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RESUMEN.

Se implementa una técnica para evaluar a partir de
registros simultdneos de fluctuaciones de presién debidas
al oleaje () y de las componentes horizontales de 1la
velocidad orbital v« Y v. medidos en un mismo punto, el
vector velocidad resultante y su componente angular para
las bandas de frecuencia mé&s energéticas en los espectros

de potencia del campo de oleaje.

Se comparan las fluctuaciones temporales de los angulos
con los calculados mediante 1la técnica propuesta por
Barber en 1956, utilizando registros de alturas de oleaje

obtenidos en dos puntos separados una distancia conocida.

Se concluye que gque la técnica propuesta por Barber
anade mas posibilidades de error dada la fuente de los
parametros utilizados y la dificultad para colocar
adecuadamente mds de un instrumento bajo el efecto del

oleaje.
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1 Introduccidn

El océano es un sistema dinamico complicado al que debe
darse un enfoque multidisciplinario, considerando sus

procesos, circulacidn, composicidén, mecénica, etc.

México posee aproximadamente 10 000 km de litoral
todavia no aprovechado en su totalidad, para su explotaciodn
racional es necesaria la investigacidén de los fendmenos
ocednicos mds importantes que se efectian en la cercania

costera.

El estudio del origen y <comportamiento de los
principales procesos litorales debe ser analizado desde los
puntos de vista cientifico y técnico, por poseer un papel
determinante tanto en la planeacidén como en el desarrcllo
de las zonas costeras y lugares cercanos. Conociendo el
efecto mutuo que tendrian tales procesos con estructuras
costeras es posible realizar un disefio de las mismas que
garantice su durabilidad, funcidén y mantenimiento adecua-
dos, tomando en cuenta el material, dimensiones,

profundidad, posicidn y orientacion.

Dentro de los procesos litorales, el oleaje ha sido
considerado el principal agente de erosidn y depositaciodn
de sedimento (Longuet-Higgins, 1970). Durante el proceso de

disipacién de energia del oleaje en la zona de rompiente,



parte de ésta se convierte en turbulenta, poniendo en
suspensioén sedimento, el resto de la energia se gasta en

generar principalmente corrientes litorales.

Cuando el oleaje se aproxima oblicuamente a la linea de
costa da origen a una corriente (V¥,) paralela a ésta, la
cual transporta el sedimento en suspensidén originando

cambios en su morfologia (Longuet-Higgins, 1970).

Longuet-Higgins (1970) menciona que de los parametros
del oleaje que intervienen en la modelacidén de la magnitud

de V,, el angulo de aproximacién es el determinante.

En las ultimas tres décadas se 1le ha dado una
importancia relevante al desarrollo de modelos que evalien
la razén de transporte de sedimento. Dentro de los modelos
mas utilizados, el transporte se determina mediante 1la
estimacién del pardmetro V, (Komar,1975), donde el &ngulo de

incidencia « interviene de la forma cos « sen o (Tabla I).

Una vez que el oleaje generado en mar abierto ha
abandonado su zona de dgeneracidn, puede recorrer miles de
kildmetros antes de arribar a una costa; durante este
proceso algunas de sus caracteristicas se modifican: la

longitud y velocidad de fase.



Tabla I. Modelos de prediccién de la corriente paralela a la
costa (tomado de Basco, 1982). :
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Si el oleaje ha abandonado su zona de generacion, su
direccién de propagacién ya no estd en funcién de la del
viento, y a medida que realiza la transicién a aguas
someras, aparece el efecto del fondo, haciendo wvariar la
direccidén y velocidad de fase (teoria lineal de Aliry),
dicho efecto se conoce como refraccién y esta gobernado por
la ley de Snell y la conservacién de energia (Guza vy

Thornton, 1980).

Por el efecto de la refraccidén, las crestas tienden a
arribar paralelamente a la linea de costa, sin embargo, el
dngulo de aproximacidn —aunque pequefo- en ocasiones es
diferente de cero. De ahi la necesidad de estimar con
precisioén dicho parametro, por ejemplo cuando éste es de 20
grados, un error de 1 grado representa unicamente el 5% de
la estimacidén, en cambio, cuando es de 5 grados, el mismo
error se eleva al 20%. No obstante, no hay métodos simples
para calcular la direccién del oleaje en la cercania

costera (Sherman et. al., 1986).

