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ANALISIS EXPERIMENTAL DE ONDAS LARGAS
EN LA BOCANA DEL PUERTO DE GIJON

Javier L. Lara, Francisco L. Martin e Ifiigo J. Losada

Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia basada en el analisis espectral para la determinacion
de las caracteristicas de las ondas infragravitatorias en la bocana del Puerto de Gijon. A partir de
las mediciones de un sensor de presién colocado en dicha bocana se obtuvo informacion del ole-
aje, tanto en la banda gravitatoria como en la banda infragravitatoria. Tras una seleccion de los ole-
ajes de tipo swell, respecto de la totalidad de los estados de mar registrados, se ajusté una formula
empirica para la determinacion de la energia total de onda larga, a partir de la altura de ola signi-
ficante y del periodo de onda corta. Los valores del coeficiente de correlacién son altos, tanto pa-
ra los datos considerados como swell, como para la totalidad de los datos registrados. Para la de-
terminacion del periodo de pico de onda larga se propone también una formulacién empirica, aun-
que el coeficiente de correlacion es inferior.

Palabras clave: ondas infragravitatorias, resonancia portuaria, prediccion de ondas infragravitato-

rias.

INTRODUCCION
Motivacion del problema

Una de las componentes fundamentales de la
agitacion portuaria es la debida a las oscilaciones
delargo periodo también conocidas como ondasin-
fragravitatorias. A menudo, este tipo de ondas es €
responsabl e de episodios de resonancia, que dan lu-
gar aperiodos deinactividad en |os puertos, esfuer-
zos importantes sobre las amarras de los buques,
problemas de atraque, etc.

Por otra parte, e conocimiento de las ondas
infragravitatorias es una parte fundamental de cual-
quier estudio de climamaritimo arealizar enlacos-
ta dado que forman parte del régimen de oscilacio-
nes. Lacaracterizacion del climamaritimo debido a
las oscilaciones de corto periodo es hoy en dia po-
sible gracias a las metodol ogias existentes para e
andlisis de datos obtenidos mediante boyas escala-

resy direccionales principa mente en aquellos pai-
ses que cuentan con unared de medidas asi como a
través de las observaciones visuales de barcos o re-
sultados de un modelo Hindcast. Por tanto, hay una
base de datos adecuada para la determinacion dela
direccion, aturade olay periodo, asi como de sus
estadisticos principales. Dichas bases de datos han
permitido la obtencién de funciones de probabili-
dad de ocurrencia de los pardmetros caracteristicos
del olegje de corto periodo, y de la configuracion
espectral del mismo (forma en la que se distribuye
la energia en las diversas frecuencias).

Esto lamentablemente, no es aplicable alaon-
da larga. Como se describira posteriormente en €l
estado ddl arte, no existen estudios definitivos capa-
ces de determinar, de lamismamaneraque paraon-
da corta, una funcion de ocurrencia de las caracte-
risticas de las ondas en estas frecuencias asi como
un espectro tipo. Esto seria definitivo para una ade-
cuada consecucion de un estudio de climamaritimo.
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Por otro lado se ha hecho un esfuerzo impor-
tante en e campo tedrico paralaobtencion de ecua-
ciones con un alto orden de no linealidad capaces
de reproducir cada vez mejor la dindmica real del
olegje, y de su evolucion alo largo de su propaga-
cion, pero no se cuenta con la informacién experi-
mental adecuada para caracterizar unacondicion de
forzamiento del modelo que reflgje la interaccion
entre componentes de onda cortay de ondalarga.

En este trabajo se va aredlizar un andlisis de
las caracteristicas de las oscilaciones de largo pe-
riodo y de su relacion con las ondas de corto perio-
do a partir de datos experimentales, como un pri-
mer paso para conocer ladinamicade las oscilacio-
nes de largo periodo en el Puerto de Gijén.

Planteamiento del problema

El oleaje, en su zona de generacion, esté for-
mado generalmente por ondas de diferentes fre-
cuencias y direcciones. En € proceso de propaga
cion haciala costa, los trenes de ondas con frecuen-
cias cercanas tienen tendencia a vigjar juntos. Esto
dalugar aunamodulacion de lasuperficie libre con
secuencias de ondas grandes y olas menores que se
conoce por grupos de ondas. En laFigurallalinea
continua representa medidas de la superficie libre
del mar durante un estado de mar. Lamodulacion en
olas mayoresy menores es facilmente observable.

Lavariacion gradual de laaturade olaenun
grupo origina una variacion del nivel medio. Esta
depresion del nivel estd, por tanto, asociada a las
variaciones de la altura de ola quedando vinculada
a grupoy vigiando alaceleridad del mismo. Estas
ondas son conocidas como ondas largas vinculadas
o ligadas (bound long waves), tienen un periodo del
orden de minutos y vigian ala celeridad del grupo
gue no coincide con la celeridad de las ondas indi-
viduales que componen dicho grupo.

Debido a diversos factores como larotura del
olegje, la difraccion, o cambios bruscos en la bati-
metria, se puede producir la liberacién de la onda
ligada, originando ondas libres (free waves) que
vigian con una celeridad de onda,Vgh. Esta libera-
cién de la onda larga esta intimamente relacionada
con las oscilaciones de largo periodo en playas
(surf beat) y en puertos (resonancia).

En general, las ondas infragravitatorias se
caracterizan por tener un periodo entre 60 segun-
dosy 3 minutos, aproximadamente, con una altu-
radel orden de 10 m, rara vez del orden del me-
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Figura 1. Registros de un sensor de presion (linea continua) colo-
cado a la profundidad de 22 en la bocana del Puerto de Gijén, y
su componente de onda larga (linea punteada).

tro. Ademas los grupos constan de 4-10 olas, con
un nimero mas probable de 6, de acuerdo a Se-
divy (1978). Si bien en mar abierto las ondas lar-
gas carecen, a priori, de relevancia, estas ondas
cobran importancia en zonas costeras donde su
amplitud aumenta debido alainfluenciadel fondo
y delos contornos.

Como se ha dicho anteriormente, un g emplo
de la presencia de grupos en €l olegje se observaen
lafigura 1 en la que se muestra un registro real de
olegje tomado mediante un sensor de presion Situa-
do a una profundidad de 22 m, cerca de la bocana
del Puerto de Gijén. Lalineacontinuarepresentalos
datos registrados por € sensor habiendo eliminado
lamareay @ nivel medio, mientrasquelalineapun-
teada, muestra la componente de onda larga de di-
cha sefial. Cada uno de los gréficos corresponde a
tres estados de mar distintos. Los dos primeros, co-
rresponden a un estado de temporal desarrollado,
mientras que € inferior corresponde a un estado de
olegje no desarrollado. Se puede observar un cierto
agrupamiento del olesje como muestralalinea con-
tinua, donde existe unavariacion graduad de la altu-
rade ola, conocido por modulacién. Se observaade-
més que estamodulacién tienelugar alavez quelas
oscilaciones de largo periodo (linea punteada).

