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RESUNEN

Se utiliza el modelo de Lakhan (1981) para simular 1las
caracteristicas del oleaje en llission Bay Ca,, considerando
datos de alturas y periodos en aguas profundas, Dicho
modelo simula el movimiento de un tren de olas desde aguas
profundas hasta la costa, considerando las teorfas de oleaje
de Airy, Stokes y Cnoidal dependiendo de la razbn entre
profundidad del agua y longitud de onda,

Las alturas y perlodos en aguas profundas varian
aleatoriamente de tal forma que &stos valores conforman 1la
distribucibn de probabilidad de Rayleigh. Los valores
predichos de alturas y perlodos se comparan con los datos
medidos en Mission Bay cerca de la zona de rompiente,
tenitndose 400 observaciones para los meses de Enero-Abril

de 1983, Se calculan estadisticas bdsicas y prueba
Chi-cuadrada de bondad de ajuste para determinar el grado
coincidente entre valores observados y predichos,

encontrhndose representativos los resultados obtenidos para
la prediccibn efectuada,
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I, INTRODUCCION

Con el advenimiento de las computadoras es notorio el
avance alcanzado por los modelos numéricos aplicados en
oceanografia, especificamente en la regibn costera, donde se
han desarrollado diversas simulaciones numéricas
pretendiendo evaluar el impacto que ocasiona el oleaje,
principalmente en aspectos donde la influencia de las olas
repercute en alguna extensibn sobre obras costeras y
actividades humanas, o donde modifiquen o alteren una zona
especifica de <costa con los consecuentes dayos econbmicos

que implica.,

A efecto de comprender el comportamiento de las olas y
de tratar de predecir algunos de sus efectos, en las dos
bltimas décadas fueron desarrollados diversos experimentos
en canales de olas, por ejemplo Saville (1957) y Stafford y
Chesnutt (1970), pretendiendo simular a escala aspectos
costeros como evolucibn del perfil de playa, cambios en la

linea de costa, tranmsporte litoral, entre otros, obteniendo

resultados poco halagadores, debido ¢&sto a la enorme
interaccibn que presentan los diversos elementos que
conforman el ambiente costero., Alternativamente se ha

encontrado mas prhctico efectuar simulaciones, las cuales se

consideran modelos simbblicos, donde se requieren



operaciones matembticas y lbgicas que pueden ser usadas para
formular una solucibn al problema que se pretenda evaluar
(Mirham, 1972), auxiliadas &stas de computadoras, con las
cuales es posible obtener resultados de manera rhpida,
pudibndose efectuar diferentes combinaciones de las
variables utilizadas. Sin embargo, es de notarse que
efectuar una simulacibn requiere de datos de entrada que
correspondan a mediciones efectuadas en el hrea que se
pretenda estudiar, o de datos gemerados en el modelo en si,
en éste sentido, Lakhan (1981) desarrollb una simulacibn
estochstica de olas para cualquier ambiente costero,
considerando diversos estudios sobre mébcanica del movimiento
de olas, principalmente las teorias sobre oleaje de Airy,
Stokes y Cnoidal, cuyo desarrollo es comln en textos de
ingenierla costera vrg, Wiegel (1964), Horikawa (1978)yp
destacando su trabajo debido a la enorme aplicacibn que
presenta utilizar olas por computadora en estudios costeros

y €l consecuente ahorro en tiempo y dimero que implica.,.

I.1 ANTECEDENTES

El caracter de las olas, generalmente ha sido estudiado
por diversos investigadores en forma tebrica,
experimentalmente en modelos a escala, numébricamente

mediante simulaciones, por observaciones directas y



mediciones en el mar, En el aspecto tebrico existen
diversos estudios desarrollados para describir el movimiento
de las olas, destacando las teorlas clhsicas de Airy, Stokes
y Cnoidal, citadas en Kinsman (1975), VWiegel (1964), Shore