El presente trabajo implementa la técnica para obtener
el angulo de aproximacién del oleaje en aguas someras,
propuesta en 1986 por Sherman y Greenwood, basada en el
analisis espectral de las fluctuaciones de las elevaciones
debidas al oleaje y sus dos componentes horizontales de

velocidad orbital « y v. Los &ngulos obtenidos por éste



método son comparados con los calculados mediante el método
de Barber y Doyle (1956), que utiliza el andlisis espectral
de las elevaciones del oleaje tomadas en dos puntos
separados entre si una distancia conocida, paralela a la

linea de costa.

El estudio forma parte del proyecto "E1l comportamiento
del oleaje en las costas de Baja California y Mar de
Cortez" y del programa "Estadistica de oleaje", desarrolla-
dos en el Instituto de Investigaciones Oceanolégicas de la
UABC, que tienen como objetivo describir el oleaje a corto,
mediano y largo plazo. Los registros de oleaje vy
velocidades se obtuvieron durante la jornada de medicidn

comprendida entre el 9 y 13 de septiembre de 1987.

2 Antecedentes

En 1979, Plaisted y Ocampo plantean la necesidad de
contar con una red de estaciones que registren oleaje, como
respuesta al aumento de asentamientos humanos en las zonas

costeras.

Se han utilizado diferentes métodos para determinar el
angulo de aproximacion del oleaje: refraccidn manual y por
computadora (de aguas profundas a someras), estimaciodn

visual, fotografia aérea, por medio de datos obtenidos con



instrumentacion en la superficie y en el fondo del mar, y
senales captadas por satélites artificiales. Varias de las
técnicas son costosas y poco aplicables para mediciones

sistemdaticas.

Se han desarrollado sistemas de registro de datos para
determinar el espectro direccional en regiones cercanas a
la costa (Panicker,1974), ya que éste describe la
distribucién de energia en funcidén de la direccidn y la

frecuencia.

En 1955, Barber et. al., utilizando un par de sensores
de presién instalados en una playa con contornos
batimétricos rectos y paralelos, a una profundidad mayor a
la que se genera la rompiente del oleaje, proponen un
método para detectar su direccidn de propagacidén del mismo,

generado por tormentas distantes (Swell).

Cote et. al. (1960) empleando técnicas estereograficas
obtuvieron el espectro direccional de la superficie del mar

con una incertidumbre en el sentido de propagacidn.

En 1963, Longuet-Higgins et. al. obtienen la distribu-
cién direccional de propagacion del oleaje en base a
estimaciones espectrales cruzadas entre el desplazamiento
vertical y las pendientes N-S y E-W de la superficie del

mar.



Munk, Miller, Snodgrass y Barber (1963) utilizaron un
arreglo en forma triangular de sensores de presidn para
determinar la direccidén de propagacion del oleaje
registrado, identificando sus origenes mediante la teoria

lineal.

Nagata (1964), utilizando informacién de la elevacién
de la superficie y las componentes orbitales u y v de la
velocidad de 1las particulas del fluido asociadas a 1la
presencia de olas, obtiene el espectro direccional del

oleaje.

Suzuki (1969), empleando la informacién de los cambios
de presidén de la columna de agua y las fluctuaciones
registradas por un dinamdémetro debidas a la presencla de
olas, expone una técnica para estimar la direccidén de
propagacion del oleaje; sefnala que es Util solamente para

las bandas de frecuencia mas energéticas.

Algunos autores han efectuado comparaciones entre los
espectros de 1la elevacién del oleaje () y sus dos
componentes horizontales de velocidad medidas simultanea-
mente en aguas someras: Bowden y White en 1966, Simpson en
1969 y Guza et. al. en 1980 principalmente. Los espectros
de las velocidades horizontales generalmente concuerdan con

el espectro predicho mediante la teoria lineal a partir de



alturas de oleaje, con un error entre 10% y 15%. Basandose
en esta observacidén, Sherman et. al. (1986) obtienen la
magnitud del vector horizontal resultante y su direccidn,
que corresponde al angulo de aproximacién del oleaje para

una determinada banda de frecuencia.

