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RESUMEN

La senie de tiempo analizada conresponde a alturas de olas, esta fue
negistrada por un olighafo colocado en el drea de estudio que 4e An-

dica en La gigura N21§ , en La provincia de Manabi.

La senie de tiempo consta de treinta negistnos digitalizados por medio
de un computadon Hewlet-Packanrd.

La téenica aplicada para estudian dicha serie fue el andlisis espec-
thal, porn medio del método indirecto (via autocovarianza); de esta
forma fueron calewlados Los espectros de potencia para Los theinta re-

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

A thavés de Los estimados espectrales se han podido determinar rela-
clones guncionales entrne Los diferentes pardmetnos espectrales y Los
pardmetros de Las ofas: altura significativa y altura media como fun-
cbn de La varianza total (momento espectral de onden cero); perfodo
medio como funcibn de Los momentos espectrales de onden cerno y segun-
do orden; el perlodo s4gnificativo, como aquel comrespondiente a La

méxima ordenada de potencia.

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

perlodos significativos fueron: 17.05 seg., 15.30 seg. y 14.17 seg.

Los valores promedios de Los pardmetrnos de Las olLas pueron: altura me-
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dia promedio 1.24 m, altura significativa promedio 1.89 m y perlodo

medio promedio 15.61 seg.

Ademds a thavés de esta tesis se ha podido comprendern La importancia
de La aplicacibn de Las técnicas de andlisis espectrnal a Las series

de Ziempo.
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INTRODUCCION

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

el método dinecto (via autocovarianza)

Las ventajas del uso del andlisis espectral son muy claras; este sir-
ve para determinan caracteristicas y propiedades de Las series de tiem
po que no se hevelen a simple vista, ni con Los métodos convencionales
de andlisis. Ademds tenemos que La implementacién de estas téemicas en
programas de computadora, en una €poca en que cualquier persona puede
ddsponen, de una, facilita sobre manera Los cdleulos y permite tenmen

mds tiempo para el andlisis de Los nesultados obtenidos.

En el primer capltulo se tratan Los aspectos tebnicos do Las olas, nea-
Lizando un estudio general de sus caracteristicas, del trhatamiento ma-
Ltemdtico que se aplica para el entendimiento de Las mismas, asf como

del proceso aleatorio que representan.

En el segundo capitulo se descrnibe La metodologla utilizada en La
necoleceibn, andlisis y procesamiento de La serie oniginal de datos,
hablando un poco sobre La forma en que fueron obtenidos y Los pardme-
thos de Los mismos que se pueden determinan y Las téenioas de andlisis

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

La ingormacdibn.



CAPITULO 1

ASPECT(QS TEORICOS

1.

Iia

Canacternisticas Generales de Las 0Las

Las olas constituyen una clase impontante de movimiento en el ocba-
no. ELlas se desarrollan en una variedad infinita de tamaiios, desde
Los pequeios nizos, hasta Las gigantes olas de marea. Curiosamente

dus formas son mds o menos semefantes a un sinusoide, Lo que ha per
mitido La aplicacibn de La teonla §isica de oscilacibn, al andlisis

de Las olas ocednicas.

Veamos ahora algunas propiedades caracteristicas de estas perturba-

ciones, Las cuales son comunes a todas Las oscilaciones.

Supongamos ahora que Ztenemos una progresibn de olas con amplitudes
pequenias viafando en La superficie con una altura h sobre el fondo
46Lido. S4 asumimos que el desplazamiento, oscilatornio de La supergi
cie ¥ ,de La profundidad media tiene La forma de un sdinusodde, en-

Zonces:
% = A sen {k(x-ct)}, (1.1.)

donde A es el desplazamiento méximo o amplitud, t se nefiene al
tiempo, y K denota e ndmeno de onda. La velocidad de gase ¢ de
La onda, es La distancia horizontal que viaja una particula de La
ola pon unidad de tiempo. EL perfodo T es el tiempo entre el paso

de {dénticas particulas de ofas observadas en un punto §ifo. EL pe-
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nlodo y La velocidad de fase estdn nelacionados pon La siguiente

gormula:
C=L/T-=0L.§ (1.2)

La Longitud de onda L, de un tren de olas estd deginida como La
distancia horizontal que separa dos puntos que tienen La misma fa-
se de oscllacibn; y fa frecuencia §,(*/T), es el nimero de olas que

pasan por un punto gifo en La unidad de tiempo. (Vern gigura N21).

Las ondas en el océano presentan un comportamiento, mucho més com-
plicado que el desarroflado son Las diferentes teonfas que tenemos.
La supernficie del océano estd compuesta por una serie de elementos
de ofa que varian ampliamente de un Lugan a otro, en direccibn, ve-
Locidad y Longitud. A pesar de La variedad en geometrnfa y ornigen de
Las olas propias del mar, ellas han sido clasificadas dentro del mar-
co de Las oscilaciones 4ideales. PosiblLemente, para un oceanografo..
Las mds importantes sean Las varniaciones en el négimen de olas de
gravedad, donde La tensién superficial no es importante para su di-
ndmica. Estas olas en el ocbano se clasifican en: "mar de Leva" .
(swells), que consisten en ondas relativamente simétrnicas, de perfo-
dos grandes; y "man de viento" (seas), ondas de perfodo corto y con
gormas asimétricas. Los "swells" son producdidos porn La accibn del
viento a Larga escala o por cambios de presién oniginados pon ton-
mentas. Estas olas pueden mantenerse y viajar grandes distancias,

aun cuando La fuenza generadora haya desaparecido. Los "seas" son
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genenados porn el campo Local de vientos; debido a su pequeiio ta-
maio, tienden a disiparse Localmente por La aceibn de La §riceibn

en el agua.

Generacibn de 0Las pon el Viento

A pesan de que cualquier observador puede decin que el viento es
el que genera Las olas, Los detalles de dicho mecanismo no han
s4ido fdciles de establecern. AL soplarn el viento sobre el agua,

Le transmite enengia mecdnica a thavés de Las fuernzas superficia-
Les, tanto por su componente normal como por La tangencial. Uno
podria pensarn que es La componente tangencial La mds impontante
en ef mantenimiento de La comriente de deriva supernficial de Las
olas, mds es La componente normal La ingluencia perturbadonra do-

minante en La supengicie del agua para La generacién de Las olas.

Se debe pensar en el proceso generadon de olas como uno donde el
viento goblerna un oscilador cuya grecuencia de salida estd de-
terminada por La resonancia natural del oscilador. La enengla su-
ministrada pon el viento, debe sen trhansmitida por pulsos, cuyas
frecuencias y fases estdn determinadas pon La netroalimentacibén
que produce el osciladon de agua pon sL mismo.

Entonces comenzandn a aparecer en el agua pequeios nizos, que Zen-
dendn a perturbar el ainre que sopla sobre ellos, de tal manera que

aumente su propio crecimiento porn obstruceidn de La enenglfa del
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viento. Esto se muestra en La figura N°2.

Por ejemplo, 84 es que tenemos un §lujo Laminar, soplando s0bre
Las crestas, Las Lineas de comriente del mismo se correndn ten-
diendo a tomar La forma de La onda como se muestra en La figura

2 a. Lefos de La superficie de La ola el viento permanece undfon-
me. Por efecto de La presencia de Las ofas, Las Lineas de cornien
te,caxca. de Las crestas en La superficie se acercardn y Cewa de Los

senos se apartarndn.

Observando en La misma figura, Lo que ocuwrre en Las posiclones A,
By C, veremos que La presién tienden a decrecer en of 4lujo, ha-
cta fas crestas, en A y a incrementarse en Los vatles, en B. Las
oscilaciones de este tipo estdn dadas por una Linea segmentada y
nepresentan un pulso de La misma frecuencia que £a ofa pero 180
ghados fuera de fase con ella. Este tipo de perturbacibn no pro-
duce trabajo neto en La superficie del agua durante un perfodo de
ola. Sin embargo s4 este pulso estd fuera de gase con ka ola en-
the 0 grados y 180 grados, o es asimbtrico con rhespecto a La ola,
una cantidad neta de energlfa sernd transmitida al agua en un perlo-
do ola. La gigura 2 B, muestra un pulso asimétrnico (presidn) desa-
rnwotlado durante La separacién del flujo del aire sobre una cres-

ta escanpada.

En general una vez que Las ondas estdn presentes La naturaleza
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(B)

Fig.N22 Flujo sobre Las ofas(Linea continua), y Distrdibu-
ciln de presién (Linea segmentada):(A) sin sepa-

naccdn, (B) con separacidn
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Anestable de Los vientos turbulentos, posibilitardn La thans feren
cla de enengla al agua. John Mils de Scripps Oceanographic Tnsti-
tution, mostné en 1957, que 44 es que La distribucibn promedio del
glujo del airne fuera tal que La cwwatura en La distribucién de La
velocddad de Los vientos Locales sea igual a La velocidad de Las
ofas, puede existin una perturbacibn de presibn, La cual puede es

Lan guera de gase, con Las ofas sin separacién.

Las olas obtienen enenglfa del viento de trhes maneras:

- directamente del empufe del viento en su cara que da al mismo
- por el avrastre fricedonal del aire en La superficie

- a través de Las diferencias de presibn en el aire que estd so-

bre ellas.

La enerngla trhansmitida por el viento es disipada pfuénc,épaﬁmen/te
por Los movimientos turnbulentos del agua. EL proceso por el cual
Las olas crecen y aleanzan un balance no tiene un s0fo paso. 0Las
de diferentes Longitudes conren a diferentes velocidades por Lo
cual olas de diferentes tamaiio y generacibn se combinan y recom-
binan en un patrén de interferencia constantemente cambiante. Cuan
altas son Las olas, dependen de fa fuerza o velocidad delf viento,
de su duracién y del "fetch" o sea de La distancia sobre La cual

el viento sopla.

Las ofas generadas por el viento son olas irwegulanes, sucesivas
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que difienen en altura; el factorn observado de aue Las olasr tien-
den a viafan en ghupos de olas altas y bajas se Lo explica por

el genbmeno de interferencia.

A medida que Las ofas crecen en altura, Zambién Lo hacen en Lon-
gitud y a una hazén més rdpida. Aun cuando ya no crezcan més en
altuna, La Longitud puede continuar aumentando. Un factor muy Am
porntante es fLa pendiente o de La ofa, o sea el radio de La al-
tura de La ofa a La Longitud de La misma.

J=H/L (1.3)

Las olas son mds "empinadaX durante La primera parte del §lujo
del viento que cuando el mar estd totakmente desarroflado. Obser
vaciones de La pendiente o escarpamiento de Las olas dan valones

para o entre 0.1 y 0.008. Ver figura N23.

. Las 0Las y La Topografia Submarina

EL movimiento de Las ofas en rnegiones grandes no estd afectado pon
La aceleracibn de coniolis; estd acompaiado por movimiento neto ha

cla adelante muy pequeio.

En aguas progundas La perturbacién inducida pon Las olas disminu-
ye exponencialmente con La profundidad. En aguas nasas se extien-
de vintualmente desde La superficie hasta el fondo y La velocidad

de una ola no estd mds gobernada porn su Longitud sino pon La pro-
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gundidad del agua y es proporcional a La ralz cuadrada de La mis-
ma. La direceidn tomada por Las olas puede sen alterada por La to
pogragla submarina, Lo mismo que su altura. Los fenbmenos que ocu
nen debddo a La variacién de La topogragila submarina y en presen
ota de obstdeulos naturales o construldos por el hombre son La ne

glexibn, regraceidn y difraceibn.

SL es que un trhen de ofas encuentra cambios en Las condiciones de
borde, una porcién de energia en el tren de olas send reglejada.
S4 es que ef obstdculo es vertical sin frniceibn, una pared ine-
Ldstica, La ofa sernd completamente reflefada, dando como resulta-
do una ofa estacionaria con un altura de antinodo el doble de La
de La ola incidente y con un movimiento de partlculas como el mos-

trhado en La figura N4,

La negraceibn ocwrne en aguas intermedias y rasas donde La velo-
cidad de La onda decrece con La disminucibn de La profundidad pro
vocando que £a procibn de La cresta que estd en agua rasa o intern
media se propague a una velocidad menon que La que estd en aguas
profundas. EL nesultado es una cwwatura de Las crestas de Las
ondas que se aproximan a La onientacién del contorno de fondo.

(Figura N25).

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

divergencia producind . el aumento o decrecimiento Local de La ener
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gla de La ola y consecuentemente de su altura.

La difraceidn se produce cuando £a altura de La ola es mayor en
un punto a Lo Lango de La cresta que en uno adyacente, dando Lu-
gan a un flujo de energia a Lo Lango de La cresta en La direccidn
de decrecimiento de altura y un ajuste de Las alturas a Lo Largo
de Las crestas. Esto es importante por efemplo en La propagacibn
de £a enerngla en La regibn de sombra a Lado de una estructura cos

tera que intervwmpe el tren de olas. Figura N26.

La neglexibn, nefraceibn y digraceidn de olas determinan La altu-
na de La ola en La zona cercana a La costa y La onientacién de La
cnesta en una Localidad dada. Entonces el espectro de Las olas Ae-
nd modigicado debido al nelativo Lincremento o decrecimiento en La

altuna en Las difernentes componentes de Las olas.

Clasigicacibn de Las 0Las Ocednicas

Las olas ocednicas pueden sen clasdificadas en un ndmero Atil de
maneras. Han sido clasificadas en base a: su permanencia, anchu-
rha, Locaklizacibn en La direceldn vertical, movimiento, ndmenro, pe
nlodo, fuerzas de generacién, fuerzas que Las gobiernan, Localiza
albn con nespecto al desavrollo y evolucidn, teonla, Largo, altu-

ha.

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

cha en base al perfodo o frecuencia, relacionados con su energla.
(Tabla N2T).
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Observando La tabla N°T y figura N27 vemos que es posible tener
un awreglo andlogo al de bandas en el espectro electromagnético.
La curva que nepresenta Las cantidades rnelativas de energla con-
tenida en Las olas, en el ocano, es una aproximacién hecha pon
Kinsman. La gigura sugiere que La banda de Las ofas de gravedad
generadas por el viento contiene mds energla que cualquier otra
banda. La banda de ola que interese a una persona deberd sen aque-

Lla nelaclonada con el problema que se esté tratando de resolver.

Las ofas como una suma de sinusoide

La suma de 2 sinusoides-intenferencia, modulacibn de La amplitud

y velocidad de grupo

AL desavollan La teonla Lineal de ondas, se han hecho algunas
samplificaciones, que nos LLevan a perdern contacto con La neald-
dad, pero de esta manera se ha ganado capacidad para construin
nuevas soluciones por adicidn a Las viefas. Las s0fuciones de pe-
quena amplitud son sinusoides y esto nos indicaria que Lo apropia-

do es usan Fourndien: Tomemos antes el caso de dos sinusoides.

Supongamos que tenemos dos ondas:
M= acos (kyx-6G2) yM2 = a cos (kyx-02) (1.4)
donde ky - ky = bk Yy Oy -6y = AG
entonces n = nytnz = a cos (kx -0;2) + a cos (kyx -G¢) (1.5)

n nos va a dar el perfil de La nueva onda, aunque ny yw, tengan
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TABLA N°1

CLlasificacibn de Las olas segin su energia

Nombre de La 0La Banda de Perfodo Banda de Frecuencia
Capilanes o - 10! x 10
Uetragravedad 100t o 10 ]
Gravedad I = B ] 3.33x107°
Ingragravedad 3 - 300 3.33x10°% 3.33x107°
Perdodos Langos 300 §.64x10"* 3.33x107%  3.33x107°

4

Thansmarea §.64x10 X 1.16x10° 0
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Las mismas amplitudes, sus Longitudes de onda y perfodos son dife
nentes, (denotado esto por Ak y aG), Lo que nos {indica que tene-
mos diferentes fases de tal manera que en un momento dado, cuando
La diferencia de gase es pequeia se produce un reforzamiento y
cuando esta es grande una cancelacién. A medida que el tiempo pa-
sa cada onda tiene una velocidad de fase de tal manera que Las com
ponentes de n son dispersivas y el reforzamiento y cancelacibn de
“as ondas no permanece constante. Entonces Lo que n nos da en rea
tidad es el patrdn de interferencia.