Estudios existentes

Munk (1949) y Tucker (1950), fueron los pri-
meros en observar la correlacion existente entre la
amplitud de las oscilaciones de baja frecuencia y
las olas maximas, midiendo por primeravez oscila
ciones de periodos del orden de 1 a5 minutos, alas
que [lamaron surf beat.
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Longuet-Higgings y Stewart (1962), introdu-
jeron el concepto de tensor deradiaciony lo aplica
ron ala propagacion de grupos de olas, obteniendo
gue las olas mayores del grupo van acompafiadas
por unadepresion del nivel medio del mar. Estade-
presion (visible en lafigura 1) es, por tanto, forza-
da por & grupo de olas que vigja, vinculada o uni-
da, aeste dltimo.

Durante la propagacion del tren de ondas
agrupado desde profundidadesindefinidas hastare-
ducidas, se puede producir la variacion de las ca-
racteristicas del grupo debido a la refraccion, di-
fraccion, reflexion o disipacion por fondo experi-
mentada por las olas individuales que componen €
grupo. Consecuentemente, |as caracteristicas de la
ondalargatambién varian. Molin (1982), demostré
que la propagacion de los grupos de ondas por dis-
continuidades en la pendiente del fondo genera on-
daslargaslibres, que se superponen alaondalarga
vinculada. Mei y Benmoussa (1984) extendieron
estos resultados a grupos con incidencia oblicua y
de profundidad arbitraria. Destacan ademés los tra-
bajos de Liu e Iskandarini (1991) y Losada et al.
(1993), en los que se estudian la generacion de on-
das largas libres en presencia de estructuras por
efectos de reflexion y de transmision.

Respecto a los trabajos que estudian la onda
largaligada destacan | os trabajos de Bowers (1977)
y Ottesen-Hansen (1980), que estudian tedricamen-
te la generacion de onda larga ligada tedricamente,
basadndose en teoria potencial. Posteriormente,
Sand (1982) continua la misma linea marcada por
éstos, introduciendo la direccionaidad del oleagje.
Este autor aporta unos abacos donde expone una
funcién bi-armonica que afecta a la solucion final
de la superficie libre como composicién no linea
de las ondas individuales. Para el caso de olegje
irregular, basado en una descomposicién en com-
ponentes armonicas, las caracteristicas de la onda
larga vienen dadas en funcion de la diferencia del
vaor de los nimeros de onday de las frecuencias
de las ondas individuales que las generan. Laonda
larga libre es calculada restando a un espectro rea
la energia obtenida por € método analitico. Esim-
portante sefidlar que e estudio de Sand (1982) se
desarrolla para € caso de profundidad constante y
parad caso de aguas profundas. En aguas someras,
por tanto, € método no es vaido ya que violauna
de lahipdtesis de partida de este trabajo, que supo-
ne que la amplitud de la onda larga es mucho me-
nor que laamplitud de la onda corta.

EN LA BOCANA DEL PUERTO DE GIJON

Bowers (1992), propone una correccion con
la profundidad, que consiste en afiadir una compo-
nente de ondalarga, desfasada 90° de lacomponen-
te principal.

En concordancia con la integracion de la via
potencial, Martin et a (1999), realizan un gjuste pa
ra determinar funciones de transferencia olegje-
grupo en el litoral espafiol, mediante |a teoria de
Ottensen-Hansen (1980), a partir del registro de
olegje delos 19 puntos de medida REMRO.

Dentro de los trabajos basados en datos de
campafias de campo destaca € trabgjo de Funke y
Mansard (1979) donde exponen una metodologia
gue calcula e factor de agrupamiento (groupiness
factor) basado en €l registro instantaneo de energia
(SIWEH) suavizado mediante una ventana Bartl ett.
La técnica se basa en la obtencién de una envol-
vente del registro de datos, apartir delacual se de-
termina el grado de agrupacion de la serie, por un
método de pasos ascendentes por cero. Estatécnica
sigue unametodologiaparalelaalautilizacion dela
transformada de Hilbert, para la determinacion de
laenvolvente, pero apartir del filtrado de la sefidl.

Goda (1983) realiza un exhaustivo andlisis
comparativo entre estudios estadisticos, espectrales
y € método SIWEH, de estados de mar tipo swell,
medidos en lacostadel Pacifico de CostaRica. De-
terminaque e parametro estadistico parael estudio
del agrupamiento del olegje es el coeficiente de co-
rrelacion entre las aturas de olas de corto periodo
sucesivas, corroborando asi el trabajo de Kimura
(1980). Desde e punto de vista espectral, no en-
cuentra relacion entre la anchura espectral de Lon-
guet-Higgings (1957) y los demas pardmetros es-
pectrales correspondientes a un olegje tipo swell.
Afirma, observando la forma del espectro, que €
agrupamiento aparece cuando € espectro presenta
picos individuales de energia estrechos. El agrupa
miento, por tanto, es consecuenciade lainteraccion
de wavel ets (paguetes estrechos de energia) super-
puestos. Ademas, descarta € método SIWEH para
ladeterminacion del factor de agrupamiento debido
asu pocasensibilidad para olegje detipo swell ana-
lizado.

Posteriormente se han publicado diversos tra-
bajos resultado del andlisis de datos de campo co-
mo Vis (1985), Nelson et al. (1988), Medina
(1990), Okihito et al. (1992), Herbers et al. (1992)
y Bowers (1992). Estos trabaj os g ustan datos obte-
nidos en camparias de campo mediante una formu-
lacion empirica, paraladeterminacion delaenergia

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N° 4 DICIEMBRE 2002

439



440

J. L. Lara, F. L. Martin e I. J. Losada

deondalarga (representadaatravésdeladturasig-
nificante de onda larga), a partir de la profundidad,
laalturade ola significante y del periodo de la on-
dacorta. Laformulacién considerada es de lafor-
ma:

. _H§ T} (1)

H :
s h,\
donde:
H_ alturade ola significante paraondalarga
H_. altura de ola significante para onda corta
T periodo de pico para ondacorta
h: profundidad

En la tabla que se presenta a continuacion se
muestran los valores de las ternas de | as constantes
empleadas en € gjuste:

Tabla 1. Ternas de coeficientes en los ajustes encontrados en la
bibliografia.

[ Autor | o [ B | x |
Vis (1985) 2 1.2 0
Nelson (1988) 1.77 1.77 0
Medina (1990) 2 0.5 0
Bowers (1992)
Port Talbot 1.32 1.17 0.34

Shereham Harbour 0.93 0.99 0.06
Barrow-in-Furness 1.08 1.59 0.36
Valor final propuesto

por Bowers 111 1.25 0.25

Todos los datos empleados en 1os gjustes pre-
sentados por |os distintos autores corresponden a
mediciones llevadas a cabo en zonas cercanas a
puertos. Como se puede observar existe una gran
variabilidad entre los coeficientes de cada uno de
los gjustes debido a que los valores se ven afecta
dos por lalocalizacion en laque setomaron las me-
didas, como sefidla Bowers (1992).