Protection Manual (1973).,

De los modelos a escala aplicados al estudio del
oleaje, destacan los trabajos realizados por Stafford y
Chesnutt (1970), quienes efectuaron una serie de
experimentos en canales de olas para evaluar la variabilidad
de las alturas de las olas debido a4l fenbmeno de refleccibn,
asl como 1los ~cambios de perfil considerando diferentes
condiciones tanto de olas como de sedimento, Noda (1972),
trabajb en un programa experimental con el propbsito de
desarrollar las leyes que rigen a los modelos a escala para
los perfiles de playas de laboratorio suponiendo que estén
en equilibrio, encontrando relacibn entre las escalas
horizontal y vertical del canal de olas con el tamaxgo y peso
especifico del sedimento, remarcando la importancia de
conocer las leyes fisicas que rigen los procesos costeros
para poder determinar la magnitud relativa de las fuerzas
involucradas, De manera similar, Naheer (1978), realizb
estudios experimentales auxilihndose com un canal generador
de olas, para evaluar el perfil, celeridad y velocidad
orbital de 1las particulas del agua de la onda solitaria,

destacando su trabajo por la granm similitud encontrada entre



los valores experimentales con los tebricos., Asti,
pretendiendo generalizar el concepto de similitud, Le
Mehauté (1976), establecib las condiciones que debe reunir
un modelo a escala para poder representar adecuadamente el
fenbmeno de estudio, denotando la importancia de considerar
la similaridad geombtrica, estldtica vy dindmica para

determinar la influencia relativa de los efectos de escala.,

En el aspecto de las simulaciones numbricas, el estudio
de las olas ha estado mhs enfocado, el iguél que los modelos
a escala, a tratar de evaluar los efectos que ocasionan, mas
que al estudio de las olas en sip sin embargo, de los
trabajos que destacan se encuentra el de Noda (1971), gquien
efectud una simulacibn numérica para predecir el
comportamiento de un sistema de olas mediante andlisis de
fourier, el perfil de la superficie del agua generado por el
modelo es comparado con el perfil tebrico, encontrando que
la técnica del and lisis de fourier es apropiada desde un
punto de vista prhctico para simular olas de ¢&ste tipo,
Similarmente Hudspeth y Chen (1979), simularon la superficie
del mar de manera discreta y unidireccional, considerando
estocasticidad y no linealidad en las ecuaciones, basd ndose

en el método espectral complejo de fourier,

Otros estudios realizados en oleaje son los mbétodos de

prediccibn, los <cuales permiten obtenmer la altura y periodo



de las olas a partir de las caracteristicas del viento que
las genera, Generalmente dichos mktodos se clasifican en:
fbrmulas empiricas, mbtodo de la ola significante y mbtodo
espectrai de energla, En &ste sentido, Falvey (1974),
efectud una prediccibn de alturas de olas, desarrollando las
ecuaciones en forma simplificada con el objeto de relacionar
las estadisticas del oleaje con el esfuerzo tangencial del

viento.

De los trabajos que consideran el método espectral de

energla para 1la prediccibn de olas destaca el de Bishop

(1983), quien compara 3 modelos de prediccibn
(Sverdrup—Munk-Bretschneider, JONSWAP y Donelan ) 5
encontrando que los tres modelos son apropiados para

predecir las caracteristicas de las olas y la distribucibn
de energla en el espectro, sin embargo sugiere la
utilizacibn del modelo de Donelan, dado que también predice
la direccibn de la energla dominante de la ola conociendo el

fetch,



II. OBJETIVO

Implementar el modelo estochstico de simulacibn de

olas, desarrollado por Lakhan (1981) en la computadora Prime

400,

Utilizar el modelo anterior con propbsitos prhcticos,
especificamente para predecir condiciones de oleaje en la
zona costera de Mission DBay Ca., t 1iendo mediciones de
alturas de olas en aguas profundas y cerca de la zona de
rompiente, con las cuales se efectuarh un and lisis
coincidente entre los valores observados y los predichos por

el modelo,



III. DESCRIFPCION DEL MODELO

El modelo bidimensional de Lalkhan (1581), =stdé dizefado
para simular estocdsticamente la altura, langitud u
celeridad de Ilas olas, asi como la componente horizaontal de
las velocidades aorbitales de las particulas del agua para
cualquier ndmero de puntos, igualmente espaciados a 1o largo

de la regidn ce¢rcana a la costa y a profundidades wvarizbles,

ver {(fig. 13.