Aplicando Ligualdades trigonométricas:

n(x,t) = 2a cos [(k, x-G %) - (Azkx - Azgt)] cos (—Azlﬁx-Az—G~ 1)

solo consideraremos dos casos para n en t=0 y en x=0

1=0
n(x)=2a cos (k,x -A—f\-x) Co/s—Azk—x (1.6)

x=0
() = 2a cos (G2 -25 4) cos 2S¢ (1.7)

Supongamos ahonra que Las Longitudes de onda y perfodos de ny ¢ na
son aproximadamente Los mismos:

bk <<ky y AT <<(y Yy Gy =02 Y ki ok,

Cos (k x - A;-x) = cos [(1 _%_ARL'L) kx] ~ cos kx

nix) = 2a cos (%‘-x) coskx, £t =0 (1.8)

n(t) = 2a cos (-ézﬁ:t) cosGt, x =0 (1.9)
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Estas dos expresiones son Las ecuaciones de una onda de amplitud

modulada, de tal manera que coskx y cos G son La onda bésica cu-
ya amplitud serd modulada por Los factores cos (Ak /2)x vy

cos (8G/2)Z. Debido a que (1) ak<<ky a0<<G, La Longitud de on-
da y perfodo de modulacién Lmo qdY Tmo 4 don mucho mayores que La

Longitud de onda y perfodo de La onda. Esto significa que La onda
oscland muchas veces mienthas su mdxima amplitud decrece Lenta-

mente y Luego se Linchementa. (Figura N2§).

En el patnén de interferencia mostrado Las olas viajan en grupos
de olas altas y bajas, y nuestra atencibn estard §ija en estos

grupos y no en Las crestas individuales.

SL nosotros queremos conocer La distancia entre ghupos de crestas
altas, Lo que estaremos haciendo es determinando Lmo 4 De Las ex-
presiones (1.7) La funcibn que indica La modulacién espacial de La
amplitud es cos (ak /2)x. Las dos Lineas que modulan La amplitud
de La onda son entonces: (n)gr = 2a cos Azk X, (mlgn =-2a cos Azk X

y pon Lo tanto:

L = 4n/Ak (1.10)

mod

(1) En realidad 84 sk <<k, el cambio en La amplitud es tan Lento que va

a ser smposible distinguirlo del sinusoide puro que se observa (Localmen-
Ze).
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ya que La onda n, gLlsicamente neal, aleanza Las Lineas Limite

(n1)gn y (n2)gn que existen conceptualmente, en cuakquier momen-
To que x = nu/k, en donde n es entero coskx= +1; para Los o0thos
valones de x, [coAkxld y Inl< [(n1)gr| = |(n2)gn| y por Lo tan-

to Lmod send La Longitud de cualesquiera de £Las (n)gr funciones.
Un nazonamiento andlogo se sigue para encontran el perlfodo:

T

m0d=4n/AG‘ (1.11).

Entonces La distancia entre sucesivos guupos de ondas de crestas

altas es Lmod/z cuando 2=0 y el tiempo de arrnibo en x=0 es Tmod/z

La velocidad con que esta modulacibn viafa es:

C ,=Lmod AG
mod i

Tmod ~ (1.12)

A%'(—JZIO g—ﬁ_ (1.13)

AK->0

Para ondas de pequeia amplitud - La velLocidad de gase es:

2 ¢ (1.14)
C" =g tg h (kh); ¢ = %
% g h (kh); ¢ ”
72 = gk 2g h (kh) (1.15)
desrivando

2648 < g (tgh (kh) + kh sech? (kh) (1.16)

c=1 tgh (kh) = g tgh(kh) (1.17)
ok f

dg = 1 g tgh (kh) [1 + khsech® (kh)

dk 7¢ Zgh Tkh]
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dk | senh(Z1h) :
f}ﬁi =Cn=Cg=2LimC, ,=Cn=_g
Lo 5
at o

Se puede concluir que La velocidad de La modulacibn de La ampli-
tud se acerca a La velocidad de grupo a medida que Las dos comwo-
nenter se acercan mds, tanto en Longitud de onda como en perfodo
(esta interpretacibn ayuda a asignarle un signigicado §Lsico a La
velocidad de grupo). Se puede £Legan a La velocidad de grupo pon
otro Lado, estudiando un modefo con un tren de onda simple de agua
profunda cuyas crestas son conservativas (retienen su identidad).
Supondremos que La Longitud de onda y el perlfodo det tren de
ondas estdn variando Lentamente, cualquier cresta de La onda que

se escofa para seguirka mostrand un pequeiio cambio en Longitud den-
tho de una Longitud de onda y un pequeiio cambio de tiempo dentro de
un perfodo. Para ese trhen L = L(x,2) y La Longitud de La onda depen-
dend de donde y cuando se La observe. Ver figura N29.

DL =3dL +#9dL dx , dx =c¢

Dt % ox d& Iz

DL =3L + ¢
7t

Q-
—

(1.19)

Q
Pa

Se puede obtenen una expresibn para DL/Dt considerando La hazbn
de estrnechamiento en el pergil de onda. Ya que La velocidad de

gase varia Lentamente con La Longitud de onda tenemos:
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Xe
IRA

1 dc¢
“ [b %]
y se pueden desprecian t&uminos de mayor onden para obtener una

extrapolacibn Lineal

oL - dc
Dt Jx
A medida que el tren viaja en agua profunda, el medio es disper-

L (1.20)

44v0 y La velocidad de fase depende de La Longitud; pon Lo tanto
esta podrd sern escrnita como funci6n de La Longitud de onda. Supo-

niendo que se ha hecho eso: de = L de oL (1.21)

ox  dl3x
por sustitucibn: DL = L de oL (1.22)
2 dL dx

Lgualando con La expresibn anterionmente obtenida:

AL+ (¢ - Lde)dL =0 (1.23)
ot dl  3x
\ﬂ_/

Cg (velocidad de grupo)

de =d (G/k) = (kdi™ - dk) /k?2 =- k di+ @
dL  d(Zx/k) -2ndk/k2 2r dk 2

n

n

k(6 -di) = k(c- df)
r k  dk r dk

c (1-n) (7.24)
T

Cg=c-Lde=c-L [c(l-n)] =cn=-cg (1.25)
dL L

Entonces La definicidn de velocidad de grupo basada en La thans-
misibn de enengla cg y aquella obtenida basados en el cambio de
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velocidad de fase, para aguas profundas es La misma:

OL + CgdL =0 (1.26)
ot 3X

Cg = L /AL = dx
ot /x dt

Ztambién se podnia LLegan a esto en funcién del pernfodo T, neem-

plazando L=cT en (1.26)

c(dT + CgoT ) + T (3¢ + Cg dc) = 0

oZ X at X
de=dedT  yoc - de o
ot dT 3% k) dr 3x

c(oT + Cg oT) + T de (0T + Cg oT)= 0
PY 3% dar 3% dX

(¢ +Tde) (T + Cg 2T) =0
dr ot X

ya que L varfa Lentamente LncT=Lnl=cte

oT + CgoT =0 (1.27)

3t X

Entonces podemos decin que en un tren de ondas conservativo, en
el cual La Longitud de onda y el perlodo varlan Lentamente,que
corne en La superficie de un medio dispersivo, tanto L como T
son propagados a La velocidad del grupo. Anteriormente La velo-

eddad de grupo cg, era La velocidad de transmisibn de enenrgda,

ahona se ha demostrado que es el Limite hacia el cual Ziende La
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velocidad de modulacibn de La amplitud producida por dos sAnusod-

des de T y L no completamente iguales.

Suma de un ndmero infinito de sinusoides, espectro de ampfitud

con La configuracibn de La superficie. EL paquete Gaussiano.

e s 04 KX - L Aen ok

Antes de entran en detalles de este problema, es necesario re-

condar una sernie de conceptos matemdticos y de notacién de fun-

ciones.
Seno<=<><-°<3+o(5-<>(7+ ......
31 51 T
Cose< = ] ‘0<2+o(4'o(6+ ......
71 7 Bl
e 1w o B2 ¢ B33+ it v L

i =\-T, o 1 4L4n+7=4', &.4n+2=_“ s,

1

n = entero

els (X)) (1.28)

e = cos X+ L senX

s (-x) (1.29)

84 es que La amplitud es a : a e = qlcos o + 4 sen o) =acis e
. o

Re [a ei&"(] = a cosX ; Im [ae"@(] = ta sen

de acuerdo con Lo siguiente:

cosel = (2 + N2 ; sen o = (X% /04

"Un potencial de argumento imaginario es un movimiento arménico

s4mple". Supongamos que en Lugan de Los dos sinusoides tenemos:
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ali)e* % 2 gik)coslix-rt) + 4 afk) sen(kx-ct)

= a(k) cis(kx -0¢) (1.30)

Cualquien especificacibn de a, k y 0, <identifica un osciladon
ambnico sdimple particular. En La ecuacién (1.30) a=a(k) Y

0 = @ (k) son funciones del nimero de onda en un medio dispen-
44v0, aunque ambos pardmetnos podrnfan tomarse como guncidn de
SL k varda en todo el nango de Los ndmeros reales, entonces en
La expresibn (1.30), tendremos un nimero infinito de osciladores
ambnicos. Ya que Linealizamos el problema, La suma de cualquien
namehro de estos osciladones arménicos simples serd una
s0lucibn por princdipio de superposicién. SL sumamos todos ellos,

el perngl de La superficie del movimiento compuesto serd:

1t)= [ agg eilkx - () dk (1.31)

Kz-o

De acuendo con esto s0Lo se desplazanian en La dineccidn PosLEL-
va de x, (esto 44 hubibramos puesto Las nestricciones: K >0 Y
0'>0), pero La parte neal que es Lo que nos interesaria mds Y no

sugre variaciones s4 el s4gno aparece explicitamente.

EL nombre que neciben Las ondas superpuestas en (1.31) es el de
paquete de ondas y a=a(k), amplitud del espectro. EL que La ex-
presibn que define el paquete de ondapuede o no ser integrada de-

pende de La funcibn alk) escogida.

La funcibn que vamos a escoger para alk) es tal que para un va-
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Lon dado de k=k , a(kol va a ser grande y tenderd a cero para cual
quiern otho k#ko que se alefa de ko. EL patrnbn compuesto neglefand

fuentemente La componente dominante alk) eilkex = G(ke)t ]

ya que habla poca fuerza en Las otras componentes muy diferentes

_de fa central.

Una de Las funciones que tiene estas caracteristicas: tendencia
central fuerte y pequeias ordenadas que van desapareciendo es La
distrnibuedibn Gaussiana (se puede usan cualquier otra guncibn, aun-

que esta es muy buena para un estudio preliminar).

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

La amplitud del espectrno tiene La siguiente forma

2
GW):M%%%‘e—(k_kd//zsz (1.32)

donde a,,S Yy ko, don pardmetros constantes que definen el paque-
Ze: a, = mdxima amplitud para ko

S= desviacion estandar de La funcibn Gaussiana seleccionada para

nepresentan a al(k):

b= [ A kel /5" itkx-at)
’ LE ¢ cli (1.33)

K=-co

S4 hacemos que n sea s0lo funcibn de x y no de t

® 2 )
Tl(X,O):\/_Zir;S f e‘(k‘ ko)/ZSZelkx dk (1.34)
3

=-co
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Esta integral es mucho mds fdcil de nesolver que £a anterion. Co-

mencemos a analizar esta htima expresibn:

Para todo k cercano a ko, hay un amontiguamiento exponencial fuer-

Le que proviene del factorn e "(k‘ko)z/zsz

cuando Ik-k.,l = V7S, el factor de amortiguamiento tiene un valon

de e'l = .368 para |k-k |> V2S5 |, cae ndpidamente.
0

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

constante:
o ~ko/25Y [T _KY252+ (ke/s2+ iX)k
Tl(x,o)=—§\[_ﬂ?e /25 fk e VS Hjae | dx (1.35)

Yo que nos demuestra que el problema bdsico consiste en evaluar

una integhal de La forma fm e-(lu2 + bu du
-

en donde el primer paso send completar el cuadrado. Si se hace

2
v
BV el

esto y se cambia de variables b’/4a fm e
e

Vz-m

de cualquiern tabla de integrales se obtiene que esto es igual a:
2
a
eb/A \f%_
1 «2

Ko
aqul podemos decin que: C1=?S , b=

=
n(x,o)w%"sa eko?/25? (S 2)(ka/S2 + 1X)2 (\275Y)
(x0)= Co o= Ke¥/25% ([-K/257+ ko = (57/2) X°]

I X

- 2 2 .
N(%0)= Co @ (s/2)%* gikox (1. 36)
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cik"x es el ambnico simple con L = Zn/K m&em‘/za/s que La ampli-
tud @, estd modulada pon La funcibn +e_(52/2) X" en 2=0 £a per-
tunbacibn consiste en un pulso Largo que contiene algunas oscila-
ciones. Ya que Las curvas Limites se extiendenhasta to el ancho
del pulso es infinito, pero debido a que La amplitud se reduce,

podemos definin un ancho medio, como el valor de X, para el cual

La amplitud ha caido hasta e ! de su méxima amplitud.

a, es £a méxima amplitud, entonces queremos el valor de x para el
cual
e~ a, = a,e5Y2) x*

nesolviendo esto:

R I N oy

27 F ‘7”*

(Ver §4g. N210)

Para £ > 0, debemos hacerle grente a La Antegnal. Pero no se pue-
de avanzarn antes de tener una idea de fa gorma que Ziene @ como
funcibn de k. SL 0 = q (k) es Lo suficientemente regulan, puede
sen expandida en series de Taylorn alrededor de k o Y entonces

0 = & (k), se puede expresar como una serie de potencias Angini-

tas
T(k)= 0lke) + Alk= ko) + Blk=ko)/2 +
en donde dO 5.4 2 -
dk K=ko y dk?| k=k, ’

84 s0ko tomamos Los dos primernos ténminos de La sendie, Zendremos

una aproximacibn Lineal de G, como funcién de k y La integrhal



-

I




- 44 -

de thans gorma en:

00t \]%E J ko257 ifikx-{T1K) * Alk- kel 1)

dk
K=~
(1.37)
N, = aproximacibn Lineal
S4 se cambia La notacién del exponencial:
TWxt)= s exp (ke vtk Akalt)
ke Ke .
JL ool v it ak (1.38)
aparentemente tenemos una integhal del mismo tipo que La anterior
en ta cual @zl /7s? y b ixoan

esto Amplica que el valor de La integhal es

ko 2352 H
expi— —(X-At)' 2. +ike(x— At S
Pl - ADE ¢ ikl W2rs
por Lo tanto La perturbacibn de La superficie es:

7,(%1)=a, eXp{ —(><~At }exp{'[kox J km]} (1.39)

SL hacemos que t=0, obtenemos La expresibn (1.36) y el gacton

exp{ilkox- 0ke)t])

es el armbnico simple que se mueve con una velocidad de fase

6’(k )/k Y su amplitud a, se encuentrha moduwlada por el facton

eXp{(zz)(x At) }
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La envolvente de £a modulacién se mueve por 44 misma en La direc-
cibn (+) de x con velocidad A, ya que el argumento no es X, 44no
(x-AZ). Entonces fas ondas individuales corren con La velLocidad
de fase de La componente central dominante, pero el grupo como
un todo; La envolvente de La modulacibn, se mueve und formemente

con La veloeddad

A = A0
dk k: ko (1.40)

La cual es La velocidad de grupo ¢

Para el ancho medio del grupo P,/z = :\[g_ + At = (3‘/2 +

en £=0, el mdximo del grupo estard en x=0 y F,/'z: ,91/2 : en cual-
quien tiempo posterion 1=2;, el mdximo se habfa movido una dis-
Zancia x=A/t], mienthas que P'/z: P1/2+At, . Entonces, nelativo
al miximo o al centro del grupo, no hay tendencia def grupo a de-

rramarse, a medida que se mueve.,

S4 en Lugan de haber tomado La aproximacién Lineal tomaramos Los
thes primeros téminos de La senie de Taylon para G (L), entonces

La integrhal en cuestibn serla

Xt)*‘——j xp (k- k)}

exp fikx-[0"(ke) » A(k—ke) + Blk- ko)Z/zlt)}dk
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factorizando y agrupando

Co 2 ; ; ‘
107 expl-de; ~ 0kt » lAkot—Lszgzt}-
je)(p{ (— +|Bf)k2 [——-+| (X=At) + iBkot ] k} dk

K=~c0

y La integral es de La misma forma que La anterion

S 2
y La integhal tiene el vwalon:

2 AY
b Y/“ L/SZ)H(X—A’()anot \/ T
e — =
{2, exp{é»[(ws (Bt/2)i (V2sY)+iBt/2
s4n tweos y con manipulacién matemdtica:
X, = Uo ‘1_ l 2 = 2
lin=e | Toist exp{- e ALY} -

2
expik,x- Tkt + =25 oeant)

ax( +i Bty | bg[—g%+i(x—At) + iBKot]

(1.41)

que Liene una forma semefante a La de N, , comparando

Facton en M, que comresponde al de 1,
’ o ~e o “‘iT
2 s72 ~ 1 i
3 - TR (k- at)?