Como consecuencia principal del estado del
arte revisado se observa que no existe unarespues-
ta definitiva a la determinacion de las caracteristi-
cas de ondalarga. Por tanto, no se conoce una me-
todologia para el céculo de una funcién de proba-
bilidad para laondalarga (alturade olay periodo),
que defina el clima maritimo para esta banda de
frecuencias que componen € olegje junto con las
ondas cortas.
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OBJETIVO

El objetivo de este trabgjo es e desarrollo de
una metodol ogia que permita la prediccién de las
caracteristicas de la onda infragravitatoria, a partir
del conocimiento de |as caracteristicas de onda cor-
taen labocana del Puerto de Gijon.

La metodologia propuesta, que se expone en
el punto siguiente, esta basada en el tratamiento de
los datos de presion obtenidos en una campafia lle-
vadaacabo en el dique Principe deAsturias. En es-
te sentido esimportante sefidar que se han explora-
do otras vias. En particular se haintentado realizar
un andlisis de separacion de la energia de onda lar-
galibrey ligada mediante via espectral (Sand,
1982), sin embargo la base de datos disponible no
es laadecuada parala aplicacion de la citada meto-
dologia, como se justifica més adelante.

METODOLOGIA

Una vez estudiada la informacion disponible
en laliteraturay tras unos andisis preliminares, en
este trabajo se propone la siguiente metodologia
parael andlisis delos datos:

1. Sustraccion de lacomponente de lamareay del
nivel medio de |os datos de presion obtenidos.

2. Transformacién de los datos de presion obteni-
dosasuperficielibre.

3. Obtencion de los parametros espectrales: perio-
dodepico (T p) momento de orden-n (m,), altu-
rade olasignificante (H,), anchura espectral de
Longuet-Higgins (v?), paracadauno delos esta-
dos de mar.

4. Ajuste de un espectro tipo JONSWAP definido
apartir de ladtura de ola significante (H) y ©
periodo de pico (T p) delos datos anteriores.

5. Eleccion de todos aquellos estados de mar cuyo
coeficiente de correlacion lineal para el gjuste
anterior sea mayor de 0.97.

6. Ajuste delosdatos aunaformuladel tipo:

H. = K [HZ [T g

BASE DE DATOS EMPLEADA

Para obtener registros de las oscilaciones de
largo periodo adecuados para la determinacion de
las propiedades de onda larga, se requieren unas
consideraciones especiales y distintas que las que
setiene en cuenta alahora de estudiar 1a onda cor-
ta. Primero lalongitud delos registros debe aumen-
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tar, yaque e periodo es mayor que e de las ondas
cortas, paragarantizar un nimero de ondas adecua-
do paraconseguir unaestabilidad en |os parametros
derivados del andlisis. El otro aspecto a considerar
es que la variacién tempora de nivel es més lenta
gue paralas ondas cortas.

Las bases de datos REMRO de olegje dispo-
nibles en la zona de afeccion del Puerto de Gijén
son las dos boyas escalares, Gijon 1 situada en las
coordenadas 43g 34.0' N - 05g 39.0' W con una
profundidad de anclgje de 23 m, y Gijon 2 en las
coordenadas 43g 36.7' N - 059 40.0' Wy auna pro-
fundidad de 43 m.

L os datos provenientes de ambas se desprecia-
ron, debido a que estainstrumentacion esta prepara-
daparad registro de olegje de corto periodo, y care-
ce de senshilidad para el registro de las oscilaciones
delargo periodo. Como se ha sefidl ado anteriormen-
te, en e estado del arte, existen métodos de andlisis
de laonda larga a partir de medidas de onda corta,
procedentes del registro con boyas. Este tipo de me-
todol ogiarelacionalaexistenciade un agrupamiento
del olegeatravésderegistrosde laenvolventedela
superficie libre (método SIWEH y método de la
transformada de Hilbert). No se ha considerado en
edte trabgjo este tipo de estudios, ya que sus resulta-
dos carecen de unacomprobacion llevadaacabo con
mediciones directas de ondalarga.

Lainstrumentacion Optima pues para el regis-
tro de estas magnitudes son |os sensores de presion
que, colocados en el fondo, son capaces de medir
todas aquellas variaciones de nivel de largo perio-
do, entre las que se encuentran las ondas infragra-
vitatorias y, por supuesto, la marea. Se realiza por
tanto una medicién directa de las oscilaciones de
largo periodo, cosa que no ocurre en las medidas
Ilevadas a cabo por las boyas. Sin embargo, son in-
capaces de registrar aguellos olegjes que por su a-
turade olay por su periodo no tengan afeccion ala
profundidad ala que esté colocado €l sensor.

L os datos de campo utilizados en este trabgjo
provienen de la campafia de medida del Dique
Principe de Asturias encargada por la Autoridad
Portuaria de Gijon a Grupo de Ingenieria Oceano-
gréficay de Costas delaUniversidad de Cantabria.
En dicha campafia, se llevd a cabo el proceso de
monitorizacion de las medidas de presiones debido
alos esfuerzos del olegje en € espaldon del dique
Principe de Asturias, asi como la subpresion, antes
y después de las obras de reparacion del manto ex-
terior que se llevaron a cabo en 1995.

EN LA BOCANA DEL PUERTO DE GIJON

Para la colocacién de los sensores de presion
se eligio una seccion del tramo final del dique, cu-
yo calado es de 22 m, para que € olegje incidente
no estuviera limitado por la posible rotura por fon-
do. Se colocaron en € paramento exterior vertica
del espalddn cinco sensores de presion y tres més
en el fondo de éste para medir la subpresion.

Localizacion del
sensor de presion

Figura 2. Localizacion del sensor de presion en el Puerto de Gijén.

Para relacionar las presiones medidas con €
olegje que las genera, se dispusieron cuatro medi-
dores de olegje frente a dique con una disposicion
en estrella, como muestralafigura3, enlaparte ex-
terior de éste, para poder medir las reflexiones, fa-
sesy direcciones del olegje.

Los medidores de olegje empleados son de la
marca Coastal Leasing, del tipo Miniwave. Cons-
tan de tres partes bien diferenciadas, un sensor de
presion de oscilador de cuarzo que proporciona
presion absol uta, con su electronica correspondien-
te, unas baterias paralaalimentacion del sistemay
un sistema programable parael amacenamiento de
datos. El sistema es autbnomo, y por tanto puede
ser programado para recoger informacion durante
un mes aproximadamente sin necesidad de mante-
nimiento.

Caracteristicas de los datos empleados

L os resultados mostrados en este trabajo han
sido obtenidos a partir de los datos de un sensor de
presion de la primera campafia denominada Fase |,
invierno 94-95, sefialado en lafigura 2. Laprofun-
didad alaque se colocd e sensor es de 22 m, como
muestra de manera aproximada el plano de lafigu-
ra3.

