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Esta Tesis doctoral pretende profundizar en el conocimiento de la di-
ndmica litoral y su interaccién con estructuras costeras reflejantes,
ya sean de tipo natural o construidas por el hombre. En particular, se ha
analizado la influencia de las modulaciones en la amplitud del oleaje
(conocidas como grupos de olas) en la hidrodindmica y morfodindmi-
ca de profundidades intermedias, donde la influencia de la rotura del
oleaje puede considerarse despreciable. La Tesis demuestra que dichas mo-
dulaciones pueden dar lugar a formas de lecho con una gran variedad de
escalas (desde cientos de metros a decenas de kilémetros) y a transporte ne-
to de sedimento en el rango de profundidades intermedias. Asf mismo, pone
de manifiesto la influencia de dichos procesos morfodindmicos en la opera-
tividad portuaria. En particular, en la operatividad de los canales de
navegacion.

Para la descripcién de la hidrodindmica y patrones sedimentarios asocia-
dos a los grupos de olas parcialmente reflejados, se ha adoptado una aproxi-
macién analitica tanto para la parte no viscosa del fluido como para la capa
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Resumen

Los procesos morfodindmicos fuera de la zona de rotura, ya sean inducidos
por la propagacién del oleaje o por su interaccién con las infraestructuras
costeras (tipicamente localizadas en profundidades intermedias), presentan
un gran interes por su influencia en la operatividad portuaria. En esta Tesis,
se analizan los procesos morfodindmicos a que da lugar la interac-
cién de ondas gravitatorias moduladas con estructuras costeras de
tipo reflejante y la influencia que dichos procesos tienen sobre la
operatividad de los canales de acceso a puertos de una via.

El problema se aborda aquf desde un punto de vista hidrodindmico. El
cuerpo del fluido se ha dividido en dos regiones: la regién exterior en la que
los términos viscosos son despreciables y la capa limite de fondo. En ambas
regiones se describe la hidrodindmica a partir de los valores promediados (en
el tiempo o en el espacio) de las principales magnitudes hidrodindmicas. Para
la definicién de los promedios se utilizan las escalas 'naturales’ del problema.

La estructura espacial y temporal de las cantidades hidrodindmicas 'me-
dias’, depende de la escala elegida para su cdlculo. Con la formulacién que
se adopta en esta Tesis, es posible distinguir dos regimenes oscilatorios: el
débilmente estacionario y el estacionario. En el caso de grupos de regulares,
el régimen débilmente estacionario es en el que la escala de promedio
temporal coincide con el periodo de la onda corta; y en el regimen estacio-
nario, la escala del promedio temporal es igual al periodo del grupo. Estos
regimenes pueden generalizarse al caso de grupos irregulares definiendo un
operador promedio (espacial / temporal) de orden n. Aqui, ambos regimenes
son utilizados para la descripcién de las principales magnitudes hidrodinami-
cas en la region exterior y en la capa limite.

El movimiento oscilatorio en la regién exterior inducido por ondas de
pequena amplitud débilmente no lineales se ha modelado analiticamente uti-
lizando la Teorfa de Stokes y la formulacién de Schdiffer (1990) para grupos
regulares. Asumiendo que el pardmetro de modulacién y el de Stokes son del
mismo orden, y aplicando la técnica JWKB, se ha obtenido la solucién del
potencial de velocidades de un fluido irrotacional, no viscoso e incompresible
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para los casos de un tren de ondas progresivo y un tren de ondas parcialmente
estacionario con incidencia oblicua. En esta descripcién se incluye tanto la
onda corta modulada, como la onda larga vinculada y la onda large libre que
resulta de la interaccién del grupo con una estructura reflejante, uniforme e
infinita.

En la regién exterior, las magnitudes promediadas en la fase que se ana-
lizan son: (1) el campo de velocidades euleriano y lagrangiano; (2) la su-
perficie libre; y, (3) el campo de presiones. Las cantidades promediadas
e integradas en profundidad que se discuten son: (1) los flujos de masa,
momento y energfa; y (2) el tensor de radiacién.

