero el grupo como
un fodo; fLa envolvente de La modulacidn, e mueve uniformemente
con La velocidad

A = 40K
dk k=Ko {1.40)

La cual es La velocddad de grupo c

=)

Para el ancho medio def grupo fy. = i\%j « At = P‘/z + At

en =0, el midximo def grupo estand en x=0 y ﬁé::ﬂh :en cual-
quien tiempo posterion =2y, el mdximo se habAa movido una dis-
tancia x=At;, mientras que Py= P +At, . Entonces, nelativo
al mliximo o abl centro del ghupo, no hay tendencia del grupe a de-

hramarse, a medida que se mueve.

Si en Lugan de haben fomado La aproximacién Lineal tomaramos Los
thes primernos téumines de La sernie de Taylor para G (L), entonces

La integral en cuestidn senfa

U_jep kk)}

exp f(kx-15(ke) * Alk—ko) + Blk- ko)z/Z]’f)}dk

(0=
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pactornizando y agnupando

n{xt) m_exp{ = i0(kot + i Akot- 515 21}
jexp{ (-~— *frE"f)k2 [————-+1(><~At) + iBkot ] k}dk
y La integnal es de La misma forma que La anterion

(-——+l zt)’ bg[-§3—+i(x—At)+inot']

y La integhal itiene el valon:
Z A
b W (ko/sz)ﬂ(x"At)*-lBkot} \/ T
e —
p{4d exP[ér[(?/ZSZM Bt/2)1] {V28%+iBt/2
bin thucos y con manipulacidn matemitica:
_1'_'_"'“'"‘"1
d)=Co \} -— 1. z ~AtY2h .
TIZ(X‘U a ]'*ESZBJI exp{ 5 Ws%wa—z-t-z——(y At)}

2
explifk,x- Olhka)t +1 =20 (ea)

{1.41)

que tiene una fonma semefante a La de 1, , comparando

Facton en Ty que corresponde ak de T,
, B ~ o T:]Téz—a"?““
2 572 ~ T i
3 — .%_.I%(XWH)Z

fan]

EL papel jugado por La varianza SZ, del espectno de amplitudes

Gaussiano ordginal, ha sido tomado por el facton Sz/(1+iSZBI],
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que Anthoduce un nueve téumino en £a onda (3en'ﬁaaton), dando un
cambio de variable de fase. Introduce un facton en funcibn del
Liempo que nosd indica que el esparcimiento del grupo de ondas no
permanece constante a medida que se mueve. Esto se puede demostran

calawlando el valon del anche medio

(AN (RTrrTe o

Entonces, cuando La frecuencia se toma con una aproximacién de 2°
ohden, enconthamos que Las ondas en el paguetfe se mueven con una
velocidad de fase: o= (6;)/ko, mientras que el gaupo se mueve con

una veloeidad de grupo ¢g= dq]%ik e K

esparciéndose a medida que se mueve en una direceidn especlfica.

La principal impontancia de La velocidad de grupo, ariiba del fac-
ton de que en La mayorla de Los problemas en Los cuales ocurre dis

pensién La energlfa viaje con La veloeldad de grupo.

Utilizan mayor ndmero de témiinos en La sende de Taylorn para o (k)

no nos LLeva a nada nuevo, hacerlo senfa una pérdida de tiempo.

Suma_de un ndmero Anginito de sinusoddes, congfiguracién de La su-

pergieie- el problema de cauchy-poisson de La onda

En esta secciln el trabafo consiste 12 en especificar una Auperfi-
cle en el mar con clertas propiedades y despubs averiguar que es-

pectrno de amplitud de sinusoides deberfamos usan para chrear por
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adicidn La superficie especificada.

Uno de Los problemas discute el sistema de ondas que va a sen
propagado de una elevacidn concentrada inlcialmente, de La super
ficle Libre. Lo que Zenemos que hacenr es tratar de encontran que
pasand 44 eb que en un instante de tlempo una columna de agua, £in
finitamente alta y Langa; e Anginifesimalmente ancha comienza a
caer a Lo Lango de una Linea en un oclano que no estd pertwibado.
EL otno problema discute que el sistema de ondas se propaga de un
impulso concentrhade inicialmente, aplicado a La superficie Libre

(este es el que se tratand aqul).

EL problema a trhatanse es semejante a Lo que ocwrre cuando se Lan-
za una pledra al agua .. Indelalmente La pertfurbacidn se encuentra
cerca de donde caylé La pledra, agui La onda genenada es alta y cor-
ta, a medida que La perturbacidn se aleja ¢ viaja, decrece La altu
ra y aumenta La Longitfud de onda, tal como se muestra en La figura
N2TT.

Este problema send de dos dimensiones y para thatarlo se podidn
wsan Las funciones de Bessel. Peno para entender el problema, se-
nd thatado con uno andlogo en una dimensidn y wsando funciones
tuigonométrnicas. En esle caso asumiremos que se ha Lanzado una
barra infinitamente Langa en el ejfe Xy Y que La perturnbacidn ini~
cial y Las subsecuentes son Adénticas en cualquier plano perpen-

dicular al efe x,. Entonces el problema send detemminan una fun-
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eldn (xr,t) que describa La elevacidn de La superficie del mar en
todos Los puntos y para todos Los Liempos, cuando todo Lo que cono
cemos es La congdguracibn inielal (xI,Ol y La distribucidn ini-

cfal de La velocidad en La superficie: %% £=0

Las asunciones hechas para La teornfa de pequeda amplitud se man-

tienen:

Para cualquien componente el perfid nequerido es M =acos(kxs- G1)

0 alternativamente 7] = Re{q e(kx1 —6"(} —w<¢ K <oeo

La ecuacién de Bernoulli se debe mantener para La presdién a trha-

vés de todo el ffuido, f = cte

-

I

2 2
P/P = T gX%g "‘%‘(Lh + Uy) + cte
EL fLuido es no divergente e {rnotaclonal, por Lo Zanto Las fun-

ciones de corniente y potencial satisfacen La ecuacidn de Lapface
Vzdp = VZQ) = O
Las componentes de Las ondas son de pequeiia amplitud.

Estas asunciones Linealizan el problema y por Lo fanto nosothos
podemos sumar soluciones componentes para producin una solucibn
por superposicidn,

Como el medio es dispersive podemos expresar G, como una funcidn
de K y como no es necesarnio que cada componente tenga una cresia

en x=0 y t=0, podemos insertan en el argumento de cada componen-
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te, un cambio de fase €] 0 <€ £ 27k que podnd también
esanibinse como funcidn de K y cada componente tendrd su amplitud
cornespondiente a (K): entonces La forma para cada componente de

onda send:

i (%1)

1]

a(ki) coslkix = o (ki)t » €(ki)

t

Re{a(k) exp {ilkix; £ olko)t + € ﬁ} (1.43)

Kf puede sen un confunto finito o infinito de nidmeros de ondas.
S4 es que Los nimeros de ondas forman un confunto infinito, enton-

ces el subsernito £ send omitido y cada componente se escribind:

N{x1) = alk) coslkx, 2 Gkt + €(k)]
(1.44)

—Re{c(k)exp{ Tkxt = o(k)t + e(k)l}}

Kserd una especie de nétulo para La componente. Apenus K sea co-
noeddo, alk), a (k) y €lx) podrdn sen determinados, aunque el
papel de K Lo podnia haber asumido o
La relacidn funcional entre K y O es La sdgulente:

Ca- 5 C ,.5:1 tgh (kh)

Gi= (k) =(gkbtgh mh)ﬁf 0 (1.45)
o= o(k) =(gktgh kh )72 (1.46)
Una solucidn posible se obiendriia de sumar componentes semefan-

tes a La sobre todos Los nidmenos de onda de -00 a +oo

T, (x,4)= J afk) coslk ~ Tt + €,0x N dk
- Re jmo,(k)exp{ (K, ~ TR + a(k)]}dk
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Esta solucibn tiene componentes que viajan en La direccidn posd-
tiva de x; 44 nosotnos encontramos aquella que viaja en La nega-

Liva, Tenemos:
N, = f azlk) ccs [kxwr(k)’wez{kﬂ dk

=Rz Jwaz(k) exp[i {kxw(k)tm(k}]

como Las dos son soluciones, s4 Las sumamos, La suma serd también

i

sofucidn:

4

'YUX.Y)-[W { %fk) coslkxi= 0Tkt talkl] + azh) coslioc+ K+ tafd] d k }

o2

=Re g

Eslo rephesenta La supergicie del marn, con cuatroe funciones a de-

{m(k)exp Lo~ 0kl 1)+ azk) epd) dk‘r (1.47)

Lewninan: al, aZ, €1, EZ; por Lo que una amplia variedad de su-~
perficies ‘Q pueden ser construidas. Pero Las funciones a deten-
minarn Lienen que producir una funcifn M(x,0) cuando =0 y también
una derdvada especifica dn / 2=0. Para aleanzan esto introduci-

FEs
remos una sendie de asunclones:

1) Suponer que La perturbacidn inicial especifica n (x,0) es una
perturbacifn centrada. Esto quiene decin que fodas £as compo-
nentes que sumando dan Y] , tiemen una cresta en xy=0 y £=0,

 en otnas patabras E (k) = Ejlk) =0 Yk

2) EL agua aunque se deformapresentando valles y chestas; estd en
reposo en este estado deformado en £=0, en otras palabras

%

=0
teo
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3] Asuminemos que podemos usar ef mismo espectro de amplitud para
Las componentes que viafan en La misma direceidn {usaremos un
facton 1/2 7 que serd dtil en el futwro): ayk) = aalk) =271 'BK)
en donde Blk) es el espectro de amplitud.

34 hacemos La sustitucidn en La solucibn genenal (1.45) factoniza-

mos y aplicamos Las Ldentidades de suma de dngulos, obtenemos:

+

-4
Y% ,0 =21 S,.,%B(k) cos kx1 cosafk)tdk (1.45)

para Y( {x,0) N (x1 )ﬂT , tenemos

Volx1)=2T" | 28K coskxy dk (1.49)
-~
Lo dnico desconoedido en esta expresién es Blk], y el trabajo con-

sdste en discernin o escoger una funcibn Blk), que haga real La
ecuacidn: 44 es que podemos hacer esto en esta ecudcibn [(1.49) po-
dremos resolver La (1.47) también, obteniendo La superficie en es-
pacio y Liempo Y](xy,tl. Lo que necesitamos es una Linversidn de
{1.49)

EL teorema de La Integral de Founiern establece que 54 es que:

T) §(x) es definida en todo el ejfe real

2) §{x) es suave a secelones excepto para un ndmero §inito de dié~
aoﬂfinuadaé saltadas.

3) S /§{x)/dx es convergente

4) e£‘> una discontinuidad asumiendo que §{x) es La media arit-
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mética de Los Limites Lanto por derecha como pon izquierda,

entonces

)= gd’rj fltycos T{t-x) dt

Entonces el Teorema de La Integral de Fouwrlen puede esonibinse:

-fz Lu¥
ﬂﬂ:(Zﬂ)J;(u)e du {1.50)
pao
W= e dx
g (1.51)

54 se conoce glu) de puede conccer §{x) y viceversa. Entonces La
ecuacidn (1.49) puede escribinse en La fomma explicita de (1.50)

(211 Y}{x1 =Re {mr) fzek) £
entonces Lidentificaiemos ey ﬁdx1] con, fix) y 2Bkk) con glu)

@%mWMoﬂoeum&ﬂJzam)Re(Qm'JQH Y“M)LMHX}

ZB(k)‘( “(xa) cos kx1 dx

Habiendo enconthado La funcibn Blk) nuestro problema estd solucio-
nado. Lo que ahoha haremos serd seguir una perturbacidn y ver que
pasa en La superficie delf man, despuls de Largos tiempos y ghandes
distancias, no porque asl se quiera, 4ino porque asi es requerido

por el método que vamos a usar! Método de Keluin para fase esta-

clonaria (método asintbtico). Antes de aplicar este método simpli-
ficaremos el problema asumiendo que Las componenies de onda viajan

en La direceidn {+} del efe x:
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b
(X1,t):(2]T)"§_wB(k)cos[km—ﬂk)t] dk [1.52)
en donde B( )=0 para k<0

Por el momento acerca def argumento del cosenc sabemos que este

es $({x) de tal forma que
s{kiz kx1 -al(k}t

+ o2

Yl (X1,t):(2ﬂ)-{( B(k) cosskl) dk

-

momentdneamente Xq Y L Aendn pardmetios constantes, mantenidos
bien Lejos del oiigen ;77 0 ¢ &> 0. Diferenciando S{k) dos

veces con respecto a ki

d sik) dolk) & _ _ depa)
W =Xy - d k t —g_ilik—\—" d k* t

S4 dgualamos a ceno La primera derndivada obifendremos un valor ex-
tremo para = k,, Y 84 La 2% denivada es mayor que 0, entonces

send un mindmo.

