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COMPARACION ¥ AMNALISIS DE REGISTROS DE OLEAJE
ORTENIDOS EN UNA LOCALIDAD AL SUR DE LA
EANTIA DE TOhOS SANTOS, B, C,

RESUHMEN

Se probaron dos tbenicas diferentes de recuperar la
informacibn de las olas a partir de varios registros de
presibn; una en el dominio del tienpo (Lee y Varg, 1964) vy
1a otra en el dominio de la frecuencias (Estevs y Harris,
1970},

A partir de las series recuperadas, se calcularon las

altures y periodos significantes., Lz corparacibn de ¢stos
parhmetros con los de una boya superficial y con varias
relaciones tebricas, indica gque para los datos de este

estudio, la técnica de FEsteva y larris (1870) es nhs
precisa que la de Lee y Vang (1984),

Se implementaron también varios programas
computacionales gue permitieron recalizar este trabajo.
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I. INTRODUCCION

El oleaje es un conjunto de perturbaciones provocadas
por la accibn del viento sobre 1la superficie del agud;
una vez pgeneradas, su permanencia y propagacibn se deben a

la fuerza restauradora de la gravedad,

La Fig, 1 esquematiza un espectro tipico de las
ondas que ocurren oen el ocbtuno; esta figura muestra la
cantidad relativa de enerpia contenida en las olas ‘du
acuerdo con su periodo (o frecuencia), Podemos observar
que la regibn espectral comprendida entre 1 y 30 segundos
de perfodo e¢s lu mhs enerpbtica, y corresponde a las olas
producidas por el wviento u oleaje, Estas olas son
importantes porque se relacionan dircectamente con proccsos
tales como el movimiento de sedimento perpendicular y
paralelo a la costa y fuerzas e¢jercidas en estructuras
costeras,; juepgan un papel determinante en la mayoria de
actividades marinas como el drapgado, pesca,  navegacibn,
prevencibn de erosibn, ete, , de aqui que su estudio s¢a
necesario para la planeacibn y explotacibn adecuada de los
recursos costeros asi cComo  para establecer medidas de

proteccibn de las playas,
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Durante dbecadas, los ingenieros costeros o
investigudores han luchado con el diftcil problema de cbmo
expresar el comportamiento complejo de las olas ocehnicas
mediante aproximaciones sencillas y (litiles (Thompson,

1980), La forma mhs combn ha sido representur las olas

dominantes de un cierto estado del mar mediante tres
parhmetros simples; altura significante, perfodo
significante, y direccibn predominante de las olas, Las

alturas y perfiodos se utilizan como informacibn bhsica en
el diseMo de rompeolas (Silvestor, 1979), plataforuas
marinas de perforacibn (Sorensen, 1978),. tangues de¢
almacenamiento (Fallon et al,, 1973), etec, Y, junto con
la direccibn predominante, ¢en  chlculos de transporte de
sedimento paralelo a la costa, y fuerzas ejercidas en
pilotes (Dean, 1974), Wiegel (1974), FEarle (1978), vy

Edmistein (1978), presontun listas detalladas de las

aplicaciones de estos parhmetros,

Las formas de obtener la informacibn necusagiu para
caleular los parhmetros ya mencionados varlan dcsduﬁlu
estimacibn visual, que es la mhs sencilla, hasta ol uso de
instrumentos electrbnicos, En ciertas coﬁdiciones de
oleaje, las estimaciones visuales son imprecisas y poco
confiables, razbn por la que los instrumentos electrbnicos

son mhs utilizados,




Larras (1973), clasifica los instrumentos para medir
oleaje en 3 categorfas: a) instrumentos situados sobre la
superficie del mar (radar, estercofotografia, lhser), los
cuales se instalan en torres, aviones, o satblitoes; b)
aducllos situndos en la superficie, bstos pueden montarse
en estructuras fijas o flotantes (boyus y Dbarcos); c)
‘instrumeutOS instalados Dbajo la superficie, como sensores
de presibn, ecosondas, ote, De todos e¢stos, los ks
utilizados, son los sensores de presibn ya que son menos
susceptibles de ser daMados por barcos y actividades de
pesca, ademhs de que no requieren de ¢estructuras de

soporte y son econbmicos,

Los parhmetros estudisticos pueden calcularsec de
varias maneras dependiendo del mktodo wutilizado en la
medicibn (Baird y Thompson, 1977): a) directamente del
perfil deo las olas, b) del espectro de energla de

registros de oleaje, o ¢) de¢e estimaciones visuales,

Cuando se trabaja con sensores de¢ presibn, lo que se
obtiene son series de tienpo de presiones mismas qgue
pueden ser relacionadas a las e¢levaciones dc.la superficie
dol mar por medio de la teoria lincal. El sensor de
presibn genera un registro continuo (o digital) de 1lu
presibn en un cierto lugar bajo la superficie del mar, La

sefgyl de presibn inducida por las olas superficiales es




atenuada con la profundidad de tal forma que las olas de
altas frecuencias son mhs atenuadas que las de Dbajas
frecuencias, Para compensar esta ateunuacibn, y obtener la
informacibn asociada a las olas, tiene que aplicarse al
registro una correccibn tebrica que depende de la
frecuencia, La prhctica wmhs utilizada &es corregir
mediante una funcibn de transferencia basada en la teoria
lineal, El uso de osta funcibn permite estimar el
espectro de enerpgia do las olas a partir del espectro de

presibn,

llsteva y llarris (1970), ostimaron el wspoctro do
enerpgla de un registro continuo de presibn y
reconstruyeron el correspondiente espectro de supcfficiu.
Despubs de una correccibn apropiada obtuvieron de bste 1a
altura y perlodo significantes, Debido a que las
componentes de alta frecuencia requicren de un factor de
correccibn numbriqumente mayor, el "rtuido! en estas
frecuencias tambibn so amplifica; para evitar esto,
ellos corrigieron el espectro hasta una cierta frecuencia,
El uso de este mbtodo se ha generanlizado desdo entonces,
Seghn Harris (1972) 'y Peacock (1974), 1a precisibn
alcanzada por ¢cste procedimiento es muy buena; un
inconveniente del mismo es que el chlculo de los espectros

resulta tedioso (Kim y Simons, 1974),




Se han realizado otros estudios similares entre los
que pueden citarse Grace (1978), Cavaleri et _al. (1978),
y Forristall (1981) ostos uutufus bhsicamente trabuajan con
la técecnica espectral, corrigiendo el espectro cowo lo

hacen FEsteva y Marris (1970),

Recientemente, Lee y Wang (1984) propusicron un
mbtodo sencillo de recuperar la seMu1 de 1las olas
superficiales mediante la aplicacibn de una convolucibn en
¢l dominio del tiempo a2 los registros de presibn, Esta
convolucibn es equivalente a un determinado filtro en el
dominio de la frecuencia el cual amplifica las altas
frocuencias hasta cierto limite, Dichos autores logruaron
rocuperar fielmente casi todas las componentes espectrales
excepto en el rango de altas frecuencias. Dado que en
este caso se trabaja directumonte con la se¥al de presibn
y no con su espectro, los chlculos se¢ ven reducidos vy la

SeMgl es recuperada rhpidamento.

I.2 Objetivo

Actualmento, investigadores del Instituto de

el

Investigaciones Oceanolbgicas (IT0), de 1lu Universidad
Autbnoma de Baja Culifornia (UABC), estin llevando a cabo

un proyecto de investigacibn denominado 'El comportamiento




del oleaje on las Costus de Baja California y el lar de
Cortbs’', ¢l cual data de 1981 a 1a fecha, Uno de sus
objetivos es la obtencibn de ecstadisticas de oleaje a
corto, mediano v largo plazo; para lograr esto, la
institucibn cuenta con boyas superficiales y sensores do

presibn,

Como parte fundamental del proyeccto antes mencionado
se desarrolla el presente estudio, en el cual se unalizan
registros de¢ presibn mediante dos tbenicas diferentes y se
implenentan los algoritmos cowputacionales necesarios para

tal fin, FEspecificamento, ¢l trubanjo consisto en:

calcular vy comparar los principales parhmetros
estadisticos del oleaje que se obtienen utilizando por un
lado la ttenica de Esteva y larris (1970), y por ¢l otro

la de Lee y Wang (1984),

1




I, MATERIALES Y METODO

La toma de datos so¢ hizo uti{izundu dos medidores de
oleaje diseMugos en ol Centro de Investigacibn Cientifica
; de Educacibn Superior de Ensenasada, CICHESE (apbndice A).
Istos se instalaron al sur de la Bahia de Todos Santos, I,
c, México, en la localidad conocida como La Jollua
(31 44'30'' latitud Norte y 116 40'30'' longitud Oeste) a
una profundidad de 12 m y separados 20 wm entre si, Fig,
2. Dichos aparatos operaron simul thneamente desde las
9:10 hr del dia 31 de wgosto de 1982 hasta las 15:30 hr
del 8 de septiembre del mismo aMo, pn que finalizaron las
mediciones., Fuerou programados de tal forma que grabaron
1024 datos por registro a razbn de una muestra cada 0,54 s
con una  hora de diferencia entre registros, La
informacibn se almacend iniciulmente en cassettos de 300

pies de longitud de cinta,

Los datos crudos se leyeron mediante una lccéora de
cassettes con dinterfhz de acople puara comﬁutadora y se
transfirieron al sistema PRIME 400 de CICESE, ensepuida sé
almacenaron en cinta magnbtica de 9 pistas,
Posteriormente fueron graticados para establecer

visualmente la calidad de los mismos,
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Figura 2, Localizacibn geogrhafica de 1la zonas de