El presente trabajo utilizé este ultimo método para
obtener los 4angulos correspondientes a cada banda de
frecuencia energéticamente importante, en el espectro de

potencia.

Thompson (1980), al interpretar el espectro de energia
del oleaje, menciona gque debido a la variabilidad natural
en el espectro y 1la inducida por las técnicas en el
analisis, no debe ser interpretado como una representacion
exacta de la densidad de energia vs. frecuencia para un
campo de oleaje; sin embargo, Delgado y Ortiz (1985),
subrayan la validez de la técnica dada la consistencia de

sus principales caracteristicas.

3 Objetivo

Implementar y comparar dos métodos diferentes para
estimar el 4angulo de aproximacién del oleaje en aguas
someras a partir de registros simultédneos de elevaciones de

oleaje y sus dos componentes horizontales de la velocidad



orbital u y wv.

4 Descripcion del area de estudio

El Area donde se realiza el experimento se localiza en
la playa correspondiente a la barra del Estero de Punta
Banda, entre los 319 42’ y 310 46’ lat N y entre los 1160
31’y 1169 40’ long W (Fig 1.). La playa se encuentra
delimitada al norte por la boca del estero y al sur por
cantiles costeros denominados Punta Banda, la barra posee
una extension promedio de 8 km de largo y 1 km de ancho.
El sedimento consiste de arenas finas bien clasificadas con
un intervalo de tamafio entre 2.48 ¢ y 2.98 ¢ (Ames-Sigala,

1985). La pendiente promedio de la playa es de 6%.

5 Caracteristicas de la instrumentacion

Se utilizaron dos sensores de presién marca Sea-Data
modelos 635-12 y 635-08 respectivamente. Ambos registran
la variacidén de presioén debida a las fluctuaciones de la
superficie del agua como cambios por unidad de tiempo en la
frecuencia de oscilacidén de un cristal de cuarzo,
obteniéndose asi las fluctuaciones de presioén debidas al
oleaje. El primero posee ademdas de un sensor de presion, un
correntimetro de induccién electromagnética y una brujula

que proporciona la orientacion relativa del instrumento con



~ 3144

'l
i
0
=%
‘\ oy
A _r"' :
H : o
i : '
x’%" »
% .
. ,' ‘l
. ‘
oy 2 .
j ;."..
e \...
N
l‘ ~
oL A
B
‘- e T g R e
. - B
116°40 \ 3
R o

IFig. 1. Localizacién del area de estudio.

10




respecto al norte magnético, tiene ademds capacidad para
registrar alturas de marea y velocidad promedio de la
corriente. La informacidén registrada por ambos instrumentos

es almacenada en cintas magnéticas integradas.

La adquisicién de velocidades orbitales por medio del
correntimetro se basa en el principio de Faraday, el que
establece que un conductor (el agua), gue se mueve a traves
de un campo magnético orientado con el eje horizontal vy
generado por el instrumento produce un voltaje que es
proporcional a la velocidad de la corriente que circula en
forma perpendicular al campo, el voltaje es detectado por
medio de dos pares de electrodos (Fig 2), obteniéndose asi

las dos componentes horizontales de velocidad.

Ambos instrumentos son autdénomos y programables,
adquieren su energia de Dbaterias especiales y @ su
electrénica permite controlar desde un tablero interno los
intervalos entre rafagas (de 0.5 hr a 24 hr en 11 pasos),
el numero de muestras por rafaga (de 64 a 2048 en 6 pasos),
asi como el intervalo en tiempo entre muestras (de 0.5 seg
a 4.0 seg). Su resolucidon es de 0.1 cm y 0.3 cm/s para

alturas y velocidades respectivamente.

La informacién, almacenada en cintas magnéticas de cada

instrumento, se transfirié posteriormente al disco fijo de

11
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una computadora IBM-AT, por mnedio de una lectora marca
Sea-Data modelo 12-B, la que lee registros a la velocidad
deseada, transforma la informacidén del sistema binario al
hexadecimal y muestra en forma visual la calidad de los

datos.