Haclendo esto vemos que La funcidn cos(S{k)) osclla rdpidamente

para todo  excepto cerca de k=kg*

Si es que suponemos que Blk) varnfa muy Lentamente en comparacidn
con La variacidn del coseno, entonces Blklcos(Sik)idk, recibi-

rd La mayornfa de sus valores de contribuciones cerca de k = k o

S{ expandimos S{k) en senies de Taylon alrededon de k =ko
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S{k) = Yke) + ——{{k ko)+-~éﬁl—’ ( k-ko)

La natunaleza de (k) es sufdlciente pa}wt aseguran La rdpdlda con-
vergencia de La expansidn de Taylon para Slk), por £o tanto solo
pocos téuminos de La sendie son necesarniosd para una buend aproxi-
macién.

Evaluando Los téuminos de La serie para K=k o

Ske) = ko x1 ~a{kolt Stkl= ko x1 =0{ko) t - $ 4L {k - ko)
dillk. ks
d
= x1- t =0
d k . dkm{,
ds da (1.53)

k'l = - t
La asuncibn de qu"ts. B{k} varla muy Lenfamente con refacidn al

cos(S(k)) nos peumite decin que B{k)= Blk) cerca de k = gr cuan
do [y ~ ko/ « 1, enﬁoncu: .
Y ba,t) )2(27) | Blko) cos(kext -olke)t -1 t=2 (k-ke) ) dk
Kz ¥g
cambiando £a nomenclatuna cr(k )= 0, Y evaluando La Lntegral, LLe~
gamos después de procedimientos matemdticos y de saben que dcr/dk=ag,

obfenemos:

W/L (x1,t )= Blko) 2171] l cos{kox ~Gat+ 7/ )
(1.54)

el valon de k, Lo obtenemos de fa derivada de dS/dy, de donde:
95y —gglk) t=0

cuya s0lucidn es

s _dc - deg
gk <0 3 T Mge>0 (1.55)
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Ue Las ecuaciones (1.54) y {7.55) podemos deducin que Las Long{tu-
des de onda se incrementan hacia el §rente del tren (propiedad que
corresponde a £a observacidn}. Esto se puede explicar de La siguien

te manera: para un tiempo y distancia determinados % =Ty X; =%,

el factorn coseno en {1.54) tiene una clerta Longitud de onda

L (e = 2'51‘/k1 , en donde K, se determina por medio de {1.55).

AL mismo tiempo pero a una distancia menon xI=E’zz‘q”,, La Longitud
de onda es L {¥¢,) = Qﬁ/K?_ , KZ determinado por (1,55)
Cq( k) = (‘:I/T) > (fz/‘r )

Ve aqui que para ondas en similares profundidades relativas, tene

04 para La velocdidad de fase que ck,)>c(k,) . Ya que para ondas
de gravedad, fa mayor velocidad de fase se asecia con La mayon

Longitud de onda L(€,) > L{%,).

Las mayones Longitudes de onda en cualquiern tiempo dado sendn aso

cladas con Las mayores distancias.

También de estas ecuaciones podemos obtener informacibn acerca
de Los camblos de La amplitud. La ecuacidn {1,54) nos muestra que
La amplitud de fa perfurbacidén es obtenida directamente de La am-
plitud del espectro y ded facton [mel%[]"’z

Si el espectre Liene un mdximo en K= K. en el Liempo £=T, por
La ecuacibn 155vemos que La amplitud def pico ocuwrnird en fa ve-

eindad de
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%= Cg (k) BW&J@&#GA

Si el pico del maximo de Bk}, es agudo, entonces habrd un adpido
decrecimiento de La amplitud en el trhen para valones de X; muy
ghandes o muy pequefios. La amplitud también depende de i%%?iEll<zko
perno La derdvada decrece uniformemente a medida que  se Lneremen-
ta y no alterarnd mucho La Localizacibn espacial del pico. En un
Liempo postenion t=7,> T, , La amplitud def pico todavia estd aso-
clada con km Yy aparecerd a una distancia Xy “Colkm) T2 , POR Lo
tanto A4 A X, e La diferencia en posicibn del pico cornnespondien-
te a La diferencia de tiempo Ty -T -aT, entonces %’“—zcg(km)’ﬁ Y
send claro que La amplitud del pico se mueve con La velocidad de
grupo cg{ﬁﬂ) correspondiente al nimero de onda!(m que da un mdxi-
mo en La amplfitud del espectro. A media que La amplitud del pico
se mueve, su tamaiio decrece por el factorn tV2 , de acuerdo

con La Ley de potencias.

SL neescribimos La ecuacidn {1.55) Hrg Cqlk)

habremos establecido el problema con ktcomo mi nétulo y send evd-
dente que:

= una caractenistica particulan de La variaciin de La amplitud

- una Longitud de onda particular, y

- un perfodo particulan

son todos propagados a La velocidad de grupo.,

Algunas caracteristicas del trhen de ondas de perturbacibn Limita-

do pueden sern representados en un diaghama que puede ser LLamado
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e L-x diagnama (Ver figura N°12). EL onigen nrepresenta of Liempo

Y posicion de La perntfunbacién Lineal.

A cualquiern distancia tal como X1 =% o0 x =¥ y La sernie de
Liempo de fa elevacidn de La superficie puede sex ploteada, Pri-
mero no existe perturbacitn. A medida que La enengfa aleanza La
posicidn que Le cormnesponde, La superficie comienza a movenrse,

y cuando ella pasa, el movimiento se extingue ghradualmente. Las
ondulaciones representan Lo que uno registrania 54 es que toma-
hamos una sonda de onda simple montada en La posicibn. Los dos
negisinos se asumen que son tfomados sincrbnicamente. Ya que te-
nemos X1 /t=Cq(k ) = do(k/d x pana cualquien L fifa, Kk es
una conslante, como Lambiln La frecuencia 6 (K), el perfodo T,

y La velocidad de ghupo cg{k) . Consecuentemente para cualquier
Longitud de onda particular La ecuacibn X, = Colk)t ploteada en
un diagrama t-x es una Linea hrecta que pasa por el origen (0,0}

y que tiene unha pendiente cg(K) .

Permitamos que T=T1,T2,T3,....,....,.. una serie de perltodos cons
tantesl, sea usada para establecer Las comnespondientes senies de
velocidades de fases constantes. La familia resultante de Lineas
reedas LLamadas rayos, detfermina por sus {ntersecciones con Las
Lineas de posicidn X =% y X,= Y, Lok cornespondientes Liem-

pos =T y £=T ' a Los cuales Las ondas de perfodos especlficos
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T1,T2.. aviibandn a Las posiciones. En el grdfico se muestran

T(T1) y  TYT1) como efemplos.

La ecuacifn E' = Pgu“*/z muestra, que ademds de Los factores
conslanies La energia en una onda progresiva sinusoidal es igual
al cuadrado de La amplitud y 4 =CyE que estfa es tramsmitida a
La veloeidad de grupo. Asumiendo que esto se mantiene para cual-
quier componente en el espectro, para cualquier K sin intesnge~
heneda de Las othas componentes entonces Las Lineas de enerngfa
de fase coinciden con Los rayos. Ondas Localizadas de energfa de
fase particular mostrandn el mismo perfodo. Si es que hay un maxA
mo en el espectrno de energla (0 espectro de amplitudes), en un
ndmero de onda k , enfonces hay un hayo correspondiente a este

K, el cual mostrand La propagacién del méximo de enengla E, ax
Por medio de La ecuacidn (1.54) podemos demosirar que La energia
representada por el espacio entre dos rayos en diaghama £-x per-
manece constante. En esta ecuacidn vemos que La amplitud de La
perturbacidn es proporcional a 224/ 2, 44 La enengla pon unidad
de drea es proporcional al cuadrade de La amplitud, entonces

E~t7]

En La fdgurna N213 vemos, en un Tiempo =T, La energla asociada
con Los ndmeros de onda de K1 a K72 send esparcida sobre una

distancia dl. En un tiempo posterion t=T; , con La misma banda
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de ndmeros de onda, La energia de onda asociada es esparcida so-
bre una distancia d2. Por geometria elemental T/Ty = di/r,

o sea que d ~ 2T va que La energla pon unidad de drea es pro-
porcional a z", mientras que el drea sobre La que es esparcida
e phoporceionad a t' entonces el resultado neto es que La enen-
gla entre rayos no cambia. Ya que Los rayos divergen La energla
es espareida y por Lo fanto La amplitud decrecernd con el tiempo

y La distancia viafados. EL principio usado para La construceibn
del diagrama t-x puede utilizarnse en cualquier problema de propa-
gacifn de onda en el cual el medio es dispersivo. Debe fomarse en
cuenta que Los hayos s0fo pasan por el origen, 54 La perturbacién
Anielal estd centrada. Para probar que nuesitra teorla de pequeiia
amplitud es valida, el conocimiento de La velocidad de grupo co-
me funcibn del perlfodo es en feonla suficiente para determinan

el comportamiento de un tren de onda, observado en una posicin,

en fodas Las estaclones y tiempos.

Fuera de La regidn ifnmediatamente alrededor del onigen, La supes-
ficie del mar estd {nalterada. Este es un facton que rara vez se
menciona, que fas alferaciones no Lwncadas pueden ser siemphe
descnitas pon una Linea de espectro pura. EL espectio puede te-
nen picos agudos, pero nunca serfa una Linea recta, porque en

nealidad, La perfurbacién indicial estd truncada.
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Otrna cosa més en el problema de Cauchy-Poisson, es aquel referen
te a aguas rasad Yy profundas. En aguas profundas La velocidad de
ghupo es 1/2 de La veloeidad de fase. En aguas nasas, La veloci-

dad de ghupe se aproxima a La de fase.

En aguas profundas c=§(L}, pero en aguas rasas ¢ es Andependien-

 fe de L y es s0fo c=F(h)=\19h . Ya que para cualquier profundi-

ad gfinita habrd una L para La cual fodas Las ondas Largas que
'_&f@ habrd en aguas rasas, debe haber una velocidad de grupo mdxima:

81O A

Cgmax — gh {1.56)
en donde ¢ omax es La velocidad Limite de propagacidn de La enen-
gla ya que esta no puede viajan a mayor veloecldad que cgmax en

un diagnama £-x (Ver flgura N°14),

Observaremos que £a regidn auviiba y a La Lzquienda representa La
regibn espacio-tiempo en La cual La perturbacibn nunca penetna.

Cenca del frente que avanza, Las trayectonias en el diaghama t-x
conresponden al viafe de ondas Aindividuales cercanamente coined-

~dentes con el raye de ¢ entonces esfas tienen que sen ondas

gmax’

de aguas rasas con fases y ag, cercanamente {guales, SL es que

Zambién hay un retroceso del grente para La perturbacién, debe~

mos temer una ¢ (esto oewrne cuando incluimos Lensiln Aupen-

gmin
fleial) .
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Todo esto cuando Las perturbaciones son centradas, 54 ¢4 que La
nuestra no esid centrada, aparecerd un cambio de fase €, como te-
nlamos en La formulacibn inicial def problema, de tal manera que:

X = Cg(k)t+ X, (k)

en donde X1 = d€(k)/ dk

y entonces Los rayos no pasardn por el origen (0.0).(Ver figura
N213) Una consecuencia de eso es que el tren conductor se conviesr-

te en La envolvente de una familia de rayos. En La negidn del fren-

Ae, ecuacidn (1.54) asegurada por el método de Kelvin de fase eh-

taclonaria, no es una aproximacibn satisfactoria del problema,

othas aproximaclones son mefohres.

Una suma de {nfinitos sinusoides, configuracién de f£a superficie

con el espectrno de amplitudes, itren de owndas finito de Pienson en

funcdon de tres variables

En esta seceidn el problema serd encontrar La funcidn que descri-
be a La supergicie con valores en La grontera, en tres variables.,
Tendremos que La deformacibn de La superficie viene dada pox

N (x1,x2,%]; también el valor de La deformacibn a Lo Largo del
efe x2 en cada instante de tiempo: N {o,x2,%)= Neolx2,%), y co-
noceremos algo acerca de fa direceldn de propagacibn de Las com-
ponentes de La onda; send dado:

1M (0,x2,£) = Yo(x2,z2) (1.57)
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) Todas Las componentes espectrales importantes Lienen una com-
ponente de £a velocidad de fase en La direccién (+) de x1.
Encontraremos: M = M {x1,x2,1)

Como siempre queremos sintentizar La perturnbacién de una suma
inginita de componentes de onda de pequeda amplitud, amménicas
sdmples del Lipo:

e = a coslkx - Tt)

Ns = b sen{kx,~ 0t)

{1.58)
(1.59)

donde K> 0 y 6> 0, Zodas viajando en La direccidn (+) del
efe x1. S{ aplicamos La rotacin de Los efes en cierto dngulo
X con respecto a La parte (+) de x, entonces

Ne =acos [k{xcos« * X,sen«) — 0t] (1.60)

Ns=bsen[k (x,co5ct + XaSenot) — 0]

EL medio en que trabajamos es dispersivo y pon Lo tanto ¢ se pue-
de expresan como funcién de ¢ o de K .

k = ¢¥%q = ¢ = 9/r
rheemplazando en Las ecuaciones anteriores:

e =acos[0?/g (xcose + xas€not) - Ot)

Ms =b Sen[(?z/g ( XCOS & + xySenw) = Ot]

En nuestro caso el espectro de amplitud serd funcibn de 0 y oc ,

enfonces a = a (o)
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b=b(T )

Como cada una de Las ecuaciones es solucién, La suma de Las dos
(por principic de superposicidn) send también solucibn

T (X0 Xat) j J a(e«)cos[e¥ g (xCos ot +xe5enc)- o] do dot
ol=-Tfy

J f (o) senldgvcos«x + x,send)- T1]1ded«
Xt e (1.61.)