estudio,
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Una vez inspeccionados visuualmente y corregidos por
la rutina MODCHG, (ver apbndice A), los datos se cditaron
y pasaron a la rutina REVISA (ver aptndice B), 1a  cual
verifica la calidad de los mismos de acuerdo con los
siguientes c¢riterios (Seymour, 1976) : los datos
"disparados’ son puestos en cero si bstos exceden cuatro
desviaciones estAndard de 1la media, datos 'disparados' que
sobrepasen ¢l 1 % del total provocan que el registro sea
rechazado, Hay un limite para secuencias de valores
iguales, el sobrepaso de tste provoca que el registro seu
rechazado, Generalmente se dinterpola entre pocos datos

malos o aquellos que son cuestionables,

La base de datos ash obtenida, consistib de 144
registros de presibn, En la Fipg, 3 se muestran dos
rogistros tipicos de oleajoe obtenidos con los sensores Sl
y 83 tal c¢omo salen de REVISA, Puede verse que las
unidades de estas figuras son cuentas (Apbndice A), cada
cuenta equivale a 1.7 cwm, (r, A, Tenorio, com, pers,)
factor por ¢l que se¢e multiplicaron los ruéistros. Lus
discrepancias en magnitud s¢ deben a que cada sensor
responde de manera diferente a lq sefial que ‘10 perturba.
Este mismo comportamiento s¢ observb en todos los

registros procesados,
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Figura 3. Registros tipicos de oleaje: parte
superior obtenido con el sensor S1, y oparte inferior
obtenido con el sensor S3.
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11,2 Anhlisis
E1 andlisis de los registros de oleaje puede
efectuarse en el dominio de¢ las frecuencias o en ¢l
dominio del tiempo, En el dowminio de las frecuencias, 1a
altura significante se «calcula del hreca bajo el espectro

de las elevaciones, es decir, de la energia total 'y se¢

- i . .
ropresenta por limo, el periodo pico, Tp, es el inverso
de la frecuencia en donde se localiza ¢l wmhximo del
espectro, Para un espectro de banda de frecuencia

angosta, Longuet—Higgins (1952) demostrd la  relacibn de
varios parhmetros estudisticos con la distribucibn de
densidad de encrghia, En ¢l dominio del tiempo la altura y

periodo significantes, I, vy '1'% respectivamente, pueden
3

calcularse de acuerdo con la definicibn como ¢l promedio
del tercio de las olas y periodos mas altos K de un

registro, de la varianza de las elevaciones, oc?, o

mediante el mktodo de Tuecker (Tucker, 1961; Draper, 1966) .

A continuacibn se describen en detalle los
procedimientos efectuados en la estimacibn de la altura y

periodo significantes,
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IT.2.1 Dominio de las frecuencias

Se estimaron los espectros de la elevacibn de la
superficie del mar, Sn(f), corrigiendo los eéspectros deo
presibn, Sp(f), por los efectos do atenuacibn comn
profundidad, A partir de Sq(f), se calculb la altura
significante, Hmo‘ y el perfiodo, Tp, correspondiente a la
frecuencia donde se localizb el pico de mhxima energla,
foxe Para realizar lo anterior, s¢ implementb el programa
de computador WVSTAT (apéndice R). Esta es la forma
espectral de obtener los parhmetros estadisticos del

oleaje y es la utilizada por Esteva y larris (1970).,

La altura significante, Imo | y el periodo
correspondiente al pico de wmhxima encrgia, Ty, en el

espectro, se calcularon de cada registro de 1024 puntos de

acuerdo con la siguiente expresibn, (Longuet—=lliggins,
1952):
de 1 1
Hmo = 4 [ J Su(f) df 12 = 4 (mo)? (1)
fo
Tp = 1/, (2)

donde Sn(f) es el espectro obtenido despubs de corregir el
espectro de presibn S, (f) de acuerdo con Estova y Harris

(1970), mo gs ¢l momento espectral de orden cero, y fto y




fe se eligieron en 00,0434 y 00,1808 lz respectivamente. La
seleccibn de este hltimo limitu corresponde a recuperar
aproximadamente el 15 % de Ia elevacibn superficial
registrada a esta frecuencia, fax es la frecucncia

correspondiente al mhxiwmo de Sn(f) entre fo y fc,

La estimacibn de Sp(f) s¢ hizo mediante la técnica de
la Transformada Rbipida de Tourier (Claerbout, 1976) .,
Previo al anhlisis, cada registro sin media y sin
tendencia se multiplicdb por una ventana coseno con.lo cual
s¢ disminuyb la contaminacibn de energia entre Dbandas
espectrales por '"derramamiento' (leakapge); es decir, 1la

Transformada Ripida se aplichb a las series:

P(ndt) = 3 [, (nat) - pll1l = cos(2mmat/Tr)] (3)
donde n = nttmero de dato, p = presibn, P = presibn
promedio, At = intorvalo de¢ muestreo (0,54 s), y Tr =

longitud temporal del registro, 9.2 minutos (1024 puntos),

Los espectros de presibn, Sp(f). fueron estimados en

la forma:

b
Sp(£) = 24t K™% ) | X(n,£) |? (4)
u=1

donde M e¢s el nftimero de subregistros en que se segmentd
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cada registro, En este caso = 4, y la longitud tewmporal
de cada subregistro fut de 2.3 minutos (256 puntos),
X(n,f) es 1la Transformada de Fourier de la serie P(nat)
definida por:

1;

1 :
Xn, £) = (Tr)"3 k P(n, kat) exp(-i2nfkAt/Tr) (5)
K=1

La disminucibn de la varianza debido a la aplicacibn
de 1la wventana, se compensd multiplicando el espectro
estimado S, (f) por el factor 1/0,875 sugerido, por Bendat y
Piersol (1971), Con 8 grados de libertad, la resolucibn

alcanzada fubk de 0,0072 l=z,

Los espectros de las elevaciones, Sy(f), se obtienen

dividiendo los espectros Sp(f) entre la funcibn [png(f)lz
donde p es la densidad del agua de mar y g la aceleracibn
debida a la gravedad, En este caso, no se consideruaron
las constantes p -y g debido a que esthn incluidas en ¢l
factor 1.7, La funcibn K,(f) e¢sth representada, seghn la

Teoria lineal del oleaje a primer orden, como

Kp(f) = cosh[(2x/L) (h = Z)]/cosh(2nh/L) (6)

donde f es la frecuencia (f = 1/T), T el perliodo de la

ola, L es el longitud de onda <c¢orrespondiente, h es el
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espesor de la columna de agua, y Z es la profundidad de
instalacibn del sensor; en este caso se instalb en el
fondo, y por tanto, Z = k = 12 mts, La funcibn Kp(f) se

grafica en la Iig, 4,

Para el chlculo de L se utilizb una expresibn de 1la

relacibn do dispersibn dada por:

L= (gT?/2%x) tanh(2xh/L) (7)

la cual se¢ resolvib numbricamente como es indicado por Mle¢

Cormick (1978); de esta manocra, se aplicb un factor

apropiado de Kp(f) a cada frecuencia especifica como lo

sugieren Esteva y lNarris (1970),

IT.2.2 Dominio_del_ tiempo

En este dominio se obtuvieron I, y Ti. los cuales se

3 3
calcularon de las elevaciones n(t) mediante el mbtodo de
cruces por cero (Pierson, 1954), Las series n(t) se
obtuvieron a la salida del programa computacional ETA

(apbndice C), el cual reualiza la convolucibn nunlrica

entre los registros de presibn ¥ una funcibn de

A - _
transferencia ajustada a Kp(f) dentro de cierto rango de

frecuencias de acuerdo con Lee y Wang (1984),
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Se ajustd una curva de la forma

H (r) = A+ I cos(2nf) (8)
a la funcibn IN(f) = 1/Kp»(f) tal como lo sugieren Lee ¥y
Wang (1984), E1 ajuste se hizo por el nbttodo de minimos
cuadrados; los valores de las constantes fueron A = 2,95 y
L= -2,01, VYa que H(f) es funcibn de la profundidad (h) vy

de la distancia del sensor sobre el fondo, entonces, los
valores do las constantes tambitn 1o son, La Fig, 5
compara la funcibn ajustada N (f) y la  funcibn de
transferencia 1(f) para la profundidad a 1a que se
instalaron los instrumentos, Nbtese el buen ajuste en ol

rango de frecuencias de interls para este estudio,

El uso de la funcibn de transferencia 1I'(Ff) permite
recuperar la seMyl de las olas superficiales por medio de

una convolucibn de tres puntos (Lee y Vangz, 1984)

nnAt) = A p(nat) + 2 pry(ae1)at + plu-1)at] (9)

donde p son las presiones sin media y tendencin, n el
numero de dato, y At el intervalo de muestreo. Un 'ejemplo
del uso de (9) se dilustra en 1a Fig, 6 en donde pucde
verse la aparicibn de componentes de alta frecuencia en

las series de tiempo recuperadas,




.Funcion de trarsferercic
op)
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Figura 5, Funcibn de tran
funcibn ajustada 0’ (1),

sferencia original, H(f),
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La ec, 9 se uaplicb a cada registro de presibn y una
vez obtenidas las elevaciones, nlt), se utilizaron las
definiciones de H& y Ti

3 3
por cero (Pierson, 19

on ttrminos del mbtodo de cruces
54); dicho mbktodo comnsiste en
csfablaccr una lfinea de nivel medio del mar y marcar cada
punto donde los valores crucen esta lfinea hacia arriba; el
tiempo entre puntos consecutivos e¢s un periodo de ola, ¥y
la distancia vertical mhximua entre cresta y valle es 1la

altura, A partir de aqulil se calcularon la altura I

1y el
3
periodo Ty como el promedio de¢l tercio de las olas vy
3
rerlodos mhs altos de un registro respectivamente,
IT.2,3 De espectros _cruzados
Independientemente de los c¢hlculos descritos, se

realizb un anflisis de espectros cruzados para determinar
la coherencia y fase entre las presiones de ambos

sensores, Por definicibn, la coherencia viene dada por
) 1
Coh(f) = Sxy(f)/[sSxx(f) Syy(f)lz (10)

donde: Sxx(f) y Syy(f) son las espectros de svnergia de
los series X y Y respectivamente, y Sxy es el espectro

cruzado entre ecllas,

pipLIOTECA CENTRAL ENSenADg ;
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Los valores de la magnitud de la coherencia esthn
limitados entre cero, no dependencia, y 1, dependencia

lineal completa,.