Lalongitud de cada burst (conjunto de datos

medidos por € sensor de manera continua) fue de
512 puntos con una frecuencia de muestro de 0.5
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AR N

Figura 3. Disposicién de los sensores de presién en la campana
de enero de 1995.

Hz, o que supone un total de 17 minutos 4 segun-
dosde medida con un espaciamiento entre burstsde
una hora. Los burst analizados corresponden a un
total de 1018, resultado de 42 dias de medida, para
laprimeratomay de 900 estados de mar lo que su-
pone 38 dias aproximadamente, para la segunda.
Las caracterigticas de la frecuencia de muestreo y
de lalongitud de cada burst permiten tener infor-
macion en labanda comprendidaentre4y 1024 se-
gundos.

Sensor de presion
20

Boya de oleaje

N
WMM\W’\M

2/7/95 2/11/95 2/15/95 2/19/95 2/23/95 2/27/95 3/3/95 3{1/95 3/11/95 3/15/95 3/19/95

Figura 4. Correlacion de H_y Tp entre los datos del sensor de pre-
sién colocado en la campana y los datos de la boya de Gijén para
los dias que duro la campana.

Se haredlizado un andlisis de correlacion de
los resultados de las ondas cortas resultados de las
medidas y las de la boya de Gijon, analizando los
periodos de pico y las dturas de ola significante en
diversos estados de mar. En lafigura4 se muestran
como la correlacion paraambos parametros es muy
buena en @ periodo que durd la campafia.

Cabe sefiaar que los datos obtenidos por €l
sensor estén afectados por la reflexion originada
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por €l dique Principe de Asturias. Debido ainci-
dencias ocurridas durante las campafias, no se dis-
ponen de tres series simultaneas de datos de medi-
da de suficiente calidad en distintas localizaciones
paraobtener las series del olegjeincidente deforma
fiable. Por otro lado, en e estudio de Martin et a.
(1996), se andlizalareflexion del dique Principe de
Asturias, obteniéndose valores de reflexion del
28%. Ademaés dicha estructura es bastante permea
blealaondalarga, debido aque el dique esté cons-
truido por blogues de 90 y 120 toneladas. Por este
motivo se haoptado, por emplear losdatostal y co-
mo estan, teniendo en cuenta que los resultados es-
tan afectados por la reflexion. Ademas |os datos
pueden estar contaminados por otro hecho que esla
radiacion propiadel puerto, punto que se trata con
més detenimiento en el apartado siguiente. Conse-
cuentemente, dichos resultados deben ser interpre-
tados como una primera aproximacion alacaracte-
rizacion de onda larga en las inmediaciones de
Puerto de Gijon.

Contaminacion de la senal originada por la
radiacion del puerto.

Como se adelantaba en €l final del apartado
anterior, cabe pensar que ciertas frecuencias de los
espectros eval uados estén contaminadas por las fre-
cuencias radiadas por € propio puerto. Esto origi-
naria que los vaores de la densidad de energia es-
pectral correspondientes a dichas frecuencias, en €
punto donde se tomaron las medidas, estuvieran al-
teradas. Paraidentificar lamagnitud de esta posible
radiacion asociada a dichas frecuencias se realizo
un estudio de resonancia sobre la geometria del
Puerto de Gijén. Para ello se gecuté e modelo de
propagacion de oleaje MSP, desarrollado por el
Grupo de Ingenieria Oceanogréficay de Costas de
la Universidad de Cantabria. Con dicho modelo se
calcularon los coeficientes de amplificacion en la
posicion del sensor de presion empleado en lacam-
pafia de campo. Los resultados se muestran en lafi-
gura5. Delafigura se extraen dos conclusiones. La
primera es que |los valores maximos del coeficiente
de amplificacién son relativamente pequefios (=1.3-
1.6), ademés de corresponderse con picos muy es-
trechos, cuya afeccidn no se considerarelevante pa-
ra este estudio. La segunda es que en dos bandas si-
tuadas entre 120-135 sy 220-240 s, los valores del
coeficiente de amplificacion son muy pequefios
(=0.2), y pudieraser que se estuvierainfravalorando
laonda larga redl en estas frecuencias. Para dichas
frecuencias, @ punto de medida podria considerarse
un cuasi-nodo de una onda cuasi-estacionaria origi-
nada por laresonanciadel propio puerto.
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Cabe decir que en e andlisis espectral rediza
do no se ha observado atenuacion alguna de la
energia contenida en dichas frecuencias, probable-
mente debido a que |a banda de frecuencias de re-
sonancia es relativamente estrecha y, por tanto, la
probabilidad real de acoplamiento completo de la
oscilacién es peguefia.

RESULTADOS DEL MODELO MSP

...... frecuendla pars s coabes
o punto de medida o4 80 (waesl- node

Superficie libre (Pa)

Superficie libre (Pa)

Figura 5. Coeficientes de amplificacién en el punto donde se colo-
co el sensor de presion.

Preprocesado de la senal.

El primer paso fue eliminar lavariacion de ni-
vel correspondiente a la marea, ya que la energia
contenida por la sefial en altas frecuencias puede
interferir en e posterior andlisis de las magnitudes
espectraes de energiainfragravitatoria de cada uno
de los estados de mar. Se estimaron diversas inter-
polaciones paralaformadelacurvade mareaen e
intervalo de medida, siendo €l gjuste lineal € més
indicado paralalongitud del burst de medida. Enla
figura 6 se representa un registro de presién obteni-

i WMWM“ V\“MW'

i

o l(I)O Z(I)O 3(‘)0 4(‘)0 5(‘)0 6(‘)0 7(‘)0 8(‘)0 91‘)0 1 OIOO
t(s)

Figura 6. Registro de presion reflejado por el sensor (figura supe-

rior, linea continua) y magnitud de la marea (figura superior, linea

punteada); registro de presion resultado de sustraer la marea y el

nivel medio (figura inferior).

EN LA BOCANA DEL PUERTO DE GIJON

do por € sensor y un registro de dicho sensor una
vez sustraida la magnitud de la marea, donde se
aprecia la tendencia descendente de la curva. Por
otrolado, lavariacion delamareay del nivel medio
de los registros no se tuvieron en cuentaen e an&
lisis posterior debido a que el efecto del incremen-
to de profundidad producido por ambos se conside-
ro despreciable frente a calado total paralas ondas
infragravitatorias.

Previamente al tratamiento espectral llevado a
cabo fue necesario pasar los registros de presiéon de
olegjeasuperficielibre. Paraello se utilizd unafun-
cion de transferencia basada en |a ecuacion de Ber-
noulli, aplicada a un fluido perfecto y flujo poten-
cid:

i+Z+L(u2 +v° +w2)—la—¢ =0 @
Pg 2g g ot

A partir de ella, aplicando las condiciones de
contorno adecuadas y para teoria lineal se obtiene
que la presion en un punto se liga con la profundi-
dad mediante la expresion:

coshk(h+z)
=N— B3
A cosh kh

Parael caso de un tren de ondas no monocro-
mético, lafuncion de transferencia debe aplicarse a
cadafrecuenciaindividual, a cada una de la cuales
corresponde un nimero de onda distinto.