Sz considers la distribucidn de Rayleigh para describir

cL

la probabilidad de ocurrencia de las alturas y werindas de
las olasi para tal efecto, se& generan nimeros aleatorios en

el Tango de (O: 1%, los cuales son wtilizados para tomar

muestras de dirha distribucidn pars ohtener estocasticamente

las alturas y periocdos de las clas en aguas profundas. Una
vez generados dichos valores: se evaludén las principales
caracteristicas de las olas, tales como longitud. celevidad

y velocidad orbital de las particulas del agua: gara aila se
consideran las  teorias de Airy, Etokes ] Cnoidal;
aplicendnse cava teoria en diferentes regianes, segan lo
indique 21 cociente entre la profundidad del agua (h!: y la

longitud de als (LJ:

ALTU, waswsnswimseams h/7L>GC. 3



OHOMBE: e moan wu s an ne 0.3> h/L > 0.1

Enoidal. ;. o5 25 ag o6 h7L. = Q.1

Cugndo la ola inicia su propagacidn en agusas »rofundas

U

y el «cociente {(h/L) es mayoar que Q.3 las ccuaciones

utiliz=adas pars computar la loungitud y celeridad de= aszuyerdo

a la teoria de Aivy son:

a T
C = ———-
B i
g T*
L X
2 T

&

nias oy

i

Caonfovme !'a ola avanza hacia aguas menos ¢Tof

idn de

EH]
us

-t

[N

los valores desl cociente (h/L}) indican 1z T
aplicacidn de Ja teoria de Stokes, las ecvuacion=$s utilizadas

par3s ewvaluar las caracteristicas de la ola san:

a T

C = ——== tanh (2T h/L)
29T
g T

L = ———— tanh (2Mh/L)
2 T

YiH Coshlk(z+h)1 Cos (kx-Tt)+ & (TTH/L;C Coshl2k (z+h) 1Cos[2 (kx—vt) ]

T Senh (kh) 4 [Senh (kh) 1

Los cambics de profundidad ocasionan en ia ola wuna

pérdida de altura debido a los efectos del fanda, la cudl es



evaluada con la scuacidn descrita por Holmes (15.5):

Senh (47h /L)

= -
FPara las olas que se propagan en 4aguas SomEras, se
considera la ftecria Cnoidal para evalysar s5US

caracteristicas, las cuales son funcidn del mddulno k d= las
integrales elipticas de Jacobi. La integral del! primer tipo

se calcula mediante:

Vet ~ . =5
< (k) = Lac+a, m +a,m I+L[be +b, m(+b, mi ILn(1/m )+ € (k) |t(k45 EX10

donde ae=1. 2B&2944; a, =0 1119723; a.=0. 07i3274
bo =2 5i y =0, 121247 b, =0. 23, m = 1 —kz

Y la integral elipticas de Jacobi del segundo tipo se

aproxima mediante:
) ‘_5
E(k) = [1 +aim +azm?t 1+L[bm +bym? ILn(1/m 0+ € (k) [€ (g 4X10

donde a, =0. §620151; az=0. 1077812, b, =0Q. 2452727;

be =0. 04124%6

Para estimar K(k) y E(k} cudndo k-—-—-2 1, €2 ytilizan

las ecuaciones descritas por Jahnke y Emde (19635:

~i
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G-1 7 7 a 25 3
- 17- o 1 L) 6
k) & B # === [ + ==== | { « sy f e | (G o s ]| g G
4 &4 & 256 0
1 S 2 17 . 15 b
Etk) = 1 +# —= [ B = ===k + —— |6 - — | K" 4+ oo | G = ——[1%+..
2. = 16 12 128 5
donde 6= In(4/KY;: y k' = [1-k
Con las integrales elipticas calculsdas par: diferantes
valores del mddulo k=0.9%. 0.%98, G R7,... lsa longiftud g

celeridad de lz onda cnoidsl se describe mediants;

L = S D
16 h
Yo = R Elk) £ECE)=E(k)) + h = H
e
£ 1 + H [O.S~-EY/E(LYT >
coo= @

N O O ———

£

;—:(

1.