El 4ngulo de fase del espectro cruzado Sxy(f) para un
sistema, es ¢l corrimiento de lu fase a travbs de bste a

la frecuencia f (Bendat y Piersol, 1971),




2.3

ITT. RESULTADOS

Las series de Liempo presentadas en las Figs, Ta vy

7b representan las alturas significantes, Hmo y i1
3

respectivamente para ambos sensores, En  estas figuras,

puede observarse que las series del sensor S1 parccen
desplazadas respecto de las de¢ 83, FEl comportumiento de
estas series indica el arribo de olas con wmayor energla

durante los dias 4 y 5 del periodo de mediciones.

La comparacibn entre las alturas Imo de imbos
sensorecs, ilustrada en la Fig.8, se llevb a cabo ajustando
una recta de regresibn, La pendiente obtenida es de 1,25
vy el coeficiente de correlacibn, r, eos 0,975, El valor de
la pendiente sugiere que los valores repgistrados por S1

son muyores que los de S3,

La Fig,9 representa lu comparacibn entre las alturas
Hy del par de sensores, la pendiente de la recta de
regresibn es 1,26 y r = 0,924, Al igual que en 1la figura
unforior, las alturas deo 51 SOn mayores que lu;: de 83..
Puede observarse que hay varios datos dispersos en ciertas
partes de la figura, se cree qgue su presencia de debe a la

tbenica utilizada para calcularlos,
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La comparacibn entre las alturas U y Hme, Fig.10,

|-

para los datos del sensor 51, muestra la relacibn que
existe entre estas variables, Il valor de la pendiente
ajustada es de 1,12 y r ¢s igual a 0,947, El valor
pequeiio de la pendiente indica la buena correspondencia

entre una y otra, x

Longuet—liiggins (1952) encontrd una relacibn tebrica

entre Hy y 14 desviacibn csthndard de las ¢levaciones, B
3

= 40, En la Fig.,11 se muestra esta relacibn junto con 1a

o

recta ajustada a los datos del sensor S1, La pendiente de

la recta de regresibn e¢s 4,47 y r es igual a 0,974,

En la Fig,12 se muestran lus comparaciones e¢ntre La

altura If

1y Hwo obtenidas de los datos del sensor S3, La
3

pendiente de la recta de regresibn es 1,060 y r 0,953.
En este caso, puede verse que estaus alturas tienden a ser

menores que las del sensor S1 (Fig, 10) .,

Al hacer la couwparacibn entre U las

(<’

1 y o d
3

elevaciones para los datos de 83, Fig,13, se encuentran
valores mhs cercanos al tebrico dado por Longuet-lipgins
(1952), La pendiente de la recta de regresibn es 4,23 y r

= 0,969, Es de mnotar la buena correlacibn visual de 1a

recta ajustada respecto de la tebrica.
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itn 1la Tabla I se muestran las cowmparaciones entre las
alturas calculadas con ambos mbtodos v las obtenidas por
Delgado y Ortiz (1985) quienecs trabajaron con registros de
una boya direccional instaulada sobre los sensores duraunte

las mismas fechas (WT en la ¥Fig., 2).

a informacibn en el

o

La representacibn prhfica de
dominio de la frecuencia, reprosentudu por los espectros
de onerpian, se¢ ilustra en la Vipg.14 para las elevaciones
sin correccibn por amortiguamiento, El eje vertical e¢s
logaritwico y tiene unidades de cm?-g, ¢l ¢je horizontal
es lineal en frecuencia vy tiene unidades de ciclos por
segundo, Se wmuestran tambibn las funciones de coheroncia
y fase entre las series de ambos sensores asi como los
niveles de significancia al 95 % de intervalo de

confianza,

Los espectros de energian de la Fig.15 corresponden a
las elevaciones ¢q(t) obtenidas despulbs de aplicar 1la
convolucibn nbmerica (ec.9) n lus corrvespondientes series

sin correpgir,

En las Figs. 16, 17 y 18, sc muestran los espectros
Sq(f) para ambos sensores; parte superior para 51 ¢
inferior para 83, Cada linea representa un espectro de

energia en cm*-g5 de un solo registro, Il eje vertical




Tabla I, Comparacibn entre las alturas estimadas vy
las obtenidas por Delgado y Ortiz (1985).

| Minimo | Maximo | Promedio |
o ———— o o e +
| | | | -
| Hmo (WT) | 18.4 | 54.4 | 39.63 |
| | | | |
tmm e o e mm—— e —————— e +
| | | | |
I Hmo (S81) | 32.6 | 78,1 | 48.64 |
| | | | I
fmmmmmmm e fomm————— e +
| | | |
| HL/3 (s1) | 31.5 | 89.3 | 53.42 |
| | | | |
o e ittt R ittt o ———— -+
| | | I |
I Hmo (S53) | 25.5 | 54.8 | 37.42 |
| | I | I
o ———— o ————— e ————— e ——— +
| | I | |
| H1/3 (S53) | 29.2 | 52.5 | 44 .05 |
| | | | |
A A ik o

Hmo: altura significante estimada del espectro.
H1/3: altura significante estimada por el metodo
de "cruces en cero". Ambas en cm.

WT = boya superficial (Delgado y Ortiz,1985),
81 = sensor de presion # 1l (presente estudio)
53 pr sensor de presion # 3 (idem).
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representa el tiempo en horas y el horizontal el perliodo
en segundos, En 1lu parte inferior de¢ cada grhfica, s¢
incluye informacibn acerca del dia, estacibn y sensor
utilizado, Puede wnotarse la buena correlacibn wvisual
entre los espectros de ambos sensores para los dias de

mayor actividad del oleaje,

Se ilustra cualitativamente la distribucibun conjunta
de las alturas y periodos, limo y Ty, de todos los
registros en la TFig,19, La altura de cada pico es
proporcional a la ocurreucia de olas dentro de ciertos
intervalos de alturas y periodos seleccionados
previamente, Parte superior, para S1, e iaferior para 83,
En las tablas II y ITTI se incluyen los valores numlricos

correspondientes,

Similar que en la figura anterior, . La Fig,20,
representa las alturas y perfiodos I y  Ti. Parte
3
superior, para S1, e inferior para 83, £n las tablas IV y

w |

V se incluyen los correspoundientés valores numbricos.

Las correlaciones entre los periodos fueron muy bajas
y las grhificas de estos parhmetros no mostraban tendencias

definidas, razbn por la que estas iilltimas no s

()

incluyeron,




Figura
perfodos significantes (limo
espectral,
inferior del

19, Distribucibn conjunta de

Parte superior,
sensor S3,

alturas y
Y Tp) obtenidos con 1a tbenica

datos del sensor S§1, Y parte
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Tabla II, Distribucibn conjunta de alturas
periodos significantes obtenidos mediante la
espectral, Datos del sensor S1,

Yy
thcn§Cu

ESTACION: La Jolla S5ensor de presion INICIO: Sept.l de 1982

SE ELIMIRO EL PROMEDIO ( URIDADES CGS)

ALTURAS SIGHNIFICRNTES (Hmo) VS. PERIODOS DE MAX. ENERGIA (Tp)

PERIODO

ALTURAR & 3 6 9 12 15 - 18 21 24 27 38
1- 9 g ) ‘ B g ) B a ]
10- 19 i) 8 g ] 1 B i) g g i 1
28- 29 11} g 9 7 5 11 2 13 g g 47
3g- 39 8 ) _lB 9 g 4 2 13 b g 416
48~ 49 g g 11 8 o g 9 8 i) g 36
58~ 59 ) 1 7 1 g ) 1 2 <) g 11
68- 69 B ) 1 1 g ) ] B a g 2
18- 19 b} g il g g g 1 ) a i) 1
8g- 89 i) ) g g g g ) i) g g B
g~ 99 '] i) g g o ) ) g i) ')
TOTAL g g 46 26 6 15 15 36 g g 144
ALT. SIG. MAX. 18.86 ALT. 5IG, MIN. 19.84 ALT. SIG. PROM., 36.53

VARIANZA DE ALT. 1£5.11 DESV. BTARDARD 14.25 PERIODO PICO MAX. 23.04




Tabla III, Igual que tabla II pero para ei

42

S3 . sensor
ESTACION: La Jolla S5ensor de presion « INICIO: Sept-.l de 1982
SE ELIMINO EL PROMEDTO (UNIDADES CGS)
ALTURAS SIGNIFICANTES (lmo) VS. PERIODOS DE MAX. ENERGIA (Tp)
PERIODO
ALTURA @ 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3g
1- 9 7 o 8 g o P’} o g g g o

18- 19 Pl g 4 1 3 8 6 5 g g 3 '

26- 29 g g 24 14 g 5 6 19 g g 68

38~ 39 g g 9 19 g g 19 g g 35

A~ 49 I g 7 o IS g 2 g 8 10

50~ 59 o o 5 o g Pl 1 g 8 g 1

60~ 69 g o g P I'4 P I} g g g o

18- 79 o g 8 g g i g g g g g

BO-" 89 P4 g o g b g o 9 g o g

98- 99 g g o g 8 g g g o P g

TOTAL o g 4 28 3 13 20 36 o g 144
ALT. SIG. MAX. 54. 954 ALT. SIG., MIN.  15.44 ALT. SIG. PROM.  26.99

VARIANZA DE ALT. 63.44 DESV. STANDARD 7.96 PERIODO PICO MAX. 23.904




Figura 20, Igual que 1a
alturas y perfodos
dominio del tiempo

significantes
(0c.9).

figura 19

(I, v T_J_.)
3 3

pero con
obtenidos

las
en el




Tubla 1V,
significantes obtenidos

poriodos

PBatos del

Pistribuciba counjunta de

sensor 51,

ESTACION: La Jolia Sensor de presion Ho. 1
S3E ELIMINO EL PROMEDIO
ALTURAS SIGNIPICANTES (H1/3) Vs,
PERIODO
ALTURA @ 3 [ 9 12 15 18
1- 9 a g B g g o
19- 19 g g g g I
28- 29 g g o 18 17 I8 o
3g- 39 il g ) 29 13 3 )
48- 49 a g g 6 27 4 1
504- 59 I} g E 3 11 <4 1
60- 69 g g B8 1 3 1 1
79- 19 a o i ] q i 1 a
84- 89 g g i g 1 g g
98- 99 a g g g a g g
TOTAL g g ] 57 2 9 3
ALT. BIG. MAX. 89.39 ALYT. B8IG. MIH. 21.00

VARIANZA DE ALT.