Para la instalacioén de los instrumentos en el campo se
utilizaron bases de aluminio anodizado (Fig. 3), disefiados
por el grupo de Océanografia Fisica del IIO y construidos
en CICESE, equipo de buceo autdénomo, una lancha inflable
marca Zodiac con motor fuera de borda y herramienta

complementaria.

6 Metodologia

Para una féacil identificacidn, al método propuesto se
le llamarda Método de Sherman mientras que al utilizado para

comparar los resultados Método de Barber.

6.1 Método de Sherman

Partiendo de las series de tiempo de las fluctuaciones
de elevacidén (n) se obtiene su descripcidén espectral para
establecer el intervalo de frecuencia de mayor aporte
energético. Bajo la suposicién de dque el movimiento

periddico de las particulas del agua es consecuencia del

13



Fig. 3. Colocacién de la instrumentacidén. Ambos sensores son
localizables por medio de la boya superficial.
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paso de las olas, los mnismos limites de frecuencia son
considerados para los espectros de corrientes (¢ y v). Sin
embargo, no todo el movimiento puede ser debido al campo
del oleaje. Los registros de corrientes pueden incluir
también componentes periddicas no atribuibles a éste, las
que pueden tener su origen en corrientes locales, como la
existente a lo largo de la costa, por consiguiente es
necesario eliminarlas, la operacién se efectia realizando
un filtrado derivado del espectro cruzado entre alturas de

oleaje y corrientes medidas.

El espectro cruzado entre dos series describe el nivel
de coincidencia entre ellas, esta relacidén incluye tres
componentes: amplitud, fase y coherencia, el ultimo término

se define como:

O ik

r 7 1)
(0y0u)"
donde
r = coherencia entre las series j y k
By & densidad espectral cruzada entre las series
j y k para la frecuencia 1i
gy = densidad espectral de la serie j paré la

frecuencia 1

15
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& = densidad espectral de la serie k para la

frecuencia 1

Para evaluar el grado de influencia del oleaje en las
fluctuaciones periddicas de las velocidades orbitales, se
utilizé la coherencia elevada al cuadrado que en otros
términos se define como el coeficiente de correlacidén, lo

que explica la dependencia estadistica entre ambas series.

En la interpretacidn del espectro cruzado entre las dos
componentes de velocidad y 1la elevacidén del oleaje, el
nivel de coincidencia alto se explica mediante la teoria
lineal de oleaje. Para el caso en que las fluctuaciones de
las velocidades sean inducidas en su totalidad por el paso
de las olas, la coherencia entre los espectros de alturas
de oleaje y velocidades medidas en una banda de frecuencia
determinada serda aproximadamente 1.0 (valor maximo), el
valor de coherencia igual a 0.0 corresponderia a una
dependencia nula. Al multiplicar 1la coherencia cuadrada
por las densidades espectrales de las componentes de
velocidad en cada banda de frecuencia, se realiza el

filtrado mencionado.

La componente angular «, del vector velocidad (Fig 4),

se obtiene calculando el 4&ngulo formado por el vector

16
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Fig. 4. Sistema coordenado y terminologia para determinar el
vector velocidad resultante y su angule con respecto a la

linea de costa. 45




normal a la linea de costa y el descrito por la direccidn
de las crestas, para cada banda de frecuencia contenida en
el intervalo de mayor aporte energético:

Ui=(oli+al)? 2)

wi

/3.-='tan"( ) 3)

Q

Q

donde :

U, = nmagnitud del vector velocidad resultante para
la banda de frecuencia i.

a2 - densidad espectral filtrada de la serie u, para
la banda de frecuencia 1i.

a2 = densidad espectral filtrada de la serie v, para

vt

la banda de frecuencia 1i.

En el caso en que la componente u del correntimetro
esté orientada en forma perpendicular a la linea de costa,
el angulo B, corresponde al de aproximacién del oleaje.