De los resultados obtenidos, puede concluirse que:

e en el régimen débilmente estacionario, las cantidades promedia-
'das son magnitudes harmoénicas en el tiempo con periodicidad igual al
semi-periodo del grupo. Espacialmente, son moduladas en la direccién
normal y paralela a la costa. En caso de reflexién parcial y en el rango
de profundidades intermedias, es posible observar las siguientes escalas
de modulacién: (1) escala del orden de la longitud de la onda corta; (2)
escala del orden de la longitud de onda del grupo; y (3) en funcién de la
profundidad, el angulo de incidencia y el dngulo de reflexién de la onda
larga libre, super-escalas de modulacién resultado de la interferencia de
las ondas largas vinculadas y libres.

e en el régimen estacionario, las cantidades promedio son constantes
en el tiempo. En el caso de cantidades no lineales y en condiciones
de reflexién parcial, su estructura espacial resulta ser uniforme en la
direccién paralela a la linea de costa y modulada en la direccién normal.
Las escalas de modulacién observadas son: (1) del orden de la longitud
de onda corta; y (2) del orden de la longitud de onda del grupo. La
modulacién en la escala onda corta, resulta de la interaccién no lineal
entre las contribuciones de onda corta incidente y reflejante de primer
orden.

La modulacién espacial de las cantidades medias en el régimen débil-

mente estacionario da lugar, entre otros, a los siguientes procesos mor-
fodinamicos:

e posible generacién de corriente longitudinal fuera de la zona de
rotura inducida por las modulaciones del tensor de radiacién tangen-
cial en condiciones de incidencia oblicua y reflexién parcial;
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e posible induccién de patrones de transporte de sedimento en sus-
pensién de gran escala (del orden de Kms.) debido a la presencia
de superescalas de modulacién del campo lagrangiano de velocidades
en condiciones de reflexién parcial;

En el régimen estacionario, los grupos regulares parcialmente estacio-

narios pueden inducir, entre otros, los siguientes procesos morfodinami-
cos:

e con independencia de la profundidad, carga dindmica del fondo
debido a la variacién temporal proporcional a dos veces la frequencia
de la onda corta y a dos veces la frecuencia de la onda larga del promedio
espacial de la presién inducida por grupos de olas con condiciones de
reflexién parcial. Este resultado extiende la teorfa de Longuet-Higgins
(1950) en relacién a la posible generacién de microseismos en presencia.
de ondas estacionarias de pequena amplitud y pone de manifiesto la

influencia de los grupos en la variacién temporal del perfil vertical de
sedimento.

e promediada en el tiempo, la presién es una magnitud espacialmente
modulada en la direccién transversal en las escalas espaciales de onda
corta y del grupo. Esta variacién puede inducir la variacién espacial
en dichas escalas del perfil vertical de sedimento. La influencia

de los grupos en el transporte neto de sedimento vuelve a ponerse de
manifiesto.

Las escalas espaciales y temporales inducidas por los grupos en la regién
exterior, son transmitidas a la capa limite de fondo a través de los términos
forzadores de las ecuaciones de conservacién de momento horizontal. Dichos
terminos son proporcionales al gradiente de la presién. A partir de las ecua-
ciones de conservacién de momento, de la ecuacién de conservacién de masa,
e imponiendo condiciones de no deslizamiento en el fondo y la continuidad

~ del campo de velocidades entre la capa limite y la regién exterior, es posible

calcular analiticamente el campo euleriano de velocidades en la regién visco-
sa. Para ello, se han utilizado las reglas de derivacién de la técnica JWKB
y se ha asumido una estructura espacial y temporal de tipo harménico para
la viscosidad de remolino con: (1) coeficientes independientes de la profun-
didad (solucion laminar); y, (2) coeficientes con dependencia lineal de la
profundidad (solucién Grant-Madsen).

En la regién viscosa, se analiza la estructura espacial y temporal hasta
segundo orden de: (1) el campo euleriano de velocidades, (2) la velocidad
de transporte de masa; y, (3) el ’streaming’ inducidos por grupos regulares
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parcialmente estacionarios. Para ello se utilizan los regimenes oscilatorios
estacionario y débilmente estacionario.

De los resultados obtenidos puede deducirse que, en el régimen débilmente
estacionario, son magnitudes:

e harménicas en el tiempo con periodicidad igual al semiperiodo del gru-
po. Esta dependencia temporal implica la movilidad de los patrones de
tranporte de sedimento y, por tanto, la posible movilidad (o migracién
en el caso de grupos irregulares) de las formas de lecho inducidas;

e moduladas, en el caso mds general, en las siguientes escalas: (1) la
longitud de onda corta; (2) la longitud de onda del grupo; y, (3) en
las super escalas de modulacién que resultan de la interferencia de las
ondas largas vinculada y libre.