146,17 DEBV. BTANDARD 12.49

de los eruces por

IRICIO: Sept.l de 1982

(UNIDADES CGS8)

PERIODOS (TL1/3)

21

24 21 3g

2 & m
=

35
45
39

e R B B R

16

2 & &8 5
2 roao2onm n 2 oo o
R -

o

~
=
=
-
L.
o

ALT. 3IG. PRoM. 39.75
PERIODO il/3 HMAX., 23.30

alturas Yy

cetro,
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o3 Tabla V, Igual que 1a tablalV pero para el BENSOT

ESTACION: La Jolla Sensor de presion Ho. 3 INICIO: Hept.l de 1982

SE ELIMIRO EL PROMEDIO (UNIDADES CG8})

ALTURNS SIGRIFICANTES (H1/3) V3, PERIODOS (71L1/3)

PERIODO

ALTURA & 3 6 9 12 15 18 21 24 27 g
1- 9 g g " ] q g i) a g ) a
18- 19 g g I 19 11 1 g ) g i) 22
28~ 29 g g g 33 28 5 ] a g a 66
34~ 39 g g g 5 22 B 1 1 g ] 37
49- 49 g g g g 2 3 3 1 g g 15
50- 59 g g g a 1 2 g g g g 3
66~ 69 a a a g i g o a g g o
- 19 a g a a a a4 o o g o g
8g- 89 g g g g a 1] i g g o ]
90~ 99 g a a 1) g o g g a q ]
TOTAL g g g 48 78 19 i 2 s ) 143
ALT. B8IG. MAX. 52.50 ALT. 8IG. MIN, 19,79 ALT. 8IG. PROH. 28.63

VARIANZA DE ALT. 78.34 DEBV. BTANDARD 8.85 PERIODO T1/3 MAX. 21.58




IV, DISCUSION

En la seccibn II,1 se hizo la observacibn de que las
series obtenidas de cada sensor diferfian en magnitud,
estas diferencias se deben a que cada instrumento posce un
factor de ganancia caracteristico que provoca gue lLas
presiones registradas se vean amplificadas o reducidas por
una constante diferente, Fin este caso, para obtencr la
seMal en unidades cgs, los dautos se multiplicaron ‘por la
constante 1,7 (M, A, Tenorio, coin. pers,), sin ?mbargo,
la inspeccibn visuwal de¢ los registros y - las alturas
calculadas, muestran que dicha constante no es la wisuma
para anmbos instrumentos y wno se sabe a cual de los dos
corresponde, Una consecuencia inmediata de esto, s que

las alturas obtenidas del sensor S1 resultaron ser mayores

que las del S3,

Las series de tiempo de Hwo 3rs ambos sensores
(Fig.7a), asi como la grhfica que muestra la regresibn
lincal entre estas variables (Fig.d), indican que bstas
difieren por una constante; la pendiente de la recta es
1.25, En promedio, las alturas Hme ge¢ §1 son mayores que
las del otro sensor en 36 U, Estas series tawmbibn

muestran el inicio y decaimieato d un cierto evento

o

durante el perfiodo de¢ wediciones; las olas de¢e mayor

magnitud ocurrieron entre los dias 3 yv 5 de esas fechas,
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Las series de¢ ”l (Fig,70b) 9presentan un comportamiento
3

similar a las anteriores; en promedio, lus alturas del
sensor S1 excedieron a las de S3 en 40 %, La pendicnte de
la recta de regresibn entre estas variables (Fig.9) os

1,26, la cual muestra buen acuerdo con la obtenida para

las alturas Ilmo

Las grhficas de M, g, G (desviacibn estdndard)
3

muestran que hay una relacibn lineal bien definida entre
estas dos variables, El coeficiente de correlacibn, r,
entre ambas fub de 0.974 para el sensor S1, y 0,969 para
el sensor 83 (de aqul en adelante S1 y 83 rc;pcctivumcnte)

los cuales concuerdan razonablemente bien con los

obtenidos por Goda (1974) de 0,996 y 0.998, 1

coeficiente de proporcionalidad entre H, y ¢ fub de 4,47
2 :

para S1 y 4,23 para 53; las diferencias de estos valores
respecto del tebrico de 4 predicho por Longuet—-liggins
(1952) son del orden de 11 % para S1 y 5 % para S3, s
notable el Dbuen ajuste a la recta tebrica que proesentan

los datos de ambos sensores.

Las grhficas de Hy gopgra Nmoe (Figs.10 y 12) mucstran

L
3

que en los dos casos las alturas U son ligeramente

1
3
mayores que las Hmo, siendo ¢l coeficionte de correlacibn
entre ambas de 0,947 para §1 y 0,953 para S3. Ilstos

coeficientes, junto con los valores de la pendiente,
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muestran buen acuerdo con los reportados por autores
previos (larris, 1970; WVilson 'y baird, 1972; Liu vy
Robbins, 1974) 1los cuales cacn en un rango c¢ntre 0,868 vy
0,94, Este hecho es notable debido a que, a diferencia de
los aunwtores ya citados, en o¢ste estudio se trabajb con

series reconstruidas,

S¢ encontrb que para nuestros dutos, la razbn Hmo /5y

3

fub de 0,93 para 81 y 0,95 para S$3, Esto significa que
para obtener la ”% a partir de Nmo, estau hltima cantidad
tiene que ser reducida en un 7 y 5 % respectivamente, Se
ha demostrado tebrica y experimentalmente que los valores
de Hmoln% esthn entre 0,90 y 0,95 (Wilson y Bairg,

1972; Godu, 1974; Chakrubarti y Coolecy, 19717; Nolte vy

lisu, 1979; Longuet—-Higgins, 1980),

La comparacibn de las alturas limo sop las reportadas
por Delgado y Ortiz (1985), para un mismo dia de
mediciones, muestra que las alturas Hmo g1 presente
estudio son mayores en 22 % para 51 y 5 % para 83, DEsto
sugiere que las series de tiempo obtenidas de 83 Dbien
pueden corresponder u la somyl real. La sobreestimacibn
aparente de las alturas en el caso de 51 se atribuye
principalmente a que el factor constante por el que se¢

multiplicaron estos datos no fub el adecuado,
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Ln cuanto a los mbtodos de recuperacibn de la semyq y
de chlculo de alturas, puede afirmarse que tanto 1a
tbenica espectral (Esteva y llarris, 1970) como la dg Lee y
Wang (1984) fueron adecuadas para los datos de ambos
sensores como lo demuestra ¢l hecho de que las Hime a4y

similares a las de la boya, 'y que las ll; ge comparen

i
3
razonablemente bien con los valores tebricos, Sin
embargo, parece ser que para estos datos, la tbcenica
espectral es mhs precisa que la de Lee 'y Vang (1984),
Esto puede deberse principalmente al mbtodo de chlculo de
las alturas; para calcular Imo e corta el espectro
corregido hasta una cierta frecuencia que es constante, de
tal forma que la amplificacibn de los valores introducida
por K, (f) en frecuencias mhs allh de la elegida para el
corte, no tiene efecto en los chlculos puesto que no son
consideradas, En cambio, para calcular U, se reoquiere del
3
nlimero de c¢ruces por cero, asit como de la distancia mhxima
cresta—-valle entre cruces conscecutivos; cualquier dato
"disparado’ que mno haya sido detectado por la rutina
REVISA puede provocar que las alturas estbn sivundo

sobreestimadns debido a que la convolucibn numbrica (ec.9)

tiende a amplificar aun mhs este tipo de datos anbmalos,

En cuanto a los periodos, los cocficientes de

correlacibn entre Tl y Tp fueron muy bajos r=0,383 (81) y
3

r=0,229 (83), Esto puede deberse a la presencia de varios




espectrales en los especiros,

disminuir la correlacibn (Wilson y Baird,

considerar definiciones

periodos concluyb que los perfiodos obtenidos de diferentes

anhlisis consistentes, perfiodos

diferenciados utilizando espectral

periodos centrarse

prouedio entre 1 espectrales

Considerando los perlodos

relacibn

periodos T,, se encontrb que los Tp fueron mayores que T
3 3

por 1,129 para ambos sensores; resultado

acuerdo con los citados en literatura

Manohar et Chakraburti

perfodo T, o5 wtil para encontrar ¢l periodo promedio

componen dominantes

tormenta (Thompson, reconocido

recientemente la causa del

destruccibn plataformas, estructuras

costeras, que ocurren series de

peribdicas (Thompson

A fin de completar un poco la discusibn anterior,

continuacibn describe informacibn contienen

espectros y grhficas de distribuciones conjuntas,




Los espectros muestran dos picos pronunciados do
energlia uno centrado aproximﬁdamente en 23 s, y ol otro
alrededor de 8 s; el primero corresponde a olas
provenientes de tormentas lejanas, tambibn conocidas como
mar de leva (swell), y el segundo a olas locales generdadas
cerca de la estacibn de registro, Estos picos indican 1a
superposicibn de dos trenes de oleaje dominantes; 1la
evolucibn temporal de este evento puedeo seguirse en los
espectros corregidos (Figs, 16-18) , Dichos espectros
muestran que las olas de periodos largos son las primeras
en llegar a la estacibn do registro seguidas de olas deo
perfodos menores, tanl como lo estublece la relacibn de

dispersibn de olas gravitatorias superficiales,

El incremento de actividad de las olas durante los
dias 4 y 5 coincide con el reogistrado en la estacibn de
Mission Bay Ca, (u, S, Army Corps of [Engineers, 1982)
para las mismas fochas, Plaisted vy Nava—Buttoﬁ (1978)
reportaron el arribo a estas costas de olvaje de tormeuntas
lejanas durante septiembre de 1978, Esto parecce sugerir

que la ocurrencia de estos eventos es tipica de verano.