Ta evaluar adecuadaments el cambio de aliurs de la
nla cnoidal dibido a los efectos del cambioco en prodfundidad
conforme avania hacia la caosta. se utiliza 1a =scuyacidn

descrita per Svendsen y Hansen (1977}

Y
Ho |”[ b v %
H = Het0.157 | —=| | ——| U B 7%
La| | Le

A efecto de determinar adecuadamente las cordiciones de

(1



campo. es nece.atio determinar si la ola
ajustar la altura a dichas condiciones,
inicio de rompiente se simuls con:

Hy )

Yo & =mem = 0.78
by
Y la périids absoluta de e&ltura

rompiente (dBEti) es calculada

especificada zon la  ecuaridn darivads

sobre una longifted yniftasria.

estd rompiando Yy
para tsl efecto, =l
a fre-ds 4z ls

empiTicamerts por
Davidson-Arnaots (1273):
dBErk = (0,05 H/hEy ) (X, — Xia /73.0)
dinde se incluye el dndice de rompiente de Salvin
H
Bi; = s
gd T
Una vez alcanzada la lines de costa sa =z2ferfias  los
ajustes de 1Ia: profundidades d=bido & la influerzliz d=s I3
marea Dado aie el rango de marTe=s controla la: vamiaciones

del nivel del

=gi:3., Y en teoris presente una Liztribucidn
normal. en 13 simulacidn s& gsnersan ndémercs alz:ztorios, los
cuales son usavos para muestrear de la distribucidn nermal,
con mediz Yy desviacidn estandar dadoz pare el rargno de

marea. cambidniose éste Gltimo cade 12
programa rvespectivo y representande cada

de 7C minutos de tiempo real.

iteraciones en

iteracidn alr=sdedor
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IV, DATOS Y METODOS DE ANALISIS
IV.1 Datos

Los datos para el presente estudio fueron tomados de
Coastal Data Collection Program Reports (1983), para los
meses de Emero, Febrero Marzo y Abril de 1983, Se
selecciond el hrea de Mission Bay Ca,, ya que en esa zona se
presentan mediciones de oleaje tanto en aguas profundas como

en aguas someras, Vkase (fig. 2),
IV,1.1 Aguas Profundas

El oleaje es medido en aguas profundas con una boya
acelerometro Waverider, ubicada en latitud de 32 45,9°N y
Longitud de 117 22,5°V a una profundidad de 168 mts, y una

distancia aproximada de 10 kilbmetros de la costa,
IV.1.,2 Aguas Someras

El oleaje cercano a la costa es medido con wun arreglo
de sensores ubicados en latitud de 32 45.4°N y longitud de
117 15.,7° W, a wuna profundidad de 10 mts, A  dichas
mediciones se referirh como (Mission Bay entrada)., De los
meses seleccionados (Ene—-Abr,1983), se tienen la

distribucibn de alturas significantes y perlodos asociados.,

13



IV.1.3 DATOS DE ENTRADA QUE REQUIERE EL MODELO

—Altura media de la ola en aguas profundas en metros,

(la altura cambia en cada iteracibn)

-Periodo medio de 1la ola en segundos, (el periodo

cambia en cada iteracibn)
-Pendiente de la playa en grados, Si se especiffica
(0.0), entonces las profundidades en metros deberhn ser

lefdas

—Rango medio de mareas en metros, (el rango cambia

cada 14 iteraciones)

-Distancia en metros entre los puntos equidistantes de

la rejilla, a lo largo de la pendiente de la playa,

-Profundidad en metros, debajo del nivel de aguas
tranquilas (SWL) para el cudl las velocidades horizontales
de las particulas del agua serhn calculadas.

—~Nbmero de iteraciones y de puntos de la rejilla,

-Semilla para 1la generacion de nlmeros aleatorios,

14



(cualquier ntmero impar de cinco cifras,)

IV.2 METODO DE ANALISIS

-De las observaciones de las alturas significantes
(Seymour,1983) se procede a la obtencibn de la altura

promedio mediante la relacibn de Horikawa (1978):

H= 0,625 Hsig.

-LE1 perfodo medio asociado a las alturas significantes
es obtenido por la relacibn estadistica descrita por

Horikawa (op.cit,):
T = Tsig/1.1
-La pendiente de la playa se obtiene de 1los datos. de
profundidad y de 1la distancia a la costa, de los sitios de

observacibn,

-De 1la tabla de mareas de 1983, se obtiene el rango

medio para San Diego Ca,, regibn mas cercana a Mission Bay.