No necesitamos considerar cambio de fase, ya que se incluye en
La solucibn tanto el seno como el coseno.

Con respecto a Los Limites de integrnacidn, ol podiia variarn de
=W oa, W, pero es suficiente que vardfe de -7 /2 a +W/2; y
con nrespecto a O, esta no puede tener valones negatives y por

Lo tanto va de 0 a oo,

Es necesario hacer un andlisds con respecto a @ ¢ k y a dus va-
Lones. Fisicamenie G y k son (+], ya que son valores de Los
nidmeros de crestas porn unidad de Ziempo ¢ unidad de intervalo que
vamos a enconthan. Ahora que ondas progresivas con perfiles nigi-
dos pueden tener velocidades de fase (+} o (-} g 84 e= T /K en
Lonces existe La posibilidad de que G- o K sean (-).

Hemos identificado Adinusodides con argumentos [ Kx-o2), a¢> 0y
(Kx+ T Z) con c < 0. Si es que esto es vdlido entonces K> 0 y

0> 0. Imponiendo esta condicidn y haciendo explicitos Los signos,
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Lenemos:
Llkx -t
Qcos(kx-ot)= acos (~kx+ot) = ReQ@_( X0
Likx- ¢t) (1.62)
a Senlkx - 0t) =-asentkx+at) = Ima e"( '
son ondas asocladas con ¢> 0; y que
L{kxeot
a cos{kx+at) =acos-kx-0t)= Re ae (e
(1.63)

L{Rx+ot)
a sen (kKx + ot) =-asen(-kx - ot) = Ima e

son ondas asocladas con ¢ < 0.

S4i es que consdderamos a O esencialmente {+}, pero -00 < K £ +oo,
entonces La direceibn del viaje de Las componentes depende del s4g-
no explicifo antes de 07 y 54 es que K es (+) o (=) o sea {—o—
-y kv 0% o {+G' y K< 0} conc >0, mientras {~0’ ykéo}
o {+0 yXx>» 0}, significan que c<0

Entonces una expresidn como

e Likx-ot)

Nix %) = Jkrwcx(t«:)e dk

(1.64)

incluye componentes viajando en ambas direcciones aunque de nues-
tho anterion andlisis podrlamos pensan que de Kx~ 6%, tfodas Las
componentes viajan hacia La derecha. Que esto suceda hequerind

que tanto K> 0 yao>00 K<0y 040, en cuyo caso Los Limi-

tes de Ainfegracibn serfan tanto 0 a + oo, como -0¢ a 0. Es desea-
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ble mantenen Los Limites de integracién simétricos, entonces tan-
to > 0y alk)=0 para K< 0 0 §< 0y alk)=0 para K > 0, se-
nlan nhestricelones para que La componente viaje en La dineccibn

(+].

Para el thabajo analiticoe Ty K pueden tomar valores a Lo Lanrgo
de todo el efe de Los ndmeros reales, perno fisicamente son esen-
v“““? cialmente (+). Los s4ignos son Antenpretados en términos de La di-

5fﬁ:-w_u3 neceddn de propagacdién.

" La so0lucibn dada porn (1.61) es La suma de Ainginito ndmero de an-

u, ', ccAménicos simples de ondas progresivas cuyas amplitudes esidn dadas
roon el espectho de amplitudes de dos dimensiones al @ ,« ), para
Las ondas pares y b( o ,ol ) para Las impares (par o impar e he-
flerne a funciones pares o impares).
S< nosotros en (1.61) hacemos x1=0, obtenemos Mo(xZ,%) condicibn
ya dada. Para podern obienen Los valores de a y b, es necesario mul
Lplican esta exprhesidn

Mo (X2, t) jm J:oa(ﬂ‘,oﬂ cos(T xsenet - o't) dodu!

Tf,f; o0 (1.65]
J b (0;,00) s@N( /g Xasenol - o4) 40 dx

l‘n/z

por una senie de factores, aplicarn Lo que se conoce acerca de Las

integrales de funciones pares e impares, aplicando La Lema de

Riemann-Lebesgue y andlisis de Fourniern, LLegando a:
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al 0, o)
b G, o )

§( Ylo(x2,2))
f{Nolx2,4)}

]

EL mismo procedimiento es aplicable cuando Lo que se conoce es

N (x1,x2}. La sofucdbn oblenida es formal, perc se pemite como
gran Libentad escogern Mo Lo suflelentemente elaborada para ne-
phesentarn una Lormenta del mar neal producida por el viento al
soplan, pero Las caracterntisticas de La forma de La onda nos mues-
tran una sofucidn porn superposicidn de pequeda amplitud: Las on-

das se mueven con £a velocidad de fase: hay una modulacidn de La

amplitud que se mueve con La velocddad de grupo, y Las ondas in-

diuuaﬂeé se mueven a thaviés del then.

Las ofas como un proceso estocdsiico

SL hegisthamos Ras oscifaciones del nivel delf mar, durante un
tiempo determinado, observaremos algo como Lo que muestra La §i-

gura N215.

Esta oscilacidn se presenta como aleatornia, aunque se puede ob-
servan algo de perlodicidad (dependeria esta de factores como

intensidad y duracidn del viento, extensidn del drea de aceibn
def viento]. S La oscilacidn es aleatoria existen caracterts-
Licas que se Le pueden atrnibuin., Observemos La funcidn aleato-

ria de £a figurna N216.
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BHELIOTECA
S La guncidn es v{T), podemos establfecenr La grecuencia estadis-

tica con La que v estd entrne v y Av

Z Lt

freq[\f < V(i) < \/+L\V] =
(1.66)

Yy 54 T crece dndeginidamente, La § tiende a La probabilidad

Plv <vit) <v+av] - lim z¢t

Teaco

y 8L AV 0o

PLv < vit)<v+av] = plv) Ay

(1.67)
en donde plv) es La funcifn densidad de probabilidad
- DW\::lhn[P(VéVH)<V+AW]
’ AY-» O AV
- 1 ZAt
pvy = lim —
ERLIEY (1.68)

S< plv) es cualquiera de Las distnibuciones definidas en esta-
MwmmemeAMﬁmuﬂémdeMMMamma&umm;
generalmente una distribucidn nommal encaja y entonces La funcidn
se consddera gaussiana.

1.3.1, Estacionaridad y ergodicidad

Supongamos que durante N dias obtenemos N negistnos, mostnando

un fendmeno aleatornio, que se observa a £a hona cero de cada dia.
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S< Los perlodos son Los mismos T < 24, entonces podemos tomar Las
ondenandas v (1) en cada uno de Los registrhos y caloubar £a me-

dia. Ver figura N216.

N
T =L s v
N < (1.69)
ASL mismo La media de Los productos es:
EEeT) o b 2 v () Vi (k4T
Al +T) . N 2 Vi lt) Vi (t+T) (1.70)

S4i cuando N-co , 4 y A son independientes de X, enfonces La fun-
elln aleatoria se puede considerar estacionaria. Ahora que una
familia de funciones densidad de probabilidades podrnia descni-
birnse por momentos /{3 y momentos conjuntos Av, de fodos Los Gn-
denes y 84 estos son invariables con of Liempo £, entonces el

gendmeno es fuertemente estacionario.

Ahora que 84 Las mediciones de N negisthos hublernan sido tomadas
sdmultdnea e independientemente pon aparatos de Las mismas carac~

terlsticas, de £a cwwa de onden K, podemos decin que
T

Ay (k) = tim Vie (£) dt

T-»co o (1.71)

A\,(’r, K) =lim LTVK('H Vi ('f.-{-T) dt

Tep 0

y 84 para cada K, o sea pana cada cwwa Ay A son Los mismos, el
sdstema se LLama francamente ergddico; y &4 Los momentos confun-

to4 ,z(: y AT fueran tambibn invariables con K |, entonces of
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sdstema es fuentemente engddice. Se puede concluin entonces que

La ergodicidad es sindnimo de estabilidad probabillistica.

Entonces al estudian Las ondas generadas por el viento estamos

obligados a asumin condiciones de ergodicidad y estacionaridad,
y mds alld de esto, es menesten que el movdmiento pueda senr he-
presentado por ecuaciones compatibles con Los prinedipios de La

hidrodindmica.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1.

2.1,

1.

Naturaleza de £os datos

Ubicacidn Geogrdfica del Sensorn de Presdidn

La senie de Liempo analizada, cornesponde a una seccidn del re-

gistno obtenido por medio de un ofigrafo, que estuveo situado en

el drea indicada en La figuna N217, frente a Las costas de Mana-
bi. EL negistrho cornesponde a aquel obtenide a partin del 19 del
mes de Eneno de 1980, registno que pertenece al INOCAR.

. Tnmstrumento de Medida

£

ExisZe una ghan variedad de Anstrumentos de medida, conoeidos ge
neralmente come ofighafos; en cuanto a Los prineipios en que se

basa su funcionamiento se pueden clasificar en:

de presidn

" dnenciales

de reflexidn ultrasénica

- eléetrnicos

Ya que el utilizado para obiener el hegisine en el cual se basa
esta tesds, es de presidn procederd a hacer una descripeidn de

Los mismos.

Los olighagos de presifn son instrumentos que trabafan inmersos 4
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que provistos de un senson de presdidn, captan La variacién de La
presibn del peso de una columna de agua, nresultante del movimien-
to ondulatonio de La superficie, Generalmente son de {deil opera-
cibn, més 84 se colocan a grandes profundidades, no detectan Las
oscilacliones de grecuencia muy alta, aunque en La realidad algu-
nos olighafos estdn diseiados para {iltrhar buena parte de Las 04-

cibaciones.

Las medidas negistradas sufren una atenuacidn con Las phrofundi-
dades, h def Lugar y z del senson de presdién (variables con La

marea). De Las expresiones:

P=~0gz +720
Y

_R Cosh[K(z—h)] ~ KX
b= e Sen(wt-Ko 2.7

EL ollgrafo utilizado para muestreo, es un Lnstrumento de fondo,
senson de presddn, disefade para medin y registran ondas super-

ficiales con perfodos de un segundo o mds.

EL WG/100S es un olighafo que contiene un sensor modelo WG/100S,
un registradon analégico, modelo WG/100, una bateria interna, to

do encerrado en una caja simple de presién.

EL instrumento estd disefado para proveer de 60 horas de negés-
tho continuo. EL Liempo de hegisinro puede sen programado inter-

namente, de tal manera que Las 60 horas de registno continuo se
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puedan extendern sobre un periodo de un aio. Este insthumento es
adecuado para sen usado en presas, puertos, estuarios, Lagos o
en el ocbano abiento. Un senson automdtico de presidn estd in-
cluldo en el instrumento para permitin wsarn el rango dindmico to
tal del instrumento sin consdideran La profundidad de instalacdén.

EL nango calibrado del equipo es de -+ 10 pies de onda, con una

07 profundidad de instalacin de 150 pies.

Ef?lLa reduceibn de datos tomados en el negistro debe hacense toman-

do en cuenta que el hegistno se observa continuo aunque es fdcil

ECA
LRV

distinguin Las secuencias de registro separadas. La velocddad del
papel es de 20" por hora y cada divisdién menor en el eje del tiem

po hepresenta 30 segundos de registno. Se calewlan Las pulgadas

de agua por divisifn de La constante de calibracién (constante

de caﬂibnac&én/10=pu£g.H20/diuibidn mayor) . Para otra agua que
no sea dulce, se multiplica La constante de calibracidn por el
nadio de La densidad def agua dulece a La densidad del f§luido me-
dido. Cuando se utiliza en agua salada, La ecuacidn es La s4i-
guiente:

constante de calibracibn | densidad de agua dulce pulg.agua salada
10 densidad de agua salada  divisLbn mayon

La constante de calibracién es 993 em. de HZO por 10 divisiones
mayones .

Después de habern hecho esto se muliiplican Las alturas de Las on-
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das en Las divisiones mayores — por Las pulgadas o centémetros
de agua por divisifn mayor, para obiener £a presibn neglsihada

de Las ondas.

Recolecoldn de datos

EL Ainstrumento de medida fue colocado en el gondo, calibrado pa-~
na phogundidad del Lugarn donde estuveo. EL senson de presidn he-

gistraba durante 15 minutos contlnuos cada seis horas.