Es tambibn notable la presencia de olas localas
durante todo el perfodo de mediciones, este tipo de
oleaje, generado por las brisas marinas de la regibn

(Delgado y Ortiz, 1985), puede crear fuertes corrientes
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litorales (Silvester, 1979); lo cual, asociado con las
olas de tormentas lejanas, puecde tener un efecto
significante en los perfiles de playa y abn en el balance
de deriva litoral,. Wiegel 'y Todd (1952), mencionan 1a
importancia de este tipo de olenje en la destruccibn de
instalaciones costoeras,

Los altos valores de coherencia (0.90-0.98)
encontrados sobre el rango de frecuencias entre 00,0434 y
0.,1916 Nz indican que hay una cierta relacibn lineal entro
las presiones registradas; nhs allh de estos limites 1la
coherencia disminuye, La disminucibn de la coherencia
antes del limite inferior se debe a la poca energla que
muestran las olas de ostas frecuencius (H, G, Perg, com.
pers,), Mhs allh del 1imite superior se presenta una
disminucibn abrupta de 1la cohercncia, bsta es consecuencia
directa del decaimiento que muestran los espectros a estas
frecuencias, Estoe decaimiento abrupto se debe a 1la
atenuacibn de la sey) por c¢fectos de la columna de agua
(se filtran altas frecuencias) y a las limitaciones
propias del instrumento ¢l cual a estas frecuencias
registra una sefgl tan atenuada que sc¢ ve enmascarada por
el nivel de 'ruido’ instrumentnl, LLas altas coherencias vy
la buena correlacibn visual, somn indicativas del buen

funcionamiento de los iustrumentos,
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El comportamiento lineal observado en las fascos
sugiere la ocurrencia de olas progresivas. La informacibn
de las fases es lLtil en el chlculo de tiempos de retraso
(Bendat y Piersol, 1978) y hngulos de uproximacibn de las

olas a la estacibn de registro (Borgman, 1966),

La distribucibn conjunta de alturas y periodos, Ilmo y
Tp, indica que la situacibn mwhs persistente durante el
tiempo de medicibn, fuoron olas locales (periodos entre
6-9 s) y olas producidas por tormentas lejanas (perfiodos
entre 21-24 s) cuyas alturas estuvieron entre 20 y 40 cm,
Rangos similares se e¢ncontraron en las distribuciones

conjuntas de I, y T, con la lnica diferencia de que bstus

3 3
muestran un sblo pico de¢ ocurrencia de periodo, centrado
entre 12 y 15 8% este representa un perfiodo intermedio

entre los rangos de periodos mencionados lineas arriba.




V., CONCLUSIONLS

En base a lo discutido anteriormente, se puede
afirmar que las dos téenicas utilizadas para obtener 1a
informacibn de las olas a partir de registros de presibn,

fueron adecuadas para ambos instrumentos.,

51 bien, la tbenica de Lee 'y Wang (1984) ¢s mhs
rhpida que la de Esteva y lJiarris (1970), esta hltima probb

soer mhs exacta para este estudio,

Se encontrd que las alturas IHmo de este ostudie

fuveron mayores que las de una boya superficial en un 22

para 51, y un 5 % para S3,

Las alturas H; fueron mayores que las alturas lino en
3

un 7 % para S1, y 5 % para S§3,

Las correlaciones entre T, y Tp fueron muy bajas para
3

ambos sensores, Sin enmbargo, el valor de la relacibn

Tp/T = 1,129 muestra buen acuerdo con los citados ch 1la

i
3

literatura,

Las condiciones de oleaje presentes durante ‘el

perilodo de mediciones bien pueden ser tipicas de verano,




VI. RECOMENDACIONES

Dado que la técenica de Lee y Wang (1984) tiende a
amplificar aun mhs los datos 'disparados', debe temerse

mucho cuidado si es que se¢ pretenden calcular las 1, copn
3

ol mktodo de cruces por ccro, Se supgiere implementar
alguna (s) rutina (s) que realice un control de calidad de

los dutos un poco mhs estricto que el que aqui se realizb,

La rutina REVISA bien puede scrvir de base,

Se supgiere realizar un nuevo cxperimeuto_ que conste
de mediciones simulthneans de oleaje tanto en la superficic
del muar, como bajo la misma, con ¢l fin de establecer y
cuantificar el efecto que tienen las tbcecnicas utiliza@us.
principalwente la de Lee y Vang (1984), e¢n la sem,q

recuperada,

Dada 1la importancia del oleaje en los procesos
litorales, en el disefo de ostructuras para prevenir los
embates de las olas, en actividades de pesca, cte, Se
recomienda continuar c¢con un estudio de oleaje tanto a
corto, como mediano y largo plazo con ¢l objéto de obtener

la estadistica necesaria para estos estudios,

55




LITERATURA CITADA

Baixd, W,

Bendat,

Borgman,

Cavaleri,

and E, I, Thoupson (1977) : The
Presontation of Vave Duata 4th, Annual
Symposium American Society of Civil Enginocers,
Ports'77, pp. 382-293,

J. S. and A, G, Piersol (1971): Random

Data: analysis and wmeasurements procedures,
John Wiley and Sons, Inc.,, Mew York, 407p.,

L. E, (1966) : Dircctional Spectra for
Design Use, OTC paper 1069, Offshore
Technology Conference, louston, Tx,

Lo, Jo A, DBwing, and N. D, Smith (1978):
Measurement of the Pressures and Velocity
Field below Surface Vaves, Turbulent Fluxes
through the Sea Surxface, Vave Dynamics and
Prediction, A, Favre and llasselman, ods, New
York: Plenum, PP 25 =272,

Chakrabarti, S, K, and Cooley I, P, (1977) : Oceun

Wave Statistics for 1961 North Atlantic Storm,
Journal of the Vaterway, Port, Coastal and
Ocean Division, ASCL, Vol, Mo, WYl , Proc.
Paper 13320, Nov, 1977, pp. 433-448 ,

Clagrbout, J, T, (1976): VYundamentals of Geophysicul

Delgado,

Data Processing with Applications to Petroleum
Prospecting, Me Graw—-1ill., 256p, .

G, (1974): Directional Wave Spectra: Some
Applications and Storage, Int, Symposium. on
Ocean Wave Moasurement and Analysis, New

Orleans, 1974, Vol, I,

0, y M, Ortiz (1985): Comparacibn entre
registros de oleaje obtenidos de ung boya y de

dos sensores de presibn, Reporte Tbkénico
85-02, Instituto de Investipgaciones
Ocecanolbgicas, Ensenada, B. Cfa, México,

611)0

56




Draper, L,(196G6): The analysis and DPresentation of
Wave Data - A plea for uniformity., Proc,
10th Conference on Coastal Engineering,
Tokyo, Japan, Vol, I, pp. 1-11,

Earle, I, D. (1978): The Application of NOOA's
Coastal Wave Monitoring Program to Couastal
Erosion, National Ccean Survey, Rockville,
Naryland,

Edmistein, J, R, (1978): Toward Fulfillment of an
Urpent Need, Coastal Wave Duta Acquisition and
Analysis, Shore and Beach, Vol 46, No, 3, pp

3-14.,

Esteva, D, and D, L, Harris (1970): Comparison of
pressure and staff wave gage records, Couastal
Engineering, Proc, of 12th Conference, 1970

pp. 101-116,

Fallon, A, r,, P, . Aapaard, W, Fisher and T, A,

Budson (1973): Specification’ for
Oceanographic/lletecorological Studies for
Oftshore Operations, Offshore Technolopy

Conference, Dallas Texas, pp. 65-82,

Goda, Y, (1974): Estimation of wave statistics from
spoctral dinformation, Symposiunm on Ocean Wave
Measurement and Analysis, New Orleans, 1974,
Vol, I pp. 320-337,.