-=Con los datos anteriores se procede a ejecutar el

15



programa, Para poder tener las comparaciones adecuadas , se
efectuaron 2880 iteraciones, de cada iteracibn se selecciona
la altura a 10 metros y el perlodo <correspondiente,
promediandose cada 7 iteraciones, y utilizando las
relaciones de Horikawa (1978) opara 1la obtencibn de las
alturas significantes y los periodos asociados, a efecto de
poder hacer las comparaciones entre los valores observados y

los predichos,

~Una vez obtenidos los valores predichos, se procede a
graficarlos para observar su distribucibn y compararlos con

los datos observados,

-Se calcularon estadisticas bdsicas como promedio vy

desviacibn estandar de los datos

-Se utiliza la prueba Chi-cuadrada de bondad de ajuste,
para determinar el grado coincidente <entre 1los valores

observados y predichos,

16
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V. RESULTADOS

En 1la tabla I se muestran 1las distribuciones de 1las
alturas y periodos asociados <correspondientes a las
mediciones efectuadas en la entrada a Mission Bay, mientras
que en la tabla II se tienmen los valores predichos obtenidos

mediante el modelo.

Los resultados de las estadisticas bdsicas se muestra
en la tabla III, teniendo el nlimero de eventos, promedio y
desviacibn estandar para alturas y perlodos tanto observados

como predichos,

De las distribuciones de las alturas predichas se tiene
una media de 1,40 metros con una desviacibn estandar de 0.57
mts,, mientras que las alturas observadas presentan una
altura promedio de 1.55 mts,, con una desviacibn estandar de
0.79 metros, denotando gran aproximacibn 1los valores
predichos, no obstante muestren una menor dispersibn que los
valores observados, lo clal puede observarse graficamente en

las figuras 3 y 4.

En l1a prueba de bondad de ajuste efectuada <con 1las
alturas se obtiene un valor de Chi-cuadrada de 20.27 comn 29

grados de libertad, y con un nivel de significancia de 0,05

18



se encuentra que el valor critico es de 42,55, por lo que no
existen evidencias para concluir que existen diferencias
significativaspmientras que para los perlodos se tiene un
valor de Chi-cuadrada de 12,09 y para un nivel de
significancia de 0,05, con 8 grados de libertad se encuentra
un valor critico de 15,50 como puede observarse en la tabla

1LY,
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Tabla

(CMS . )

ALTURA SIGNIFICANTE

r

450
435S
420
40S
390
37S
360
345
330
J1s
3oo
28S
270
255
240
225
210
19S5
180
i6S
150
i35
120
i0S
90

735

60

45

30
)

Distribucidn de alturas y periodos ssgnificantes
cerca de la zona de rampiente en Missron Day, Ca.
paTa los meses de Enero-Abril de 1733 (tomado

de Geymour, et. al., 1983).

TOTAL DE OBSERVACIONES (400).

3
1
|
2 1
1
2
1 1 1
1 2 !
1 2 1 1
3 3 '
1 4 3 ! ]
3 4 2 1 2
1 5 2 2 3
4 2 3 1 1
9 5 2 2
2 3 5 6 3 1 1 2 1
I 4 9 5 4 1 2 !
5 11 | 8 2 3
] 6 11 | 8 1 1 3 3
2 5 3 9 5 2 2
2 3 6 i 4 I i 5
5 4 12 1 4 2
] 2 | 4 7 2 3 1 4
| 5 12|11 | s 2
1 3 |7 2| s 2 1 |
3 7 4 2
4

22+20 17 15 13 11 9 7 5

FERIODOS (SEG.)
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Tabla

(CMS .)

ALTURA SIGNIFICANTE

II.

450
435
420
405
390
375
360
345
330
318
300
285
270
255
240
225
210
195
180
165
150
135
120
105
90

7S

60

4s

30

1S

Distribucidn de lus alturas y periodoas

por al

modelo de Lakhan (1981).

TOTAL DE PREDICCIONES (400).

