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Resumen.

Se analiza la transferencia de energia debida a interacciones no lineales en espectros
bimodales del oleaje al variar la funcion de distribucién angular de la energia y algunos
parametros que definen el espectro. Se emplea el método propuesto por Lavrenov y Ocampo
para evaluar la integral de Boltzmann y calcular las interacciones no lineales entre el oleaje
focal y el oleaje generado en tormentas lejanas. Se realizaron 21 experimentos numeéricos y
los resultados mostraron que las interacciones no lineales son mas intensas cuando los picos
espectrales se acercan entre si, ya sea en el dominio de la frecuencia o en el de la direccion
de propagacion. Al variar la funcion de distribucion angular se encontro que mientras mas
estrecho es el espectro, el rango de distribucion de las interacciones en el plano frecuencia -
direccion es menor. Con la funcion de distribucion angular de la energia (cos® ) se encontré
lransferencia de energfa a componentes que viajan en direccion contraria al viento. En cada
experimento se analizé el comportamiento del espectro de frecuencia y direccional, de las
interacciones no lineales para el oleaje local o de viento, para el oleaje distante o de leva y para
el caso cuando intervienen Jos dos tipos de oleaje en cada uno de los fenémenos que han

afectado al Cuba, con oleaje extremo.

l. Introduccion

La evolucion temporal y espacial del campo de
olas en aguas profundas depende del balance entre
varios procesos fisicos de magnitud similar: el sumi-
nistro de energia por el viento, la disipacion de ener-
gia por rompiente y friccion con el fondo y la transfe-
rencia de energia entre componentes debido a las
interacciones no lineales. Estos procesos son consi-
derados en los modelos de tercera generacion, se
les denomina términos fuente y junto con la ecuacién
de balance de accidn determinan la evolucidon del
campo de olas.

A través de las interacciones no lineales entre
componentes espectrales se transfiere energia a las
bajas frecuencias y se redistribuye en el espectro,
controlando su forma y la posicion del pico espectral,
ademas de generar una region de equilibrio en las
altas frecuencias. El suministro de energia por el vien-
to a las olas solo ocurre en la zona de las altas fre-
cuencias del espectro y aproximadamente solo el
20% del desarrollo del oleaje se debe al aporte de
energia por el viento.

Generalmente el oleaje local se desarrolla en pre-
sencia de olas de baja frecuencia generadas en tor-
mentas lejanas, produciendo interacciones no linea-

les entre el oleaje local y el generado en tormentas
lejanas. La intensidad de estas interacciones depen-
de de las caracteristicas de los espectros
bidimensionales del oleaje local y el de tormentas
lejanas.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio
cualitativo de las interacciones no lineales a través
de un método de solucidon exacta Boltzmann
(Lavrenov, 1991).

Il. Metodologia.

II.1. Método utilizado para el célculo
las interacciones no lineales.

Se analiz6 el comportamiento de las
interacciones no lineales en espectros bimodales y
unimodales, a través del método propuesto por
Lavrenov y Ocampo (1998) para evaluar la integral
de Boltzmann (Lavrenov, 1991), en el se calcula la
integral de forma exacta con alta precision y consu-
me poco tiempo de calculo comparado con los otros
métodos.
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La pirecisién del edleulo se estimé recaloulando con
.Un auRlero mayor de puntos, hasta que en la
diferencia éntre Jos distintos calculos se obtuvo un
‘errorde | a2 % para el intervalo de frecuencias

09 < & <15, de 3 a5 % para los intervalos

08<@ <09y 15<@ <25, paralos
intervalos de ()7 < @ < 0.8 Y parael intervalo

25 < @ < 3.5 elerrorno excedié de Sa 10 %
(Lavrenov y Ocampo, 1998).

il.1.a. Formulaciones Espectrales.

En &) metodo de calculo se emplea para describir
las de olas de viento, el espectro de JONSWAP
(Hasselmann et al., 1973):

() S(w,0) = S(w)D(w,6)
Donde S(o), 0) es el espectro direccional,

S(@) eselespectrode frecuencias y D(a;, 9) es
la funcién de distribucion angular de energia.