Forrxistall, G, Z, (1981): Subsurface Wave-leasuring
System, Measuring Ocean Waves, Proc, of a

Symposium and Workshop on Wave—-Measurement
Technology. Washington, D, c,, 1982, »pp.
194-2009,

Grace, R, A, (1978) : Surface Vave Heights fromw
Pressure lecords., Coastal Engineering,
2:55-617,

Harxris, D. Lis (1970) : The analysis of wave records,
Proceedings, 12th Conference on Coastal
Enginecering,; Tokyo, Japan, PP. 85-99,
(1972): Characteristics of VWave Records 1in
the Coastal Zone, On  '"Waves on Deaches and

Resulting Sediment Transport’ Academie Press,
1972, pp. 1-47,

St




Kim, Y, Y. and L, Ii. Simons (1974): Sea State
Measurements from pressure records,
International Symposium on Ocean Wave
Measurements and Analysis, New Orleans 1974,
pPY. 40-53,

Kinsman, B, (1965) : Vind waves., Preentice HNall,
Inc,, Englewood Clififs, New Jersey, 676 p.

Larras, T, (1973): Final Report of the International
Commission for the Study of Waves, Bulletin
of the Permanent International Association of
Navigation Congress., No, 15, pp. 52-90,

Lee D, and H, Wang (1984): Mez surement of Surface
WVaves from subsurface gapge, Proc, 19th
International Conference on Coastal
Engineering, Houston, T¥s ; 1984, PP

271-286,

Liu, €, P, and R, 7T, Robbins (1974): MWave data
analysos at Glerl, Int, Symposium on Ocean

Wave Measuremonts and Analysis, New Orleans,
pp. 64=-73,

Longuet-INiggins, M, S, (1952): On the Statistical
Distribution of the Heights of Sea Vaves,
Journal Mar, Res., Vol, 11 pp. 245-266,

(1980): On the distribution of the heights of
s¢a waves: some cffects of nonlinearity and
finite band width, T geophys, Res, 85
(€3), 1519-1523,

Lbpez-Amador, C, M, (1981): DiseNy y construccibn de
un sistema digital rogistrador—-procesador de
datos ¢ oleaje., Tesis Profesionanl, Instituto
Politbenico Nacional, EINE, Mbxico, b, F,
1981, 71p,.

Manohar, M., I. E. Mobarek, and N, A, El Sharaky

(1976): Characteristic wave period, Proc,
15th Coastal Engineering Conference, 1976,

lionolulu, Hawaii, PP 273-288,

Me¢ Cormick, M, I, (1978) : Ocean Engineering Vave
Mechanics, John Wiley and Sons. 179 p,




Nolte, K., G. and F, H, Hsu (1979): Statistics of
larger waves in a sea state, 7T, WatWays,
Coustal Ocean Engng Div, Am, Soc., Civ

Engrs 105, (Ww4), 705-742,

Peacock, I, G. (1974): CERC field wave gaging
program, Int, Symposium on Ocean Vave

Measurements and Analysis, New Orleans, 1974,

Vol I1, pp. 170-185,

Pierson, W. T, (1954) : An  Interpretation of the
Observable Properties of Sea Waves in terms of
the LEnergy Spectrum of the Gaussian Record,
Trans, Am, Geoph, Union, Vol. 35, pp.
747-1757,

Plaisted, R, 0, and C, Mava-Button (1978): The fine
structure of ocean swell, CICESE, Ensenada,
B, Cfa, NMbxico, no publicado,

Plaisted, R. O, y F. Ocampo-Torres (1979): Estudio
Piloto para el Registro de Oleaje en la Costa
del Pacifico de Baja California, Rep.

tecnico No, 0179, CICESIE, Ensenada, B,
Cfa, Mbxco, 79p,

Seymour, R, J., M, H, Sessions, S, L. Wald, and A,
E, Wood (1976): Coastal LEngineering Data
Network. First semi—annual report, Sea Grant
publication No. 50,

Silvester, R, (1979): Coastal Engincering, 1.
Elsevier Scientific Publishing Co, 300 p,

Soreunsen, R, M. (1978): DBasic Coastal Enginecring.
John Viley and Sons, Inc, 227p.

Thompson, B, Ir, (1980) : Enerpgy Spectra in Shallow U,
S Coastul Waters, CERC TP, 80-2, U, 5.
Army Corps of Engineers, CERC, Fort Belvoir,
Va., 1980. 149 »p,

Thompson, W. C, (1972): Period by the Wwave group
method, ASCE, Coastal Engineering, Proc, of
the 13th Conference, Vancouver, 1972, PP,
197-214,

h




Thompson, W, c,, A, R, Nelson, and D, G, Sedivy

(1984): Wave Group Anatomy of Ocean Vave
Spectra, Proc, 19th  Conference on Coastal

Engineering, llouston, T 5 1984, PP .
661-6717.
Tucker, M. J. (1961): Recent measurement and

analysis techniques developed at the National
Institute of Oceanogaphy. Ocean Vave Spectra,
Proceedings of a Conference, National Academy
of Sciences, PV 219-226,

U, S, Army Corps- of Engineers (1982): Coastul Dacta
Information Programn, Institute of lHarine
Resources, University of Califormnia,

Wiegel, R, L. and D, K, Todd (1952): Near—Coastal
Storms and associated waves, Transactions,
American Geophysical Union Vol. 33, No. 2.,
pp. 217-225,

Wiegel, R. L. (1974): Engineer's concern with waves

and their measurement, Proc. of
International Symposium on Ocean Vave
Heasurement and Analysis, September 1974,

Vol,. 11, PP 1-22 .,

Wilson, J,. and W, F, Baird (1972): A Discussion of
Some Measured Data, Proc, of 13th, Coastal
Engineering Conference, Vancouver 1972, PP
113-130,

(o)




61

APENDICE A

Los dinstrumentos utilizados 5¢ diseT,pgy y
construyeron en C,I,C,L,8,i; Lbpez-Aunador (1981) ofrece

una descripeibn completamente detalladn de bstos. Agqul se

describirhn brevemente,

Bl sistema medidor/registrador de oleuje, ¢S un
instrumento integral de 6 pulpadas de difinetro por 2 pies
de longitud, liste sistema contiene un sensor de¢  presibu

marca Digiquartz, wmanufacturado por Paroscientific Inc,,el
cual mide las fluctuaciones de presibn inducidas por laus
olas superficiales, lstas fluctuaciones son pgrabadas un

cinta magnética digital,

Los elementos esenciales que en conjunto forwman este

sistema, se¢ representan en la Fig, Al,

UNIDAD UNIDAD UNIDAD
———{TRANSDUCTORA ACOPLADORA DE e
: ' ALMACENA -
VARIABLE ) MIENTO, ANALISIS

FISICA

Fip, Al , Blewmentos cseonciales que forman vn sistena
grabador de¢ oleaje (towado de¢ Lbpez-Amador, 1931),
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A) Unidad transductora

El transductor de presibn utilizado ¢s un dispositivo
clectromechnico el cual a la salida nos proporcionsa wna
sefly | digital (pulsos cuasdrados) cuyun frecuencia es
funecibn de las variaciones de presibun, L.a frecuenciau e
la seful de este transductor varta normalmente de 40 (cero
presibn) a 36 Kliz (mhxima escala de presibn)., Hstas
variaciones de frecuencia son medidas por un contador de

periodo mbiltiple,

Las especificaciones de interts de este transductor
son las siguientes:
= PeEeoigdbi e mivigissnrnan s s D005 B

= Frecucncia nominal de excursibn,, 36 a 40 Iliz.

leu”gui.ll.I.ll.lilllIlII'll-rlI..!l 60 l]ﬁ.

Fl transductor de presibn  utilizado en el sistena
contiene un conjunto de coeficientes de calibracibn (A, I,
To) que permiten la linealidud de la sefal de presibn por

medio de la siguiente ccuacibn;

P=A (1 - To/T) - }

et}

(1 = To/T)?
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Donde:

l.l

Il

presibn en unidades de A y I,

T = perflodo de la seWyl del transductor cn ps

A, B son los coeficientes de calibracibn, v To es el

perfodo de la sefiygl del transductor a cero presiba,

Los coeficientes de caltibracibn de los sensores

usados son los siguientes:

Sensor 1 (81) Sensor ¥ (83)
A= 1237,28 PSI A= 1055,99 Ps1
B = 711,731 PSI o= 593,060 PFSI
To= 24,7449 pseg To= 25,8311 jpiseyp.

llstos coeficientes quednron,incluidos al momento de

diseTar los aparatos,

1) Unidad de almacenamiento

La recopilacibn de los datos se lizo en un sistemua de
grabacibn el cuaul acepta seTyles de entrada en forna
paralela y puede ser programudo parus que dicha informucibn

sea de O, 1.2 0 16 bits, Con una senal de transicibn




negativa, esta palabra o dato se convierte en unu seT 41 de
datos en serie que son grabados en ciunta magnéticau, El
bajo consumo de energlia dae 1a grabadora es ideal para

aplicaciones donde su operacibn requiere baterias,

C) Unidad acopladora

El objetivo de esto instrumento es medir ¥ a
frecuencia de wna  sefal peribdica (pulsos cuadrados)
proporcionada por ¢l trunsductor, E1l hecho de medir estu

frecuencia, da lugar 4 un instrumento digitul Dbasado on

circuitos que cuentan pulsos, La difercencia en periodo
dada por el mayor o mnmenor numero de pulsos, es funcibn
directa de la magoitud del cumbio de presibu, Fstos

pulsos son registrados por el contador del sistema en
forma de cuentas, pero, ya ue cada wmuestra de presibn es
representada. en la cinta muguétiCu por un cbdigo binario
de 8 bits, y los nivelags disponibles s0n sblo 256, la
n—bsima muestra (nm) en 1la cinta wagnbtica correspounde
binmicamente al residuo obtenido de dividir el numero de
cuentas (N) entre 256 niveles, De esta manera, ¢l rango
de registro del sensor serh de 0 a 255 muestrus,; este
rango e¢s menor que el cambio de presibn que produce la
marea, ¥y Se¢ pgenera en ocasiones un registro cercano a O 0

u 255 dependiendo de si la marean esth subiendo o bajandoj




de tal forma quece si el sensor esth prabando datos con
valores cercanos a 255 y la warea va en ascenso, entonces

llegarh un momento en que se registren valores miayores que
255, Algo similar ocurre e¢n ¢l caso contrario en que se
registran valores cercanos i cero y la marea Va en
descenso, Este efecto denowminado canbio de wbdulo sec
corrige con el programa de computadora MODCHG (Plaisted y

Ocanpo-Torres, 1979),

(551
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PROGRAMA QUE CALCULA LA ALTURA SIGNIFICANTE Hmo, Y

EL PERIODO PICO Tp DE REGISTROS DE SENSORES DE

PRESION.