EL papel fugado porn La varianza Sz, del espectro de amplitudes
Gaussiano oniginak, ha sido tomado pon el gacton 32/ (lbéSth),
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que intrhoduce un nuevo témino en La onda (32&’5acton), dando un
cambio de variable de gase. Introduce un facton en funcién del
Tiempo que nos indica que el esparcimiento del grupo de ondas no
perunanece constante a medida que se mueve. Esto se puede demostrar

calewlando el valon del ancho medio

P = Py 1+ seBre” L At (1.42)

Entonces, cuando La grecuencia se toma con una aproximacibn de 2°
orden, encontramos que fLas ondas en el paquete se mueven con una
velocidad de fase: c= (6;)/k0, mientras que el grupo se mueve con
una velocddad de grupo cg= dq/ak

k=ko

esparciéndose a medida que se mueve en una direceiln especipica.

La principal importancia de La velocidad de ghupo, awriba del fac-
Tor de que en La mayonia de Los problemas en Los cuales ocuwure dis

persibn La energda viafe con La velocidad de grupo.

Atilizan mayor ndmero de témiinos en La sernie de Taylon para o (k)

no nos Lleva a nada nuevo, hacerlo serfa una pérdida de tiempo.

Suma_de un ndmero infinito de sinusoides, configuracibn de La su-

perficie- el problema de cauchy-poisson de La onda

En esta seceidn el trabajo consiste 1° en especificar una superfi-
cie en el man con clertas propiedades y después averiguar que es-

pectho de amplitud de sinusoides deberlamos usar para crean por
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adicdbn La superficie especd ficada.

Uno de Los problemas discute el sistema de ondas que va a sen
propagado de una elevacién concentrada inicialmente, de La supen
ficie Libre. Lo que fenemos que hacer es trhatarn de encontrar que
pasard 84 es que en un Ainstante de tiempo una columna de agua, Ain
finitamente alta y Larga, e Ainginitesimalmente ancha comienza a
caer a Lo Largo de una Linea en un océano que no estd perturbado.
EL otno problema discute que el sistema de ondas se propaga de un
Ampulso concentrado inicialmente, aplicado a La superficie Libre

(este es el que se tratand aqudi).

EL problema a tratarse es semefante a Lo que ocwwre cuando se Lan-
za una piedrna al agua . Inicialmente La perturbacibn se encuentra
cerca de donde cayé La piedra, aqui La onda generada es alta Yy con-
ta, a medida que La perturbacibn se aleja o viaja, decrece La alitu
ha y aumenta La Longitud de onda, Zal como se muestra en La figura
N2TT,

Este problema serd de dos dimensiones y para tratarlo se podrdn
wsar Las funciones de Bessel. Pero para entendern el problema, se-
rd ratado con uno andlogo en una dimensibn y wsando funciones
trugonoméinicas. En este caso asuminemos que se ha Lanzado una
barna infinitamente Langa en el eje Xy 4 que La perturbacibn ini-
cial y Las subsecuentes son Ldénticas en cualquier plano pespen-

dicularn al efe Xp- Entonces el problema serd determinan una fun-
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PRIMERA FASE

11=81

SEGUNDA FASE

7 > %1
NN N\
TERCERA FASE ,
12 >> 11 |
—_— NN\ NN NN ————

Fig.N% 11 ESQUEMA DE LOS SUBSECUENTES EVENTOS
PRODUCIDOS AL CAER UNA PIEDRA EN EL
AGUA
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ciln (x,,t) que describa La elevacibn de La superficie del mar en
Lodos Los puntos y para todos Los tiempos, cuando todo Lo que cono
cemos es La conglguracibn inielal (x,,O) y La distribueibn ini-

elal de La veloeddad en La superficie: %% L=20

Las asunciones hechas para La teornia de pequeia amplitud se man-
ienen:

Para cualquien componente el perfil requerido es M =acos(kxs- 6t)

0 alternativamente T = Re {Q ol kxy —O't} —0< K<oo

La ecuacibn de Bernoulli se debe mantener para La presibn a tha-

vés de todo el glwido, f = cte

2
P =g MUl U - cte

EL fluido es no divergente e irnrotacional, pon Lo tanto Las fun-

ciones de comdlente y potencial satisfacen La ecuacién de Laplace
VZC\D = V 2(;) = O
Las componentes de Las ondas son de pequeia amplitud.

Estas asunciones Linealizan el problema y porn Lo tanto nosothos
podemos sumar soluciones componentes para producirn una solucibn
por superposicldn,

Como el medio es dispersivo podemos expresar G, como una: funcibn
de K y como no es necesario que cada componente tenga una cresita

en x=0 y 1=0, podemos insertar en el argumento de cada componen-
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te, un cambdio de fase G/ HRE & Tf/k que podrd también
escnibinse como funcidn de K y cada componente tendrd su amplitud

corrnespondiente a (K): entonces La forma para cada componente de

onda send:
Milxyt) = a(ki) coslkix, + O (Ki)t + €(ki)

= Re{a(k) exp {ilkix, = okt » e(kul}} (1.43)

Kf puede ser un conjunto finito o infinito de ndmeros de ondas.
S e que Los ndmeros de ondas fomnman un conjunto infinito, enton-
ces el subscrnito £ send omitido y cada componente se escnibind:

N(xt) = alk) cos[kx, * a(k)t + €(k)] (1.44)

:Re{c(k)exp{i[ka £ g(k)t + G(k)]}}
Kserd una especie de n6tulo para La componente. Apenas 4sea co-

noeddo, alk), a (k) y €(k) podrdn sern determinados, aunque el

papel de K Lo podrnia habern asumido ¢

La nelacibn funcional entre K y o es La siguiente:

C:% y Cz:.—gk— tgh(kh)
&= (k) = (gkitgh kih)? 6 (1.45)

¢= o(k) =(gktghkn)/2 (1.46)

Una solucibn posible se obtendrla de sumar componentes semefan-

tes a La so0bre todos Los ndmeros de onda de -0o a +00

N, (xt)= Jm afk) coslkx, - (k)t + €,(xNdk

-0

oy Jmcl(k)exp{t[kx,. Clk)t =+ e,(k)]}dk

«©
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Esta solucibn tiene componentes que viajan en La direccibn pOAsL-
tva de x; 84 nosotrnos encontramos aquella que viaja en La nega-

Lva, tenemos: ,,
Nulxi ) = f azk) cos [kxna(k)‘. +Qz(kﬂ dk

=sz’qz(k) o | { knsokiteealkl] x-

como Las dos son s0luciones, s4 Las sumamos, La suma send también
so0lucibn:

4

Yl(x.)’)-f_& { (k) coslkxi- Tkt tilk)] + azk) coslkxis )+ taka] d k }

=Re S {mk)exp[kx:-o—(k)ht(k)]"az(k) opid) dklr (1.47)
Esto lLep/LeAenX;c: La superficie del mar, con cuatro funciones a de-
terminan: al, al, E1, EZ; pon Lo que una amplia variedad de su-
perficies Vz pueden ser construidas. Pero Las funciones a deten-
minar tienen que producin una funcidn N(x,0) cuando t=0 y también
una derdivada especifica é_}l / %=0. Para aleanzarn esto introduci-

0x
nemos una sendie de asunciones:

1) Suponer que La perturbacién inicial especlfica n (x,0) es una
perturbacibn centrada. Esto quiere decin que todas Las compo-
nentes que sumando dan V) , tienen una cresta en x,=0 y =0,
en othas palabras E,(k) = Ez(k) =0 ‘V/k

2) EL agua aunque se deformapresentando valles Yy crhestas; estd en

neposo en este estado deformado en =0, en otras palabras

M .o

Btt.n
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3) Asuminemos que podemos usar el mismo espectrho de amplitud para
Las componentes que viajan en La misma direccién (usaremos un
facton 1/2 W que serd dtil en el futwro) : ayk) = az(k) =271 BK)
en donde B(k) es el espectro de amplitud.

S4 hacemos La sustitucién en La solucidén genenal (1.45) factoriza-

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

+ 0

-4
Y (b =217 j’iB(k) cos kx1 cosalk)tdk (1.48)

para Y (x,0)=Vo(x ) , tenemos
i

Y(o(m):ZTF—'f 2 Bk) coskxy dk (1.49)

-

Lo dnico desconocido en esta expresibn es Blk), y el trabajo con-
s4ste en discernin o escoger una funcidn B(k), que haga real La
ecuacdbn: 44 es que podemos hacen esto en esta ecuacidn (1.49) po-
dremos nesolven La (1.47) también, obteniendo La superficie en es-
pacio y tiempo Y] (x,,/t). Lo que necesitamos es una inversibn de
(1.49)

EL teonema de La Integrnal de Fournien establece que 4L es que:

1) §(x) es deginida en todo el eje neal

Z) §(x) es suave a secciones excepto para un ndmero ginito de dis-
cofn;t,énuadws saltadas .

3) S /§(x)/dx es convergente

4) en una discontinuidad asumiendo que §(x) es La media arnit-
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mética de Los Limites tanto por derecha como por Lzquierda,

entonces

X)r%fjd‘rj f(t)cos T(t-x) dt

Entonces el teorema de La Integral de Fowrien puede escribinse:

+ &

-4z lu¥
fix)=(2Mm) jg( u) e du (1.50)
poo
(u)-(ZTr_)l/z-w fix) e dx
gui= (1.51)

44 se conoce glu) se puede conocern §(x) y viceversa. Entonces La

ecuacidn (1.49) puede escrnibinse en La forma explicita de (1.50)
)’ Nelx1) =Re [(2M) sz(k) ¢“dk

entonces identificaremos (2 ) ndxx) con fix) y 2Bk ) con g(u)

aplicando Lo expuesto: Bk)=Re {(2115 J(z m) Yz (x1) ei“t'dx}

2B(k)= f Wdx1) cos kxi du

Habiendo encontrado La funcién B(k) nuestro problema estd s0luclo-
nado. Lo que ahora haremos serd seguir una perturbacién y ver que
pasa en La superficie del mar, después de Largos tiempos y grandes
distancias, no porque asi se quiera, 4ino porque asl es hrequerido
por el método que vamos a usar: Método de Keluin para fase esta-

clonarnia (método asintético). Antes de aplicar este método sAmpLi-
ficaremos el problema asumiendo que Las componentes de onda viajan

en La dirneceibn (+) del ejfe x:
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oo
(%3,8)= (ZU)_l(*wB(k) cos[ kx1- Mk)t] dk (1.52)
en donde B( )=0 para k<0

Porn el momento acerca del argumento del coseno sabemos que este

es §(x) de tal forma que
s(k)= kxi1 -a(k)t

too
Y\ (x1,t)=(2ﬂ)-'f B(k) cos(s(k)]) dk
-0
momentdneamente X; 4 % sendn pandmethos constantes, mantenidos

bien Lefos del onigen Xy 0 y £ > 0. Digerenciando S(k) dos

veces con hespecto a k:

d slk) o) ¥
— ZX{ - d t = _.dl.s._k_l t
dk dk dk dk

S4 4guakamos a cero La primera derivada obtendremos un valon ex-
tremo para k= k., Y 44 La 22 denivada es mayor que 0, entonces

send un minimo.

Haciendo esto vemos que La funcibn cos(S(k)) oscila ndpidamente

para todo  excepfo cerca de k=k »

Si es que suponemos que B(k) varfa muy Lentamente en comparacibn
con La variacibn del coseno, entonces Blk)cos(S(k))dk, necibi-

nd La mayorlfa de sus valornes de contribuciones cerca de k = Ko

S4 expandimos S(k) en series de Taylon alrededon de K = ko
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S(k):S(ko)"_k—’( k-ko) +4 gi ( k - ko)

La naturaleza de (k) es /,suﬁm,ce,n,te para asegurar La rdpida con-
vergencsa de La expansibn de Taylon para S(k), por Lo tanto s0fo
pocos téuminos de La serie son necesarios para una buena aproxi-
macibn.,

Evaluando Los téminos de La sernie para Bk

Slko) = ko x1 -o{ko) t Stk)= ko x1 -alka) t - $ t€Z] (k - ko)
d 21K K
o o
ds d (1.53)
kl.“ ;

La asuncién de qu‘é 1.3'(1) , varda muy Lentamente con relacibn al
cos(S(k)) nos permite decin que B(k)= Blk) cerca de k Zk o Cuan

do /g - ko/ < 1, en,foonce/s:
i ]
VL(X:,t):(ZH)‘ Bl ko) cOs(koxt -a(kolt -% tgkizllk -ko) ) dk

K=Kg

cambiando La nomeno:éoa,ttum alk 0)= GB, y evaluando La integral, LLe-
gamos después de procedimientos matemdticos y de saber que d a’/dk=cg,

obtenemos: 1

\/L (x1,t )= Blko) 2ntl—£9| cos(koxt -Gt + /4 )
(1.54)

el valon de ko, Lo obtenemos de La derivada de dS/dy, de donde:

ds
e = x1 -Cgk) =0
cuya solucién es

sy dc - dgg
-;J—‘L<O S >0
K g 4 dk (1.55)



% B =

De Las ecuaciones (1.54) y (1.55) podemos deducir que Las LongLtu-
des de onda se incrementan hacia el frente del trenm ( propledad que
corresponde a La observacidn). Esto se puede explicar de La siguien
te manera: para un tiempo y distancia determinados t =Ty x; =%y,
el factor coseno en (1.54) tiene una cierta Longitud de onda
L () = 2T/, en donde K; 4e determina porn medio de (1.55).
AL mismo tiempo pero a una distancia menon x,=§’z<€,, La Longitud
de onda es L (%) = T/, , Kk, deterninado por (1.55)

Co(ki) = (€, /1) > (€, /r )
De aqui que para ondas en similares profundidades nelativas, tene
mos para La velocidad de fase que C(k,) >c(kz) . Ya que para ondas
de gravedad, La mayorn velocidad de fase se asocia con La mayon

Longitud de onda L(€,) » L(%,).

Las mayones Longitudes de onda en cualquiern tiempo dado serdn aso

cladas con Las mayones distancias.

También de estas ecuaciones podemos obtener informacibn acerca
de £os cambios de La amplitud. La ecuacibn (1.54) nos muestra que
La amplitud de La perturnbacibn es obtenida directamente de La am-
plitud del espectro y del facton [2«6'(?—%‘]'1/2

Si el espectro tiene un mdximo en K= K., en el tiempo £=T,, ponr
La ecuacibn 455vemos que La amplitud del pico ocurnnirnd en La ve-
cindad de



= &§ =

Xy = Cg(km)’w

S4 el pico del mdximo de B(k), es agudo, entonces habrd un rdpido
decrecimiento de La amplitud en el tren para valones de Xq muy
grandes o muy pequeiios. La amplitud también depende de ég%?i£l|<:ko
pero La derivada decrece uniformemente a medida que  se Lncremen-
ta y no alterard mucho La Localizacibn espacial del pico. En un
tiempo posterion t=T,> T, , La amplitud del pico todavia estd aso-
cLada con k¥ aparecerd a una distancia Xy =C(km) T2 , por Lo
Zanto 84 A x, e La diferencia en posicibn del pico correspondien-
Ze a La diferencia de tiempo T; =T :aT , entonces 2X™.Colkm)Ti y

AT
sernd claro que La amplitud ded pico se mueve con La velocidad de

grupo cg(ﬁn) cornespondiente al nimero de ondal(m que da un mdxi-
mo en La amplitud del espectro. A media que La amplitud del pico
se mueve, su tamaiio decrece porn el facton tV2 , de acuendo

con La Ley de potencias.

S neescnibimos La ecuacibn (1.55) —%L=C9(U

habremos establecido el problema con k como mi nétulo Yy send evi-
dente que:

- una caracteristica particwlarn de La variacién de La amplitud

- una Longitud de onda particuwlan, y

- un perfodo parnticulan

son todos propagados a La velocidad de grupo.