En la figura 1 se muestran, el espectro de
JONSWAP para el oleaje local, el espectro de
Davidan (Davidan et al. 1991) para el oleaje de tor-
mentas lejanas, las distintas funciones de distribu-
cion angutar empleadas en los experimentos y el
espectro bimodal para el oleaje local y de tormentas
lejanas, de los espectros representados en la figura.

°E‘§mnw:.du-ammmw
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o

Espoctio JONSWAP ofesja jocsl

Figura 1. a) Espectro bimodal, b) forma especiral
propusesta por-Davidan et al."19381, ufilizada para simular
¢l oleaje de tormentas lejanas, c) espectro JONSWAP
utilizado para simular el oleaje local, con valores del factor
de exceso.de crecimiento del pico y =1.0 y 3.3, d)
funciones de distribucion anguiar.

Il.2. Fundamento tedrico para el
calculo de la altura de las olas.

Para determinar el campo de olas de viento se
emplea el sistema MET - OLAS (Juantorena et. al.
2000) que emplea la formulacién de JONSWAP
(Hasselmann et al., 1973), de modo que el espectro
direccional de olas de viento en cada punto estara
determinado por la expresién:

@  E(r,0)=E(f)D(/.6)

El espectro de frecuencias se expresa:
(3) E(f)= ag’(zg)-oj-’ cxp[[' %{71—;-] )4- Inyex -sz.—o:_;%)]
y para la distribucion angular de energia se em-
plea la expresion:

2
D(f-9)= \gﬁcos‘(e_og) para IG— < t%
0

(4)

para el resto

El'comportamiento de los parametros del espec-
tro se determinan por las expresiones:

(5) v=315y"%%

©®  a=00662y"

La discretizacion espectral empleada para el cal-
culo del espectro direccional consiste en 23 frecuen-
cias con un intervalo de 0.025, por lo que estan com-
prendidas entre 0.042 y 0.167 Hz y 15 direcciones
con un ancho de banda de 24 grados.

La energfa total del espectro se obtiene por la
expresion:

N M

E=2) K164,

J=1 d=l

@)

donde N=23 y M=15.

El espectro de frecuencias se determina suman-
do por cada frecuencia sobre todas las direcciones
los valores de energia:

®  EN=XE(/.6)

Se realiza asi para todas las frecuencias y se ob-
tiene la curva espectral de frecuencias, figura (2)
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Figura 2: Espectro de frecuencias.

Lo mismo para las direcciones pero se fija la di-
reccion y se suma para todas las frecuencias.

(@) E0)=Y. £ f,.0)

En el sistema MET-OLAS los parametros para
definir el campo de olas de leva se determinan a
partir del mapa que representa el campo de olas de
viento ya calculado anteriormente.

Para calcular R ,Se marca el punto central en el
ancha del frente de generacion para obtener la lati-
tud y longitud del punto luego se determina la distan-
cia a través de la formula:

(10) . - ArcCas(sen(fart) *sen(far2) + cos(lat1) * cos{lar2)* cos(lon) ~ fon2))
¥ ”

donde Rr es el radio de la tierra,

El ancho del frente AB se determina de modo si-
milar pero se marcan las dos esquinas del frente de
generacion para obtener sus correspondientes lati-
tudes y longitudes.

Como se explicé anteriormente el oleaje local es
la superposicién de diferentes ondas sinusoidales
cada una con su propia frecuencia, direccion y velo-
cidad de propagacion por lo que al salir del area las
olas de leva se dispersan, tal y como aparece en la
figura (3), OMM (1997).

Frente del
Temparal

Figura 3: Dispersion de las olas al salir del drea de
generacion, OMM (1997).

La altura de la ola de leva se obtiene combinan-
do los efectos de la dispersién longitudinal y angular
se obtiene:

(M) chva (P) = Hvier)lo(area)VDl \JDa

representandose graficamente en la figura (4).