PARAMETROS DE ENTRADA:

®X(I) = DATOS DE PRESION
DT = INTERVALO DE MUESTREO

= NUMERO DE DATOS (POTENCIA DE 2)
NSEG = NUMERO DE SEGMENTOS A PROMEDIAR
SALIDA:

Hmo = ALTURA SIGNIFICANTE
PERIODO PICO

Tp

Carlos R. Torres N, Julio de 1983

I
Il
I
Il
I
|
|
I
1
I
1
11
I
Il
(|
I
1
11
I
I IIO/CICESE
Il

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| NDAT
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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REAL X1(2048) ,X(2048),5(1024)

REAL FREC(129) SC(30),PCT(9) ,H,ALT( 1484) ,PER( 186
REAL HSIG,HDECI,Mﬂ,MZ M4

INTEGER*2 FMT(12)

COMPLEX CX(2048)

PREGUNTA POR INFORMACION DE ENTRADA

CALL TNOUA( 'NUMERO DE ESPECTROS DESEADOS ? ',31)
READ( 1, *) NESP

CALL TNOUA( 'NUMERO DE DATOS ? ',18)
READ( 1, *) NDAT

CALL TNOUA( ' INTERVALO DE MUESTREO ? ',24)
READ( 1, *)DT

CALL TNOUA( 'NUMERO DE SEGMENTOS ? ',22)
READ( 1, *) NSEG

CALL TNOUA( 'FORMATO DE LOS DATOS ? ',23)
READ( 1,143)FMT

DO 1111 LLL=1,NESP

LEE LOS DATOS

READ( 5, FMT,END=8)(X(I),I=1,NDAT)

NDSEG= NDRT/NSEG

NNZ21=NDSEG/2+1

FN=1.0/(2.4*DT)

DF=FN/(128.4)

GO TOo 13

WRITE(1,104)

FDRHAT('*** FINAL DE ARCHIVO [

GO TO 99

LLAMA A RUTINA PARA ESTADISTICAS BASICAS

CALL ESTADS( X,NDAT,D1,DZ2,PRM,D3,DST,D5,D6,D7)

LLAMA A RUTINA PARA CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS
CALL REVISA(X,NDAT,PRM,DST,X1)

LLENA DE CEROS EL ARREGLO DONDE SE ALMACENARAN LOS ESPECTROS

DO 1 I=1,NN21
S(I)=0.4

ELIMINA EL PROMEDIO Y LA TENDENCIA DE LOS DATOS

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
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CALL DTREND(X,NDAT,X1)
SEGMENTA EL REGISTRO

DO 55 KKT=1,NSEG

DO 66 J=1,NDSEG
JI=NDSEG*{ KKT-1) +J
X1(J)=X1(JJ)

CONTINUE

ICOS=1

IF(ICOS .EQ. #)GO TO 6

APLICA VENTANA COSENO SOBRE EL 18% DE LOS EXTREMOS DE
CADA SEGMENTO.

CALL COSWIN(X1l,NDSEG,ICOS)

WRITE(1,1082)IC0S

CONTINUE

CONVIERTE LOS DATOS DE ENTRADA A NUMEROS COMPLEJOS

DO 11 I=1,NDSEG
CX(I)=CMPLX(XL1(I),n.&)

LLAMA A RUTINA PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES
COMPLEJOS DE FOURIER (FFT).

CALL FORK(NDSEG,CX,1.8)

CALCULA EL ESPECTRO

DO 12 I=1,NN21

51=CABS(CX(1I))

S(I)=((2*DT*351**2)/(NSEG*H.875)) + 8(1I)

CONTINUE

CALCULA LAS FRECUENCIAS

DO 911 I=1,NN21

FREC( I)=FLOAT(I-1)/({NDSEG*DT)

ME =4 .0

SE ESTABLECEN LOS LIMITES PARA EL CALCULO DE mo
MOMENTO ESPECTRAL

NOTA.- ESTOS LIMITES SON PARA EL CASO PARTICULAR DE ESTE TRABAJO.

IB=17
IA=29

SE INTRODUCEN LA PROFUNDIDAD DE INSTALACION DEL SENSOR (D)
Y EL GROSOR DE LA COLUMNA DE AGUA (H)

D=12.4
H=12.4

SE LLAMA A RUTINA QUE REALIZA LA® MULTIPLICACION
DEL ESPECTRO S(f) CON LA FUNCION DE TRANSFERENCIA (Kp(f)).

CALL CMPSCN(FREC,H,D,IB,IA,S5,M2 ,M4)
SE CALCULA EL PRIMER MOMENTO ESPECTRAL

DO 777 J=1,IA
MU=MB+5(J)

SE CALCULA EL PERIODO Tp,.
AMX=5( IB)

DO 32 I=IB,IA
IF(s(I) .GT. AMX)AMX=S(I)
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DO 33 I=IB,IA
FR=FREC( I)
33 IF(S(I) .EQ. AMX)TT=1.8/FR

SE CALCULAN LOS MOMENTOS ESPECTRALES DE ORDEN SUPERIOR

M@ =DF*MY

M2=M2*DF

M4 =M4*DF

DO 34 I=IB,IA
34 sC(I)=5(1I)

SE CALCULA LA ALTURA SIGNIFICANTE, EL PERIODO PROMEDIO,
Y EL ANCHO DEL ESPECTRO.

ASG=4 . g*SQRT( M)
WDESP=( MU*M4 -M2%*2 ) /M@*H4
WDESP=SQRT( WDESP)
WRITE(1,108)ASG,M2,M4, TPROM,WDESP
104 FORMAT(5F8.5)
1111 CONTINUE
CALL TNOUA( 'DESEAS CONTINUAR ? ',19)
READ( 1,185) ICO
IF(ICO .NE. 'SI')GO TO 99
GO TO 5041
145 FORMAT(AZ2)
142 FORMAT(/,12X,'SE APLICO VENTANA COSENO A '
*,I1,'#s % DE CADA EXTREMO ',//,}
143 FORMAT(12A2)
99 CALL EXIT

END
e e e e = e RS R FORK :ts::ststsissstssssstiritotsest
SUBROUTINE FORK(LX,CX,SIGNI)
FAST FOURIER
LX
CX(K) = SQRT(1/LX) SUM (CX(J)*EXP(2%*PI*SIGNI*I*(J-L)*(K-1)/LX))
J=1 FOR K = 1,2,.., (LX = 2*¥*INTEGER)
TOMADA DE CLAERBOUT (1976). VER REFERENCIAS.
C tsttdtttdsastegstrossastassspbbgaarrspsassspagrosrssazaraadadiaiet
COMPLEX CW,CTEMP,CARG,CX(LX)

J=1
SC=SQRT( 1. /LX)
DO 3§ 1I=1,LX
IF(I.GT.J) GO TO 1§
CTEMP=CX(J)*5C
CX(J) = CX(I)*SC
CX(I) = CTEMP
14 M=LX/2
2¢ IF(J.LE.M) GO TO 34
J= J-M
M= M/2
IF(M.GE.1) GO TO 280
3 J=Jd+M
L =1
49 ISTEP = 2*L
DO 54 M= 1,L
CARG = (#.,1.)*%(3.14159265%SIGNI*(M-1))/L
CW = CEXP(CARG)
DO 54 I= M,LX,ISTEP
I1=I+L
CTEMP = CW*CX(Il)
CX(Il) = CX(I) - CTEMP
58 CX(I) = CX(I) + CTEMP
L= ISTEP
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IF(L.LT.LX) GO TO 4#
RETURN
END

st sttty rrpp b b bLELIOROLPOLEOOBLLOLLPLOOOLERYDOPLCYIOOROLIROYROPOLOSIEBOE LY

SUBROUTINE COSWIN (WORK,NPS,K)

DIMENSION WORK( 1)

N=( NPS*K) /18
PI=3.141592

DO 14 I=1,N
J=I-1
P=ff,5%( 1, @-COS(( PI*T)/N))
WORK( T) =WORK({ I)*P
NZ1=NPS-J

WORK( NZ1) =WORK( NZ1) *P
RETURN

END

SUBROUTINE ESTADS(A,N,AMN,AMX,PRM,VAR,DST,PRM2,PRM3,SKW)

HRH A A KK AR AR KK AR A AR R AR MR R R MR AR AR AAXA RN AN A A AN AR RA AR RN IR XK,

ENTRADA :
N=NUMERO DE DATOS
A(N)=ARREGLO QUE CONTIENE LOS DATOS

SALIDA: t
AMX MAXIMO DEL ARREGLO t
AMN MINIMO DEL ARREGLO :
PRM PROMEDIO §
VAR VARIANZA :
DsT DESVIACION ESTANDAR . :
PRIM2 VALOR CUADRATICO MEDIO

PRIM3 CUBICO MEDIO

SKW SKEWNES

SUM = #.0
SA2 = 4.4
SA3 = .0
AMN = A(1)
AMX = A(1)

DO 1 I = 1,N
SUM = SUM + A(I)