Proceso de Digitalizaciln

Los datos del nregistno fuenon digitalizados en un computadon

Hewlet - Packard 9830 que constaba de una mesa digitalizadona,
fuente digitalizadora, perforadona de cinta, Lectora de cinta
magnética e dmpresora. Dicho computador pertenece La divisién
de Ingenienia Mecdnica del Insitituto de Pesquisas Tecnoldgicas

de La Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Para La digitelizacifn se wtilizé un proghama ya Amplementado
en dicho computadon que tenla como variables de entrada La se-
nal negistrada y como variable de salida Lo sefial digitalizada
en décimas de milimetno.

Para La utilizacidn de estas series se procedi6 a muwliiplican

dichos valores obtenidos pon el factorn escala proplo del ins-
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Lrumento. Como Linea base de digitalizacifn se wtilizé La Linea
equivalente a 3 en el registro, tfal como se muestra en La gigu-

na N21§,

EL gactor escala se obtuvo de La siguiente manera: EL facton

de calibracitn del instrumento, 993 cm., nos indica que Las 10
divisiones mayores en el papel conresponden a 9.93 m. y pon Lo
Zanto cada divisi6n menon a 0.993 m. En milimetros cada divisidn
menon Liene una Longitud de 16.5 mm., por Lo tanto s4:

16.5 mm. 0.993 m

1 mm,

X Y

por regla de trhes simple 7 mm. = 0.060718 m. Jhacton pon el cual
hay que multiplicar Los datos ya digitalizados para obfener va-
Lones de altura refernidos al nivel medio de La baja marea de
Sicigla {MLWS},

Debido a que et digitalizadon thabaja de izquierda a derecha Y
Los datos se registran de derecha a izquienda, cuando se proce-
de a La utilizacion de Los datos se hace necesario una inversién

del onden de Los mismos.

A continuacidn se presenta La tabla N2I1, que nos indica: el nd-
mero del negisino, el dia y hora a Los que cornesponde, el nom-
bre def archivo en que se encuentra guardado dicho hegistno y el

nimero de puntos del mismo, En Las figuras N225 y 26 se muestran
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N2 delt
REGISTRO

0001
0002
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
00713
0014
0075
0016
0017
0018
0019
0020
0021

DIA

19/01/80
19/01/80
20/01/80
20/01/80
20/01/80
21/01/80
21/01/80
21/01/80
21/01/80
22/01/80
22/01/%0
22/07/80
22/01/80
23/01/80
23/07/80
23/01/80
23/01/80
24/01/80
24/01/80
24/01/80

TABLA N2T1

SERIES DIGITALIZADAS

HORA

12h00-18h00
18h00-00R00
06h00-~12h00
12h00-18h00
18h00-00R00
00h00-06000
06h00-12h00
12h00-18h00
] 8h00-00h00
00R00-06h00
06h00-12h00
12h00-18h00
18h00-00h00
00h00-06R00
06h00-12h00
12h00-178000
18h00-00000
00h00-06h00
06h00-12h00
12h00- 18000

NOMBRE DEL ARCHIVO

DATOS

DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO

2
3
4
5
6
7
&
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1§
19
20

NUMERO DE
DATOS

1041
1038
1018
1039
1034
1026
1034
1021
1030
1023
1023
1027
1025
1022
1023
1017
1021
1025
1020
1029
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N? del
REGISTRO

goze
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031

DIA

24/01/580
25/01/80
25/01/80
25/01/80
25/01/80
26/01/80
26/01/80
26/01/80
26/01/80
27/01/80

HORA

18h00-00R00
00h00-06R00
06h00-12h00
12h00-18h00
18h00-00h00
00h00-06h00
06h00-12h00
12h00-18R00
18h00-00h00
00h00-06h00

NOMBRE DEL ARCHIVO

DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

- §4 -

NUMERO DE
DATOS

1022
1028
1020
1031
1039

293
1026
1016
1015
1019
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2.2.

7.
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Los de Los negistrnos analizados.

Parndmetrnos Estadisticos

Teonia de ProbabilAidad

La probabilidad es una rama de La matemdtica deductiva cuyo de-
sarthollo axiométrico comienza con La formulacin del espacio

muestrnal, que no es ofha cosa que el conjunib de todos Los posd
bles nesultados de un experimento. Estos puntos pueden ser aghu-
pados de algunas maneras; dichas agrupaciones se LLaman eventos
y bajo apropiadas condiciones, Las funciones de probabilidad se

Les pueden asignar a cada uno de ellos.

Estas probabilidades siempre e encuentran entrne cero y une; La
de que un evento sea Amposible es cero y La de que uno sea clen

to es uno.
Los espacios muestrales pueden ser §initos o Anginitos.

Considere un espacio muestral de puntos que nepresentan Las po-
sibles saldidas de un experimento particular, Una varniabfe alea-
Torndia x(K) es una funcibn confjunto defdinida pon puntos del es
pacio muestral, o sea que ﬁna variable aleatornia es un ndmero

heal entrne -o y +o, que se encuentra asociada en cada posible
punto K muestrado que pueda ocwwiin., De tal fomma, La salida
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aleatoria de un experimento, Lidentificada por K puede sen nre-
presentada por un admero real x(k), LLamado variable aleatoria.
AsL mismo a cada evento que puede asumir se Le asighate una pho-

babilidad.

Para cualquiern valorn §ifo de x, el evento aleatoric x(x) € x
estd defindido como el confunto de posibles salidas de K fales
que X{K) § X. Entonces uno podnia definin La. funcibn distribu-
cidn de probabilidades P{x] como La probabifidad que se origina
a un conjunto de puntos x(k} que satisfacen La inecuacibn ante-
nion; de tal forma que ese conjunto de puntos es un subconjunto
de Los puntos que satisfacen La relacidn X(K} s «. Esto 4e eh-
cribinta asd:

P() =Problx(k)sx] (2.2)

P@ « P(b) si asb

P(w) =0 Pleo)=1

A4 es que fa variable asume un rango continuo de valones, La fun-
eibn densddad de probabilidad puede sen definida por La relacién

diferencial siguiente:

P(x)} =lim [Probl[x<x(k) <X +Ax]]
AXD AX

(2.3)

de aqui que P(x) 20

j_ p(x)dx= 1 [2.4)

o
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Una de Las funciones densidad de probabilidad mds importante es

La Nommal ¢ Gaussiand.

Distrnibucidn Nommal (Gaussiana)

Una variable aleatoria x(K) se dice que tiene una distribucidn
normal 84 eb que su funcibn densidad de probabilidad viene dada

por

) 2
P(x) =(byEr )" expl =X=a)

2h? (2.5)

donde a es una constante neal cualquiera y b es una constante po
sditiva. Puede verificanse que a y b constituyen el valon medio y

La desviacidn estandar de La variable aleatoria x(K) ya que:
E{x(k)] =j xpx)dx = a = Ax (2.6)
o0

Efx(k)-a)] = J(X-G)ap(x)dh b* . oy * (2.7}

Porn Lo tanto La funcidn densidad de probabilidad nommal, puede

expresanse asd:

2
Px) = (o2 )_i expl- %‘“&2 ]
x (2,8)

y £a funcidn de distribucidn de probabilidad nommal es por de-
finicidn:

P(x) =(Gx\!2_ﬁ)"1f

X
-0

(2.9)
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La imporntancia de £a distribucidn nowmal en problemas §isicos
puede sen atrnibuida en parte el Teorema del Limite Central, el
cual asegura que esta distribucidn se obfendrd completamente de
La suma de un ndmero Largo de variables independientes que actdan
confjuntamente. Siendo mds especlficos, AL fenemos N, variables
aleatonias independientes Xy (K], Xplx)ooo, XnUﬁ cuyas distrni-
buciones se desconocen y pueden sern diferentes, cada una de elflas
con su Media y varianza asociadas, tendremos que fa suma de Las

variables aleatorias es

N
x(k) = %GLXL(K) (2.10)

donde Las a, son conslantes arbitrarnias fifas y La varianza y
La media de esta suma vendrdn dadas pon

Ay =ExK)] = E[%GLXL(K]] = %a;E[xctx\]aiagm (2.17]

T =Ela-4) = ELGatit- 40 = 2 ol 3" (2.12)

EL thamo del Limite central establece que bajo condiciones comu
nes La suma de Las variables X(k) send nommalmente distribuida

a medida que N — 0

Su aplicacidn en nuestro caso, serla el de series de tiempo es-

taclonanias que Las cuales muestran un comportamiento de tipo

gawas.Land.
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Varianza y Media

Cuando no es posible determinan La funcidn densidad de probabi-

Lidades o La distrnibucion de probabilidades, se describen Las

propledades de Las mismas en funcibn de diferentes ndmernos. Las
£

mds simples de ellos son La media y La varianza.

La media no es otra cosa que el promedio de Los valores que La
variable oleatoria X toma. Usualmente se denota pon 4 ¢ se
Lama valon esperado de La variable aleatoria X, de tal forma

que:
A -EIX] = Lox f () dx (2.13)

que se puede unin que es el entre de gravedad de La funcidn den-
sidad de probabilidades de X, de aqul que sinve para Localizar
La distribucibn, La media de una variable aleatoria discreta

puede sen estimado de La siguiente manena:

T N
=-FI-%5_XU [{2.14)

La varianza es una medida de La dispersidn de La distribucidn

alrededor de La media y viene dada porn La siguiente expresidn

1=E[><7‘]~
(2,15)
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Un buen estimador de La varianza es el siguiente:

52_‘] i( —
=T Xy ¥z ) (2.16)

La nalz cuadrada de £a varianza es La desviacién estdndar.

. Interwalos de Congilanza

Definamos una cantidad chi-cuadrado = Xz, como una medida de La
dispersion en un estimado Xi(I):

—_—2 — ’
(= Z(x.-X) /X, para Fio (2.17)

X2= 2 X:
L

Asumiendo que X}é estd distribuida de acuerdo con una curva
gaussiana, x* estand disinibulde con La LLamada distribucién
Xz, que se denotarnd pon ﬁ{XZ). Esta funeidn contiene un ndmeno
de grados de Eibertad Y como pardmetro y tiene La propiedad

de que:

[ee]
L F(X*) dx® =1 (2.15)
En La fabla N2IX se presentan Lintervalos de confianza para-di~
gerentes gnados de Libertad.

(1) Este puede ser el estimado de cualquien funcibn, que para el caso

de andlisis es el espectro de potencia.
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TABLA N2IX

INTERVALOS DE CONFIANZA PARA EL ESPECTRO DE POTENCIA ASUMIENDO  UNA
DISTRIBUCION X? [despugs de Munkrtal, 1959) con 95% de probabifidad.

GRADOS TE INTERVALO DE GRADOS DE INTERVALO DE
LIBERTAD CONFIANZA LIBERTAD CONFTANZA
I 0.2 - 1000 15 0.55 - 7.4
2 0.21 - 40 20 0.59 - 2.1
3 0.32 - 14 50 0.69 - 1.55
4 0.36 - §.3 100 0.76 - 1.35
5 0.39 - 6.0 150 0.81 - 1.27
6 0.42 - 4.8 200 0.83 - 1.23
8 0.46 - 3.8 300 0.86 - 1,18

10 0.49 - 3.1
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Entonces La probabilidad P, de que x% este Localizada entre a y
b es como sdigue:

b
Rla<x*<b) = 2y dy
Lffx) X (2.19)

De acuerdo a Los Limites buscados, o sea de acuendo con Los va-
Lones de a y b se puede determinar con un poncentaje de probabi

Lidad el intervalo de confianza para el estimado de una funcidn.

En La tabla N* IX se han Listado Los intervalos de congianza en
95% de probabilidad, de Munketal (1959).

Para el caso del espectro de potencia, Los grados de Liberntad
don funcién de La relacidn N, en donde N es ef nimero de datos
de La sernie cuyo espectrno se estima y M es el ndmero mdximo de
desplazamientos usados en el chleulo de La funcidn autocovarian-
za., Este interwalo se obtiene muliiplicando el espectrio pon Los

vabokes encontrades en La tabla N2 I1X

Momentos Espectrales

Los momentos espectrales son Los valores esperados de una varia-
ble aleatoria (en nuestre caso La variable aleatornia es La aliu-
na de olas); para caleularlos se haria necesarnio conocen fa fun-
cldn densidad de probabilidades. Gracias al andlisis de Fowrien

es factible hacen estos cdleuwlos en funcibn de Las sernies de



Fourdien o def Espectro.

La impontancia de estos momentos espectrales nadica enm su utili-
dad en La determinacin de Los pardmetros estadisticos de Las
olas, tales como La altura media, altura significativa, perfodo
medio, eftc.

AsL, 84 eb que M (2} representa La altura de un tren de olas,
en nelacidn al nivel medio, en un instante £, el valor medic
[N()]* e La varianza de Ra oscilacibn. Si v (£) y W'(£)
son Las primena y segunda denivada de N %) sus valores medios
expresados por N(E) , ML) , son pardmetros esenciales en

La determinacion de La funcidn probabilistica deseada.