6.2 Método de Barber

Al calcular los espectros cruzados entre los registros

simultdneos de las elevaciones debidas al oleaje 5, y 7, una

18



de las funciones derivadas es la fase obtenida en grados vy
relacionada con el periodo y el tiempo de retraso de la

senal de un aparato a otro, éste ultimo dado por:
Al=(fase)(T)/360 4)
donde T es el periodo de interés

Por medio de la teoria lineal del oleaje, y conociendo
el periodo asociado a cada banda de frecuencia utilizada,

se obtiene la longitud de onda L a partir de la expresioén:

L=(gT?/2r)tanh(2xh/L)= L, tanh(2mh/L) 5)

donde:

g= acelaracioén de la gravedad
L,= longitud de onda en aguas profundas
h= profundidad del sensor de presioén
de donde la velocidad de fase ¢ se obtiene:
C=L/T 6)
teniendo la relacién trigonométrica:

sena=(C)(AL)/d 7)
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el producto (C)(4t) corresponde a la distancia s que tiene

que recorrer el oleaje oblicuamente a d¢ (Fig. 5).

Finalmente obteniéndose el &ngulo de aproximacidén para
las bandas de frecuencia comprendidas en el intervalo  de

mayor aporte energético estd dado por:

a=sen '(s/d) 8)

7 Descripciodn del experimento.

El método de Sherman requiere registros de elevacién
originadas por el oleaje y de las componentes horizontales
de la velocidad orbital tomados simultaneamente y en el
mismo punto. Con la adquisicién de datos en un mismo lugar
se elimina el posible error aportado en la colocacidén del

resto de los instrumentos.

Como se menciond anteriormente, el método de Barber
requiere de registros simultédneos a través de un arreglo de
dos sensores, por lo que se instalaron los instrumentos
635-08 y 635-12 a una profundidad promedio de cuatro metros
y separados entre si 15 m, (Fig. 6), de acuerdo al criterio
de Pefia (1977) que establece el rango de longitudes de onda
asociados a sus correspondientes periodos, asi las

dimensiones de éste arreglo pueden resolver mediante las
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Fig. 5. Determinacién del angulo de las crestas del oleaje
con respecto a la linea de costa. 5 es la distancia que
debera recorrer la ola a su velocidad de fase c.
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dos series de tiempo angulos de aproximacidn para olas de
JO m de longitud de onda como minimo, quedando incluidas

las longitudes de onda de interés.

Para el caso particular de este trabajo, los
instrumentos fueron programados para grabar simultaneamente
rafagas de 2048 muestras cada hora, con un intervalo de

muestreo de 0.5 seq.

8 Tratamiento preliminar.

Una vez que la informacién se transfirié al disco fijo
de la computadora, los registros de presién debida al
oleaje y velocidades orbitales « y v, fueron separados en
archivos horarios de 2048 datos cada uno (correspondientes
a un periodo de medicién) a través de un programa
computacional en lenguaje  Fortran77, que ademas de
transformar los datos del sistema hexadecimal al €618
pasa la informacioén de unidades de presién a elevaciones

(Fig. 7).

Teniendo la informacidén de elevaciones de oleaje de
ambos aparatos en cm y las dos componentes horizontales de
la velocidad orbital en cm/s se eliminaron dos parametros

estadisticos: la tendencia y el promedio de las series; el
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Fig. 7. Recuperacién de la informacién reguerida para el
procesado computacional.




primero para contrarrestar el efecto de la marea, el
segundo para establecer un nivel de referencia igual a

cero.

Las series de tiempo registradas, por las caracteristi-
cas fisicas de su obtencién son funciones truncadas
(delimitadas por su periodo de medicién), por lo tanto,
para su tratamiento analitico, es necesario amortiguar el
efecto de dicho truncamiento '"suavizando" los extremos
multiplicéandola por una funcién, en este caso se utilizd 1la

ventana coseno.

La estimacidn estadistica se llevé a cabo utilizando
el analisis espectral por medio del algoritmo computacional

transformada rapida de Fourier (Brigham, 1974).

Posteriormente se obtuvieron los autoespectros de
energia de los registros de », ,p, ,¢ y v, asi como la
coherencia y fase de los espectros cruzados entre Milla,Mt Y
mv valores utilizados en el calculo de los angulos por los

dos métodos descritos.