SA2 = SA2 + A(I)*%2

SA3 = SA3 + A(T)**3

IF (ACI) .LT. AMN) AMN=A(T)
IF (A(I) .GT. AMX) AMX=A(I)
CONTINUE

PRM = SUM/FLOAT(N)
PRM2= SA2/FLOAT(N)
PRM3= SA3/FLOAT(N)

SKW = PRM3/PRM2**(3./2.)

sSUM = 4.4

DO 2# I=1,N

SUM = SUM + (A(I) - PRM)**2
CONTINUE

VAR = SUM/FLOAT(N)

DST = SQRT(VAR)
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RETURN
END

SUBROUTINE DTREND(Y,N,¥D)

THE LINEAR TREND IS REMOVED FROM ¥Y(1l...N) AND THE RESULT IS5

PUT IN ARRAY YD(1l...N). THE LEAST SQUARES METHOD IS USED
EQUAL SPACING OF Y IS ASS5UMED. Y AND ¥D MAY BE EQUIVALENT
REAL*8 NAME

DIMENSION Y(1),¥YD(1l)

QO oo

LP=6
AVX=(N+1.)/2.
AVY=4.
DO 2 I=1,N
AVY=AVY+Y(I)
28 CONTINUE
AVY=AVY/N
SSX=§.
SKY=4.
DO 34 I=1,N
XI=I-AVX
YI=Y(I)-AVY
S8X=SSK+XI*XI
SRY=5XY+XI*YI
39 CONTINUE
B=5XY/58X
A=AVY-B*AVX

DO 48 I=1,N
¥YD(I)=Y(I)-A-B*I
4@ CONTINUE
C WRITE(LP,50) AVY,B
54 FORMAT( /,1¥, 'PROMEDIO Y TENDENCIA ELIMINADOS: PRM=',kF8.3,
§,' DX/DT = ' F8.5, /)
RETURN
END

SUBROUTINE REVISA(X,N,PRM,DST,XD)
DO EOCI<>¢ SUBRUTINA REVISA. VERSION £ ><>{0<2{3<>(><

ESTA SUBRUTINA HACE UN PRETRATAMIENTO DE LOS DATOS DE LOS
SENSORES DE PRESION.
CARLOS R. TORRES N. MAYO 27 DE 1985.

INPUT:

X( I)=ARREGLO CONTENIENDO LOS DATOS A CALIFICAR
N =NUMERO DE DATOS

PRM=PROMEDIO DE LOS DATOS DE ENTRADA

QUTPUT:

XD( I)=DATOS CORREGIDOS

aaoaaaaaaaoaaoan
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REAL X(1@24) ,XD(1)

XMAX=-1.0E35

XMIN=1.0E35

K=

ICO=#4

I5=4

DO 1# I=1,N

XMAX=AMAX1( XMAX,®( 1))
XKMIN=AMINL(XMIN,X(I))

JI=I+1

KK=JJ+1
IF(X(I).EQ.X(JJ).AND.X(JJ).EQ.X(KK) .AND.X(KK) .EQ.X(I+3)
&.AND.X(I+3).EQ.X(I+4))I5=I5+1
FNDEV=(X( I)-PRM) /DST
FNDEV=ABS( FNDEV)

IF({ FNDEV .LT. 3.5)G0 TO 14
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IF(FNDEV .GT. 1.5)ICO=ICO+1
IF(X(I-1) . NE.X(JI)IX(D)=a( (X(TTI+X(I-1))/2.4)

X(I)=PRM

K=K+1

IF(K .NE. 25)GO TO 1@ : /*THOMPSON( 1977)
IF(K .NE. 1#)GO TO 14 /*SEYMOUR (1984)
CONTINUE

X5=( FLOAT( ICO) *10#. ) /PLOAT( N)

WRITE(1,198)ICO

DO 39 I=1,N

XD(I)=X(TI)

RETURN

FORMAT( 'EL ',I3,'% DE LOS DATOS EXCEDIERON 1.5 DESV. STD')
END

SUBROUTINE CMPSCN(FREC,H1,Dl,IB,IA,S,A2,A4)

REAL*8 H,D,G,PI,TG,KH,HD,COSHKH,COSHHD,RK,Z,X,Y,K
DIMENSION RK(129),S5(1),FREC(1),SMOM(5)

H=H1

D=D1

G=981.4

PI=DATAN(1.8)*4 .4

DO 14 I=IB,IA

T=1.8/FREC(I)

X=1.4

Y=2 . @*PI*H/X

TG=(DEXP( Y) -DEXP( -Y) ) /( DEXP( ¥) +DEXP( ~-Y) )
Z=(G*T*T/( 2 ,4*%PL))*TG
IF(DABS(Z-X)-0.0081)5,5,3

X=2

GO TO 1

K=2 .0*PI/Z

KH=K*H

HD=K*( H-D)
COSHKH=( DEXP{ KH) +DEXP( -KH) /2 .8
COSHHD=( DEXP{ HD) +DEXP( -HD) ) /2 .4
RK( I)=(COSHKH/COSHHD) **2
S(I)=(S(I)*RK(I))/G**2
S(I)=(S(I)*RK(I))

CONTINUE

SE CALCULAN LOS MOMENTOS ESPECTRALES

A2=4.80

Ad=0.9

DO 24 1I=2,IB
F2=FREC( I)*FREC(I)
F4=F2*F2
A2=R2+F2*S( 1)
A4=R4+F4*5(1)
CONTINUE

RETURN

END
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L PROGRAMA PARA RECUPERAR LA INFORMACION DE LAS OLAS 1t
oy SUPERFICIALES A PARTIR DE LOS REGISTROS DE PRESION HE

P Carlos R. Torres N. DICIEMBRE DE 1985 :
11 IIO/CICESE . 113
- - A A L2 I 2 A A A B
DIMENSION X(1924),X1(1424),PER(104) ,ALT( L94)

REAL HS,HSIG,HDECI

N=1@24

CALL TNOUA( '‘NUMERO DE REGISTROS ? ',22)

READ( 1, *)NREG

DO 1111 KKK=1,NREG

READC S ,508)(X(I),I=1,N)

WRITE(Ll,500)(X(1),I=1,32)

DT=6.54

A=2.95

B=-2.8

CALL TRANSF(X,N,A,B,X1l)

N=N-2

CALL ESTADS(X1,N,XMIN,XMAX,XPRM,XVAR,XDST,XRMS,D6,D7)
CALL WAVESL(N,X1,DT,PER,ALT,HSIG,HDECI, 6 NOL)

CALL ESTADS(PER,NOL,PMIN, PMAX,PPROM,D1,D2,D3,D4,D5)
WRITE(Ll,l19@)HS ,HSIG,HDECI ,NOL, PPROM

CONTINUE

FORMAT( 32F4 .4)

FORMAT( 5F1&.5)

CALL EXIT

END

SUBROUTINE TRANSF(X,N,A,B,X1)
DIMENSION X(1),X1(1)

NM1l=N-1

DO 1# I=2,NMl1
XL(I)=A*X(I)+@.5*B*(X( I+1)+X(I~-1))
RETURN

END

SUBROUTINE WAVES1(N,X1,DT,PER,ALT1,HSIG,HDECI , NZM1)
DL WAVESL >0 OO0 0GB O000O0O00OO00

INPUT:

N=NUMERO DE DATOS

X1=ELEVACIONES

DT=INTERVALO DE MUESTREO

OUTPUT :

PER=PERIODO DE LOS CRUCES EN CERO
ALT=ALTURAS

ASIG=ALTURA SIGNIFICANTE

ADECI=ALTURA H(UN DECIMO)

NZM1=NUMERO DE OLAS

Carlos R. Torres N. CICESE. JULIO DE 1985.
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DIMENSION X1(1£24),PER(1),ALT1(1)
COMPLEX XT(2048)

REAL HSIG,HDECX

CALCULO DE LOS CRUCES EN CERO

DO 56 J=1,N
XT(J)=CMPLX{ FLOAT(J)*DT,d.4)

NM1=N-1
NZ =4

DO 64 I=1,NM1




51

52

14

68

67

83

184

IF(X1(I) .LT. ©.8 .AND, XL(I+1l) .GT. &.6)GO TO 51
GO TO 68
CONTINUE

PEND=(X1(I+1)-X1(I))/(REALIXT(I+1))-REAL(XT(I)))
XC=REAL(XT(I))-X1(I)/PEND

IF(NZ .NE. #)GO TO 52

XCl=XC

Il=I+1

NZ=NZ+1

GO TO 6#

XC2=XC

PER( NZ)=XC2-XC1

I2=1

AMN=X1(Il)

AMX=X1(Il)

DO 1§/ J=I1,12

IF(X1(J) .LT. AMN)AMN=XL1(J)
IF(X1(J) .GT. AMX)AMX=X1(J)
CONTINUE

ALTL1( NZ) =AMX-AMN

XCl=XC2

Il=I2+1

NZ=NZ+1

GO TO 68

CONTINUE

NZM1=N2-1

MW=NZM1-1

DO 67 I=1,MW

IPl=I+1

DO 67 J=IP1l,NZM1
IF(ALTI(I).LE.ALT1(J))GO TO 67
TEMP=ALT1( X)

ALT1( I)=ALT1(J)

ALT1(J)=TEMP

CONTINUE

ALTURA SIGNIFICANTE

IN3=FLOAT( NZM1l)/3.%*2,
IDIV=NZM1~-IN3+1
SUM=#,8

DO 83 J=IN3,NzZM1
SUM=5UM+ALT1(J)
HSIG=SUM/FLOAT( IDIV)

ALTURA H(UN - DECIMO)

IN1@=FLOAT(NZM1)/10.%9 .4
ID1A=NZM1-IN1@+1

SUM=0 .0

DO 184 J=IN1g,NZM1
SUM=SUM+ALTL(J)
HDECI=SUM/FLOAT( ID14)
RETURN

END
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