En el régimen estacionario, de acuerdo a su caracter no lineal, son magni-
tudes uniformes en la direccién longitudinal y moduladas en direccién normal
a la estructura. Las escalas de modulacién presentes son: (1) del orden de
la longitud de onda corta; y, (2) del orden de la longitud de onda del grupo.

Tanto en el régimen estacionario como en el débilmente estacionario, la
velocidad de transporte de masa y en el ’streaming’ presentan patrones de
tipo N y tipo L, en funcién del transporte dominante.

Asumiendo transporte por fondo, se ha caracterizado la forma en planta
de los patrones iniciales de transporte de sedimento inducidos por grupos
regulares parcialmente estacionarios. Se ha encontrado que, de acuerdo a
criterios cineméticos, en el régimen débilmente estacionario pueden aparecer
formas ritmicas en direccién longitudinal y normal a la estructura reflejan-
te. Estas formas de lecho pueden presentar movilidad en la escala temporal
del grupo. En el régimen estacionario, la modulacién de la velocidad de
transporte de masa y del ’streaming’, permite la existencia de formas ritmi-
cas paralelas a la costa (barras) en las escalas de onda corta y del grupo.
Este resultado estiende la solucién de Carter et al. (1974) para ondas mono-
crométicas parcialmente reflejadas (para coeficientes de reflexién > 0.4), al
permitir la formacién de barras con longitud entre crestas no sélo del mis-
mo orden que la semilongitud de onda corta, sino también, del orden de la
semilongitud de onda del grupo.

La influencia de los procesos morfodindmicos (hidrodindmicos, sedimen-
tarios y morfolégicos) inducidos por grupos regulares en la operatividad
de los canales de acceso a puerto de una via, se analiza desde un punto
de vista probabilista y a la luz del marco intelectual de la Recomendaciones
de Obras Maritimas, ROM 0.0. Para ello, el canal de acceso es dividido es-
pacialmente en tramos y temporalmente en estados de navegacién. En cada
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tramo y estado de navegacion, se define la ecuacién de verificacién de los mo-
dos de parada del canal. Para el cdlculo del dominio de parada, se proponen
dos niveles de verificacién: el nivel de ’estado de resguardo’ y el nivel de
‘resguardo instantdaneo’.

En el primero, el caracter aleatorio de los agentes y acciones significativos
en el tramo se describe en términos de descriptores estadisticos de estado. En
el nivel de 'resguardo instantdneo’, agentes y acciones son descritos mediante
descriptores estadisticos y funciones de probabilidad representativas de las
escalas espaciales y temporales que caracterizan la variabilidad de los agentes
y acciones significativos de corto periodo del tramo. Generalmente, estas
escalas son determinadas por las oscilaciones del barco.

La probabilidad de parada durante el transito se determina haciendo uso
de la independencia estadistica de los tramos.La metodologia propuesta se
ilustra con el célculo de la probabilidad de parada por toque del fondo durante
el acceso de un barco tipo méximo en condiciones de temporal al puerto
de Motril (Granada, Espana). En el ejemplo, la variabilidad estadistica de
las formas de lecho ’potenciales’ inducidas durante el estado de mar se ha
caracterizado mediante una distribucién estadfstica de tipo gausiano. Los
resultados indican que, en funcién del nivel elegido para el célculo de la
probabilidad de parada y de la reflectividad de las estructuras portuarias, la
operatividad de los canales de acceso puede disminuir de forma significativa.
Teniendo ésto en cuenta, y en funcién del caracter del canal, se proponen
distintas estrategias para el mantenimiento y gestién en tiempo real de los
canales de acceso.

Principales aportaciones de la Tesis

Esta Tesis pone de manifiesto que los procesos morfodindmicos inducidos
por trenes de olas modulados en profundidades intermedias y su influencia
en la operatividad portuaria, dependen signficativamente de las esca-
las (espaciales y/o temporales) elegidas para su formulacién matematica y
descripcién estadistica.

Asi mismo, se ha probado que las estructuras costeras de tipo reflejante,
ya sean naturales (ej. acantilados, ...) o hechas por el hombre (ej. diques,...),
pueden modificar sustancialmente la morfodindmica de la zonas en
las que es efectiva la interferencia entre los trenes reflejado e incidente. Es
més, las ondas largas libres inducidas durante la reflexién del grupo son un
agente importante en dicha morfodindmica al poder inducir, como resultado
de su interaccién con la onda larga vinculada, modulaciones débilmente esta-
cionarias de muy larga escala en las principales cantidades hydrodyndmicas.