Algunas caracteristicas del tren de ondas de perturbacibn Limita-

do pueden ser nepresentados en un diaghama que puede sen LLamado
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el £-x diagrama (Vern figura N°12). EL origen nepresenta el tiempo

Yy posicibn de La perturbacién Lineal.

A cualquien distancia tal como X7 =% o0x =¥ y La senie de
Liempo de La elevacién de La supergicie puede sen ploteada. Pri-
1o no existe perturbacibn, A medida que La enerngfa aleanza La
posicidn que Le corrnesponde, La superficie comienza a moverse,

Yy cuando ella pasa, el movimiento se extingue gradualmente. Las
ondulaciones nrepresentan Lo que uno registrhania 54 es que toma-
namos una sonda de onda simple montada en La posicibn, Los dos
negisthos se asumen que son tomados sinenbnicamente. Ya que te-
nemos Xy /t=Cq(k) = da(k)/d x para cualquier L fifa, Kk es
una constante, como también La frecuencia @ (k), el pertodo T,

y La velocidad de grupo cg(k) - Consecuentemente para cualquien
Longdtud de onda particular La ecuacibn X, = Cqk)t ploteada en
un diaghama t-x es una Linea recta que pasa por el ornigen (0,0)

Y que tiene una pendiente cg(K) :

Permitamos que T=T1,T2,T3,....,.... , -« (una senie de pertodos cons
Lantes), sea usada para establecer Las correspondientes sernies de
velocidades de fases constantes. La familia nesultante de Lineas
rectas Llamadas rayos, determina por sus internsecciones con Las
Lineas de posicidn X\ =% yX= % , Los corrnespondientes tiem-

pos =T y =T ' a Los cuales Las ondas de perlodos especlficos



- 60 -

Y10 Y1 30 NOIOYOYdOdd YT YIYd X-¥ YWVAIVIA 21 N 674

(L)l (%)%

NOLISNIWI1a

Yd3033L N3

ASAYII4VIO

NYI13393a




= B =

T1,T2.. awibardn a Las posiciones. En el gnhdgico se muestran

T(T1) y  TT1) como efemplos.

La ecuacién E = Fgcﬁ/z muestha, que ademds de Los factones
constantes La energla en una onda progresiva sinusoidal es Lgual
al cuadrado de La amplitud y P:CQE que esta es thansmitida a
La velocidad de grupo. Asumiendo que esto se mantiene para cuak-
quiern componente en el espectro, para cuakquiern K sin interfe-
nencda de Las othas componentes entonces Las Lineas de enengla
de fase coinciden con Los rayos. Ondas Localizadas de enengla de
fase particular mostrandn el mismo perfodo. Si es que hay un mdxi
mo en el espectro de enengla (o0 espectro de amplitudes), en un
ndmero de onda k , entonces hay un hayo cornespondiente a este

K, el cual mostrand La propagacibn ded mdximo de enengla Em p_—

Por medio de La ecuacibn (1.54) podemos demostran que La energla
rephesentada porn el espacio entre dos rnayos en diagrama t-x per-
manece constante. En esta ecuacibn vemos que La amplitud de La
perturbacibn es proporcional a t"/z, 84 La energla por unidad
de drea es proporcional al cuadrado de fa amplitud, entonces

g e ]

En La figura N°13 vemos, en un tiempo t=T,, lLa enengla asocdiada
con Los nimeros de onda de K1 a K2 send esparcida sobre una

distancéa d1. En un tiempo posterion t= T, , con La misma banda
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de nimeros de onda, La energia de onda asociada es esparcida 50-
bre una distancia d2. Pon geometria elemental /T, - di/,

0 sea que d ~ 1. va que La energla por unidad de drea es pro-
porcional a t'l, mientras que el drea sobre La que es esparcida
es proporceionad a t' entonces el resultado neto es que La ener-
gla entre rayos no cambia. Ya que Los rayos divergen La enengla
es esparcida y porn Lo tanto La amplitud decrecerd con el Liempo

y La distancia viajados. EL principio usado para La construccibn
del diaghama Z-x puede utilizanse en cualquien problema de propa-
gacibn de onda en el cual el medio es dispersivo. Debe tomarnse en
cuenta que Los rayosd s0lo pasan por el origen, s4i La perturbacidn
Aniedal estd centrada. Para probar que nuestra teonfa de pequena
amplitud es vilida, el conocimiento de La velocidad de grupo co-
mo funcibn del perfodo es en teornfa suficiente para determinan

el compontamiento de un tren de onda, observado en una posicibn,

en todas Las estaciones y tiempos.

Fuera de La negibn inmediatamente alrededon del ornigen, La supen-
ficle del marn estd inalterada. Este es un factorn que rara vez se
menciona, que Las alteraciones no thuncadas pueden sen ALempre
descritas por una Linea de espectro pura. EL espectro puede te-
nen picos agudos, pero nunca serla una Linea hecta, porque en

realidad, La perturbacibn inicial estd truncada.
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Otha cosa mds en el problema de Cauchy-Poisson, es aquel hegeren
te a aguas hasas y progundas. En aguasd profundas La velocidad de
grupo es 1/2 de La velocidad de fase. En aguas rasas, La veloci-

dad de ghrupo se aproxima a La de fase.

En aguas profundas c={(L), pero en aguas rasas c es independien-
te de L y es s0lo c=F(h)=\Igh . Ya que para cualquien profundi-
dad finita habrd una L para La cual todas Las ondas Largas que

habrd en aguas rasas, debe haber una velocidad de grupo méxima:

Cygmax = || gh (1.56)
en donde cgmax es La velocidad Limite de propagacién de La enenr-
gla ya que esta no puede viajar a mayor velLocidad que cgmax en

un diaghama t-x (Vern figura N214).

Observaremos que La regibn aviiba y a La izquierda nepresenta La
negibn espacio-tiempo en La cual La perturbacién nunca penetra.

Cenca del grente que avanza, Las trayectorias en el diagrama t-x
cornnesponden al viafe de ondas individuales cercanamente coinci-

dentes con el nrayo de c

gmax’ entonces estas tienen que ser ondas

de aguas hasas con fases y Qg’ cercanamente Lguales. SL es que
Zambién hay un retroceso del frente para La pernturbacibn, debe-

mos tener una c (esto ocuwvte cuando incluimos tensibn supenr-

gmin
ficial) .
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Todo esto cuando Las perturbaciones son centradas, 54 es que La
nuestha no estd centrada, aparecerd un cambio de fase €, como te-
nlamos en La formulacibn inicial del problema, de tal manera que:

X1 =Cq(k)t+ X, (k)

en donde de(k)/ dk

y entonces Los hayos no pasardn por el ornigen (0.0).(Ver figura
N213) Una consecuencia de esto es que el tren conducton e conviet-
Te en La envolvente de una familia de rayos. En La negibn del gren-
Te, ecuacidn (1.54) asegurada porn el método de Kelvin de fase es-
tacionaria, no es una aproximacibn satisfactornia ded problema,

othas aproximaciones son me{ones.

Una suma de infinitos sinusoides, configuracién de La superficie

con el espectro de amplitudes, tren de ondas finito de Pierson en

funcibn de trhes variables

En esta seccidn el problema serd encontran La funcidn que descri-
be a La superficie con valores en La grontera, en trhes variables.
Tendremos que La deformaci6n de La superficie viene dada por

N (x1,x2,2); también el valon de La deformacién a Lo Largo dek
eje xZ en cada instante de tiempo: N (o,x2,%)= YLo(xZ,t), Yy co-
noceremos algo acerca de La direccibn de propagacién de Las com-
ponentes de La onda; serd dado:

1M (0,x2,¢) = Molxz,z) (1.87)
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2) Todas Las componentes espectrales Ampontantes tienen una com-
ponente de La velocidad de fase en La direcoién (+) de xI.
Encontraremos: M= M (x1,x2,2)

Como siempre queremos sintentizan La perturbaci6n de una suma
Anfinita de componentes de onda de pequena amplitud, arménicas
simples del tipo:

Me = a coslkx - Tt)
(1.58)

s ~ 0t
Ns = b sen(kx ) (1 &g

donde k> 0 y &> 0, todas viajando en La direccién (+) det
eje x1. Si aplicamos La notacién de Los efes en ciernto dngulo
oL con respecto a La parte (+) de x, entonces

Me =acos [k(xcoso * X,Sen«) — Ot ] (1.60)

Ns=bsen[ k (X,coOSx + Xasent) — 1]

EL medio en que trabajamos es dispersivo y por Lo tanto ¢ se pue-
de expresan como funcibn de o o de k .

k = 0/g = ¢ = g/
reemplazando en Las ecuaciones anteriores:

Ne =a cos[0%qg (xcose + xiSeno) - 0]
g

Mg =b Sen[GVQ (XxCos X + xySenx) - Tt]

En nuestro caso el espectro de amplitud serd funcién de G Yy oL,

entonces a = a (g,o)
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b=b(r«)

Como cada una de Las ecuaciones es solucibn, La suma de Las dos
(por prineipio de superposicibn) send tambibn sofucién

m o0
N (XiyXast) = J 7- j als,«)cos[0% g (x,Cos o + Xzsen“)" U_t] do d«
A=ty o=

/2 0
*J [ b(n«)senle¥g(xcos«x +x,senu)- Tt]drdx
==} Je=0 (1.61 N

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

Con nespecto a Los Limites de integhacibn, ol podila variar de
-Toa, T, pero es suficiente que varle de - /2 a +T/2; y
con respecto a 0, esta no puede tenern valores negativos Yy ponr

Lo tanto va de 0 a o,

B4 necesario hacer un andlisis con respecto a ¢ y k Yy a sus va-
Lones. Fisicamente T y k son (+), ya que son valores de Los
nimeros de crestas porn unidad de tiempo o unidad de intervalo que
vamos a encontrar. Ahora que ondas progresivas con perfiles nilgi-
dos pueden tener velocidades de fase (+) o (-) ysice=0/k , en
tonces existe La posibilidad de que G- o K 4sean (-).

Hemos identificado sinusoides con argumentos | Kx-0%), e>0y
(Kx+ 0 %) con e < 0. Si es que esto es vdlido entonces K> 0 y

0> 0. Imponiendo esta condicibn y haciendo explicitos Los 548n05 ,
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Zenemos :
tkx-0t
QCos(kx-ot)= aos (~kx+0t) = Reqe( )
L(Kx= %) (1.62)
a sen(kx-at) =-asenl-kx+at) = Ima g
son ondas asociadas con ¢> 0; y que
CL(Kx¢ot
a cos (kx+0t) =acos (-kx-0t)= Re ae (kxeot)
(1.63)

L(Kkx+at)
a sen (kx + ot) =-asen(-kx-ct)= Ima e

son ondas asociadas con ¢ < 0.

SL es que consdderamos a O esencialmente (+), pero -00 < k< +00,
entonces La direccibn del viafe de Las componentes depende del 848~
no explicito antes de 0 y 44 es que K es (+) o (-) o sea {—0—
-y k»0Y o {+U y K< 0} con ¢ >0, mienthas {-0‘ yKLO}
o {+0 yX> 0}, significan que c<0

Entonces una expresibn como

* L(Kx-0't)

(x,t):J alk)e dk
" i : (1.64)

<ncluye componentes viajando en ambas direcciones aunque de nues-
tho anterdior andlisis podrlamos pensar que de Kx- 6 t, todas Las
componentes viajan hacia La derecha. Que esto suceda requerind

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

tes de integracibn serian tanto 0 a + oo, como -0o a 0. Es desea-
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ble mantenern Los Limites de integracidn samétricos, entonces tan-
20 &> 0 yalkl=0 para K< 0o 5< 0y alkl=0 para k> 0, se-
rdan nestrniceiones para que La componente viaje en La direccibn

(+]).

Para el trhabajo analitico Ty K pueden tomar valores a Lo Larngo
de Zodo el eje de Los nimeros neales, pero fisicamente son esen-
cialmente (+). Los s4ignos son interpretados en ténminos de La di-

rneceddn de propagacién.

La s0lucibn dada porn (1.61) es La suma de infinito ndmero de ar-
ménicos simples de ondas progresivas cuyas amplitudes estdn dadas
por el espectro de amplitudes de dos dimensiones al & , o ), para
Las ondas pares y bl o ,ol ) para Las impares (par o Ampar se he-
fderne a funciones pares o impares).
SL nosotros en (1.61) hacemos x1=0, obtenemos No(x2,t) condicibn
ya dada. Para poder obtener Los valones de a y b, es necesario mul
Uplicarn esta expresibn

No (X2, £) Lm L:q(cr,@ cos(fY}g’ xzSeno - o't) dodo

1y Ly (1.65)
J b(0e) 5en( 57, x, seno - o4) d6 dx
=Tp /=0 g

por una sernie de factornes, aplican Lo que e conoce acerca de Las

Antegrales de funciones pares e impares, aplicando La Lema de

Riemann-Lebesgue y andlisis de Fourien, LLegando a:
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3.

< P =

n

§( Ylo(x2,2))
§(Molx2,2))

al ¢, o )
b( ¢, )

EL mismo procedimiento es aplicable cuando Lo que se conoce e

N (x1,x2). La s0lucibn obtenida es gonmal, pero se permite como
ghan Libertad escoger Mo Lo suficientemente elaborada para nre-
presentan una formenta del mar neal producida porn el viento al
soplan, pero Las caracteristicas de La fomma de La onda nos mues-
than una so0lucibn por superposicibn de pequeia amplitud: Las on-
das se mueven con La velocidad de fase: hay una modulacibn de La
amplitud que se mueve con La velocidad de grupo, y Las ondas Ain-

divuales se mueven a thavés del tren.

Las olas como un proceso estocdstico

SL negistramos Las oscilaciones del nivel del mar, durante un
tiempo determinado, observaremos algo como Lo que muestra La §4-

gura N215,

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

intensddad y duracién del viento, extensibn del drea de acedibn

del viento). Si La oscilacibn es aleatornia existen caracterts-

ticas que se Le pueden atribuin. Observemos La funcibn aleato-

nia de La gigura N216.
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S4 £a funcibn es v(T), podemos establecer fa frecuencia estadis-

tica con La que v estd entrne v Yy Av

> At

freqlv < v(t) < v+av] =
(1.66)

Yy 84 T crece Lndefinidamente, La § tiende a La probabilidad
PIV<v(t) <vsav] o lim ZAt
Too0

y 34 ALV o0

Plv <v(t)<v+av] = p(V) AV

(1.67)
en donde p(v) es La funcién densidad de probabilidad
PM = lim [P <V(E) <V +Av)]
AV >0 AV
- 1 Zat
p(v) = lim —
Tl Toa (1.68)

S plv) es cualquiera de Las distrnibuciones definidas en esta-
distica, entonces La guncidn send considerada como aleatorndia;
generalmente una distribucibn normal encaja y entonces La funcibn
se considerna gaussiana.

Estacionanidad y ergodicidad

Supongamos que durante N dias obtenemos N negistros, mostrando

un gendmeno aleatonio, que se observa a La hora cero de cada dLa.
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S4 Los pernlodos son Los mismos T < 24, entonces podemos toman Las
ordenandas vy () en cada uno de Lo negistnos y caleularn La me-

dia. Ven figuna N216.

N
Ate) =L = (o)
N (1.69)
AsL mismo La media de Los productos os:
AL, 8+T) 21 35 vo(4) Vi (64T
ST g B el Vel - (1.70)

S4 cuando Neeo , H y A son dndependientes de %, entonces La gun-
cibn aleatoria se puede consideran estacionaria. Ahora que una
familia de funciones densidad de probabilidades podriia descri-
binse por momentos /(3 Yy momentos confuntos Av, de todos Los Gn-
denes y 84 estos son invariables oon el tiempo t, entonces el

fendmeno es fuentemente estacionario.

Ahora que 84 Las mediciones de N negistnos hubiernan sido tomadas
simultdnea e independientemente por aparatos de Las mismas carac-

teristicas, de La curva de onden K » podemos decin que

A () = lim TvK () dt

T—>co o

AT = lim [ V) Vi (£47) dit

T-»>00

(1.71)

Y 44 para cada K, o sea para cada cuwwa Ay A son Los mismos, el
s48%ema se LLama francamente erngbdico; y A4 Los momentos confun-

Zos /(3 y AU(T) fueran también invarniables con K , entonces el
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sistema es fuentemente erngbdico. Se puede concluwin entonces que

La engodicidad es sindnimo de estabilidad probabilistica.