9 Resultadeos y discusiones.

El andlisis en ambos métodos se le aplicd a 20 archivos
de datos, suficientes para comparar las fluctuaciones

temporales de los angulos. Considerando los 2048 datos de
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cada archivo para los autoespectros y espectros cruzados se
utilizaron 32 bandas de frecuencia con 64 grados de

libertad.

9.1 Método de Sherman.

La variacién de las velocidades registradas posee una
alta coincidencia con la fluctuacién de las elevaciones del
oleaje, los tres pardmetros estdn estrechamente relaciona-
dos variando las velocidades orbitales de 0 a # 40 cun/s y
de 0 a = 70 cm/s para la componente u y v respectivamente,

origingdas por fluctuaciones de promedio de 30 cm (Fig. 8)

Los espectros tipicos de elevaciones del oleaje (7, ¥ 1.)
muestran el intervalo de frecuencia cuya densidad de
energia es mayor, entre los .06 y .21 Hz (Fig. 9). El pico
espectral fluctia alrededor de la banda correspondiente a

los .12 Hz.

Para los espectros cruzados entre 5, y las conponentes
de velocidad u y v, dentro del intervalo de frecuencia mas
energético se encontraron, en general mediante la ecuacién
1) coherencias altas, la mayor siempre en la banda
correspondiente al pico espectral, (.12 Hz) (Tabla II),
otras bandas con coherencia elevada son las correspondi-

entes a .15 Hz y .18 Hz, aunque en general, en todo el
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TABLA II. Principales parametros para obtener el
angulo de aproximacién. Se ejemplifica con el
archivo correspondiente a las 10 horas del dia 11
de septiembre.

Método de Sherman
Frec | r2 o2 P o U o By
(Hz)

_ cm\? | fem)\ |rados)

)] ()
.06 ;18 143.4 .88 384.8 | 22.9 58.5
A9 .94 4'75.8 .97 11389.5| 43.1 59.6
5 b .98 12854.7| .99 [8766.6]|107.8 | 60.2
15 .97 | 827.8 | .99 [3277.0]| 64.0 | 63.3
18 91 230.5 .98 828.3 | 32.5 | 62.1
21 .88 183.2 .97 647.4 | 28.8 61.9
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intervalo se obtuvieron coherencias cuadradas (r?) mayores a
.81 excepto en bajas frecuencias. También puede notarse gque
en todas las bandas las goherencias fueron siempre mayores
para la componente v , que ademds contiene mayor densidad
de energia, esto explica la alta coincidencia entre las

series de tiempo.

El filtrado realizado permite relacionar trigonométri-
camente las dos componentes, -que ya se deben en su
totalidad al oleaje—- obteniéndose el vector velocidad
resultante mediante 1la ecuacién 2) para cada banda de
frecuencia. La magnitud del vector resultante fue mayor
para la banda del pico espectral, variando proporcional-

mente a la energia contenida en cada banda (Tabla II).

Utilizando la ecuacién 3) se calcula el &ngulo del
vector resultante. La orientacidén del sensor no es con
respecto a la playa, el A&ngulo g representa el formado
entre la componente v y la resultante de velocidad,
oscilando entre los 67 y 57 grados; la variacién a través
del tiempo por banda y por archivo no muestra valores
disparados, fluctuando siempre. cerca del promedio (Tabla

ETT)

En la variacién temporal 1la desviacién estandar es

menor en la cercania del pico espectral (.12 y .15 Hz) vy
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aumenta al alejarse en ambos lados del espectro, pero en
mayor proporcién hacia las altas frecuencias (Tabla III),
siendo mas estable en las bandas mas energéticas y en las

bajas frecuencias.

Se obtuvo otra referencia, (para comparar resultados),
evaluando, mediante una regresidén lineal (Fig 10) entre las
series de tiempo de las dos componentes de velocidad u y v,
el angulo de la recta que mds se ajusta a la operacién
correspondiendo éste al del vector velocidad resultante

(llamado # en el método de Sherman).