EsZos valones esperados nepresentan Los momentos de distaibucidn
y se pueden caleular con téuminos estadlsticos ya desarroflados
en La aplicacibn de distribuciones de probabilidad, de tal fon-
ma. que para el caso del espectro de amplitudes Flw), estos momen

Los son de La sdiguiente forma:

Mn=§mvﬁFwndw

en donde n indica el onden def momento, w es La frecuencia angu.-

Lan y es mayor o Lgual a cero.

Los momentos de mayor imporfancia son el de onden cero, segundo

onden y cuarto orden;
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orden y cuarto orden;
i = f:F(w}dw
M= j: w?* F{w) dw
M= Lmu)" Flw)dw

Los cuales en el andlisis estadlstico convencional son Liguales a:

M4=[Tl(tﬂ

EL momento de onden cero es fgual a La varianza de La senie iguakl
a La enengla total de La misma; nepresenta el drea bajo La cur

del espectro de amplitudes.

EL momento. de segundo onden e representativo del valor medio cua
drade de La velocddad con que se desplaza La elevacién de La su-
perficie, y el momento de cuarte orden es nepresentative del va-

Lon medio cuadrado de La aceleracidn de La misma.

2.3,  Andlisis espectral

2.3.1, EL andlisis de Fourien de senies de tiempo

Una sernie de Liempo es una guncidn de tiempo o sedal x(t) sujeta
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a cambios aleatorios, sdendo su caracternistica mds importante
que no se puede predecin su comportamiento con exactitud, a

diferencda de Las sefiales deterministicas cuyos valores pueden
calewlarnse para cualquiern Liempo t. Es por esta rhazén que Las
senies de Liempo se describen sofamente pon medio de Las Leyes

estadisticas.

Las sendies pueden sen continuas y discnetas. Obuiamente una serie
continua es aquella cuyas mediciones son continuas (registradas

por insthumentos) .

Aquellas senies cuyos valores estdn dados para intervalos espe-~

edficos de Liempo son Las sernies discretas.

Una serndie continua puede der Zransformada en una discrneta para
interwalos de tiempo A, por Lo fanto una serie continua puede

sen analizada en su forma analbgica o digital.

Las senies continuas son de "banda Limitada" ya que no contienen
frecuencia mds altas que Las.que Les pemite el Ainstrumento que

Las muestra,

Los métodos de Fourdlern fueron desawrollados para senies determi-
nadas, mds son susceptibles de modificaciones que Los hacen dti-

Les parna senies de tiempo.
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2.3.1.1. Procesos Estocdsticos y senies de Liempo

Si tomamos varias reuniones de una senie de Liempo éstas no

presentarndn parecdido alguno y solamente a trhavés de sus pro-
~ biedades promedio es posible encontran alguna similitud entre

eflas, de aqul La necesddad de usar Leyes de probabilidad pa-

ra podern describin una serdie de tiempo.

Hay que fomarn en cuenta que en La sernie de tiempo medida, nre-
gistrada, cada uno de sus valores es uno de Los posibles va-
Lores que La sernie pudo haber Zomado en el .{nstante de medi-
eidn, de fal fomnma que todos Los posibles valores de La serie
de iempo; en un tiempo £ dado, pueden sen desciitos por una
variable afeatoria X{t} y su distribucion de probabilidad aso-
clada. En resumen, el valor esperade X{£), que La senie tiene
en £, es consddernado como uno, de entre el nimenro inginito de
valores que La varniable aleatoria X{Z) pudo haber fomado en

el Liempo X.

Entonces el comportamiento de toda La serie de tLiempo en fodos
Los tiempos puede describinse por un conjunto de variables alea
tordias [X{%}], donde La variable independiente £ esld en el nran
go de -~ £ £ €+, y asd Las propledades estadisiicas de La

senie son desornitas asociando distribuoiones de probabilidad
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al confunto de tiempos £1, £2, in. AL confunto de variables
aleatornias y sus distribuciones de probabilidad asociadas se

Las conoce como un proceso estocdstico.

Pon Lo tanto una serie de tiempe debe consdideranse como una
realizacibn de un proceso estocdstico, o sea como un confun-
to al azandobLemente infinito, de funciones, confunto denomina
do "ensamble", que es doblemente infinifo ya que hay un nime-
ro Anfinito de valonres que X{Z) puede tomar en Ltiempo L y hay

un nimeno Anginito de tiempos L.

Se dijo anternionmente que el proceso estfocdstico puede descri~
binse por Las funciones de probabilidad asociadas pero en fa

prdetica esto nesulta inadecuado. Enfonces para facilitar el

andlisis de Las series de tiempo Lo que se hace es consdderan
al proceso estocdstico como un phoceso estocdstico estaciona-
nio, ya que de estfa forma podrd desorndibinse adecuadamente pon
algunos pardmetros de S disiribuciones de probabilidad tales
como La media, La varianza, La funcidn aufocovarianza y el es-

pectro de potencia.

EL suponer estaclonarnidad implica que Las propiedades estadis-
ticas de La sernie permanecen invariables con el tiempo, es de-

cin que no presenta fendencias que estd en equilibrio estadls-
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Lico, porn Lo Zanto el proceso estocdstico podrd ser descrito
por un modelo que contiene pardmetros que pueden ser esthuc-

tunados de Los datos.

Descnipeidn de una senie de Liempo en el dominic del tiempo

Considenemos una serdle de eondiciones Xi: (£=1,2,..N) del al-
gin pardmetno {Lsico 84 cada medicidn fue obtenida de un ex-
periimento y Los N experimentos fueron fLslcamente independien-
Zes, podemos decin entonces que Los valores de X/t son Andepen~
dientes entre AL (Xz no depende del valor que haya tenido Xy Y
no Angluinia en el X3, v ). Sioexiste esta independencia y fa
distribuedibn de probabilidades asociada fX{x) en cuarta medi-
eldn es Gaussiana, entonces Esta puede describinse por sen A
mis conoeida como valor esperado E[ X ) de La variable afea-

tornia X, dada por

H =E[X]_—_J:x .FX(X)dX (2.20)

Y por Au varianza

CE=ENX-4)Y = j (X-K)z& (x)dx
Lo (z.21)

La media mide La Localizaciin o centro de gravedad de La dis-
Anibueibn de probabilidad y La varianza suvariabilidad o dis-
persidn abrededon de La media,
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En una sernie de Liempo Xpr Los valonres vecinos en La serdie no
esdn Ainfluenciados el uno por el ofno, pero s4 se presenta

una conrelacidn entre ellos. Entonces en el caso de una sernde
estaclonania con distrnibuciones de probabilidad Nowmafes aso-
ciadas, ademds de La media 4 y La varianza §t, es necesario

determinarn £a funcibn de autocovarianza, que viene dada pon:
Bsox(ti=ta) = E[(x() - AX(£)-K)]

:J f (- 4)Ka- 1) £, (Xxa) e
o oo (2.22)

donde -thl(x,,x;) es La distribueibn confunta de probabi-
Lidades. La funcidn de autocovarianza es una medida de La .in-

terndependencia entre Los valones de La serdie.

Considerando que La serie es estacionaria y que por Lo tanto
su funcidn de probabilidades serfa’ La misma o en cualquier tra
mo de La sernie La funcidn autocovarianza so0fo dependerd de La
diferencia de tiempo U=2Z - %1 y no del tiempo. (De aqui en
adefante me neferind U como desplazamiento).

Sex (4) = B (e +4) - ) (X004
(2.23)

La funcibn de autocovarianza muestra como varila La dependen-
ela entre dos valonres adyacentes del proceso esfocdsitico con

el desplazamiento w.
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Cuando U=0, La funciin de autocovarianza muestra La dependencia
de cada valor en La serie con sL mismo y el reswlitado es La va-

hlanza aZ de La senie que corresponde el valor mdximo de

Y&X(u)

Los thes parndmelnos anterionmente descrnitos media, varianza ¢
funcidn de autocovarianza describen completamente el proceso

estocdstico,

Pero Las ecuaciones presentadas son Las definiciones tebrica
de estos pardmetros; en La prdetica se cuenfa {recuentemente
con una sola muestrha del proceso y es necesanlo estimarn estos

pandimethos a partin de esa detima realizaciin.,

La media puede sern estimada pon el "estimador”

T
X =.LJX(t)dt
T/, (2.24)

84 La sernie es continua, o0 pok

- n
X=L S x (2.25)
[EXR

en forma diseneta. Donde X es una variable aleatoria, en su phro-

pla disinibucidn de probabilidades, pudiéndose proban que

E{X]= M
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AsL Lenemos que un estimador es una variable aleatornia cuyo
valor esperado es el pardmetro requerido; y una realizacidn
de £a variable aleatoria dada pon (2.24) ¢ (2.25) se conoce

como estima, En el caso actual, La estima e La media send

1 n
= X
n ot t {2.26)

X
respectivamente; pudiéndose demostrar que
T
lim_ 4 fxmdtm
b

._.)Cn

Un estimadorn de La varnianza <=2 es
T
52=l_j (xtt) - x)’dt
T 0

0 en foama discreta

2_ 1 w3
S n-1 2 (x x) (2.27)

(1 ynol
- n

=T porque se ha comprobado que este es el meforn es-

timadon), y se puede demosinrarn que el valor esperado de La va-
néable aleatonia S¢ es

Els t]= o7
De La misma manera Zenemos el estimadon en La funcidn autoco-

varianza I

0 ,ui=>t
C(w) = g

T=- lat

f (x4} -%) (xieru)-)dt

—i|—

(2.28)
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el Limite T-{u) se debe a que X{£)=Q paa t< 0yt > T
EL vator esperado en C, . (u) es

-
Vo) (-tuly | < T
E{C. W=
9 bt > 7

(2.29)

Otho estimador de La funcibn autocovarianza viene dada por

T tut

L (X(t) ~X) (% (& +tul)—-$<)d'thS\UL<_-T

1
Tiul

0 N Wil > T
Estos estimadones se wtilizan princdpalmente en estadistica mds

£ (0) =

por su athaceldn intultiva que porque son Los mefores en fodo
el sentido de La palabra. Tdealmente Lo que debe hacerse para
escogen un estimadon en La autocovarianza es descrnibin La gun-
eldn probabilidad de La serdie observada. Estos estimadonres de-
ben sen comparados con algdn entero como el del error minimo

cuadhado medioc {no es tema de estfa Lesds).

La versidn discreta de La funcifn autocovarianza viene dada

poi

3
1
=

Ly LK) = (g -% ) P =X)

L
n

ot
1]
-

k=012, .., g [2.30)
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Como ya se difo La funcidn de autocovarianza muestra La varia
cibn del grado de dependencia entre Los valores contiguos de
una sendie en el desplazamiento u { para el caso disereto).
Sin embargo un grdfico de xx {u) va u es difleil de interpre-
tan y mds conveniente en el andlisdis es utildizarn La funcidn de
autocorrelacibn, que no es ofna cosa que La funcidn autocova-

rlanza nommablizada; se define como

L 0) (2.31)

La funcién de aufocorrnelacidn es QAL porque permite visuali-
zan La manera en La cual La dependencia de La senie se amornti-

" gua con el desplazamiento w entre Los puntos de La serie.

EL espectho de Densidad de Potencia

En La seccidn anternion se establecdid que La funcibn de auto-
covarianza describe un proceso estocdsiico pero es mucho més
AL una deseripedlbn del proceso en el dominio de Las grecuen-

clas y mds fdcil de interpretan.

EL espectho de densidad de potencia de una seial peribdica se

defdine como

T {4) =timTIxl’

T+
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donde Xm es La amplitud compleja del n-Eésdimo armbnico y no eb
otha cosa que La transformada de Fourdien de La serdie muestrea-

da, de fal forma que:
T/

Tt g2
T|><W\|2=—‘Cm(-H=TI—TLJ x(tye " dt|
“T/2
0 en forma discreta
1 e L2t 2
C‘d)t. = - ¥ I
()= Na Nt%_nx@ e BIBLioToe,
hi 18 i .
- S 7( <L (2.32)

1

24\

donde A es el espaciamiento en tiempo Yy es La frecuencia

Nyquist.

Cxx{-&) es conoedido como el espectno muestra y el gndfico de

Cxx(-j:‘) vsd t se conoce como perlodoghama.

En el caso de funciones deterministicas, el Limite converge,es-
to es, a medida que T crece Cxx('J“ es mds parecida a P(ﬂ

Cuando La condicibn de existencia de La transformada de Fourier
(e o]
f | x(t) It = m m=constante ginita

[e0]
no se cumple, como sucede en el caso de seiales aleatornias, ek

Limite no converge a r‘(vc) cuando T crece. Esfo hace necesaria
una funcibn mds apropiada del espectro de densidad de po-

Lencda,
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Establecenemos primero La relacibn que existe entre el espec
tho muestra y La funcidn de autocovarianza.