Entonces al estudiarn Las ondas generadas por el viento estamos
obligados a asumirn condiciones de engodicidad y estacionarnidad,
y mds alld de esto, es menester que el movimiento pueda sern re-
presentado por ecuaciones compatibles con Los principios de La

hidrodindmica.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1.  Naturaleza de Los datos

Z.1.1. Ubicacibn Geogndfica del Senson de Presibn

La serie de tiempo analizada, comresponde a una seccibn del ne-
‘yistno obtenido por medio de un olighago, que estuvo situado en
el drea indicada en La figura N217, §rente a Las costas de Mana-
bL. EL negistno comnesponde a aquel obtenido a partin del 19 del

mes de Enerno de 1980, registrno que pertenece al INOCAR.

2.1.2. Instrumento de Medida

Existe una gran variedad de instrumentos de medida, conocidos ge
neralmente como olighafos; en cuanto a Los principios en que se
basa su funcionamiento se pueden clasificar en:

- de presidn

- Anenciales

- de neflexibn ultrhasbnica

- eléetrndicos

Ya que el utilizado para obtener el hregistro en el cual se basa
esta tesds, es de presibn procederé a hacer una descripeibn de

Los mismos.

Los oligrafos de presién son instrumentos que thabajan Lnmersos y
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que provistos de un sensorn de presibn, captan La variacibn de La
presibn del peso de una columna de agua, resultante del movimien-
to ondwlatornio de La superficie. Generalmente son de gdcil openra-
cibn, mds s4 se colocan a grandes profundidades, no detectan Las
oscilaciones de grecuencia muy alta, aunque en La realidad algu-
nos oligrafos estdn diseiiados para §iltran buena parte de Las 04-

claciones.

Las medidas negistradas sufren una atenuacibn con Las pro fundi-
dades, h del Lugarn y z del senson de presibn (variables con La

marea) . De Las expresiones:

P=~Ffgz +720
2t

TN iy,

EL oligrafo utilizado para muestreo, es un insdtrumento de gondo,

senson de presibn, diseiado para medin y negistrar ondas Aupen-

ficiales con perfodos de un segundo o mds.

EL WG/100S es un oligrafo que contiene un sensor modelo WG/1008,
un registrador anakbgico, modelo WG/100, una bateria interna, to

do encerrado en una caja simple de presibn.

EL instrumento estd disedado para proveer de 60 horas de negas-
tho continuo. EL tiempo de negistro puede sen proghamado inten-

namente, de tal manera que Las 60 horas de negistrho continuo se
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puedan extenden sobre un perlodo de un aio. Este insthumento es
adecuado para sern wsado en presas, puertos, estuarios, £agos o
en e oclano abiento. Un senson automdtico de presibn estd in-
cluldo en el Ainstrumento para permitin usar el nango dindmico %o
Zak del insthumento sin consideran La profundidad de instalacibn.
EL nango calibrado del equipo es de -+ 10 pies de onda, con una

profundidad de Lnstalacin de 150 pies.

La neduccibn de datos tomados en el negistro debe hacerse toman-
do en cuenta que el registro se observa continuo aunque es §dcedil
distinguin Las secuencias de registrho separadas. La velocidad del
papel es de 20" por hora y cada divisibn menon en el efe del tiem
po nepresenta 30 segundos de registro. Se caleulan Las pulgadas
de agua por divisién de La constante de calibracién (constante

de ca&ibnac&én/l0=pu£g.H20/diviAL6n mayor) . Para otha agua que

no sea dulece, se multiplica La constante de calibracibn pon el
radio de La densidad del agua dulece a La densidad del §Luido me-
dido. Cuando se utiliza en agua salada, La ecuacibn es La s4i-
gudlente:

constante de calibracibn  densidad de agua dulce _pulg.agua salada
70 densddad de agua salada — divisidn mayon

La constante de calibracibn es 993 cm. de HZO por 10 divisiones
mayones .

Después de haber hecho esto se multiplican Las alturas de Las on-
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das en Las divisiones mayones  por Las pulgadas o centimetros
de agua pon divisibn mayor, para obtener La presidn negistrada

de Las ondas.

Recolecclbn de datos

EL instrumento de medida fue colocado en el gondo, calibrado pa-
na progundidad del Lugar donde estuvo. EL senson de phesibn rne-

gisthaba durante 15 minutos continuos cada seis horas.

Proceso de Digitalizacibn

Los datos del negistro fueron digitalizados en un computadon

Hewlet - Packard 9830 que constaba de una mesa digitalizadona,
fuente digitalizadonra, perforadora de einta, Lectona de cinta
magnética e Aimpresora. Dicho computadon pertenece La divisibn
de Ingeniernfa Mecdnica del Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas

de La Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Para La digitalizacién se utilizé un programa ya implementado

en dicho computador que Zenfa como variables de entrada La se-
natl nregistrada y como variable de salida La seiial digitalizada
en décimas de milimetro.

Para La utilizacibn de estas sernies se procedib a multiplican

dichos valones obtenidos por el facton escala propio del Ains-
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Twmento. Como Linea base de digitalizacibn se utilizé La Linea
equivalente a 3 en el negistrho, tal como se muestra en La figu-

ra N21§.

EL factor escala se obtuvo de La siguiente manera: EL gactonr

de calibracién del instrumento, 993 am., nos Lndica que Las 10
divisiones mayores en el papel cornesponden a 9.93 m. y por Lo
tanto cada divisién menon a 0.993 m. En milimetros cada divisibn
menoi tiene una Longitud de 16.5 mm., porn Lo tanto A4:

16.5 mm. 0.993 m

1 mm.

X y

por negla de tres simple 1 mm. = 0.0601§ m. ypactorn porn el cuak
hay que multiplicar Los datos ya digitalizados para obtenen va-
Lores de altura nefernidos al nivel medio de La baja marea de
Sicigia (MLWS).

Debido a que el digitalizador trabaja de Lzquierda a derecha y
Los datos se negistran de derecha a Lzquienrda, cuando se proce-
de a La utilizacibn de Los datos se hace necesario una inversibn

del onden de Los mismos.

A continuacibn se presenta La tabla N°I1, que nos indica: el nd-
mero del negistro, el dia y hora a Los que conresponde, el nom-
bre del archivo en que se encuentra guardado dicho negistho y el

ndmero de puntos del mismo. En Las §iguras N°25 y 26 se muestran
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N2 dek
REGISTRO

0001
0002
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0074
0015
0076
0017
0018
0019
0020
0021

DIA

19/01/80
19/01/80
20/01/80
20/01/80
20/01/80
21/01/80
21/01/80
21/01/80
21/01/80
22/01/80
22/01/80
22/01/80
22/01/80
23/01/580
23/01/80
23/01/80
23/01/80
24/01/80
24/01/80
24/01/80

TABLA NZ11

SERIES DIGITALIZADAS

HORA

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

NOMBRE DEL ARCHIVQ

DATOS
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO

10
11
12
13
14
15
16
17
1§
19

20

NUMERO DE
DATOS

1041
1038
1078
1039
1034
1026
1034
1021
1030
1023
1023
1027
1025
1022
1023
1017
1021
1025
1020
1029

- §8 =



N2 det
REGISTRO

0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031

DIA

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

HORA

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

NOMBRE DEL ARCHIVO

DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO
DATO

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

- BF ~

NUMERO DE
DATOS

1022
1028
1020
1031
1039

993
1026
1016
1015
1019
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Los de Los negistrnos analizados.

Pardmetrnos Estadlsticos

Teoria de Probabilidad

La probabilidad es una rama de fa matemdtica deductiva cuyo de-
sdamnollo axiométrico comienza con La formulacibn del espacio

muesthal, que no es otra cosa que el conjun,tb de todos Los posi
bles resultados de un experimento. Estos puntos pueden sen aghu-
pados de algunas maneras; dichas agrupaciones se LLaman eventos
y bajo apropiadas condiciones, Las funciones de probabilidad se

Les pueden asignan a cada uno de ellos.

Estas probabilidades siempre se encuentran entre cero y uno; La
de que un evento sea imposible es cero y La de que uno sea clen

Lo es uno.
Los espacios muestrales pueden sern §initos o infinitos.

Considere un espacio muestral de puntos que representan Las po-
sibles salidas de un experimento particular. Una variable alea-
toria x(K) es una guncibn confunto deginida por puntos  del es
pacio muesthal, o sea que una variable aleatornia es un ndmehro

neal entrhe -« y +=, que se encuentra asociada en cada posible
punto K muestrado que pueda ocwwiin. De tal forma, La salida
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aleatoria de un experimento, identificada por K puede sen ne-
presentada pon un ndmero neal x(k), Llamado variable aleatoria.
AsL mismo a cada evento que puede asumin se Le asignare una pro-

babilidad.

Para cualquiern valor fifo de x, el evento aleatornio x(x) € x
estd definido como el conjunto de posibles salidas de K tales
que X(K) € X. Entonces uno podria definin La. funcibn distribu-
cibn de probabilidades P(x) como La probabilidad que se origina
a un conjunto de puntos x(K) que satisfacen La inecuacibn ante-
nion; de tal fonma que ese confunto de puntos es un subconfunto
de Los puntos que satisfacen La nelacidn X(K) s . Esto se es-
cubirda asi:

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

P@) ¢« P(b) si asb

P(tw) =0 P (o) =1

44 es que La variable asume un rango continuo de valores, La fun-
cibn densidad de probabilidad puede sen definida porn La nelacién

diferencial siguiente:

P(x) =lim [Probl[x<x(k) £x +Ax]]

Sl AX (2.3)
de aqul que p(x) z0
oo

-0
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Una de Las funciones densidad de probabilidad més Ampontante es

La Nommal o Gaussiana.

Distribucibn Normal (Gaussiana)

Una variable akeatornia x(K) se dice que tiene una distribucidn
normal s4 es que su funcibn densidad de probabilidad viene dada

por

9
PX) =(bjaw)" expl=X=a)_

2p* (2.5)

donde a es una constante real cualquierna y b es una constante po
sitiva. Puede verificarse que a y b constituyen el valor medio y

La desviacién estandar de La variable aleatoria x(K) ya que:

[X(k)] :J XP(X)dX = :/tx (2.6)

Elx(k)-9)7] = j(x-d)zp(x)d)h b*- oy ? (2.7)

Por Lo tanto La funcibn densidad de probabilidad nonmal, puede

expresarnse asd:

2
P(x) = (/27 " expl- (XZ'D/.";)]
¥ (2.8)

y La funcidn de distrnibucién de probabilidad normal es por de-
giniedidn: )
= 2
P(X) = (G.VZT) fexp[-—_(f‘/“hdf
& 2632
(2.9)
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La impontancia de La distrnibucibn normal en problemas §Lis4cos
puede sen atrnibuida en parte el Teorema del Limite Central, ek
cual asegura que esta disinibucibn se obtendnd completamente de
La suma de un ndmero Lango de variables Aindependientes que actdan
confuntamente, Siendo mds especificos, 54 tenemos N, variables
aleatornias independientes X,(K), XZ(K)"" Xn(K) cuyas distrni-
buciones se desconocen y pueden sen diferentes, cada una de eflas
con su Media y varianza asociadas, tendremos que fa suma de Las

vaiables aleatornias es

N
X = i Xi
(k) %5(1 X (K) (2101

donde Las a; son constantes arbitrarias gifas y La varianza y

La media de esta suma vendrdn dadas por

/(x =E[x(K)] = E[%GLX;,(K)] = éULE[Xi(Kﬂ:iQLKL (2.11)

Ox =E[x(K-4Y = E[LZ:m(X»(K)-/(;)]’L z %a?m* (2.12)

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

a medida que N —0 ,

Su aplicacibn en nuestro caso, senia el de series de tiempo es-
Lactonarias que Las cuales muestran un comportamiento de tipo

gausasiano
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Varianza y Media

Cuando no es posible determinan La funcién densidad de probabi-
Lidades o La distribucion de probabilidades, se descriiben Las
propiedades de Las mismas en funcibn de diferentes nimeros. Las

mds s4imples de ellos son La media y La varianza.

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

A -EIX] =J x fy(x)dx (2.13)

-0
que se puede unin que es el entre de gravedad de fa funcidn den-
sidad de probabilidades de X, de aqui que sirve para Localizar
La distribucibn. La media de una variable aleatoria discrheta

puede ser estimado de La siguiente manera:

1 N
?J-E:'Xb (2.14)

La varianza es una medida de La dispersibn de La distribucidn

alrededon de La media y viene dada porn La siguiente expresibn

1=E[x1]—
(2.15)



Un buen estimador de La varianza es el siguiente:

N

Szzﬂ%—g(xad—(z) (2.16)

La rnafz cuadrada de La varnianza es La desviacién estdndar.

. Intervalos de Confianza

Deginamos una cantidad chi-cuadrado = XZ, como una medida de La
dispersibn en un estimado XL(I):

— p—
xk};(x,xt)/‘z‘ para Xy +0 (2.17)

xZ- > xd
L

Asumiendo que Xi estd distrnibulda de acuerdo con una curva

gaussiana, X’ estand distribuida con La Llamada distribucifn

“Xz, que se denotand pon 5(X2). Esta funcibn contiene un nidmenro

de grados de Libertad Y como pardmetro y tiene La propiedad

de que:

[0¢]
fo f(xl)dX1:1 (2.18)

En La tabla N21X se presentan intervalos de confianza para -di-
gerentes grados de Libentad.

(1) Esze puede sern el estimado de cualquiern funcibn, que para el caso

de andlisis es el espectrno de potencia.



-93. -
TABLA N2IX

INTERVALOS DE CONFIANZA PARA EL ESPECTRO DE POTENCIA ASUMIENDO  UNA
DISTRIBUCION X* (despuss de Munkntal, 1959) con 95% de probabifidad.

GRADOS DE INTERVALO DE GRADOS DE INTERVALO DE
LIBET./AD CONFIANZA LIBERTAD CONFTIANZA
| 0.2 - 1000 15 0.55 - 2.4
Z 0.21 - 40 20 0.59 ~ 2,1
3 0.32 - 14 50 0.69 - 1.55
4 0.36 - 8.3 100 0.78 - 1.35
5 0.39 - 6.0 150 0.81 - 1,27
6 0.42 - 4.8 200 0.83 - 1.23
8 0.46 - 3.8 300 0.8 - 1.18

10 0.49 - 3.1



2:8+5

= 9 =

Entonces La probabilidad Pn de que XZ este Localizada entre a y
b es como sigue:

b
Rla<x’<b) = J £(x?) dx?

s (2.19)

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

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

En La tabla N%IX se han Listado Los intervalos de confianza en

95% de probabilidad, de Munketal (1959).

Para el caso del espectro de potencia, £os grados de Libertad
don funcibn de La relacién N, en donde N es el wimero de datos
de La sernie cuyo espectro se estima y M es el ndmero mdximo de
desplazamientos usados en el cdleulo de La funcibn autocovarian-
za. Este intervalo se obtiene multiplicando el espectro por Los

valonres encontrhados en La tabla N2 1X

Momentos Espectrales

Los momentos espectrales son Los valonres esperados de una varia-
ble aleatoria (en nuestro caso La variable aleatonia es La altu-
na de olas); para caleuwlarlos se haria necesario conocer La fun-
cibn densidad de probabilidades. Gracias al andlisis de Fourienr

es factible hacer estos clleuwlos en funcién de Las senies de
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Fourier o del Espectro.

La impontancia de estos momentos espectrales radica en Au utili-
dad en La determinacibn de Los pardmetnos estadisticos de Las
olas, tales como La altura media, altura significativa, perfodo
medio, ete.

AsL, 44 es que T (t) nepresenta La altura de un then de olas,
en nelacibn al nivel medio, en un instante L, el valorn medio
[N(t)])? s La varianza de La oscilacibn. Si N (£) y '(2)
son Las primera y segunda derivada de N (2) sus valores medios
expresados por () , N(£) , son pardmetros esenciales en

La determinacidn de La funcin probabilistica deseada.

Estos valones esperados nepresentan Los momentos de distrnibucibn
y se pueden caleularn con téminos estadisticos ya desarrnollados
en La aplicacion de distribuciones de probabilidad, de tal gor-
ma que para el caso del espectro de amplitudes Flw), estos momen

Los son de La siguiente fomma:

@

Mn = K W F(w) dw
(]

en donde n 4indica ef onden del momento, w es La frecuencia angu-

Larn y es mayor o igual a cenro.