9.2 Método de Barber

La descripcion espectral de las series simultaneas de
ambos sensores es extremadamente similar, dado que la unica

diferencia es un desplazamiento en tiempo (Fig. 9).

La funcién fase, derivada de los espectros cruzados
entre n, y 5, permite calcular mediante 4) la diferencia en
tiempo (4t) para registrar la sefial en ambos sensores, que
dependiendo de la velocidad de fase ¢ (Tabla IV), en cada
banda recorrera la distancia s (Fig. 5). Para algunas
bandas de frecuencia se llegd a una indeterminacidén del
angulo, ya que las fases derivadas de 1los espectros

cruzados entre las series utilizadas, excedian de medio
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TABLA III. Variacidon temporal de angulos obtenidos para las
frecuencias mas energéticas utilizando el método de Sherman. Las
dos primeras letras representan el mes, los dos nomeros
siguientes el dia y los restantes la hora de obtencidén del
archivo.

Archivo Banda de frecuencia (Hz.)

.06 .09 12 15 18 21
SK1019 | 64.6 66.7 63.3 65.1 66.6 67.6
SE1020 | 65.2 63.8 63.4 65.7 67.8 65.3
SE1021 | 63.2 63.3 63.5 64.1 67.7 66.9
SE1022 | 62.8 63.2 63.5 64.1 68.4 67.0
SE1023 | 62.3 62.3 62.9 65.2 66.6 66.1
SE1160 | 64.0 63.6 62.1 64.2 67.4 68.9
SE1101 | 60.1 60.0 61.2 62.7 65.3 67.5
SK1102 | 60.0 60.5 6L.5 62.0 64.9 66.6
SENO3 | 60.3 | 622 61.3 63.8 64.4 66.7
SK1104 | 60.8 62.0 61.4 63.8 64.9 65.5
SELL05 | 62.6 61.1 617 62.8 64.6 65.0
SE1107 | 59.4 58.9 59.1 62.8 62.8 55.4
SE1108 | 58.6 57.4 | 60.5 63.2 57.0 66.4
SKI1109 | 60.25 61.5 60.0 61.3 61.1 62.0
SEL10 | 58.5 59.6 60.2 63,3 62.1 61.9
SEMN | 64.3 60.9 60.8 61.4 62.9 62.0
SEIZ2 | 57.8 61.7 60.1 60.7 61.1 63.2
SEI13 | 62.9 60.6 60.6 61.1 61.6 60.5
SEI14 | 62.6 60.6 60.4 62.5 57.8 63.3
SEM1S | 62.1 62.6 62.5 64.1 66.4 65.0

B



ciclo (180°9), como es el caso de la banda correspondiente a
.06 Hz del archivo ejemplificado en la Tabla IV y a .12

para los archivos SE1019 y SE1115 (Tabla VI).

Para este método se considera el valor correspondiente
al pico espectral (.12 Hz), asi, para cada archivo se
encontraron, mediante la expresién 8) valores menores a 3

grados (Tabla V).

9.3 Comparacionas

Dado que la orientacién del sensor por fallas en la
instrumentacién no es conocida, no es posible comparar los
valores absolutos de 1los &ngulos evaluados por ambos
métodos (Tabla VI). No obstante se comparan las
fluctuaciones temporales con el nivel de referencia igual a
cero (eliminando promedios), en general tienen el mismo
comportamiento, sin embargo, la relacidén no es lineal (Fig.
11) . Las variaciones son mayores en el método de Sherman.
Debido a gue las fluctuaciones son tan pequenas,los valores
que varian en mas de un grado con respecto a los otros dos
(también se incluyen las regresiones de las componentes de
velocidad) pueden observarse como disparados tal es el caso

del archivo No. 11.
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TABLA 1IV. Pardmetros utilizados para obtener el angulo de
aproximacién. Se ejemplifica con el archivo correspondiente a las
10 horas del dia 11 de septiembre.