Ele2ln)

o

P

Figura 4: Efecto de la combinacion de los dos efectos de
dispersion, Pierson et al., (1971).

lll. Resultados.

El modelo para el calculo de las interacciones no
lineales entre componentes espectrales y el estudio
del comportamiento de los espectros se aplico en 21
experimentos (Tabla I), para los cuales se variaron
los diferentes parametros del espectro. En el caso
del oleaje local se varié el factor de exceso de creci-
miento del pico espectral. Para el oleaje de tormen-
tas lejanas se cambié la frecuencia de maxima ener-
gia y la altura significante con el objetivo de acercar
los picos espectrales de ambos sistemas.

Tabla I: Parametros utilizados en los experimentos
nUMEericos.

a‘;"“:’:“:‘;‘:’ "";‘“;"_‘:“"n Canacteristicas del olesje distante
e =10, @=1.0, y=T.N-20
No 0 4 n rango [ D H. 5
| 13 4 3 0 50 0 H
3 T 3 3 05 %
3 i 3 . 130
4 13 L ’ 0 i
5 3 4 %0 :
3 ] 180 :
.0 4 K-
0 B! 90 A
A 4 180 63
] 3 2 h 0
] .3 2 0.7 90
[} 33 2 07 180 0.
0 p. 0.75 0 b
4 0 2 0.75 20 [0
5 0.7% 180 63
16 5 | 0.7 0 63
Jo7 ¥ 07 % 3
113 B 1) 07 180 o3
19 10 ] 0.75 1] 63
10 |10 | 075 90 163
f T i 075 | 180 163

Se emplearon varias formulaciones de la distri-
bucién angular de la energia en el oleaje local, para
analizar su influencia en la transferencia de energia.
En los experimentos 1 al 9 se emple6 la formulacion
de distribucién cos® (5), para los experimentos 10 al
15 se empled la distribucion angular cos" (4) con n=2
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y del 16 al 21 se ulilizé la misma distribucion pero
con n=12. Los calculos realizados consideran el pro-
ceso fisico de las interacciones de forma estaciona-
ria y se realiza una descripcion cualitativa de los re-
sultados.

En la figura 5 esta representado el espectro
bimodal, para el oleaje local y el de tormentas leja-
nas ambos viajan en la misma direccion de 0 grados.

Espoctra bimodal (eea™ v = 3.9)

# A 2 | o ' 3 ) .
- oy

Figura 5: Espectro bimodal, en el espacio frecuencia -

direccién, con funcion de distribucion angular cos® y lactor

de exceso de crecimiento del pico y =3.3, direccién del
oleaje local y del oleaje de tormentas lejanas igual a 0°,

La figura 6 muestra las interacciones no lineales
en el espacio frecuencia-direccion, en esta se ob-
serva claramente la presencia de los lobulos princi-
pales positivo y negativo, el negativo mas claro, se
ubica hacia las altas frecuencias y el positivo mas
oscuro hacia las bajas frecuencias. Adicionalmente
se observan dos |dbulos positivos secundarios, si-
tuados de forma simeétrica en una direccion aproxi-
mada de + 45 ° con respecto a la direccion del viento
y en frecuencias mas altas que el I6bulo negativo. A
partir del Iobulo negativo principal se extienden otros
lobulos negativos que rodean la frecuencia cero en
direcciones contrarias al viento.

Figura 6. Interacciones no lineales calculadas a partir del
espectro de la figura 6. Las lineas continuas (discontinuas)
representan contornos positivos (negativos) y los circulos

punteados representan el lugar geométrico de las
frecuencias normalizadas 1y 2.