Los momentos de mayon importancia son el de onden cero, segundo

onden y cuarto orden;
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orden y cuanto orden;
M= f:F(w)dw
M= jom w*F(w)dw
M= foww" Flw)dw

Los cuales en el andlisis estadistico convencional son iguales a:

EL momento de onden cero es igual a La varianza de La serie Lgual
a La energla total de La misma; nepresenta el drea bajo La cuna

del espectro de amplitudes.

EL momento. de segundo orden es nepresentativo del valor medio cua
drado de La velocidad con que se desplaza La elevacibn de La su-
pergicie, y el momento de cuarto onden es representativo del va-

Lon medio cuadrado de La aceleracibn de La misma.

2.3. Andlisis espectral

2.3.1. EL andlisis de Fourdien de series de tiempo

Una serie de Tiempo es una guncibn de tiempo o seial x(t) sufeta
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a cambios aleatornios, siendo su caractertstica mds importante
que no 4e puede predecin su compontamiento con exactitud, a

diferencia de Las seiiales deterministicas cuyos valonres pueden
caleularse para cualquier tiempo t. Es por esta nazén que Las
sendles de tiempo se describen solamente por medio de Las Leyes

estadisticas.

Las senies pueden ser continuas y discretas. Obviamente una serie
continua es aquella cuyas mediciones son continuas (registradas

por insthumentos) .

Aquellas sernies cuyos valones estdn dados para intervalos espe-

clficos de tiempo son Las sernies discretas.

Una serie continua puede ser trhansformada en una discreta para
Antervalos de tiempo A, por Lo tanto una serie continua puede

sen analizada en su forma anallgica o digital.

Las serdes continuas son de "banda Limitada" ya que no contienen
frecuencia mds altas que £as.que Les permite el instrumento que

Las muestra.

Los metodos de Fowuler fueron desarrollados para sernies detesrmi-
nadas, mds son susceptibles de modificaciones que Los hacen (dti-

Les parna series de tiempo.
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2.3.1.1. Procesos Estocdsticos y serdies de tiempo

SL tomamos varias reuniones de una serie de tiempo é€stas no
presentarndn parecido alguno y solamente a través de sus pro-
piedades promedio es posible encontran alguna similitud entrne
ellas, de aqul La necesidad de usan Leyes de probabilidad pa-

rha poden descrdbin una serdie de tiempo.

Hay que fomarn en cuenta que en fa serdie de tiempo medida, ne-
gistrada, cada uno de sus valores es uno de Los posibles va-
Lones que La senie pudo haben tomado en el instante de medi-
cibn, de tal gomma que todos Los posibles valones de La serie
de tiempo; en un tiempo t dado, pueden sen descritos por una
variable aleatornia X(t) y su distribucibn de probabilidad aso-
clada. En nesumen, el valorn esperado X(z), que La sernie tiene
en T, es consdiderado como uno, de entre el ndmero Ainfinito de
valores que La variable aleatornia X(t) pudo haber tomado en

el tiempo .

Entonces el comportamiento de toda La serie de tiempo en todos
Los tiempos puede describinse por un confunto de variables alea
tornias [X(2)], donde La variable independiente * estd en el han
go de ~o0 <t =+, y asi Las propiedades estadlsticas de La

serde son descrnitas asociando distribuciones de probabilidad
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al conjunto de tiempos £1, 12, in. AL conjunto de variables
aleatornias y sus distribuciones de probabilidad asociadas se

Las conoce como un proceso estocdstico.

Porn Lo tanto una sernie de tiempo debe considerarse como una
realizacibn de un proceso estocdstico, 0 sea como un confun-
to al azardoblemente infinito, de funciones, confjunto denomina
do "ensamble", que es doblemente inginito ya que hay un nime-
ho Anfinito de valores que X(£t) puede tomarn en tiempo £ y hay

un ndmero Anginito de tiempos %.

Se difo anteriormente que el proceso estocdstico puede descrd-
binse porn Las funciones de probabilidad asociadas pero en La
prdcetica esto nesulta inadecuado. Entonces para facilitarn el
andlisis de Las sernies de tiempo Lo que se hace es considerar
al proceso estocdstico como un proceso estocdstico estaciona-
rio, ya que de esta forma podrd describinse adecuadamente por
algunos pardmetrnos de S distrnibuciones de probabilidad tales
como La media, La varuanza, La funcibn autocovarianza y el es-

pectro de potfencia.

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

cin que no presenta tendencdias que estd en equilibrio estadis-
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tico, pon Lo tanto el proceso estocdstico podrd sen descrito
por un modelo que contiene pardmetros que pueden sern estruc-

tunados de Los datos.

Descripeibn de una serie de tiempo en el dominio del tiempo

Considenemos una serie de condiciones Xii (£=1,2,..N) del al-
gin pardmetro isico s4 cada medicibn fue obtenida de un ex-
perimento y Los N experimentos fueron 54’/5icamemte independien-
tes, podemos decin entonces que Los valones de th son Aindepen-
dientes entne s4 (Xz no depende del valorn que haya tenido X; 4
no inglwirnia en el X3, ..). S4 existe esta independencia y La
distribucibn de probabilidades asociada £X(x) en cuanta medi-
cibn es Gaussiana, entonces é€sta puede describinse por sen A
mds conocida como valor esperado E[X ] de La variable alea-

toria X, dada ponr

& = E[X]=£>< £ (9 dx (2.20)

Y por Au varianza

¢ =El(X- 4] =J (x-4) Fyc ()dx
0 {2.21]

La media mide La Localizacibn o centrno de gravedad de La dis-
tuibueibn de probabilidad y La varianza su veriabilidad o dis-

persibn alrededon de La nedia.
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En una sernie de tiempo Xt' Los valores vecinos en La serie no
estdn 4influenciados el uno por el otro, pero s4i se presenta

una correlacibn entre ellos. Entonces en el caso de una serie
estaclonarnia con distrnibuciones de probabilidad Normales aso-
cladas, ademds de La media 4 y La varianza g%, es necesario

determinar La funcibn de autocovarianza, que viene dada pon:
Exx(timta) = E[(xlt) - A)X(£-4)]

= Jm JOEX.-/{\)(XF“) -FX‘XL(X.)('L)dX.dXz
o S (2.22)

donde Fkxt(x,,x{) es La distribucibn conjunta de probabi-
Lidades. La funcibn de autocovarianza es una medida de La in-

tendependencia entre Los valores de La serie.

Considerando que La sernie es estacionaria y que por Lo tanto
su funcsbn de probabilidades seria La misma o en cualquien tha
mo de La senie La funcibn autocovarianza solo dependerd de La
diferencia de tiempo U=t2 - 1 y no def tiempo. (De aqul en
adelante me neferniné U como desplazamiento).

Bxx (%) = Ee vu) - ) (X ()-4)]
(2.23)

La funcibn de autocovarianza muestra como varia La dependen-
cla entre dos valores adyacentes del proceso estoclstico con

el desplazamiento w.
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Cuando U=0, La funcibn de autocovarianza muestra La dependencia
de cada valor en La senie con s& mismo y el resultado es La va-

Manza oz,  de La serle que corresponde el valor méximo de

Y (W)

Los tres pardmetros anteriommente descrnitos media, varianza y
funcibn de autocovarianza descriiben completamente el proceso

estoedstico.

Pero Las ecuaciones presentadas son Las definiciones tebrnica
de estos pardmetros; en La prlctica se cuenta frecuentemente
con una sola muestrha del proceso y es necesarnio estiman estos

pardmetnos a partin de esa dtima nealizacibn.

La media puede sern estimada porn el "estimadon"

T
X=lJX(t)dt
T , (2.24)

s4 La sende es continua, o pon

= n
X=1<5 (2.25)

124

en forma discreta. Donde X es una variable aleatoria, en su pro-

pia distrnibucidn de probabilidades, pudiéndose probar que

Elx)= M



- 193 ~

AsL Zenemos que un estimadon es una variable aleatoria cuyo
valon esperado es el pardmetro hequerdido; y una realizacibn
de La variable aleatornia dada por (2.24) y (2.25) se conoce

como estima. En el caso actual, La estima d La media send
n

- _1
S <% (2.26)

respectivamente; pudiéndose demostrarn que

lim 4 fxmdtm
— @0 0

Un estimadon de La varianza o2 es
T
sz=l_J (x(t) - x)%dt
T 0

0 en gorma discreta
n
2 1 v o=5)
. “n-1 2 (X x) (2:27)

=1

(n_zf 4 na % porque se ha comprobado que este es el mejon es-

 Uimadon), y se puede demostrar que el valon esperado de La va-
niable aleatornia Sz es

Els ?]= o?
De La misma manera tenemos el estimadon en La funcién autoco-

varianza [

0 ,Iui>t
C“(u) - T= Iul

}—4( (x(4) -%) (x Lk +u)-x)dt
0 (2.258)
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el Limite T-(u) se debe a que X(2)=Q paa t< 0yt > T
EL valorn esperado en Cxx (u) es

"
Xxxku) (1-tul) | lul =T
E (Cux (W)=

0 > 1

(2.29)

0trno estimadon de La funcibn autocovarianza viene dada por

T-tul

Lo (0)= Tl,u, J (X () = X) (X (£ +1a) -X)dt 0 lul T

0 N Wl >T
Estos estimadonres se utilizan principalmente en estadistica més
por su athacedldn intuitiva que porque son Los mefornes en todo
el sentido de La palabra. Idealmente Lo que debe hacernse para
escogen un estimadon en La autocovarianza es descnibin La fun-
cibn probabilidad de La sernie observada. Estos estimadones de-
ben ser comparados con algdn entero como el del errorn minimo

cuadnado medio (no es tema de esta tesis).

La versidn discreta de La funcibn autocovarianza viene dada

por

k :O,‘I\Z y - - ...n._‘] (2.30)
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Como ya se difo La funcidn de autocovarianza muestra La varia
cibn del grado de dependencia entre Los valores contiguos de
una serndie en el desplazamiento u | para el caso discreto).
Sin embargo un grdgico de (xx (u) vs u es diflcil de interpre-
tarn y mds conveniente en el andlisis es utilizarn La funcién de
autocorrelacibn, que no es otra cosa que La funcibn autocova-

nianza nowmalizada; se degine como

¥w = £W
L£0) (2.31)

La funcibn de autocomrelacién es dtil porque permite visuali-
zan La manenra en La cual La dependencia de La sernie se amonti-

gua con el desplazamiento u entre Los puntos de La serie.

2.3.1.3. EL espectro de Densidad de Potencia

En La seccidn anterion se establecid que La funcién de auto-
covarianza describe un proceso estocdstico pero es mucho mds
Al una descripeidn del proceso en el dominio de Las grecuen-

elas y mds fdeil de Lnterpretan.

EL espectrno de densidad de potencia de una seiial peribdica se

define como

T (%) = vimT el

T»®
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donde Xm es La amplitud compleja del n-E€simo armbnico y no eb
o<na cosa que La thansformada de Fourien de La serie muestrea-

da, de tal forma que:
/2

2Tt 2
Tlxml’=c,,<+)=THJx(t)e Tt |
/2
0 en forma discreta
n-1
bt 2
Cax(th=na [ S xitye ™ ™t
i i 1 .
- S N <L (2.32)

donde A es el espaciamiento en tiempo y ' es La frecuencia
20
Nyquist.

CxxH) es conocdido como el espectrho muestra y el grdgico de

Cx\f) vs T se conoce como perfodograma.

En el caso de funciones detenministicas, el Limite converge,es-
Zo es, a medida que T crece Cxx(.‘}) es mas parecida a P(ﬂ

Cuando La condicibn de existencia de La transformada de Fourien
[o0)
/ I x(L)Idt = m m=constante ginita

(0]
no se cumple, como sucede en el caso de seiales aleatornias, el

Limite no convernge a () cuando T crece. Esto hace necesaria
una  funcdLbn mds apropiada del espectrho de densidad de po-

tenedla.
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Establecenemos primero La nelacibn que existe entre el espec
o muestra y La funcibn de autocovarianza.

Puede demostrarse que (Jenkims, 1968)

N
_lﬂL{“ < <
Cxx ()= LC"(U)G dy ;=@ &%5ew (2.33)
Yy que
" (‘H -11“{3 T < T
_ » e “l=su g
T ch o (2.34)

dondelcxx(u) es La funcidn de autocovarianza, de tal forma

que
[\ )

ALy (0) =6%= j C xx (%)CH’

Lo cuakl demusira que el espectro muestra es una distribucibn
continua de La vardianza o potencia promedio de X(t) sobre La

grecuencia.

En el caso de senies discretas, Las integrales se transforman

en sumatonias y:

N-1 .
Cxx ()= A g_cx, (R)e 2Mitha

K=- (N-1)
A o 1
s o4 £ = (2.35)
Yy su thans formada Lnversa:
1/24
T
Cax (WY = Jcnmef g
B (2.36)

-NA £ U <€ NA
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Cuando se trhata de funciones aleatonias es necesario tomar a
Cox [£) como una nealizaci6n de La variable akeatoria Caxl);

entonces el estimadorn del espectro send:
i

C aene () = F Lxx (U) e

~T

_1mL§“

au

EL valon esperado del estimadon es:

T

ElCxx{]= f El Lo iy e ™

wsando La ecuacidén (2.29)
e o

E[ Cvx ()]= J Xu () (1-1ulme "4y

=3 (2.37)

en el Limite

1 mfui
lim E[Cxx({)kr;\x(ﬂzj Xxx(uye-l du

La funcibn o (§) es et espectro de Densidad de Potencia
para funciones aleatorias y se nelaciona con La funcibn de
autocovarianza en La \ F , Yya que el espectrho de densdidad de
potencia no es torna cosa que La transformada de Fourierde . La
funcibn de autocovarianza, manteniéndose La nelacibn inversa,

"2 decdn que:

Ve tom [ T20 (0™

(2.38)
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Siu=20

Vi@ =ox2 = [ N (el

(2.39)

Segdn esto Pxx muestra La distribucidn de La varianza o po-
tencia promedio del proceso X|(it).
Para tiempos discretos, Las ecuaciones conrespondientes son Las

sdguientes:

N-1 ‘
ELCae (M= 85 Yo (k) (4 = 1kl /) 20T 8

K =-(N-1)
/28 € f 2 /2a (2.40)

Dx(ﬂ= lim El Coxx (4)]

T— o
N -1 :
= & 2 Y-Xx (k>€-l’“&§KA
K== (N=4)
-1/1A5{ < 1 /24 (2. 41)
A/2a L{
2Tl w
B () e [ Mo (1) ™00y
K = OTA,_J__,.
(2.42)

Observando La ecuacién (2.37) se notard que el valorn espenrna. -
do del estimador del espectro es La thans gormada de producto

/
de  Yxx () por La "ventana de retrasos"

i=lifr . JelgT
w (W)= (2.43)
0 y lal =T
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esto es
ELCw (1= [ 0 (0 Yty €™ F %,
(2.44)
usando Las propiedades de correlacién Yy su trhansformada
®
[Cxx (4\]=J W $) T (§ -9) dg (2.45)
-

(La transformada de una correlacibn es igual a La cornelacibn

de Las thansfornmadas), en donde W(%) es La trans formada de w(w)

T 2
W (=7 (22101 )
La ecuacibn (2.45) demuestra que el estimadon def espectho
muesira tener un valon esperado y comnesponde al espectro
Zebrico [;lx (4) correlacionado con La ventana espectral \/\/(‘;)
mostrhada en La figura N21§.
Cuando T es muy grande, W(§) se compornta como una funcibn

delta y
\Um E CxxH xx H’\

T @
A pesar de esto, para negistros de Longitud Linita  of os-

pectro Tebrnico estd distonsionado. La distornsibn puede medir

4e pon:

DRV =ElCcx (1= T, ()
(2.46)



- 111 -

Para que D(%) seaminima habria que hacen T muy ghrande, penro
poi otrho Lado el estimadon del espectro muestra no es esta-
disticamente consistente; es decin, que su dispersibn alrede-
dor del valon tebnico no disminuye cuando T crece; y al hablan
de dispersdibn nos estamos nefiriendo a £a varianza. Entonces
el problema estd en establecen un arneglo entre ambos. Este
avieglo e encuentra en funcibn del cambio de Las ventanas

de netraso y espectral uAadéé; el arneglo en 44 dependend

del grado de suavizamiento que se requeund panra el espectho.