Puede demostrarse que (Jendims, 1966)

-
P R R -
£ g U b Lzutu)e du f <o -
y que
™ _)__"I\L-&“‘
= - \e d “TS‘._ u.< 1]
L wx ku‘) J—mc ({- If d (2.34’

dondeJCxx{u} es La funcidn de autocovarianza, de tal forma

que

A vy L) =gt = jcm (’y)d-ﬂ—

Q

Lo cual demustra que el espectrno muestra es una distribueidn
continua de La varianza o potencia promedio de X(t) sobre La

grecuencia.

En el caso de senies discretas, Las integrales se thansforman

en sumatorias y:

N-1 _
Con (F)= A 5 o i1

K== (N-1)
e g
e g4 € = (2.35)
Y su thans formada inversa:
1/28
L (W) = J Cos (4) ™ 194
-4/20 (2'36,

- NA £ 4 £ NA
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Cuando se trata de funciones aleatornias es necesaric tomar a
cxx(z) ecomo una realizacidn de La variable aleatonia Cxx&ﬂ;

entonces el estimadon del espectro send:
T

Copxe (4) = f Lo W) €

-T

_11L§u

du

EL valon esperado del esdimador es:

T
ElCaxx (N]= ( E[ﬁnku)elm‘c“c\u
-T

wsando £a ecuacidn (7.29)
T

El Cux (1)]= J Xxx () (4 -Tul/me ™9y

T (2.37)

en el Limite

T :
Um ElCxxthl=1 (ﬂ-——[ }{m{u) @“m‘r&*&

La funcidn Cx(jr) es el espectro de Densidad de Potencia
para funciones aleatonias y se relaciona con La funcibn de
autocovarianza en £a VT , ya que el espectno de densdidad de
potencia no es ftora cosa que La transfonmada de Fowu‘.e/uia La
funcddn de autocovarianza, mantendiéndose La rhelacldn inversa,

es decin que:

Ve = [ T2 (0™

{2,38)
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Siu=2¢0

Vg =oz2 = | T () -

Segdn esto Pvc‘y. muestrna La distribucion de La varianza o po-
Zescla promedio del proceso X{£).
Para tiempos discretos, Las ecuaciones comrespondientes son Las

sdigulentes:

N1 |
E[Cxx(-ﬂ}:[&i Yxx(k)(’\ _\K\/N\e—z'ﬂusr KA

=- (-1

j2n € § 2 as2a (2.40)

T ()= Vim EL Cye (4]

T—
N-1 ) ey
=85 Yy (ke
K== (N=1)
-1/1A§.f < 4/24 (2.41)
Af2a v
™ 1Mol W
X‘f}( (K\ = J_»\/;A‘ XK K'He AC\S-
K= 0Mzra. . ..
(2.42)

Observando La ecuacitn (2.37) se notard que el valor espera.-
do del estimadon del espectro es La transformada de producto

/
de  Yxy (U) por La "ventana de hretrasos™

1-1di/T J fub <1
w U‘l)= (2,43}
0 y Wl =T
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esto es

e T G

o LA R
E[C'xx('&)]: J O;U &U‘) XJCX, (u) e T {d\!

i (2.44)
usando Las propiedades de conrelacibn y su transformada
ElCn (0= | W (4) T, (4 -g) g -

(La trans formada de una correlacién es igual a La comnelacidn
de £as transgownadas), en donde W{t) es La transformada de wiw)

w = (202

La ecuacitn (2.45) demuestra que ef estimadon del espectro
muestra tener un valor esperado y corresponde al espectro
tebrico ey (4) conretacionado con £a ventana eépectnaEVVT{)
mostrada en La figura N27§.

Cuando T es muy grande, W({) se compornta como una funcién

delta y
Lim E[Cxe ()] = T (4)
T —®

A pesar de esto, para registrnos de Longitud Lindita . of es-
pectro tebrico estd distonsionado. La distonsidn puede medin

b€ por:

(2.46)
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Para que D(t) seaminimahabria que hacer T muy ghrande, penro
po/t otro Lado el estimadon del espectro muestra no es esta-
disticamente consistente; es decin, que su dispernsién alrede-
dor del valon tebrico no disminuye cuando T chece; Yy al hablan
de dispersién nos estamos refiriendo a La varianza. Entonces
el problema estd en establecer un anreglo entrne ambos. Este
wineglo se encuentra en funcibn del cambio de fas ventanas

de rethaso y espectral uaad&A; el anneglo en 84 dependend

del ghade de suavizamiento que se requenrd para el espectho.

A continuacién sendn tratados algunos métodos de suavizamieon-
to. Bantlelt, M.S. (1953) propuso un método para dismimuin Lo
varianza del estimadon, que consiste en dividin La serie ini-
clal en K subseries, de Longitud T/K, Luego evaluar el espec-
Tho muestra para cada subserie y el parecido de estas se cono-

ce como estimado espectral suavizado,

De esta forma La varianza del estimado espectral puede redu-

ciuse a cualquien tamaiio . se requiena de o ¥ a ket/T

EL estimadon promedio de Los K espectnos muesina es:

-y

(4 = L i)c”m) =4 i[ kat\w:w\ dy (2.47]

L-4M

en donde esfe es una versidn suavizada de Cxx{i}.
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Para demostrar Lo anterionmente dicho, consideremos el valon

esperado de 6 %% (H

Para cada subserie de Longitud T, el perlfodograma es

M -2Te Ly
C.&:}LK‘H'-'- j Cxx (¥ e 2Ty au
-M
y el esitimadonr suavdzado serd

14

Co W12 <

L"

J izm w{l _:fﬂgudu

M |
Con (e XY

-

ahora, sea
I K LM-u
4 - /'i 1
Lo (W=— < 0y =L il i i) d
o ()= 0 () K%;M X (£) X (t+v) du
i (L~1)M
entonces
) ¢
e
be.x k'ﬁ') =J /C)“( k\a\\ e du
-M

el valor esperado de ¢ .. (u)  es

ELC .« W] = Xm (UL e - tui/m)
Yy por Lo tanto

E[CHLH]:I(1~mquX ye Xty

-M
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o aplicando La propiedad de La convoluecidn

o
2

ELCw (= [T U4 - 9) M{ Mg Yidg

. oM

{2,48)
La ecuacitn (2.48) demuestra que La subdivisidn de La sernie
de Longitud T, en K subseries de Longitud M=T y el cdbou-
%4

Lo del estimadon suavizado, equivale g suavizar el espectio

muestna con La ventana espectral.
W () - m [ s
H“'?V\ (2,49)
En el dominio del Ltiempo equivale a multiplicar La funcién

de awtocovarianza por La ventana de retrasos
{ 1o 1UI/M gl M

W = 4 I

La ventana espectral es similar a La mosthada en La figura
N219, s0f0 que M<T.

Esto sugiene que al aumentarn el ancho de La ventana espectral
de 2 /7 @ 2/M,La o= del estimadon disminuye, obfeniéndose una

versLén mds suave del espectro.

EL procedimiento de Baiithett sugiere, en general que para ob-
Lenen menor vanianza en el especthno es comwiiente wsar estima-

dores suavizados de La forma
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Cun (4

1)

WAL 4 (WY @ du

S @ ~ami by
-

J T (o) 27

-

aplicando La propiedad de La convolucién

Croc (4= j W Q) Cux( 4 - 8) g

donde

(2.50)
..',}__"ﬂt'.%q

(.}\ﬁj_mw(u)e
w L) = 5‘00 (jr\ eo:nu

En Las Zablas N2TT yJII sdguientes se muesthan Las ventanas
de mayor uso y sus propiedades y Las figuras 19 y 20 muestran
sus respectivos grdgicos. EL valon esperado del estimador se-

rd:

B (1= [ W (gl ol § - 9) 9

{2,51)
y pana T grande, entonces:
E[ Coe (§] = T (-9)
AsL que:
El G U jwua) (£-9)dg =% ()
{2.52)

La funcibn l_‘j_x_x H) es el espectrho suavizado.

En La figuna N2 17 observamos que La ventana espectral connes-

pondiente a La ventana de retrasos nectangular, tienen Sfbulas
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Laterates muy pronunciadas. SL M se hiciera muy ghande, wn(g)

4e comportaria como una funcidn delta y La distornsién

D {4 = Tutd) - Betf)
senda mindma.

Sin embargo La presencia de Los Lobulos Laterales da Luganr

a otho tipo de distornsibn en el espectro. Debido a La nela-
cién de convolucibn (2.52), a4 w&(g) tiene L6bulos Laterales
mds pronunciados al vakorn de  ‘xx (9 . no s0l0 contribuwindn
frecuencias CerCand ep g, sino que se verfa afectado por con-
uibuciones nelativamente fuertes | dependiends de La altu-
na del L6bulo Lateral) comnrespondientes a frecuencias dejadas
de g. Este fendmeno es conoedido como fuga de frecuencias, en-
Ltonces se dinduce que Lo mefon es utilizan ventanas Laterales

con Lébulos Laterales prdcticamente nulos para evitarla.

Las ventanas wB’ Wpy W, mostradas en Las giguras N° 19 y 20
tienen un mefor comporntamiento nespecto a sus L6bulos Late-
hales, sin embargo Wg Liene Lobulos Laterales mayores que W,
Y wp, y 44 el espectrno tuviere un pie angosto, esto puede cau-
san problemas de fuga de frecuencias. Bajo este crniterio mefon

comportamiento presenta wp.

Por otro Lado wp es mds ancha que Las demds asf que causarnd
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mds distorsibn. Para evitar tal distonsibn hay que hacer M
mds grande y esto redunda en La Lnestabilidad {alta varian-

za} del espectno.

La distorsion para La ventana de Bantdett es del onden de
1/M y para Las de Tukey y Panzen, de 1/M¢, y hay que tener
en cuenta que a medida queM aumente D(£) se neduce, aunque fa

varnlanza aumente.

No existe entonces una ventana que sea mejorn que La otha, a
pesan de esto La sefeccidn de La venfana a usarse no es fan
ancha como La de escoger unancho de banda, o sea un adecuado

punto de truncacidn M.

Para obiener un buen estimado de un pico del espectho el an-

cho de una ventana espectral debe sen del mismo onden del pico,

EL ancho de banda de una ventana espectral se considera como
del §iltrno de banda de Lz ventana espectral. Se dice que para
una ventana no rectangulan, el ancho de banda es el mismo
que para aquella ventana rectangular que Liene La misma varian

Zd.

Entonces:
Varianza x ancho de banda = constante
y 44 el ancho de banda es pequeiic se emplea Las siguientes rela

clones:
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al Varnianza ghande

b) Pocos grados de Libertad (mejon intervalo de confianza)

e) Pequenia distorsidn D(+)

d) Punto de thuncacién M pequedo

S4 el ancho de banda se escoge variando el punto de truncacién
M, en el dependerdn La alta fidefidad (poca distorsitn) y Ra
alta estabilidad (para varianzal del espectro.

La meforn manera de escogen M es darnle un valor inicial e info
haciendo cada vez mds ghande, Lo cual equivale g {n neducien-
do el ancho de banda de £a ventana espectral y con el La dis-
Lonsidn, obfeniendo mds detalle y fidelidad. EL problema es

 cuando dejar de reducin el ancho de banda con el §in de man-

tener estabilidad del espectho.

En algunos casos en el espectro empiezan a aparecer picos fal-
404 cuando M £Lega a un ciento valor 4 no se conoce a Groso
modo £a forma del espectro se puede Llegan a interpretaciones
erhbneas. "Entonces debe procederse con cautela al interpretar
un espeetno, y no debe perdense de vista el sentido §isico que
debe Zfener, sin el cual el andlisis carece de valonr"

Aplicacidn del Andlisis Espectral af Oleaje

EL andlisis estadistico convenclonal de Los datos que se obtie-
nen al medin en un punto La variacion de La altura del oleaje,



!
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con el Liempo representa un auma Wtil para obtener de efla
clenta informacin. EL andlisis espectral es aplicado para
Ancrementan el entendimiento de una serdie de datos. Las pro-
piedades de Los datos que son evidentes después de una Lec-
tura cuddadosa de La serie oniginal de tiempo, también se ma-
niflestan en su representacin espectral, y aquellas, formas
y comportamientos que no se harfan presentes en Las mismas

aparecen con el espectro.

La trhans fommada de Fowrien juega un papel importante en el
andlisis de datos de La serie de tiempo, ya que nos permite
Llevar La senie oniginal del dominio ded tiempo al de Las fre
cuencdas, donde La deferminacibn de La altura y perfodos sig-

nificativos adquieren sentido.

La cantidad de datos que pueden sen colectados en un Lapso

de 15 minutos y La cantidad de registrnos de este tipo que son
necesaios para Llegar a una estimacibn confiable de Los pa-
rndmetrnos de Las olas, hacen indispensables ef wso de téenices
digitales, que hagan posible el procesamiento de datos de ma-
nera precida y rdpida y que permitan mayon fLexibilidad en fa

sefecaedldn de Los pardmeinos.

A través del cdleulo del estimado espectral nosotros podiemos

cbtener:
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- EL perdodo significative, deginido como aquel correspon-
diente a La méxima unidad de energfa pon unidad de fre-
cuencia; con una ddimple transformacidn de variables, ob-
Lenemos el perlodo sdignificative. La frecuencia correspon-
diente a dicho perfodo se conoce come moda.