Método de Barber
Frec fase L £ At a
(Hz) (grados) (m) m
: (—s_) (s) (grados)

.06 63.9 89 6.18 2.84 =
.09 10.2 66 6.19 .30 7.16
12 5.41 48 6.00 12 2.76
15 301 38 5.94 .53 12.1
18 72.0 30 5.62 1.06 23.b86
ol 128.3 25 5.47 1.62 36.45




TABLA V Obtencién del angulo para la frecuencia mas energética

Método de Barber

Frec=.12 Haz. L=48 m C=6.0 n/s
Archivo Fase At a
SE1020 4,78 109 2.52
SE1021 4.40 102 2.35
SE1022 3.67 .085 1.96
SE1023 3.14 .058 1.34
SE1100 3.32 077 1.77
SE1101 2.93 .068 1.58
SKE1102 2.50 058 1.34
SE1103 5.14 119 2.75
SE1104 5.44 126 2.89
SE1105 2.80 065 1.49
SE1107 4.66 108 2,49
SK1108 4.96 115 2.64
SE1109 3.67 .085 1.96
SE1110 5.20 120 2.76
SE1111 5.65 130 3.00
SE1112 2.09 .048 1.11
SK1113 3.17 073 1.68
SE1114 4.46 103 2.37
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TABLA VI. Angulos obtenidos por ambos métodos (se incluye el
calculado a través de la regresién lineal entre las componentes

de velocidad.)

pico espectral
REGISTRO ' |Relacién entre Método - Método de
velocidades de Barber Sherman
SE1019 62.20 — 63.3
SE1020 62.38 2.52 63.4
SE1021 61.40 2.35 83.5
SE1022 61.30 1.96 63.5
SE1023 60.82 1.34 62.9
SE1100 60.43 i 62.1
SE1101 59.856 1.68 61.2
6E1102 60.60 1.34 61.5
8E1103 61.23 2.75 61.3
SEN04 60.94 2.88 61.4
SENO05 60.34 1.49 61.7
SEN07 59.35 2.49 59.1
SE1108 58.70 2.64 60.5
SE1109 59.43 1.96 60.0
SEN10 58.80 2.76 60.2
SEUI 59.24 3.00 60.8
SE1N12 58.46 141 50.1
SKE113 58.65 1.68 60.6
S5Ei114 58.80 2.37 62.5
SE11156 61.58 i 65.0
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A pesar de que los métodos de Sherman y Barber parten
de  la teoria 1lineal, las variables utilizadas son

diferentes entre si.

El método de Barber requiere evaluar la longitud de
onda y velocidad de fase a partir de las suposiciones de 1la
teoria 1lineal, pudiéndose sumar al error debido a la
adquisicién y procesado de datos el aportado durante 1la
evaluacién de estos pardmetros. La técnica utiliza dos
instrumentos que deben estar alineados con 1la mayor
exactitud posible, existe la posibilidad de agregar otro
error dada la dificultad de instalarlos bajo el efecto del
oleaje y el resto de 1las 1limitantes que implican el

trabajar bajo el agua.

Por otra parte, con este distanciamiento entre sensores
existe una indeterminacién en 1la evaluacidén de dngulos
correspondientes a longitudes de onda menores de 30 m y
que posean fases mayores de 180 grados (Pefia, 1977), ya que
las ondas son tan cortas que la diferencia de fase entre

ambos instrumentos excede de medio ciclo.

En cambio el meétodo de Sherman, parte de datos tomados

totalmente en el campo, sin suposiciones tedricas y
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utilizando datos obtenidos en un mismo punto (7,, u y v)
reduciéndose la posibilidad de error al aportado por la

adquisicidén y procesado de datos.

Para una seleccidén adecuada también se requiere evaluar

costos de instalacidén y mantenimiento.

10 Conclusiones.

El método de Sherman es mds confiable dada la fuente de
los pardmetros utilizados y que resuelve dngulos de aproxima
cibén para cualquier longitud de onda, sin factores limitan--
tes en su direccién (como se dan en el método de Barber).

Por otra parte, para mediciones sistemdticas, el método
de Sherman es m&s aplicable, ya que la instalacif6n de la ins
trumentacién es en un solo punto.

Se implementaron satisfactoriamente ambos métodos en el
Centro de Cémputo de la Seccidén de Oceanologfa Fisica del

Instituto de Investigaciones Oceanolf6gicas.
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