A continuacibn serndn tratados algunos métodos de suavizamien-
to. Bartlelt, M.S. (1953) propuso un método para disminuin La
varianza del estimadon, que consiste en dividin La serie ini-
cial en K subseries, de Longitud T/K, Luego evaluar el espec-
o muestra para cada subserie y el parecido de estas se cono-

ce como estimado espectrhal suavizado.

De esta forma La varianza del estimado espectral puede nedu-

cinse a cualquien tamaiio  se nequiera de o= T a ko t/T

EL estimadon promedio de Los K espectnos muestra es:

(M-u

1 il
HeL < ity o i[ e L T

\,1 u ”M

en donde este es una versibn suavizada de Cxx(t).
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Para demostran Lo anteriormente dicho, consideremos el valon

esperado de C sxx (+)

Para cada subserie de Longitud T, el perfodograma es
-2 T fu

M
C,xy, K‘H = J Lxx (W) e du
-M
y el estimador suavizado serd
- § 58 M fﬂd’ﬂ
Cae (4) =2 §__ o] Ay

J Z_Cxx M:! oy

ahora, sea
" i K 1 tM-u
fo (u\—— £ wtdl) = = L 1) du
S S R
(L-1)M
entonces
) ¢
-2 4\
Can (4) =J Lo (W) e du
-M

el valon esperado de Cer L) es

E[C . (W] = X,oc (U) (4 - 1a1/M)

Yy por Lo tanto

E [ Cxx (1)] f(1- [al/M) }( o XMty
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0 aplicando La propiedad de La convolucién

a
2
ECCwr (4= [ [, 4 -g) M(saTgi g
_& MgM
(2.45)
La ecuacién (2.48) demuestra que La subdivisién de La serie
de Longitud T, en K subseries de Longitud M=T y el cdleu-
K
Lo del estimadon suavizado, equivale q suavizan el espectro
muestra con La ventana espectrhal.
W (4) = M seniin)®
MM (2.49)
En el dominio del tiempo equivale a multiplicar La funcién

de autocovarianza porn La ventana de netrasos
[ 1~ PR oyl W

w(U) = o )\q\ 7M

La ventana espectral es similar a La mostrhada en La gigura
N219, s0lo que M<T.

EsZo suglere que al aumentar el ancho de La ventana espectral
de 2/7 @ 2/Myba o= del estimadon disminuye, 0btenindose una

vernsibn mds suave del espectro.

EL procedimiento de Baitlett sugiere, en general que para ob-
Ltenen menor varianza en el espectro es comehente usan estima-

dones suavizados de La forma
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{

Cux (4) =

W ULy tWY e du

Sq’ ~aTi by
-

w _ a
J Lxx (W) e M T du

-

aplicando La propiedad de La convolucibn

Cme [ e j W (9) Cux (4 - 9) 49

donde

(2.50)
-1’n¢_§u
u

W (£)= J_oomwme
o L) = jww (%3 em%\no\q

-0

En Las tablas N°11 yI‘H’, sdguientes se muestran Las ventanas
de mayor uso y sus propiedades y Las f<guras 19 y 20 muestran
dus nespectivos grdficos. EL valon esperado del estimador se-
na:

ECa (1= [ W (g)Coel§ -9) 49

(2.51)
y para T grande, entonces:
El Coe (4] = T2 (§-9)
ASL que:
El Cxx \4)] fz/J (9 L, (§-9)dg = [ (§)
- (2.52)

La funcibn r;c_x (4) es el espectro suavizado.,

En La gigura N 19 observamos que La ventana especthal cornnes-

pondiente a La ventana de netrasos nectangular, tienen Mbulas
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Laterales muy pronunciadas. Si M se hiciera muy grande, wn(y)

4¢ comportaria como una funcibn delta y La distonsibn

D () = Tth) -La(f)
senda mindma.,

Sin embargo La presencia de Los L6bulos Laterales da Lugan

a 0trno Xipo de distonsibn en el espectro. Debido a La nela-
cibn de convolucibn (2.52), &4 wn(y) Liene L6bulos Laterales
mds pronunciados al walon de fxx (9 5 ho so0lo contribuindn
frecuencias cereand oy g, sino que se veria agectado pon con-
Iuibuciones nelativamente fuentes | dependionds  de fa altu-
ha del E6bulo Lateral) correspondientes a frecuencias defadas
de g. Este fendmeno es conocido como fuga de fgrecuencias, en-
tonces se induce que Lo mejorn es utilizan ventanas Laterales

con L6bulos Laternales prdcticamente nulos para evitarka.

Las ventanas wB’ Wry W, mostrnadas en Las figuras NS 79 y 20
tienen un mejon comportamiento respecto a sus Lébulos Late-
nhales, sin embargo Wg tiene £6bulos Laterales mayores que Wy
Y wp, Yy 84 el espectro tuviere un pie angosto, esto puede cau-
san problemas de fuga de grecuencias. Bajo este crniterio mejon

comportamiento presenta W p*

Por otrno Lado wp es mds ancha que Las demds asi que causard


e.n6me.no
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mds distornsibn. Para evitan tal distorsién hay que hacen M
m&s grande y esto redunda en La inestabilidad (alta varian-

za) del espectro.

La distonsibn para La ventana de Bantdett es del onden de
1/M y para Las de Tukey y Panzen, de 1/M2, y hay que tener
en cuenta que a medida qeM aumente D(2) se neduce, aunque La

varianza aumente.

No existe entonces una ventana que sea meforn que La otra, a
' pesan de esto La seleccibn de La ventana a wsarse no es tan
ancha como La de escoger un ancho de banda, o sea un adecuado

punto de thuncacién M.

Para obtener un buen estimado de un pico delf espectro el an-

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

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

za.

Entonces:
Varianza x ancho de banda = constante
y 84 el ancho de banda es pequeiio se emplea Las siguientes rela

clones:
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a) Varianza grande

b) Pocos grados de Libertad (mejorn intervalo de congilanza)

c) Pequeiia distornsién D(+)

d) Punto de truncacibn M pequeiio

SL el ancho de banda se escoge variando el punto de thruncacibn
M, en el dependerdn La alta fidelidad (poca distonsibn) y La
alta estabilidad (para varianza) del espectro.

La mejon manera de escoger M es darle un valon inicial e inlo
haciendo cada vez mds grande, Lo cual equivale g in neducien-
do el ancho de banda de La ventana espectral y con el La dis-
Lonsibn, obteniendo mds detalle y fidelidad. EL problLema es
cuando dejan de reducin el ancho de banda con el §in de man-

tenen estabilidad del espectro.

En algunos casos en el espectro empiezan a aparecer picos fal-
404 cuando M £Lega a un ciernto valor y no se conoce a groso
modo La gorma del espectro se puede LLegar a interpretaciones
ebneas. "Entonces debe procederse con cautela al interpretan
un espectro, y no debe perderse de vista el sentido §L{sico que
debe tenen, sin el cual el andlisis carece de valon"

Aplicacibn del Andlisis Espectral al OLeaje

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


pe.qae.no
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con el tiempo representa un arma At para obtenern de ella
clenta Anformacibn. EL andlisis espectral es aplicado para
Ancrementan el entendimiento de una serie de datos. Las pro-
piedades de Los datos que son evidentes después de una Lec-
tura cuddadosa de La serie oniginal de tiempo, tambibn se ma-
nifiestan en su representacibn espectral, y aquellas, formas
y comporntamientos que no se harfan presentes en Las mismas

aparecen con el espectro.

La trhans formada de Fourien juega un papel importante en el
andlisis de datos de La serie de tiempo, ya que nos permite
Llevar La serie oniginal del dominio del tiempo al de Las gre
cuencias, donde La determinacibn de La altura y perfodos s4ig-

nigicativos adquieren sentido.

La cantidad de datos que pueden ser colectados en un Lapso

de 15 minutos y La cantidad de negistros de este tipo que son
necesarios para Llegar a una estimacibn confiable de Los pa-
ndmetnos de Las olas, hacen indispensables el wso de técnicas
digitales, que hagan posible el procesamiento de datos de ma-
nera precisa y ndpida y que permitan mayon flexibilidad en La

selecedibn de Los pardmetnos.

A thavés del cilculo del estimado espectral nosoinos podremos

obtenen:
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- L perlodo significativo, definido como aquel correspon-
diente a La méxima unidad de energfa por unidad de fre-
cuencda; con una simple transformacibn de variables, ob-
Zenemos el perlodo sdignificativo. La frecuencia comrespon-
diente a dicho perfodo se conoce como moda.

- EL pernfodo medio To y el perfodo de Las crestas , que
son gunciones de Los momentos espectrales de onden cero, ?
Y 4 6ndenes y que en el caso del espectro de amplitudes

vienen deginidos pon:

To:l." vmo/ et
T.=am YEZ

- La altura media Hm y La altura significativa W' como fun-
ciones Lineales de La nalz cuadrada del momento de orden
ceno, es decin que son funciones de La concentracibn de

enengla del espectro, de tal forma que
HVY') klm

Hyy = \’\Lm

En donde Los valores de Wi y U= pueden sen estimados pa-

na cada Localidad con un simple andlisis de negresibn.



CAPITULO 3

PROCESAMIENTO

@5

Ve

Documentacibn del Programa de Computadora

Para aplican el anflisis espectral al anblisis de un negistno
analbgico de olas, se implement6 un programa de Fortran que
Leva a cabo el procesamiento, obtenibndose como nesultado el
espectro de potencia de La serie negistrada, y Los momentos es-
pecthales. Este programa fue creado para un computador IBM 4341
y su capacidad de almacenamiento de datos depende de Los reque-

rnimientos del wsuario. EL programa se LLama CEP.

EL procesamiento en 44 se LLeva a cabo de La siguiente manera:

Los datos de entrada después de sen Leldos son multiplicados
por el facton escala que depende del sensor que fue wtilizado,

Luego estos son refernidos a una Linea media.

Después de tenen Los datos referidos a una Linea media, se Les
aplica La funcibn autocovarianza. Se modifica La misma utilizan-
do una ventana de retrasos. A La autocovarianza modificada se
Le aplica, La transformada rdpida de Fourien, obteniéndose el

espectho de potencia de La serie de entrada.

Este método se conoce como método indirecto.
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Descripedbn del Proghama

EL programa consta de 6 bLoques.

Un proghama prinedipal que tiene como funciones Leen y almace-
nar Los datos de entrada, LLamar a Las subrutinas, cuando son
necesarias, caleulan Los hesultados e imprimirnlos.

Una subrutina que efectia el algornitmo de Cooley-Tukey para

el cdleulo de La transformada ndpida de Fourien (SUBROUTINE FFT)
Una subfuncibn que efectda el procedimiento de neversibn de bits
wtilizadas en La subrutina anterion (FUNCTION BITR)

Una subrutina que calewla La funcibn autocovarianza en tiempo
(SUBROUTINE “AVOV)

Una subrutina que caleula el valor medio y La varianza y La
desviacibn estdndar de La sernie de entrada (SUBROUTINE ESTADI)
Una subrutina que caleula La ventana de netrasos (SUBROUTINE
PESO)

Entrhada de Datos

La primera Linea del archivo de datos debe contenern en La prime-

ha Linea en el sigulente onden Las variables de entrada:

Nombre Fornmato
NPF 110
KTIPV 110

MwT 110



1

3,

En La segunda Linea:

Yombre

M

NE
En La tercera Linea:
Nombre

NT
En La cuarta Linea:
Nombnre

A%
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Formato
12
12

Formato
14

Formato
A72

A partin de La quinta LLnea en adelante:

Nombre
x'(1)

Descrdpeddn de Las Varniables

Nombre
NPF
KT1PV

Formato
18F4.1

Descripedibn

Ndmero de puntos de frecuencia
Tipo de Ventana de Retnasos

0 Rectangular

I Bantlett

2 Tukey

3 Hamming

4 Panzen
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MwT Potencia de 2 a La que es Ligual el se-
mi-ancho de La ventana de netrasos.
Leut = oMeut

M Potencia de 2 prbéxima al ndmero de da-

tos de La serie a analizan (mayorn o me-
nor, dependiendo de 54 se aumentan ce-
hos, o0 se trwnca La sernie)

NE Variable que condiciona el intervalo
de muestrneo, a NE veces el orniginal

N1 Ndmerno oniginal de datos de La serie.

Ag Varniable que Lidentifica La senie de
datos a analizan
X1(1) Anneglo en el que se almacenan Los da-

Los oniginales de La serie.

DELTAT Interwvalo de tiempo entne Los datos a
analizan.
FNY Frecuencia Nyquist.
x(71) Anneglo donde se guandan Los datos de

La sernie con el factor escala aplica-

do.

A Desviacién estdndan de La sernie de datos.



VAR
XM

LR

Leut

XAUX

ESPF

So

S

S4

Ts

ALESP
To

Te
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Varianza de La sernie de datos.

Valorn medio de La serie de datos.

Punto de thuncacibn de La funcibn au-
tocovarianza (debe sen una potencia

de 2)
Semiancho de La ventana de retrasos.

Anneglo donde se almacena Ainicialmen-
te La funcibn autocovarianza y Luego

el espectro de potencia.
Espaciamiento de grecuencia
Momento espectral de onden cenro.
Momento espectral de segundo onden.
Momento espectral de cuarto onden.

Perlodo del i-éEsimo estimado espec-
thal.,

Frecuencia def Ai-E€simo estimado es-

pectral.

Se almacena el Logaritmo del espectro.
Perlodo medio.

Pentfodo de Las crestas.
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DATOS CORREGIDOS
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A LINEA MEDIA
CERO
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00
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DC 3333 i=1,N
XCL)=xt1)—-XVM
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CEPC22:
LEPC22S
LEPC23
cbErues
LepPCel3
Lbri2s
LLPUcCO
CLPCZ3
LEPGC2S
LcepPC2s
CLEFCZ3
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Reswltados del Procesamiento

EL método utilizado para calcularn el espectro de potencia, como
ya se difo anteriormente, es el método indirnecto que Lnvoluchra

primerno el clewlo de La funcidn autocovarianza, La cual después
de sen suavizada, se utidiza para calewlan el espectro de poten-
cla a thavés de La thansformada ndpida de Fourniern, que se calou-
La con el algoritmo de Cooley-Tukey. La eficiencia de este algo-
nitmo queda probada, ya que ef ndmero de operaciones que hrequie-
ne es de ZNKOQZN operaciones en Lugarn de Nz operaciones requeri-
das con Los otrnos algornitmos, en donde N es el nidmero de datos

de La senie, ahorrando tiempo de mdquina.

Las senies de datos fueron L{gualadas a una potencia de 2 préxi-
ma menor, al ndmero original de datos; esto se fustifica ya que
La mayorlfa de Las sernies tienen un ndmero de datos casi Lgual a
2%, La otra opeibn que serla La de adadin ceros se hubiera jus-
U fLcado en el caso de que el nidmero de datos de La serie estu-
viera mds cerca de La potencia de 2 prbxima mayor, condicién

aplicada al corren La sernie total con Los 30 registros.

Que el nidmero de datos sea igual a una potencia de 2, es nece-
sarnio para el uso del algoritmo de La transformada rdpida de
Fourien.

A continuaciln se procedib a corrern el programa con Las diferen-
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tes ventanas de netrasos aplicadas a La funcién autocovarianza,
de Los nesultados obtenidos y basdndonos en Lo expuesto en el
capftulo anterion se escogil La ventana de Tukey como La mds

apropiada para e caso.

EL siguiente pardmetro en ser escogido fue el intervalo de tiem-
po a sern utilizado. Es decin s4 se trabaja con La sernie onigi-
nal o 44 se variaba el intervalo de muestreo. Los intervalos

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

y 22 donde se ha gragicado el Logarnitmo del espectro de po-

Lencia en funcidn de La grecuencia clelica (1).

Analizando el intervalo de muestrneo, y La rhesolucibn y estabi-
Lidad de Los espectrnos, se determiné que el mejorn estimado del

espectro reak, era aquel correspondiente a La serie con 512 pun-

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

(1) Estas conrnidas corresponden a La senie DATOS.
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Lwncacibn de 128, porque era el que mejon resolucibn presenta-
ba a pesar de La inestabilidad que presenta en Las altas fre-
cuencias; basdndonos en Lo que difo Stuant etal (1971): Para
que La amplitud de un pico sea predominante debe tenen porn Lo
menos thes puntos que destaquen del ruldo de fondo y esta debe
sen dos o thes veces mayorn que La amplitud del tuido que Lo nro-

dea, era el apropiado.