1 L3
o ) s 211
i | 2 2
8 | 4 211
.03 | & h §
- 2| 3
51 11| 3| 1
9 | 10|12 | 3
819 l12] 2 31 1
9| 10| 8| 6 4| 2
6 8 (13 > >
101 81 721 4 h| 3
L 9 9 g 21 3
2110 8| | n| 3
8 1 6 |10] 5 6|1 5

b 5 1 4 3| 2
2 1 4 Ly | 2 1

2| 2
2220 17 18 18 11 8 T S

PERIODOS (SEG. )

pradichos
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Tabla III Buparior: estadisticas bhécsicas para los wvalores
observados y predichos. Inferior: vaiores de
Chi-cuadrada obtenidos de la prueba e bondszd d=
ajuste.
NO. DE DATOS FPROMEDIO DESBV.EST
(MTS.)
PREDICHAS T 1 o GO e T
OBSERVADOS | s =l . T
PERIODOS AOO 1=-=8
(SEG) _
PREDICHOS YY) 13 .55 =8
- CHI-CUADRADA
CALCULADD | CRITICO |GRADDS DE LIB.
ALTURAS 2. 2T s T ) ==
PERIODOS | 1= 9% | 3 5.0 S5O =




de Observaciones

No.

de Predicciones

No
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30 1
295

20
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Histcgrama de ocurrencias
significantes de olas
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VI, DISCUSION

En los resultados obtenidos se aprecia que los valores
de los promedios de las alturas observadas y predichas
muestran gran similitud, mientras que los valores de 1la
desviacibn estandar muestran mayor diferencia, siendo los
valores de la dispersibn mayor en los datos observados
comparado con los predichos, presenté&dndose de forma similar
los valores del promedio y desviacibn estandar para los

perilodos,

Las diferencias obtenidas, se pueden deber a la manera
como es planteado el modelo de simulacibn de Lakhan (1981),
puesto que no considera efectos <como refraccibn, fenbmeno
que generalmente acompanga al oleaje cudndo se aproxima a la
costa, Tampoco se consideran efectos disipativos que
influyen en el oleaje como lo es el viento soplando en
direccibn contraria al sentido de propagacibn, turbulencia,

intercambio de momentum lateral, efectos friccionales, etc,

Cabe considerar que los datos correspondientes a 1las
mediciones efectuadas en Mission DBay corresponden a los
primeros cuatro meses de 1983, por lo tanto presentan las
caracteristicas tipicas de 1la &estacibn de invierno o de

tormentas para esa zona, afectando consecuentemente las

25



caracteristicas de la ola diversos factores como influencia
de tormentas, vientos, entre otros, que en el modelo no son

considerados,

Es de notarse que el tamago de la muestra fué de 400
observaciones, por lo que se tuvo que comnsiderar un nhmero
similar de predicciones para compararlas de manera adecuada
con las observaciones, obtenitndose asl las caracteristicas
de las olas predichas para cada hora, teniendo que
efectuarse un nhmero considerablemente grande de iteraciones

para obtener los valores correspondientes a 4 meses,
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VIiI, CONCLUSION

En base a lo anteriormente expuesto, se concluye que el
modelo de simulacibn de Lakhan (1981) es apropiado en el
caso particular de la prediccibn efectuada en el presente
estudio para la zona de Mission Bay Ca,, dada la similitud
que muestran los valores de las estadisticas, asi como la
prueba de bondad de ajuste efectuada, la cual indica que los
valores obtenidos mediante el modelo son representativos, y
las diferencias mno significativas pueden deberse a factores
como refraccibn, friccibn, turbulencia, etc. Sin embargo se
debe destacar, que considerar todos los factores anteriores
llevaria a desarrollar otro modelo, el cual mostraria mayor

complejidad, dado el ntmero mayor de factores,

Cabe notar que el modelo de Lakhan (op.cit) consiste en
la generacibn de oleaje mediante las 3 teorlas mas aceptadas
por los investigadores, y se muestra, seghn el and lisis
descrito anteriormente como un mecanismo adecuado cudndo se
pretenda simular olas por computadora, sirviendo &stas para
evaluar o experimentar en diversos aspectos oceanogrhficos
como: cambios en la linea de costa, transporte litoral, 0

en problemas de ingenierla portuaria,
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VIII. RECOHMENDACIONES

Se recomienda aplicar el modelo de simulacibn para 1la
regibn de Ensenada B, C, O para puertos nacionales, dado
que actualmente no  se efecttan, pudiendo aplicarse en
diversos problemas costeros, o complementarse con otros
modelos para obtener ﬁanoramas mas amplios en cuanto a la

aplicacibn se refiere,

Se puede utilizar el modelo para la obtemncion de la ola
de disexqo estructural o de construccibn, siempre y cuando se
tengan un nbmero suficientemente grande de observaciones

para la calibracibn, de tal manera que sea representativo,
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