- EL perfodo medio To y el perfodo de Las crestas , que
son funciones de Los momentos espectrales de orden cero, ?2
y 4 6ndenes y que en el caso del espectro de amplitudes

vienen deginidos por:

To.-::L"ﬂ U‘Mc‘/ ML
T,=aw VTwma/ m

- La altura media Hwm y La altuna significativa V' como fun-
clones Lineales de La nalz cuadnada del momento de orden
ceno, es decin que son funciones de La concentracién de

enengla def espectro, de fal forma que
Hm—.:%m

\'-\ VENE MT—JVY\OI

En donde Los valores de Ka y U pueden ser estimados pa-

ra cada Localidad con un simple andlisis de neghesidn.




CAPITULO 3
ROCESAMIENTO

T. Documentacién del Programa de Computadora

Para aplican el andlisis espectral al andlisis de un hegistro
anatbgico de ofas, se Amplementd un programa de Fortran que
Lleva a cabo el procesamiento, obteniéndose como resultado ef
espectrno de potencia de La serie negistrada, y Los momentos es-
pectrales. Este proghama fue creado para un computadon TBM 4341
Yy su capacidad de almacenamiento de datos depende de Los neque-

rhimdentos del wsuarnio. EL programa se LLama CEP.

EL procesamiento en 84 se LLeva a cabo de La siguiente manera:

Los datos de entrada despubs de sen Lefdos son multiplicados
por el factor escala que depende del senson que fue utilizado,

Luego estos son refernidos a una Linea media.

Después de tener Los datos referidos a una Linea media, se Les
aplica La funcidn autocovarianza. Se modifica La misma utilizan-
do una ventana de hethasos. A La autocovarianza modificada se
Le aplica, La transformada ndpida de Fourien, obteniéndose el

espectno de potencia de La serie de entrada,

Este método se conoce como método indirecto.
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Desondpedldn del Programa

EL programa consia de 6 bloques.

Un proghama phinceipal que Liene como funciones Leer y almace-
nan Los datos de entrada, LEamar a Las subrutinas, cuando son
necesanias, caleulan Los resultades e impriminbos.

Una subrutina que efectia el algoriimo de Cooley-Tukey para

el cdleuwlo de La trans fonmada ndpida de Fowiien (SUBROUTINE FFT)
Una subfuncidn que efectda el procedimiento de nreversidn de bits
wtilizadas en La subrutina anterion {FUNCTION BITR}

Una subrutina que caleula La funcidn aufocovarianza en tiempo
(SUBROUTINE "AVQV)

Una subrutina que caleula el valor medio y La varianza ¢ La
desviacidn estdndan de La senie de entrada {SUBROUTINE ESTADI)
Una subrutina que caleula La ventana de netrasos (SUBROUTINE

PESO)

. Entrnada de Datos

La primera Linea del anchive de datos debe contener en La prime-~

ra Rinea en el sdigulente onden Las variables de entrada:

Nombre Fornmato
NPF 1190
KTIPY 110

M 110



7

.3,

En La segunda Linea:

Nombre
M
NE
En La terncera Linea:
Nombre
N1
En La cuanta Linea:

Nombre

A3
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Formato
12
12

Formato

14

Fonmato
A7?

A partin de La quinta Linea en adelante:

Nombhe
X1 (1)

Descrnipeidn de Las Varniables

Nombre
NPF
KTIPV

Formato
18F4.1

Descripeidn

Nimeno de puntos de gfrecuencia
Tipo de Ventana de Rethasos

0 Rectangular

1 Bantlett

2 Tukey

3 Hamming

4 Parzen
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MwT Potencia de 2 a La que es Lgual el se-
mi-ancho de La ventana de nretrascs.
Leur = 2MCUT
M Potencia de ¢ prdxima al ndmero de da-

tos de La senie a analizar (magor o me-
non, dependiendo de s4 se aumentan ce-
nos, o se thunca La serie)

NE Variable que condiciona ef intervalo
de muestreo, a NE veces el oniginal

N1 Ndmero oniginal de datos de La serie.

A Variable que {dentifica La sernie de
datos a analizan
X1{1} Anneglo en el que se almacenan £os da-

Los oniginales de La serie.

DELTAT Interwalo de tiempo entre Los datos a
analizak.,
FNY Frecuencla Nyquist.
x(1) Anneglo donde se guardan Los datos de

La sendie con el factorn escala aplica-

do.

7S Desviacidn estdndan de La senie de datos.



VAR
XM

LR

Leut

XAUX

ESPF

So

S?

S4

Ts

ALESP
To
Te
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Varnianza de La senie de datos.

Valorn medio de La senie de dates.

Punto de truncacibn de La funcibn au-
Locovarianza {debe sern una potencia

de 2}
Semiancho de £a venfana de rethasos.

Arnreglo donde se almacena iniciafmen-
e La guncidn autocovarianza y Luego

el espectro de potencia.
Espaciamiento de frecuencia
Momento espectral de orden ceno,
Momento espectral de segundo onrden,
Momento espectral de cuarto onden.

Pertodo del {-6simo esiimado espec-

thak.,

Frecuencedla del {~-Esimo estimado es-

pectral.

Se almacena el Logariiimo del espectno.
Perntodo medio.

Perlodo de Las crestas.



/ SERIE DE DATOS/
v

DATOS CORREGIDOS
CON FACTOR ESCALA

J

SUBRUTINA ESTAD

A LINEA MEDIA
CERO

ATOS REFERIDOS

SUBRUTINA
AUTOCOVARTANZA

CALCULO DE LA
VENTANA
DE RETRASOS

SUBRUTINA PESO

APLICACION DE LA

VENTANA DE
RETRASOS

ISUBRUTINA FFT]

CALCULO DE LOS
PARAMETROS ESPECTRALES

/[

ESPECTRO DE POTENCIA
MOMENTOS ESPECTRALES

7
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Resuwliados delf Procesamiento

EL métode utilizado para caleulan el espectno de pofencia, como
ya se difo anteriormente, es el mélodo indirecto que Lnvolucra

primero el cdfeulo de La funcidn autocovarianza, La cual despuds
de sen suavizada, se wtiliza para caleular el espectho de poten~
ela a thavés de La Thansforumada ndﬁida de Founrier, que se caleu-
La con ef algornitmo de Cooley-Tukey. La eficiencia de este algo-
nitmo queda probada, ya que el nidmero de operaciones que hequie-
rhe es de INEog N operaciones en Lugar de n? operaciones requeri-
das con Los otnos algornitmos, en donde N es el nidmero de datos

de La senie, ahornando Liempo de mdquina,

Las senies de datos fueron Lgualadas a una potencia de 2 prbxi-
ma menot, al nimero original de datos; esite se fustifdieca ya que
La mayonia de Las sernies Lienen un nimero de datos casd Lgual a
219, La otra opeibn que senfa La de afiadin ceros se hubiera fus-
L gicado en el caso de que el nimero de dates de La sernie estu-
viera mds cerca de La pofencia de ? prdxima mayor, condicién

aplicada al corrern La sernie fotal con Los 30 regisitnos.

Que ef wimerno de datos sea Lgual a una poiencia de 2, es nece-
sarnio para el uso del algoritmo de La trhansformada rdpida de
Fowrien.

A continuacidn se phocedid a correr el proghama con Las digeren-
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tes ventanas de netrasos aplicadas a La funcidn autocovarianza,
de Los nesultados obtenidos y basdndonos en Lo expuesto en el
capltulo anterion se escogib La ventana de Tukey como La mds

apropiada para el caso.

EL sigulente pardmeirno en sern escogido fue el intervalo de tiem-
po a sen utilizado. Es decin s4 se trabaja con La serie OrALgA~
nal o 44 se vardiaba ef intervalo de muestreo. Los intervalos

de muestreo utilizados fueron: 0.86 seg., 1.75 seg. Con cada
uno de estos intervalos, se aplicd el método de cerramiento de
ventana, o sea que se varid el punto de truncacién, desde su
‘valorn mdximo al minimo, tratando de concilian estabilidad y
fidelidad. Los puntos de thruncacibn utilizados fueron 32, 64,
128; Los nesultados obfenidos se muestran en Las figuras N221

y 227 donde se ha gragicado el Logaritmo del espectho de po-

tencia en funcibn de La grecuencia ciclica (1).

Analizando el intervalo de muestreo, y La resolucién Y estabdi-
Lidad de Los espectros, se determind que el mejor estimado def

espectho real, ena aquel comrespondiente a La serie con 517 pun-

Tos, un contenido de muestreo de 1.75 seg., y con un punto de

(1) Estas conridas comresponden a La serie DATOS.
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Luncacddn de 128, porque era el que mejor hesolucidn presenta-
ba a pesan de La inestabilidad que presenta en Las altas ghe-
cuencias; basdndonos en Lo que difo Stuarnt etfal (1971}: Para
que £La amplitud de un pico sea predominante debe tenern pon Lo
menos thes puntos que destaquen del nufdo de fondo y esta debe
sen dos o tres veces mayor que La amplitud del nuido que Lo ro-

~ea, era el apropiado.

EL estimado espectrnal para un {intervalo de tiempo de 0.8 seg.
presentaba un comportamiento similar, mds La resolucidn no ena

La misma.

Ya con Los pardmethos escogidos se procedid a comrer el progha-
ma con fodas Las senies, obfeniéndose Los espectnos que se mues-

frnan en Las giguras del anexo

Estas fdguras muestran Los especthos de Las treinta sernies y
ninguno de ellos ha sddo graficado hasta La grecuencia Nyquist,
s4ino hasta una menon que La misma, 0.157 cps, debido a que a
partin de dicha frecuencia £os espectros son prdeticamente igua-
Les a ceno. La salida de computador de Los estimados espectra-

Les se encuentra en el anexo

Casi todos Los especitros son bimodales, es decin que presentan

dos picos sdignifdlcativos, que dependiendo del intervalo de con-
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flanza son 0 no Limportancia,

Las mayores concentraciones de energla se presentan en bandas
bien definidas, digo bandas, porque en realidad Los valores de
Los estimados del espectho de pofencia no son valores puntuales.
Pero Las mayores concentraciones de energla se encuentran entre
Las grecuencias de 0.044 cps y 0,107 eps, que en el dominio del

tiempo cornesponde a valores entrne Los 22.5 829. ¥ 9.9 seg.

-Los pleos que se presentan se encuenthan alrededon de La fre-

cuencla de 0.053 cps ¢ La de 0.077 cps.

Esto parece sern un Lindicativo de La presencia de dos Lhenes de
olas cuyas amplitudes se encuenthan moduladas, tal como se ob-

serva en el negistho oniginal de datos.

Con hespecto a Los momentos espectrales caleulados a parntin del
espectno de potencia podremos decir que el Momento de onden ce-
rno es Lgual a La varlanza de La senie. Si observamos La Zabla

NZTV  podemos ver que La diferencia entre La varianza caleula-

da estadisticamente y el momento especthal de orden cerno es mi-
nima, Lo que nos indica que el especino es irepresentativo de La
enerngla total de La sendie. En Lo concerndente a La nelaciin en-

e el momento espectral de ornden y La senie analizada en este



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

TABLA N2 TV

Varnianza

g.
0.

07505
1904

.2644
L1838
L4768
L3464
.5154
L2637
L4917
L1190
.2784
L1447
L4113
L1521
.2548
L1140
L1195
L7823
.2090
.2193
L2602

Mo
0.07559
0.1904
0.2645
0.7839

0.4768

0.3464

0.5153
0.2638
0.4918
0.119J
0.2784
0.1448
0.4111
0.1521
0.2548
0.1143
0,1197
0.7822
0.2091
0.2193
0.2602
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22
23
24
25

26

27
78
29
30

Varianza

0.2282
0.3727
0.5802
0.2534
0.7128
0.1900
0.2227
0.2131
0.2952

Mo

L2283
. 3731
.5803
.2534
L7159
.1900
L2231
2137
.2952
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caso, tenemos que La energla de Las olas es o el Mo y por en-

de La altura de Las olas serd funcibn ded mismo. Mds adelante

hablaré de como se establecié esta nelfacidn,

Con referencia a La relacidn entre Los momentos espectrales y
Los pernlodos promedios parece sen que estdn subestimados, ya
que La nelacibn entne ellos y Los obfenidos del andlisis esta-
distico convencional que deberia sern de 1, es de 1.13 en phome-
dio, para corregin esto se nealizd una cuna de regresidn, con

el método de mindimos cuadrados que dio el sigudiente reswltado

T =1.64+ 1,011 \| Mo /M2

En La Tabla N°V  se muestran el perlodo medic obtenido del

~

andlisis espectral y el penlodo medio obtenide de La senie.