EL estimado espectral para un intervalo de tiempo de 0.8 seg.
presentaba un comportamiento similan, mds La resolucibn no era

La misma.

Ya con Los parndmetrnos escogidos se procedil a cornrern el phogha-
ma con todas Las series, obteniéndose Los especthos que se mues-

han en Las figuras del anexo

Estas figuras muestran Los espectros de Las theinta series y
ninguno de ellos ha sido ghagicado hasta La grecuencia Nyquist,
54n0 hasta una menor que La misma, 0.151 cps, debido a que a
partin de dicha grecuencia Los espectros son prdeticamente Agua-
Les a cero. La salida de computadon de Los estimados espectra-

Les se encuentra en el anexo

Cas< todos Los espectros son bimodales, es decin que presentan

dos picos significativos, que dependiendo del intervalo de con-
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fLanza son o no Lmportancia.

Las mayones concentraciones de energla se presentan en bandas
bien definidas, digo bandas, porque en realidad Los valones de
Los estimados del espectro de potencia no son valornes puntuales.
Pero Las mayores concenthaciones de energla se encuentran entre
Las fgrecuencias de 0.044 cps y 0.107 cps, que en el dominio del

Liempo cornresponde a valores entre Los 22.5 seg. y 9.9 seg.

Los picos que se presentan se encuentran alrededon de La gre-

cuencda de 0.053 cps y La de 0.071 cps.

Esto panece sen un Andicativo de La presencia de dos thenes de
olas cuyas amplitudes se encuentran moduladas, tal como se ob-

serwa en el rnegistro orniginal de datos.

Con respecto a Los momentos espectrales caleuwlados a partin del
espectho de potencia podremos decirn que el Momento de onden ce-
no es Lgual a La varianza de La serde. SL observamos La tabla

N2IV  podemos ver que La diferencia entre La varianza caleula-

da estadisticamente y el momento espectral de orden cero es mi-
nima, Lo que nos indica que el espectro es nepresentativo de La
enengla total de La serie. En Lo concerniente a La nelacibn en-

trne el momento espectral de ornden y La sendie analizada en este


vadon.QA

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

TABLA N2 TV

Varlanza

0.
0.

0

07505
1904

.2644
.1838
.4768
.3464
5154
.2637
.4917
1190
L2784
.1447
L4113
1521
.2548
L1140
1195
.7823
.2090
<2193

.2602

- 140 -

Mo

.07559
L1904
.2645
.1839
.4768
.3464
«5153
.2638
.4915%
19
.2784
L1448
4111
L1521
.2548
L1143
A 19T
.7822
.2091
2195

.2602



22
23
24
25
26
27
28
29
30

Varlanza

0.2282
0.3727
0.5802
0.2534
0.712%
0.1900
0.2227
0.2131
0.2952

Mo

.2283
23131
.5803
.2534
L7159
L1900
.2231
2157
« 2952

- 141 -
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caso, tenemos que La enerngla de Las olas es o< al Mo y por en-
de La altura de Las olas sernd funcibn del mismo. Mds adelante

hablané de como se establecdd esta nelaciln.

Con neferencia a La nelacibn entrhe Los momentos espectrales y
Los pernfodos promedios parece sen que estdn subestimados, ya
que La nelacibn entrne ellos y Los obtenidos del andlisis esta-
distico convencional que debernia sern de 1, es de 1.13 en prome-
dio, para corregin esto se rhealizb una cuna de reghresibn, con

el método de minimos cuadrados que dio el siguiente resultado

1.64 + 1.011 \| Mo /M2

En La tabla N2V  se muestran el perfodo medio obtenido del

T

andlisis espectral y el perfodo medio obtenido de La serdie.

Con respecto al perfodo significativo, es aquel correspondien-
te a La mdxima concentracibén de energla espectral, y como se
estd tnabajanﬁo en el domindio de Las frecuencias, una simple
Anversdion de La misma nos dard el valor buscado. En La tabla
N2VI se muestran Los perfodos significativos para Las 30 se-

rnies, con el pico o modo principal.

Para obtenen La altura media y significativa por medio del
espectrno de potencia, se establecid una relacibn funcional

entne el momento de onden cero, Mo y dichas alturas; relacibn
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Perlodos medios obtenidos porn el andlisis espectral y de La serie

N2 Serie

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

de datos.

Perfodo Medio

(Andlisis espectral)
I,
155
15.
15
15,
15,
15,
14,
15.
13.
14.
14.
13,
14.
14,
15,
15
14.
16.

84
85
53
82
97
54
7

03
56
64
66
42
96
41
73
25
72
§0
02

Penlodo Medio
(Serdie)

15,
1.5,
16.
15,
15.
14.
14.
1.
14.
14.
13
13.
15,
14.
15.
14.
16.
14.

16

4
6

01
08
63
49
82
74
59
52
9§
48
95
04
11
67
01
79

78



N2 Sernie

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Perfodo Medio
(Andlisis espectral)

17.
154
16.
16.
17,
16.
17
16.
15.
14.
15,

49
78
99
71
71
95
04
47
§3
83
22

Penlfodo Medio
(Serdie)

17.
16.
17.
17.
17.
17.
16,
16.
15.
15,
14.

61
47
47
79
86
14
37
91
a7
67
91
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Perlodos significa (vos de Las senies analizadas obtenidas del andlisis

Espectrhal
N2

SERTE

10
11
12
13
14
15
16

17

MAXTMA CONCENTRACTON DE HODA
ENERDTA (FRECUENCIA
0.7087x10™2 0.053
0.2790x10" " 0.056
0.5602x107 0.058
0.3393x107 " 0.062
0.8824x107" 0.060
0.7307x10” 0.064
0.7906x10™ " 0.064
0.3497 0.067
0.8743x107" 0.069
0.1047x107" 0.07§
0.3696x10" 0.069
0.1925x107" 0.069
0.9664x10" 0.058
0.2126x10" ! 0.058
0.4005x10"" 0.060
0.1274x10"" 0.058

0.1266x10

|

0.060

PERIODO SIGNIFICATIVO

CPS)

(SEG)

18.
1§.
i
16.
16.
15,
1S.
15,
14.
12,
14.
14.
17,
7.
16.
17.
16,

00
31
07
67
52
52
00
52
86
52
52
31
31
67

67



N2

SERIE

18
‘19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

MAXIMA CONCENTRACION DE

ENERGIA

£ 0.7381x10°

0.2662x10

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

0.3828x10°
0.6428x10"

2
1

I
1
|
|

1

1
1

]
!

(FRECUENCIA CPS)

0.

MODA

062

.047
.047
.049
.049

.051
.051
.051
.056
.056
.060
.060
.062
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PERIODO SIGNIFICATIVO

(SEG)

16.
21,

21

20.
20.
19,
20.
1.
18.
18.
16.
16.

16.

07
43

.43

46
46
56
46
57
00
00
67
67
07
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que se muestra en Las figuras N223 y N224 ; estableciéndose

La nelacién en funcibn de La naiz cuadrada def momento.

La netacibn es una recta, con pendiente positiva, segdn La cual
podremos decin que a mayor concentracibn de energla, mayorn altu-

na de ola.

Como vemos esto de acuerdo con La realidad ya que La energla de

Las olas es proporcional al cuadrado de La altura de Las mismas.

EnLas tablas NVIT y NeVITIse muestran Los momentos espectrales,
Las alturas medias y significativas caleuladas en funcién de Los
momentos y caleulados estadlsticamente; asicomo La nelacibn fun-

clonal obtenida.

También se analizardn Las 30 series como 54 fuera una sola para
Lo cual se hicieron Los ajustes necesarnios en Las dimensiones

de Los anrneglos del proghama CEP.

Se hicienon Los cdleulos para el mismo intervalo de muestreo y
con un punto de truncacibén equivalente, obtenibndose 1024 puntos
del espectno.

La serndie total gue completada con ceros para LLegan a La poten-
cla de 2 préxima mayor, que para nuestro caso fue 15, es decin
que el ndmeno de datos de La serie fue de 32768 datos, aunque

4e trhabaf6 tomando cada dos datos, es decin que La serie a La
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TABLA NoV11
Relacibn funcional entre La varianza total del Espectro y La altura me-
dia: HM= 0.0604 + 2.3397 * lio

Momento Espectral HM=§(Mo) (Espectro) HM (sendie)

de onden cero

0.0756 0.70 0.67
0.1904 1.08 1.10
0.2645 1.26 }+32
0.1839 1.06 1.09
0.4768 1.68 1.73
0.3464 1.44 1.42
0.5153 1.74 I.65
0.2638 1.26 1.22
0.4918 1.70 .75
0.1190 0.87 0.90
0.2784 1.2% 1.31
0.1448 0.95 091
0.4111 1.56 1.62
0.1521 0.97 0.93
0.2548 1.24 .27
0.1143 0.85 0.78

0.1197 0.87 0.83
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Momehto Espectral HM=§ (Mo) (Espectro) HM (senie)

de onden cero

0.0782 0.71 0.67
0.2091 I's13 1.13
0.2193 1.16 1.18
0.2603 .25 1.30
0.2283 1.18 1.18
0.3731 1.49 1:52
0.5803 1.84 1.84
0.2534 1.24 1.28
0.7159 2.04 195
0.1900 1.17 1.17
0.223] 1.17 1.13
0.2137 1.14 1.14

0.2952 1.33 1.27


E4pe.cZ/t0

TABLA N2VITI

- 152 =

Relacibn guncional entre La varianza ftotal del espectrho y La altu-

ha signiglcativa: H 1/3 = 0.0043 + 3.74 x
Momento Espectral
de orden Ceno

0.
0.

0756
1904

.2645
1839
.4768
.3464
+ 9153
L2638
.4918
L1190
.2784
1448
L4111
1521
.2548
L1143
J197
L0782

H 1/3=§(Mo)
(Espectno)

1.
1.

03
64

.93
.61
99
<19
.69
<93
«63
W29
.98
.43
.40
.46
«89
w27
.30
.05

Vo'

H1/3
(senie)

a.%%
1.64

1.55
2.58
2.21
2.76
2,01
2,59
132
2.01
1.44
2.49
151
191
.25



Momento Espectral
de orden Ceno

0.2091
0.2195
0.2603
0.2283
0.3731
0.5803
0.2534
0.7159
0.1900
0.2231
0.2137
0.2952

H 1/3=§(Mo)
(Espectro)

1s

1

71

.76
291
«19
29
.85
.83
7
.63
ol
.73
.04

H1/3
(sendie)

F9
1.84
2.80
2.98
1.89
2.97
1.56
1?5

“ 153 ~



- 154 -

cual se Le aplicd el andlisis espectral tenla 16384 puntos.

Debido a Los ceros aumentados, aparecid contaminacibn en Las ba-
jas frecuencias. Sin embargo, el espectro presenta trnes periodi-
cidades bien definidas en Las siguientes bandas de frecuencia
0.059 cps (17.05 seg), 0.065 cps (15.3 seg) y 0.071 cps (14.17seg)

con varianzas cuyos valores son 0.4217 x 10'2m2-cp/5, 0.4821 x

. mz-cpzs, hespectivamente; es decin

1072 ml-cps y 0.4153 x 107
que La concentracibn de energfa en dichas bandas era casi igual.
Esto vendila a neforzar Lo anterionmente expuesto y acerca de
La presencia de diferentes trenes de onda. Estas periodicidades

se presentan en La mayoria de Los espectrnos.

Con nespecto al andlisis estadlstico convencional Los nesultados
se han presentado en Las tablas anterionmente mencionadas. En
Los anexos B y C tenemos Los ponrcentajes de perfodos y pon-
centases de olas encontradas que nos dan una {dea acerca de

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

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

da en el histoghama en % de Perfodos.
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En Lo que se nefiere a Los porcentajes de olas, La altura de
estas varla en un amplio rango, en algunos casos se phesentan
bien definidas Las alturas predominantes en 0inos no existe una

altura predominante.

EL 33% de Las olas mds altas nos Llevan a La determinacién de
La altura significativa de La ola, alturas ya presentada en ta-

blas anterionmente mencionadas.

Los valones medios y Las vardianzas, estadisticamente 50Lo nos
dan una Lidea del comportamiento de La serie analizada, mds no

Anformacdidn completa acerca de La misma.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Despubs de haber nealizado un andlisis de Las series de datos de La ne-
gibn de estudio en La Provincia de Manabi y de Los nesultados del pro-
cesamiento puedo concluin que:

1.- Las senies de datos de olas exhiben a simple vista una cierta pe-
niodicidad que no es factible de determinan a priond  ademds se
presenta una modulacién de Las amplitudes, indicadora de La pre-
sencia de varios thenes de onda.

2.- Conwez andlisis estadistico convencional, s0Lo podemos obtenern Los
valones de Los pernfodos medios, alturas medias y altunas signdfi-
cativas, a thavés de un procedimiento que es Lango y tedioso (sa-
car promedios, varianzas, determinan ef ndmero de olas, sus altu-

nas, porcentafe de fLos perfodos, porcentaje de alturas, ete.).

3.- Con el andlisis espectral, con La obtencibn de un s0fo pardmetho
como es el caso del espectro de potencia, se ha podido LLegar a
La determinacibn de caracteristicas de fa senie que se podrdn de-
tectarn a sdmple vista y otrhas que s0Lo se mezclan con La aplica-
cibn del mismo, de una manera mds sencilla y mds rdpida que faci-
Lita La obtencibn de Los pardmetros deseados: Pertfodo Medio, Pe-
nlodo Significativo, Altura Media, Altura Significativa, Varian-

za Lotal de La senie.

4.- De acuerdo con Los nesultados obtenidos del andlisis espectral, se
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ha podido detectar La presencia de trenes de onda con peﬂ%dOA bien
defdinidos que se mezclan en Los espectros de potencia caleulado pon
medio de sus modas (grecuencia de mlxima varianza o concentracibn

de enengla). Del andlisis de La senie total Las mayores concentra-
clones de enengla fueron:0.42 x 1072 mz-cpA en La grecuencia 0.059cps

Z

(17.05 seg); 0.48 x 1072 m’-cps en La frecuencia 0.065 cps (15.3seq);

y 0.42 x 1072 p? - cps en La grecuencia 0.071 cps (14.17 seg).

5.- Con Los momentos espectrales caleulados, se han podido obtener nre-
Laciones funcionales del Perlodo Medio, Altura Media y Altura s4g-
nificativa, que facilitan ef cdlewlo de Los mismos. EL perfodo me-
dio de toda La serie fue de 15.61 seg.; el perfodo significativo no
medio 17.31 seg.; La altura media promedio es 1.24 m y La altura s4g-

i lecativa promedio: 1.89 m.

6.- La imporntancia de La aplicacién del andlisis espectral en series
de datos no s0lo radica en La sencillez y rapidez de Los cdleulos
44no en La corrnelacién de formas, comportamientos y propiedades
de Las series analizadas que no se pueden detectar con un andlisis
estadistico convencional. Aunque no hay que ofvidar que el recono-
cimiento dentrno del espectro de tales comportamientos y de su s4g-

nigicado §isico dependen prineipalmente de La experiencia.

Despubs de haber revisado La metodologia utilizada en esta tesis, a mds
de La que actualmente se estd aplicando al andlisis de series de tiem-

po, se recomienda que:
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Las téenicas de andlisis espectral wtilizadas se AmplLementen en
Las Instituciones que manejan series de tiempo ya que se ha de-

mostrhado La eficiencia y utilidad de Las mismas.

Se use el método directo de andlisis espectral que involucra el
cdleulo del espectro de potencia de La serie orniginal de datos
Y se componen sus resultados con Los del método indirecto (wia

auwtocovarianza) utilizado en esta tesis.

Se AmpLemente un algornitmo para La thansformada de Fourienr que
no implique La truncacibn de datos o aumento de Los mismos con
cernos, que Lnvolucra una modificacibn de La serie orniginal de
datos y que Los nesultados se comparen con Los obtenidos con el

algonitmo que thunca o aiade ceros a La serie original .



ANEX0S



- ANEXO A

Grdficos de algunas series de datos
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ANEXO B

Grdgicos de porcentafes de alturas
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Gréficos del espectro de potencia
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