Cabe sefidar que existen otras formulaciones
que utilizan una funcion de transferencia distinta
que la sefidada, de naturaleza empirica, no apor-
tando ninguna ventaja adicional alaempleada. Por
otro lado, € sensor de presion a 22 m de profundi-
dad no registra bien la ondas cortas con pocaaltura
deolay a recomponer la superficie libre se come-
te un error. Esto no afecta a resultado fina de este
andlisis ya que los datos que se escogen, como se
explica posteriormente, son aquéllos que tienen un
periodo de pico mayor de 12 segundos y altura de
olaimportantes, reduciéndose, por tanto, €l error en
estos Casos.

Tras ello y para obtener unamayor definicion
de la banda de onda larga, se afiadi6 a registro un
paquete de ceros por delante y por detrés de cada
unade las series de datos, de longitud igual a burst
de medida. Se realiz6 posteriormente una correc-
cion de laenergiatotal del registro paraque laserie
conserve las mismas caracteristicas de la sefial de
partiday paraque no exista contaminacion ninguna
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de las propiedades derivadas del andlisis espectral.
Con esta técnicalo que se perseguia era una mayor
resolucion paralalocaizacion del periodo de pico
enlabandadeondalarga. Al espectro obtenido sele
aplica un suavizado con la técnica de media movil
con una anchura de ventana de quince puntos, con-
servando € valor total delaenergiadel espectro. En
lafigura7 se muestrala diferenciade definicion en
la banda de energia infragravitatoria tras la intro-
duccion de ceros en d registro. Se puede observar
como a aumentar el nimero de puntos en latrans-
formada de Fourier, ladefinicidn delazonaaumen-
tay lalocalizacion de los picos es més precisa.

0.2!

ceros anadidos |

0.2}

L,

!
0.03

0.005 0.01 0.015 0.02

Frecuencia (s*1 )

Figura 7. Espectro de energia del burst 140 en la banda de ener-
gia infragravitatoria, con introduccion de ceros en la sefal (linea
continua) y sin dicha introduccién (linea discontinua).

Se obtienen por tanto, los siguientes pardme-
tros espectrales para las bandas de energia asocia-
das a las ondas infragravitatorias (60-400 segun-
dos) y energia asociada alas ondas de gravedad (5-
30 segundos):

* Periodo de pico (Tp): periodo asociado a méxi-
mo valor de densidad espectral.

* Momento de orden-n (mn): mn :I:f” 5(f) tdf;
n=0,12,..

* Alturade olasignificante (H): H, = 4.004 [

rms

=4.004 G/m,
» Anchura espectral de Longuet-Higgins (1957):
v ="

5

m,

Seleccion de los estados de mar.
El objetivo de la seleccion esidentificar entre

todos | os estados de mar medidos aguellos que co-
rrespondan aun mar de fondo (tipo swell), paralos
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S (m 2s)

S (m 2s)

cuales el agrupamiento esperado del olegje es ma-
yor y se espera, por tanto, que la energia contenida
en labandade frecuenciainfragravitatoria seama-
yor. Para ello se redliza un gjuste de los espectros
medidos a un espectro JONSWAP,

Se utiliza la aproximacion de Goda (1983),
cuya ventgja radica en que la densidad de energia
espectral (Yf)) aparece en términos de la atura de
olasignificante (H) y € periodo de pico (Tp), tady
COMO Se muestra a continuacion:

(T f-1)?

20t (4)

S(f)=C-HS .Tp—4 f .6—1-25<Tp-.f‘>’“},e

donde,
5 0.0624
"~ 0.230+0.0336- y—0.185-(1.9+y)"

=007/ < f,
=
© T 6,200%1> f,

Y. pardmetro de apuntamiento (norma mente entre
1y 7).

El factor de apuntamiento y ha sido utilizado
como parametro libre para gustar la forma del es-
pectro JONSWAP de igua periodo de pico (Tp), y
de igua energia (m), que los espectros medidos,
previamente suavizados.

L os estados de mar tipo swell se identifican
con un coeficiente de correlacion lineal ato en e
ajuste al espectro JONSWAP. Quedan, por tanto,
despreciados para € posterior andisis todos aque-

Oleaje tipo SWELL

0.08 0.1 0.12 0.14

Frecuencia (s )

Oleaje tipo SEA

AN

0.12 0.14

! !
0.08 0.1 0.16 0.18 0.2

Frecuencia (s™! )
Figura 8. Espectro medido (linea continua) y el espectro Jonswap
ajustado (linea punteada), para un oleaje tipo swell (figura supe-
rior) y uno compuesto por dos oleajes
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Ilos estados de mar tipo seay los compuestos de sea
y swell, identificados con valores bajos del coefi-
ciente de correlacion linedl.

Enlafigura8 se muestraun gjuste realizado a
dos estados de mar, € superior correspondiente a
un olegje tipo swell, y € inferior correspondiente a
un olegje tipo compuesto. Se observa como la for-
ma del espectro JONSWAP se gjusta mejor a pri-
mer caso, Situacion Optima paralaque fue concebi-
do, que a segundo.

Se escogen por tanto para el andlisis posterior
79 series, cuyo gjuste con un espectro JONSWAP
posee un coeficiente de correlacion superior al
97%.

Ajuste empirico

Parafinalizar se harealizado un gjuste empiri-
co a partir de los parametros espectrales obtenidos
del gjuste a un espectro JONSWAP de |os datos
medidos. Paraello se estudio laposible correlacion
de los diversos parametros espectrales, encontran-
do Unicamente una buena correlacién entre los pa-
rametros altura de ola significante (H,), periodo de
pico (T p) con laenergiade labandainfragravitato-
ria, tal y como se describe en € capitulo de resulta-
dos. Laforma de la funcion empirica a gjustar fue
la empleada por Bowers (1992), sin tener en cuen-
tad efecto dela profundidad:

H'=K-H: T’ (5)

donde:

H_ alturade ola significante paraondalarga
H_: altura de ola significante para onda corta
T periodo de pico para onda corta

O parametro empirico

B: paréametro empirico

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se muestran |os resultados ob-
tenidos a partir de la metodologia propuesta en €
apartado anterior.

Este apartado se divide en dos partes. En la
primera se exponen |os resultados pertenecientes a
ladtura de ondalarga, mientras que en e segundo
de ellos se presentan |os resultados correspondien-
tesa periodo de pico de ondalarga

EN LA BOCANA DEL PUERTO DE GIJON

Altura de onda larga.