La figura 7 presenta los espectros bimodales y
sus correspondientes interacciones no lineales en el
espacio frecuencia - direccion. La funcion de distri-
bucién angular y el parametro y se mantienen cons-
tantes, variando la direccion de propagacion del olea-
je de tormentas lejanas en 90° y 180°, se observan
cambios significativos en la forma de la interaccion
no lineal.

cat™ 1033

Figura 7. Espectros e interacciones no lineales
correspondientes . La direccion de propagacion del oleaje
de tormentas lejanas es de 90° en las graficas superiores
y 180¢ en las inferiores. Las escalas para los espectros y

las interacciones son las mismas que en la figura 6.

La figura 8 muestra como cambia la forma y la
magnitud de la interaccién no lineal al variar la fun-
cion de distribucion angular y el parametro y. Se ob-
serva que la interaccion se distribuye en todo el pla-
no para la funcién cos® , mientras que para cos" con
n=2 se limita al plano + 45 ¢ y con n=12 se limita a
+ 25 ®aproximadamente con respecto a la direccion
del viento. También se muestra en la figura que al
variar el factor de exceso de crecimiento del pico y de
3.3 2 1.0, las interacciones no lineales disminuyen
en intensidad, las curvas son mas suaves y los lobu-
los positivos secundarios son mas circulares y estan
mejor definidos. El I6bulo positivo de las interacciones
no lineales en el dominio de la frecuencia se despla-
za mas hacia las altas frecuencias y se hace mas
ancho, al igual que el positivo.

!

. 3

.
-ty

Figura 8. Interacciones no lineales en el espacio
frecuencia - direccion par espectros bimodales, variando
la funcion de distribucion angular y el factor de exceso de
crecimiento del pico. La direccion de propagacicn para el

oleaje local y el de tormentas lejanas fue de 0°,
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En la figura 9 se superponen las curvas de las
interacciones en el espacio de frecuencia para el
oleaje local y para el oleaje local y el de tormentas
lejanas en diferentes direcciones. Como se puede
observar las interacciones no lineales son mayores
en espectros bimodales y cuanda los sistemas via-
jan en la misma direccion, disminuyendo a medidas
que aumenta el angulo entre las direcciones de pro-
pagacion de ambos sistemas.

AL

Figura 9: Interacciones no lineales en el espacio de
frecuencias para el oleaje local y para la combinacion de
oleaje local propagdndose a 0 ° y oleaje de tormentas
lejanas (swell) propagandose a 0°, 90°, y 180 °.

IIl.1 Aplicacion de los experimentos
numeéricos en el célculo de la altura
de la ola.

El Sistema MET- OLAS (Juantorena et al., 2000)
fue creado para determinar el campo de olas y viento
en fenémenos meteoroldgicos y tiene su principal
ventaja en que por primera vez en Cuba se estudia
el oleaje de viento y leva por separado por lo que es
fundamental conocer las caracteristicas propias de
cada oleaje y la interaccion entre ellos. Se realizé el
estudio de espectro bimodales con el oleaje de leva
propagandose en distintas direcciones con el objeti-
vo de analizar cuando se debe esperar mayor afec-
tacién del oleaje. En todos los casos se obtuvo que
cuando el oleaje de viento y de leva se propagan en
la misma direccion el oleaje total es mas intenso y
mayor es su afectacion. Pero alin cuando ambos olea-
|es se propagan en direcciones contrarias existe una
contribucién del oleaje de leva al de viento y vicever-
sa, pero la afectacion el menor.

En funcién de la distribucién angular se observa
que el espectro evoluciona de forma diferente, lo cual
fue muy Util para el desarrollo de sistema MET - OLAS,
pues se valord cual es la mas conveniente para cada
tipo de oleaje, en el caso de las olas de viento se

utiliza una distribucion cos! pues la distribucion de
energia se realiza entre los 60 grados aproximada-
mente con respecto a la direccion central de propa-
gacion y ademas con ella se obtuvieron mejores re-
sultados. Para el oleaje de leva se emplea cos® .

Lo mismo sucedié con los diferentes parametros
del espectro como son el pico espectral, el factor de
crecimiento del pico, la constante de Phillips, pues se
pudo determinar cual fue el mas idéneo a utilizar el
cada tipo de oleaje.