Con respecto al perfedo signifdeativo, es aquel correspondien-
fe a La mixima concenthacidn de enengfa espectral, y como se
estd Inabajan&o en el dominio de Las frecuencias, una Aimple
invernsién de La misma nos dand el valon buscado. En La tabla
N2VI  se muestran Los pernlodos significativos para Las 30 se-

nies, con el pico o modo principal,

Para obtenen La alfura media y sdignificativa por medio del
espectre de pofencia, se establecid una relacién funcional

entre el momento de onden cerno, Mo y dichas alturas; relacién
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Perntodos medios obfenidos porn el andfisis espectral y de La senie

0

- Sexde

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

de datos.

Pertfodo Medic

(Andlisds espectral)
15.
15.
15.
15,
15,
15.
15.
14.
15.
13.
14.
14.
13.
14,
14.
15.
5.
14.
16.

§4
85
55
§2
97
54
7

03
56
64
66
42
96
41
73
25
72
80
02

Perfodo Medio
(Serie)

15,
15.
16.
15.
15,
14,
14.
13.
14,
14.
13.
13.
15,
14.
15,
4.
16.
14.
16.

21
6

01
08
63
49
82
74
59
32
98
48
g5
04
11
67
01
79
78



NE Serde

20
21
22
23
25
26
27
28
29
30

Periodo Medio
(Andlisis espectral)

¥
194
16.
TG
8
16.
17
16.
15
14.
15.

49
78
99
71
71
95
04
47
§3
83
22

Perfodo Medio
(Serde)

1.
18
17
I
17
Fife
16.
16.
15,
15,
14.

61
47
47
79
86
14
57
91
37
67
i
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TABLA NZVI

enlodos signifieaivos de Las series analizadas obtenidas del andfisis

specithal
ne MAXIMA CONCENTRACION DE MODA  PERTODO SIGNIFICATIVO
RIE ENERDIA (FRECUENCTA CPS) (SEG)
i 0.7087x10™ 0.053 16.75
2 0.2790x10" " 0.056 18.00
3 0.5602x107 0.05¢ 17.31
4 0.3393x10" ! 0.062 16.07
5 0.8824x10" " 0.060 16.67
6 0.7307x10" " 0.064 15,52
7 0.7906x10™ ! 0.064 15.52
§ 0.3492 0.067 15.00
9 0.8743x10"" 0.069 14,52
0 0.1047x10"" 0.078 12.86
1 0.3696x10" 0.069 14,52
7 0.1925x707" 0.069 14,57
3 0.9664x10" 0.058 17.31
4 0.2126x107 " 0.058 17.31
5 0.4005x707 " 0.060 16,67
6 0.1274x107" 0.058 17.31
' 0.060 16.67

7 0.1266x10



: MAXIMA CONCENTRACION DE

IE ENERGIA

©0.7381x10°

0.2662x10

0.4377x10°
0.4517x10"
0.4938x10"
0.9385x10°
0.1348x10°
0.6427x10°
0.1958x10°
0.3431x10°
0.4673x10"

0.3828x10°
0.6428x10°

Z
I

!
I
I
I

]

I
1

1
1

(FRECUENCIA CPS)

s

' iFs

MODA

062

047

.047
.049
.049

<051
.051
.051
.056
.056
060
060
062
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PERTODO SIGNIFICATIVO

(SEG)

16.
2}y
21
20.
20.
19.
24,
19,
18.
18,

16

16.
16.

07
43
43
46
46
56
46
57
00
00

.67

67
07
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que se muestra en Las figunas N2Z3 y N224  ; extableciéndose

La nelacibn en funcibn de La halz cuadrada del momento.

La nelacibn es una necta, con pendiente positiva, segin La cual
rodremos decir que a mayor concentracibn de enmengfa, mayorn aliu-

na de ola.

Como vemos esto de acuerdo con La nealidad ya que La enerngia de

Las olas es proponcionad af cuadrado de La altuna de Las mismas.

EnLas tablas NZVIT y NOVITIse muestnan Los momentos espectrales,
Las altunas medias y significativas caleubadas en funcidn de Los
momentos y caleulados estadlsticamente; aslcome La helacién fun-

clonal obtfenida.

También se analizardn Las 30 sernies como s4 fuera una sola para
Lo cual se hicieron Los afustes necesarios en Las dimensiones

de Los arrneglos del prnograma CEP.

Se hicieron Los cdleulos para el mismo interwalo de muesireo y
con un punto de truncacidn equivalente, obteniéndose 1024 puntos

def espectno.

La senie tofal fue complefada con ceros para LLegar a La poten-
cla de 7 prbxima mayor, que para nuesiro caso fue 15, es decin
que el nidmero de datos de La serie fue de 32768 datos, aunque

be trhabajé tomando cada dos datos, es decin que La serie a La
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Relacibn funcional entre La varianza total del Espectro y Lo alfura me-
dia: HM= 0.0604 + 2.3397 * {Mo'

Momento Espectral

de onden nero

0.
0.
g,
0.
0.
a.

0756
1904
2645
1839
4768
3464

.5153
.2638
.4918
L1190
2784
L1448
41117
L1521
.2548
L1143
L1197

HM=4 (Mo} (Espectro)

1.26
1.06
1.68
1.44
1.74
1.26
1.70
0.87
1.29
0.95
1.56
0.97
1.24

HM (senie)

1.32
1.09
1.73
1.42
1.65
1.22
1.75
0.90
1.31
0.91
1.62
¢.93
1.27
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Momehto Espectral HM=4(Mo) (Espectro) HM (senie)

de ornden cenro

0.0782 0.71 0.67
0.2091 .13 I, 13
02193 1.16 1.18
0.2603 1425 1.30
0.2283 1.78 1.18
03731 1.49 1.5
0.5803 1.84 1.84
0.2534 1.24 1.28
0.7159 2.04 1,95
0.1900 0 la1?
0,2231 0 1:13
0.2137 1.14 1.14

0.2952 V.83 1.27
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Refacibn funcional entre La vardianza total del espectro y La altu-

ha signifleativa: H 1/3 = 0.0043 + 3.74 x
Momento Espectral
de onden Ceno

0.
0.

0756

1904

L2645
.1839
L4768
.3464
o193
L2638
L4918
ab1%0
.2784
1448
«#111
1521
2548
L1143
b P97
L0782

H 1/3=4(Mo)
(Espectro)

1
1

.03
.64
23
« 67
.-
<18
s
99
b3
s 27
.98
.43
.40
.46
.89
W27
vial)

.05

Viio®

H1/3
(senie)

1.90
I' 55
2.58
2.21
2.76
2.01
2.59
138
Za 1
1.44
2.49
IS8
Falld

sl



Momento Espectral
de onden Ceno

0.

0.

0.
i
0‘

0.

2091

21935

.2603
2285
v 37131
.5803
554
1129

1900
gZ3l]
2137

2952

H 1/3=§(Mo)
(Espectro)

1.
Is

71

76

91
Vi
i 28
85
.83
L7
b
s 17
«758
.04

H1/3
(senie)

1.74

1.91
1.84
2.80
2,98
1.89
2.97
1.56
.05
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cual se Le aplict el andlisis espectral tenia 16384 puntos.
Debido a Los ceros aumentados, aparecdd contaminacién en Las ba-
jas frecuencias. Sin embargo, el espectro presenta thes periodi-
cidades bien definidas en Las siguientes bandas de frecuencia
0.059 cps (17.05 seg), 0.065 cps (15.3 seg) y 0.071 cps (14.17seg)
con vardianzas cuyos valornes son 0.4217 x 10'2m2-ap4, 0.4821 x

g mz—apb, rhespectivamente; es decin

107 mb-cps y 0.4153 x 107
que La concentracidn de energfa en dichas bandas era casi Lgual.
Esto vendrila a negonzan Lo anteriormente expuesto y acerca de
La presencia de diferentes trenes de onda. Estas periodicidades

se presentan en La mayorla de Los espectnos.

Con nespecto al andlisis estadistico convencional Los nesultados
se han presentado en Las tablas anteriormente mencionadas. En
Los anexos By C tenemos Los porcentajes de perfodos Y por-
centajes de olas encontradas que nos dan una {dea acerca de

cuates son Los perlodos y alturas medias y La altura significa-

tiva. En algunos casos, el comportamiento observado en el his-
toghama de % de Perlodos es similan al del espectro de potencia
cornespondiente, mds estos histogramas no nos dicen nada acerca
de fas alturas de Las olas y en muchos casos bandas de Lirecuencia
que. presentan picos en el espectro de potencia, no muestran na-

da en el histograma en % de Perfodos.
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En Lo que se regierne a Los porcentajes de ofas, La altura de
estas varla en un amplio rango, en algunos casos se presentan
bilen definidas Las alturas predominantes en otrhos no existe una

altura predominante.

E£ 33% de Las olas mds abtas nos LLevan a La determinacién de
La altuna significativa de La ola, alturas ya presentada en Zta-

blas anteriotmente mencionadas.

Los valores medios y Las varianzas, estadisticamente s0lo nos
dan una Ldea del comportamiento de La serie analizada, mds no

Anformacién completa acerca de La misma.



CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

Después de haber nealizado un andlisis de Las serndies de datos de La re-
ji0n de estudio en La Provincia de Manabi y de Los nesultados del pro-
esamiento puedo concluin que:

.- Las series de datos de olas exhiben a simple vista una cierta pe-
rodicddad que no es factible de determinarn a prioni ademds se
presenta una modulacién de fas amplitudes, indicadora de La pre-
sencia de varios thenes de onda,

W= Con el andlisis estadistico convencional, s0Lo podemos obtener £os
valones de Los perfodos medios, alturas medias y alturas ALGNA A~
cativas, a trhavés de un procedimiento que es Largo y tedioso (sa-
car phomedios, varianzas, determinar ef ndmeso de ofas, sus altu-

s, porcentafe de Los perfodos, porcentase de alturas, ete.).

.= Con el andlisis espectral, con La obtencién de un so0fo pardmetho
como es el caso del espectro de potencia, se ha podido LLegar a
La determinacidn de caracteristicas de La serie que se podrdn de-
tectar a simple vista y othas que s0lo se mezekan con La aplica-
clbn del mismo, de una manera més sencilla Yy mds ndpida que faci-
Lita La obtencibn de Los pardmetros deseados: Pelodo Medio, Pe-
ritodo Significative, Altura Media, Altura Signigicativa, Varian-

za Lotal de fLa serdie.

- Ve acuendo con Los nesultados obtenidos det andlisis espectral, se
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Il

ha podido defectar fa presencia de trenes de chda con perddos bien
deginidos que se mezclan en Los espectros de potencia caleulado por
medio de sus modas (grecuencia de mdxima varlanza o concentracitn
&;Wé;;;§£¢i. Del andlisis de La sernie total Las mayores concentra-
ciones de enengla fueron:0.42 x 10'2 mz-apA en La frecuencia 0.05%p4
(17.05 seg); 0.46 x 1072 ml-cps en La frecuencia 0.065 cps {15.3seg);
y 0.42 x 1072 m? - eps en La grecuencia 0.071 cps (14.77 seg).

.~ Con Los momentos espectrales calowlados, se han podide obienen ne-
Laciones guncionales del Pernlodo Medio, Altura Media y Altuna s4ig-
nigicativa, que facilitan el cdleulo de Los mismos. EL perfodo me-
dio de toda La senie fue de 15.61 seg.; el perfodo significativo no
medio 17.31 seg.; La altura media promedio es 1.24 m y La altura sdg-
mfdleativa promedio: 1.89 m.

.~ La meg@tancia de La aplicacibn del andlisis espectral en seinies
de datos ﬁo 4080 nadica en La Aenaiééééwgnﬁéﬁidez de Los cdlcubos
sino en La comrelacitn de formas, comportamientos y propiedades
de Las serndies anabizadas que no se pueden defectan con un andlisis
esladistico convencional. Aunque no hay que olvidan que ef recono-
cimiento dentro del espectro de tales comporntamientos y de su sig-

niflcado §isdco dependen principalmente de La experiencia.

espuls de haber nevisado La metodologla utilizada en esta tesis, a mds

le La que actualmente se estd aplicando al andlisis de series de tiem-

0, e hecomienda que:
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.- Las téenicas de andlisis espectral wtilizadas se Amplementen en
Las Instituciones que manefan senies de tiempo ya que se ha de-

mosirado La eficiencia y wtilidad de Las mismas.

.- Se use el método directo de andlisis espectral que {nvolucra el
edl ulo del espectro de potencia de La serie orniginal de datos
Yy 4e componen sus resultados con Los del método indirecto ria

awlocovariianzal wbilizado en esta fesis.

.- Se dmplemente un algoritmo para La transformada de Fourien que
no implique La truncacibn de datos o aumento de Los mismos con
ceros, que Lnvolucra una modificacidn de La serie oniginal de
datos y que Los resultados se comparen con Los obtenidos con el

akgoridmo que thunca o afiade ceros a La serie original.
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" ANEXO A

Grdficos de algunas sernies de datoes
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ANEXO B

Grdficos de porcentafes de alturas
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ANEXO . C

Grdgicos de porcentajes de perlodos
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. ANEXO D

Espectro de Potencia
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ANEXO &

Grdficos del espectro de potencdia
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