Ladturade olaparalaenergiainfragravitato-
ria se define en este trabgjo, por analogia con laon-
da corta, como:

0

H =4-\m, ,dondem, = | S(f)-df

|——3]~

N

00

donde S(f) esladensidad de energiaespectral delas
mediciones.

Numero de burst de medida

Figura 9. Historia de la evolucion de la altura significante de ola
(H) (primera gréfica), periodo de pico (Tp) (segunda gréfica) para
onda corta, altura significante de ola (H;) (tercera gréfica), periodo
de pico (Tp) (cuarta grafica) para onda larga, coeficiente de corre-
lacién en el ajuste con un espectro JONSWAP (figura inferior, li-
nea) y burst con coeficiente de correlacién >0.97 (figura inferior,

puntos).

Este parametro esta relacionado con la ener-
giade espectro medido en la banda 60-400 segun-
dos. Se escogio estos intervalos de 60-400 segun-
dos debido a que laenergiaen las frecuenciasinfe-
rioresa60 sy en las superiores a400 s eradel or-
den del ruido numérico introducido por e método
espectral utilizado. En lafigura 9, se exponen los
registros temporales de altura de ola significante
(H,), periodo de pico (T p) asociados a ondas cortas
y largas, asi como € coeficiente de correlacion en
el gjuste a espectro JONSWAP.

Se harealizado un suavizado del registro his-
térico de los parametros mediante una media movil
con unaanchurade ventanade5 burst, con el finde
eliminar efectos de falta de resolucién espectral,
muy sensible sobre todo al periodo de pico de la
banda de energiainfragravitatoria
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Observando los dos primeros gréficos, corres-
pondientes a alturade olasignificante y periodo de
pico para onda corta, se apreciala existenciade pi-
cos en el mismo burst de medida (alrededor del
burst 220, 600 y 700) correspondientes a tempora-
les. Otro aspecto a sefialar es el comportamiento
paraelo entrelas energias gravitatoria e infragravi-
tatoria, existiendo una correlacion muy alta entre
dichos parametros, tal y como se ha demostrado
ampliamente en la bibliografia, y como se com-
prueba en los andlisis que se muestran en este apar-
tado. Lagréfica correspondiente a periodo de pico
deondalarga (figura9, cuarto grafico) muestrauna
forma con picos alo largo de los burst de medida,
debido ala poca estabilidad de este par&metro por
lafaltade definicidn de puntos en estazona del es-
pectro.

Como se describe en la metodol ogia desarro-
Ilada en e capitulo anterior, solamente se conside-
ran en el andlisis aquellos estados de mar corres-
pondientes a un coeficiente de correlacion superior
a 97%, que corresponden a olegjestipo swell, don-
de es esperable que laenergiaen las frecuenciasin-
fragravitatorias sea mas apreciable. En el grafico
inferior de la figura 9 se observa la evolucion del
coeficiente de correlacion linea en € gjuste a es-
pectro JONSWAP en los burst de medida, apare-
ciendo sobreimpresionados en la curva con puntos
aquellos valores que cumplen la citada correlacion.
Por otro lado, se puede apreciar como se corres-
ponden perfectamente con los méximos de alturas
de ola significante tanto para energia gravitatoria
como infragravitatoria. Por tanto, el método elegi-
do parala separacion parece adecuado paralaiden-
tificacion de los olegjes tipo swell.

El paso posterior fue € andlisis de las magni-
tudes espectrales obtenidas a partir de |0s casos
analizados. Se obtuvieron los pardmetros g, factor
de apuntamiento en la expresion de Goda (1985)
del espectro JONSWAP y v?, anchura espectral
Longuet-Higgins (1957) de los espectros previa-
mente gjustados. Enlafigura 10 se presentanlosre-
sultados obtenidos. Labarrade colores que aparece
a la derecha de cada gréfico corresponde a la gra-
dacion de colores de la magnitud representada que
seindicaen € titulo correspondiente.

En las dos superiores se representa e periodo
de pico asociado aondacortafrentealarelacion a-
tura de ola de onda larga - onda corta. Se observa
que no existe unacorrelacion claraentre estos paré-
metros, como muestrala nube de puntos delafigu-
ra 10. En € gréfico superior izquierdo se represen-
taen color e parametro y en € que se aprecia que
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Figura 10. Representacién de los pardmetros espectrales periodo
de pico (T)), altura de ola significante (H), anchura espectral de
Longuet-Higgins (v2), coeficiente y obtenidos a partir de los datos
del sensor de presion.

paravaoresinferioresa 16 sde periodo de pico, los
valores y no superan el valor de 7, aumentando
cuando aumenta el periodo de pico. Esto es espera-
ble ya que indica que a mayor vaor del periodo de
pico (oleaje més energético) el espectro es mas
apuntado y alavez mas estrecho, valido para olea
jetipos swell. En lagréfica superior derecha se ob-
serva como v? se comporta de manerainversa debi-
do alarelacion existente entre estos pardmetros.
Por otro lado no se ha obtenido unarelacién con un
alto coeficiente de correlacion entre la relacion de
dturasdeolay entrelos pardmetrosyy v2.

El gjuste basado en €l estado del arte, fue ini-
cialmente delaforma

H =K-Hg-T!-y°-v¢ (10)

Se observo la pocaincidencia de los pardme-
trosyy v?, tal y como se ha comentado anterior-
mente, por |o que se pasd aunaformulacién similar
ala utilizada por Bowers (1992), pero sin tener en
cuenta la profundidad, ya que todas las medidas se
tomaron a la misma profundidad y partiendo del
hecho de que @ efecto delamarea se considerades-
preciable. Esto significa que la anchura espectral
no esta relacionada con larelacion H/H,, paraole-
gjes tipo swell. Escogiendo, por tanto, aquellos
puntos que superen un coeficiente de correlacion li-
neal superior a 0.97 en el gjuste a un espectro
JONSWAR, se obtuvo:

H,' =0.0068- H*> T )
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Figura 11. Resultado del ajuste para los datos analizados (arriba) y
para todos lo datos medidos en la primera toma de datos (abajo).

Se puede apreciar como el ajuste obtenido
concuerdabastante bien con e obtenido por Bowers
(1992) para Port Talbot, mostrado anteriormente.
Las mayores similitudes aparecen en € vaor de la
congtante K y del exponente de ladturade ola. En
el caso de la constante se ha obtenido el valor de
0.0068, frente a 0.0064 obtenido por Bowers
(1992). Este obtuvo un valor del exponente de 1.32
frente a 1.402, propuesto en este trabgjo. La discre-
pancia entre los exponentes del periodo de pico
(0.666 aqui, y 1.17, para Bowers, 1992), puede ser
debida a hecho de no incluir la profundidad en &
gjuste. Este propuso un valor de 0.34 en €l exponen-
te de la profundidad. El orden de magnitud de la
profundidad (22 m) en & gjusterealizadoy losvalo-
res de periodo de pico en los estados de mar selec-
cionados (entre 16y 22 s), esel mismoy €l hechode
considerar Unicamente puntos a una misma profun-
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Figura 12. Resultado del ajuste para los datos analizados (arriba) y
para todos los datos medidos (abajo), en la primera toma de da-
tos (puntos rellenos) y en la segunda (puntos huecos).

didad hace qued factor profundidad aparezcacomo
una constante que afecta atodos los vaores.