Este resultado es importante porque prueba que, sin necesidad de recurrir
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a teorfas de inestabilidad morfoldgica alejadas de la intuicién fisica y dificiles
de verificar experimentalmente, la hidrodindmica inducida por ondas
gravitatorias moduladas da lugar a escalas que permiten explicar
la generaciéon de formas de lecho de gran escala fuera de la zona de
rotura.

Por otro lado, la formulacién propuesta ha permitido estender teorias
existentes para ondas monocromaticas como la de Carter et al. (1974)
y Longuet-Higgins (1950) al caso de grupos regulares. También ha permiti-
do: (1) descubrir nuevos mecanismos de transporte frente a estructuras
reflejantes como la posible generacién de corrientes longitudinales débilmente
estacionarias fuera de la zona de rotura; y, (2) poner de manifiesto la nece-
sidad de revisar las teorias existentes de generacién de ondas largas (ej.
'surf beat’ de Schdffer (1990)) para incluir los términos de interaccién entre
los trenes modulados incidente y reflejado. Lo que deja abiertas varias lineas
de investigacién futura.

Finalmente la Tesis, prueba que los procesos morfodindmicos inducidos
por la reflexién de ondas gravitatorias moduladas pueden influir signi-
ficativamente en los niveles de operatividad de las infraestructuras
portuarias localizadas en profundidades intermedias, como por ejemplo, la
de los canales de acceso. Para evaluar esta influencia en tiempo real, se ha
propuesto una metodologia probabilista del cédlculo de la probabilidad de pa-
rada en canales de acceso de una via acorde con las nuevas recomendaciones
de ingenierfa portuaria y se han definido distintas estrategias de gestién en
funcién del caracter de la infraestructura. La metodologia propuesta preten-
de ser implementada para su validacién en los puertos de Céddiz y Gijén.

Con estas aportaciones, la Tesis pretende ser una herramienta ttil en
el diseno y gestién portuarios y ayudar a comprender y gestionar mejor el
complejo sistema, costero.

Publicaciones derivadas de la Tesis doctoral

e Sanchez, E. and Losada, M.A. Large scale bedfoms and sediment
transport in front of cliffs. (aceptado para 29th Int. Conf. of
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Capitulo 1

Introduccion

Los procesos morfodindmicos inducidos por el oleaje en la zona de rotura
han sido ampliamente estudiados por numerosos autores. Los trabajos de
Dally & Dean (1984), Svendsen (1984), Stive & Wind (1986), Svendsen et
al. (1987), Deigaard et al. (1991), Stive & De Vriend (1994), Cozx et al.
(1995), son sélo un ejemplo.

Sin embargo, desde el punto de vista de la operatividad portuaria, los
procesos morfodindmicos fuera de la zona de rotura (tipicamente en profun-
didades intermedias), ya sean inducidos por la propagacién del oleaje o por
su interaccién con las infraestructuras costeras, presentan un gran interes por
su influencia en la operatividad portuaria.

En ausencia de corrientes o fenémenos de refraccién significativos, la in-
teraccién entre el oleaje incidente y las estructuras reflejantes (naturales o
construidas por el hombre) consiste fundamentalmente en:

e reflexién del oleaje. La importancia de la reflexién depende de la
amplitud del oleaje incidente y del coeficiente de reflexién. Este lti-
mo es funcién, entre otros, de los siguientes factores: tipologfa de la
estructura (ej., porosidad, ...), cociente entre la profundidad y la longi-
tud de onda kh, el déngulo de incidencia del oleaje «,... Teniendo ésto
en cuenta, la reflexién puede ser un fenémeno significativo, no sélo en
el caso de estructuras tipicamente reflejantes (ej. diques verticales im-
permeables, acantilados, ...), sino tambien en el caso de: (1) diques en
talud con incidencia de oleaje de tipo ’swell’ u ondas gravitatorias mo-
duladas; (2) dngulos de incidencia muy oblicuos (Losada et al., 1981);
o (3) playas con pendiente > 1 : 20 (Bagquerizo & Losada (1998));

e radiacién del oleaje en los extremos de la estructura o en puntos
de discontinuidad (ej. cambios de alineacién). La intensidad de la
concentracién y radiacién depende de: la relacién entre las dimensiones

1
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de la estructura y la longitud de onda local, la relacién kh y el 4ngulo

“de incidencia . En profundidades intermedias e indefinidas y dominios
abiertos, la amplitud de la onda radiada decae con una ley potencial
con la distancia al foco emisor;

e pérdida de energia por: (1) transmisién, (2) rotura y/o (3) gene-
racién de voértices de gran escala en el caso de mimeros de Kaulegan-
Karpenter KC' > 0.5.