En el caso del factor de crecimiento del pico es
importante conocer como se comporta el espectro
para ¥ =1 (oleaje completamente desarrollado) o
algun otro valor diferente como es el caso de
¥ = 3.3 . Este estudio se vincula al MET - OLAS pues
en caso de huracanes o sistemas meteorologicos in-
tensos, siempre que se alcance el estado de comple-
to desarrollo del mar, se emplea emplea ¥ =1, para
un mar parcialmente desarrollado y en presencia de
olas de viento se utiliza ¥ = 3.3, en el caso de olea-
je de levaemplea y =7 .

® Calculos realizados.

Sobre el campo barico del dia 3/2/98 a las 7:00
am correspondiente a una baja extratropical que ge-
nerd inundaciones costeras por penetraciones del
mar en el Malecon habanero , se aplico el método de
calculo MET-OLAS vy para ello se confecciond una
malla de calculo de 58 puntos, la cual abarcaba toda
el area generadora de oleaje (figura 10).

-

EAte

Figura 10: Célculo de la altura de las olas de viento en el
area de generacion.

En la figura 10 se muestra los valores de las altu-
ras de las olas de viento, la direccion y la velocidad
del viento en cada punto de la malla computacional.
Los vastagos representan la direccion, las lineas cor-
tas son 5 m/s y las lineas largas 10 m/s. Los numeros
son las alturas de olas en m.
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En las figuras 11 se muestran los espectros de
frecuencia del punto 8 de la malla que se localiza en
los 86.7 grados de longitud W y los 26.8 grados de
latitud N.

-t
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Figura 11: Espectro de frecuencia en el punto 8, que liene
una altura de ofa de 5.7 m.

Con los resultados de la altura de ola en el area
de generacion (figura 10) del oleaje se determinaron
la altura de la ola en la regién occidental de nuestro
pais, especificamente en el Malecén habanero, cu-
yos valores fueron comprobados con observaciones
visuales y se muestran en al Tabla Il.

Tabla ll: Altura de la ola pronosticada para el Malecon
habanero.

Vachs Albiien dJe liodu galiobinds Al e o by eshrsaorvailn I
|

208 (1000 guns 428 A

4298 LU0y 4o 450

200K (OO0 sl 404

A28 (00 ) S .5

IV. Conclusiones y
recomendaciones.

® Al utilizar la distribucion angular cos® -a energia
se propaga a través de todo el plano, apareciendo
componentes opuestas a la direccion del viento.

® Al variar el factor de exceso crecimiento del pico
de 3.3a1.0, se observa que los espectros de energia
en el oleaje local se hacen mas amplios, las
interacciones no lineales disminuyen en intensidad.
El I6bulo positivo de las interacciones no lineales en
el dominio de la frecuencia se desplaza mas hacia
las altas frecuencias y se hace mas ancho, al iguat
que el positivo.

e Cuandoy=1 , para el espectro bimodal con fre-
cuencia maxima del oleaje de tormentas lejanas de
0.75, en el espectro de frecuencia se enmascara el
pico del oleaje distante, de modo gue parece un es-
pectro unimodal, sin embargo en los espectro
direccionales aparecen los dos picos bien definidos.

® La transferencia de energia ocurre desde las fre-
cuencias intermedias (I6bulo negativo), hacia las
bajas y altas (l6bulos positivos).

® Cuando oleaje es bimodal, las Interacciones no
lineales son mayores que cuando el oleaje es
unimodal.

Para complementar este estudio se sugiere:

® Realizar la determinacion cuantitativa de las
interacciones, especificar la posicion y el valor exac-
to de los Iobulos principales y secundarios y cuanti-
ficar el valor de la transferencia de energia en las
componentes contrarias al viento.

& Realizar otros experimentos para ensayar otros
parametros de los espectros del oleaje local y de
tormentas lejanas.

® |mplementar en Cuba los modelos WAM para
aguas profundas y SWAN para aguas poco profun-
das para su uso operativo en el area de pronosticos.
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