En lafigura 1l se muestra el valor medido de
H, paraondasinfragravitatoriasy la estimacion me-
diante €l gjuste, paralos estados de mar selecciona
dos previamente (arriba) y paratodos los estados de
mar medidos (abgjo). El coeficiente de correlacion
lineal paradicho caso es de 0.98, considerando Uni-
camente |los puntos del gjuste y de 0.95, para todos
los puntos. Es, por tanto, unabuenaprediccién, tal y
como se gpreciaen e gréfico de laderecha, incluso
en & caso de considerar estados de mar que no se
consideran swell. Ademas, se deberia haber tenido
en cuentaladireccionaidad de | os frentes que com-
ponen & espectro, tal y como sefiala Sand (1982) en
sutrabgjo, y que no se hahecho por lanaturalezade
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lainstrumentacion utilizada en campo.

Paravalidar |aformula propuesta se han utili-
zado | os datos obtenidos en la misma localizacion,
en la segunda camparia estacional, invierno-prima-
vera 94-95. Dichos datos no recogen ningun tem-
poral tan energético como los primeros datos, con
lo que no se pueden utilizar para un nuevo guste
pero si para una comprobacion de la formulacién
obtenida.

Como muestra €l gréfico superior de lafigura
12, @ guste para los estados de mar més energéti-
cos de los registros de comprobacion (puntos hue-
€09), es bastante bueno, aungue como se aprecia su
altura de ola es bastante inferior alos datos inicia-
lesdebido alano existenciadetemporalesen e pe-
riodo que dur6 latomade datos. EI mismo compor-
tamiento se observaen el caso representar todoslos
estados de mar en ambos casos.

Periodo de pico de onda larga

A la hora de definir € periodo de pico se ha
seguido el mismo criterio empleado por Bowers
(1992) aunque existen otras definiciones también
vélidas. El periodo de pico de ondalarga se define
como el correspondiente a la frecuencia donde la
curva de densidad de energia espectral toma el va
lor méximo, en el rango 60-400 segundos.

Mediante la observacion de todos |los espec-
trosen labandade energiainfragravitatoria se apre-
ciaque los casos de temporal (H>3 m), lamaxima
energiaen ondalarga se localiza siempre en laban-
da correspondiente a 130-200 segundos. Por otro
lado, aparece un paquete de energia, que no esta
asociado siempre alapresenciadetemporalesenla
banda de 75-90 segundos. Aparece en ciertos esta-
dos de mar y su persistencia es inferior ala dura-
cion de éste.

Parad gjuste del periodo de pico, se procedid
de maneraandoga a caso anterior con la atura de
laondalarga. Lafuncion de partidafuelasiguiente:

T, =K-Hg -TF-y°-v® (12)

Como se aprecialafuncidn es del mismo tipo
que en & guste anterior. Los resultados obtenidos,
muestran correlaciones pobres con todos los par&
metros espectrales excepto con € periodo de pico
de onda corta, motivo por el cual, la funcion pro-
puesta es:

T =8.03T, (13)
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mostrando un rango de valores posibles de la cons-
tante entre 7 y 10.

El gjuste revela que la posicion mas probable
del maximo de energia de ondalarga se locaizaen
un periodo ocho veces mayor (valor medio de los
datos analizados) que € periodo asociado a onda
corta, como se ve en lafigura 13. Por tanto, segin
los gjustesrealizados, € parametro que mésinfluye
en lalocalizacion de la energia en la banda infra-
gravitatoria es €l periodo de pico asociado ala on-
da corta. Esto viene a corroborar las intuiciones de
Goda (1983), que afirmaba que los espectros més
energéticos desde € punto de vista de onda larga
eran agquéllos que mostraban picos muy agudos en
lafuncion de densidad espectral en labandade on-
da corta, y que interactuaban entre ellos como pa-
quetes wavel ets, para la generacion de laonda lar-
ga. En nuestro caso este gjuste es aplicable aeste ti-
po de espectros que sefiala Goda (1982): los tipo
swell, paralosqued gjuste anteriormente presenta-
do muestra valores de correlacion entre periodo de
pico smulado y medido, altos. Para los demas ca
S0s, aqui no expuestos, en los que la energia de on-
da corta no se encuentra en una frecuenciatan pre-
ponderante, la correlacion es bastante pobre.

Valor de la relacion T .. /T,
Valor medio de los datos seleccionados

L L L L L L L
o 10 20 30 40 50 60 70

Burst de medida selecionado

Figura 13. Evolucion de la relacion T, /T, paraalolargo

_onda_larga

de los burst utilizados para el anélisis

Una de las principales razones por las que pa-
ralos periodos se ha obtenido una correlacion infe-
rior al caso del guste delasdturasdeondalarga, es
laduracién delas series analizadas. Estano esladp-
tima parae andliss que se persigue en este trabgjo
debido a que € nimero de ondas largas que entran
en e registro de 18 minutos es muy pequefio (entre
8y 12), por lo que d andisisde Fourier realizado no
esmuy preciso. Latécnicaanteriormente descritade
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agregar paguetes de ceros, consigue una mayor de-
finicion en esta banda de energia, s bien no mejora
laexactitud de la estimacion. Asi se consigue acen-
tuar € vaor de la densidad de energia espectral en
aquellas frecuencias donde realmente hay energia,
reduciendo por su parte @ ruido numérico en las de-
mas, considerando que en los valores inferiores a
0.05 m?s, de densidad de energia espectral, no exis-
te energiared delaonda. Esto se puede apreciar en
€l caso del espectro gemplo delafigura?.

Por ultimo, cabe destacar que € concepto de
periodo de pico esun parametro que Unicamente lo-
cdizalaposicion del méximo de energia en la ban-
dainfragravitatoria. Su valor no implica pues ni la
forma del espectro en esta banda ni 1os contenidos
energéticos, relacionados con ladturade ondalarga
estimadaen & apartado anterior. Esto se puede apre-
ciar en lafigura 7, donde coexisten dos paquetes
energéticos en la banda infragravitatoria (frecuen-
cias0.005y 0.013 s?). Ladeterminacién puesde un
método predictivo paralaformatipo del espectroen
labandainfragravitatoria, asi como la separacion e
identificacidn de los distintos paguetes requiere un
estudio especifico. En generd e rango deenergiade
ondalarga esta entre 60 y 400 segundos.

Es, por tanto, aconsejable la realizacion de
una camparia, disefiada especialmente para caracte-
rizar laondalarga, donde la duracién de los regis-
tros asi como la disposicion de los sensores sea la
adecuada para mejorar los resultados obtenido en
este trabajo, cuyos datos proceden de una campafia
realizada para otros fines.

Consideraciones sobre la naturaleza de la
onda larga.

Unavez realizado € andlisis de los registros
deolegje, y traslarevision delos resultados obteni-
dos, se plantean una serie de cuestiones. En primer
lugar, € uso de la transformada de Fourier para e
andlisis de las sefid es, implica que las propiedades
espectrales de dicha sefial se mantengan estables
dentro de laduracion del registro. Esto es un hecho
aceptado para e olegje de corto periodo, donde se
asume que en un periodo de tiempo, conocido co-
mo estado de mar, las caracteristicas del olegje se
mantienen constantes. Para |as ondas infragravita-
torias, por otro lado, se desconoce s existe estacio-
nalidad. La onda larga presente en los estados de
mar registrados no sigue un patrén de comporta-
miento coman y lacomposicion delos espectrosen
labandainfragravitatoriaestal que aparece energia
en todas las frecuencias entre 60 y 400 segundos.

EN LA BOCANA DEL PUERTO DE GIJON

En principio habria que definir e modelo ma-
temético deondalarga. Es decir, estamos suponien-
do a utilizar latransformada de Fourier, que laon-
da larga se representa como una suma de senoides
de diferente periodo con un desfase entre llas, co-
mo extrapolacion del modelo matemético de onda
corta. Posiblemente esta herramienta de trabajo no
seadel todo afortunada paralas ondas infragravita-
torias.

Por otro lado, se ha observado que existen es-
tados de mar consecutivos que presentan paquetes
de energia distribuidos de manera diferente. Esto
dapie adudar de la posible existencia de un estado
de mar de ondalarga, esdecir que no existaunaes-
tacionalidad de las caracteristicas de las ondas in-
fragravitatorias. La manera de comprobarlo seriaa
través del andlisis de series de olegje con unalongi-
tudes del registro lo suficientemente largas, que
permitiera observar la persistencia del olegje en la
bandainfragravitatoria al tiempo que mantengan el
contenido energético en onda corta. Esto es franca
mente dificil por lo que la solucion podria estar en
el empleo de otras herramientas para la determina-
cion de las magnitudes de la onda larga. Posible-
mente la convolucion de los registros de olegje con
otro tipo de funciones que no exijan la estacionali-
dad del espectro, con otro significado fisico que €
que aporta la transformada de Fourier, seria més
adecuado para su representacion.

CONCLUSIONES

L as conclusiones que se extraen de este traba-
jo son:

1. Sehadesarrollado una metodologia de predic-
cion de la energia en la banda infragravitatoria
apartir delos datos de presion en unalocaiza-
cion. Con este método, dado un espectro
JONSWAR, es posible la simulacion de las ca-
racteristicas de la altura de ola significante y
periodo de pico de ondalarga en Gijon.

2. Laanchura espectral de Longuet-Higgins
(1957) no afectaalarelacion H/H _ni alaloca-
lizacién del periodo de pico en la banda infra-
gravitatoria (T ).

3. Lainfluenciadd coeficientey esdespreciablea
lahora de simular |a energia de onda larga, por
lo que no se hatenido en cuenta en laformula
cion.
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4, Lacorrelacion obtenida entre los casos estima-
dosy medidos en € gjuste realizado paralaal-
turade lainfragravitatoria es ata (98%) incluso
en € caso de utilizar todos los estados de mar
(95%).

5. Lacomprobacion redizada para los datos de la
segunda campafia muestra que el gjuste obteni-
do aproxima con exactitud laenergiade laonda
infragravitatoria.

6. Engenera € rango de energiade ondalargaes
taentre 60 y 400 segundos.

7. El maximo de energia de la bandainfragravite-
toriase localizaen € intervalo 130-200 segun-
do paraé caso de temporales.

8. Aparece un paguete de energia en la banda 75-
90 segundos, cuya ocurrencia no esté asociada
con una situacion de tempord, y cuya duracion
esinferior a éste.

9. El factor que més afecta a la situacion del pe-
riodo de pico en labandainfragravitatoriaes e
periodo de pico de la onda gravitatoria.

10. Lacorrelacion en € caso del gjuste del periodo
de pico de la onda infragravitatoria es més po-
bre debido a las caracteristicas de |os registros
de medida empleados.

11. El gjuste paralaaturade ondainfragravitatoria
es: H_ = 0.0068 [H_# T %7 donde:

H_ alturade ola significante paraondalarga
H; alturade ola significante para onda corta
T periodo de pico para ondacorta

12. El gjuste para & periodo de pico de ondainfra-
gravitatoriaes: T | = 8.03 [T, donde:

T long- periodo de pico paraondalarga

Tz: periodo de pico para ondacorta

Limitaciones

Las limitaciones de | os resultados obtenidos
en este trabajo son:

1. Aunque la metodologia aplicada podria ser
aplicada en otras localizaciones, laformulacion
propuesta es una aproximacion valida Unica-
mente para la bocana de Gijon.
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2. No se hatenido en cuenta la influencia de la
profundidad, por no contar con datos adistintas
profundidades.

3. No se hatenido en cuenta la reflexion del Di-
que Principe de Asturias, en el calculo de las
magnitudes del olegje, debido ala imposibili-
dad de calcularlo con las medidas analizadas.

4. Lalongitud de los registros de medida emplea-
dos (=18 minutos), provoca que e nimero de
ondaslargas que entran en €l registro no sea su-
ficiente paraunaadecuada caracterizacion dela
energiaen labandainfragravitatoria

A pesar de €llo, los resultados obtenidos son
consistentes con |os correspondientes a otros auto-
res mostrando una altisma correlacién entre par&
metros de onda cortay ondalarga. Por tanto, consi-
deramos que la aproximacion realizada sirve para
caracterizar adecuadamente, con la informacion
disponible, las ondas infragravitatorias es Gijon.
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LISTA DE SIMBOLOS

o exponente empirico de la dtura de ola signifi-
cante de onda corta.

exponente empirico del periodo de pico.
factor de apuntamiento del espectro Jonswap.
exponente empirico de la anchura espectral de
Longuet-Higgins.

exponente empirico del factor de apuntamien-
to del espectro Jonswap.

elevacion de la superficielibre.

anchura espectral de Longuet-Higgins.
densidad del agua.

frecuencia

exponente empirico de la profundidad.

valor del potencial de velocidades.

pardmetro de Phillips del espectro de olegje
JONSWAP.

frecuencia

frecuenciade pico.

vaor de laaceleracion de lagravedad.
profundidad.

H: alturadeolasignificante de ondalarga.

H, aturadeolasignificante de onda corta.
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constante.

nimero de onda.

momento de orden-n.

presion.

f) densidad de energia espectral.
" Tperiodo de pico de ondalarga.
periodo de pico de onda corta.
velocidad horizontal.
velocidad transversal.
velocidad vertical.
profundidad.
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