A distancias menores o del mismo orden que la longitud de onda del oleaje
incidente (campo cercano a la estructura), y con KC > 0.5, la morfodindmica
suele estar dominada, por los procesos de pérdida de energfa. La morfologfa
asociada consiste, fundamentalmente, en procesos de erosién y sedimentacién
localizados. Dichos procesos han sido analizados tedrica y experimentalmente

por: Oumeraci (1994), Irie et al. (1986), Uda et al. (1993), Sumer et al. .

(1997), Fredsoe et al. (1997), entre otros. Desde el punto de vista de la
operatividad portuaria, suelen inducir modos de fallo de tipo estructural (ej.,
descalzamiento de diques, pérdida de piezas, vuelco, etc.; ROM 1.1. (2003)).

A distancias de la estructura mayores que la longitud de onda (campo
medio y lejano), o a menor distancia si KC < 0.5, los procesos morfodindmi-
cos dominantes suelen ser la reflexién y, de forma m4s local, la radiacién
del oleaje. Oleaje que, en el mundo real, tiene caracter irregular (por dis-
persién en frecuencias y en direccién), es modulado y no estacionario. Los
procesos morfodindmicos por la reflexién pueden afectar a la operatividad
de las infraestructuras portuarias localizadas en profundidades intermedias
(€j. canales de acceso) induciendo la ocurrencia de alguno de sus modos de
parada, ROM 0.0, (2003). Por ejemplo, en el caso de canales de navegacion,
la denegacién del acceso por agitacién excesiva, aumento de las necesidades
de dragado debido al incremento de la sedimentacién, por las formas de lecho
generadas, etc.

El objeto de esta Tesis es analizar los procesos morfodindmicos inducidos
por la interaccién de ondas gravitatorias moduladas con estructuras costeras
de tipo reflejante y la influencia de dichos procesos en la operatividad de
los canales de acceso de una via. Este trabajo se centra en el rango de
profundidades intermedias y en fondos de profundidad constante o pendiente
despreciable (i.e., < 1 : 20). Estas condiciones son tipicas de la plataforma
continental costera y exterior (con pendientes entre 1 : 20 y 1 : 50, y con
profundidades de 8 a 50m.), donde tipicamente se ubican las obras de abrigo
portuarias (ej. el nuevo dique de Torres del puerto de Gijon) y la mayor
parte de los canales de acceso.

La descripcién de la morfodindmica inducida y la descripcién de la meto-
dologfa para el cédlculo probabilista de su influencia en la operatividad de los
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canales de acceso ocupa los capitulos centrales de esta Tesis. En esta Intro-
duccién, se describen algunos conceptos bésicos relativos a trenes de ondas
modulados y se aportan datos que ilustran su importancia en profundidades
intermedias. Ademds, se discuten: (1) los principales mecanismos de gene-
racién de onda largas, (2) el estado del arte en el modelado de ondas largas
¥, (3) el conocimiento actual en relacién a la posible influencia de las ondas
gravitatorias moduladas en la hidrodindmica, el transporte de sedimentos y
la. morfologfa de produndidades intermedias. Finalmente, se describen: la
metodologia, los principales objetivos de la Tesis y su organizacién.

1.1 Definiciones y conceptos basicos

En la naturaleza, las ondas gravitatorias (con periodos tipicos de O (10s.)
y longitudes de onda del orden de O (100m.) que llegan a la plataforma
continental y a la zona costera (con profundidades h = 50 — 5m.) presentan
modulaciones de escala larga en su amplitud. El orden de magnitud tipico
de dichas modulaciénes es de O (100s.) o més en el tiempo, y del orden de
O (Km.) o mayores en el espacio. Estas modulaciones son conocidas en la
literatura como ondas infragravitatorias u ondas largas.

Battjes et al. (2003) resume los mecanismos fundamentales para su ge-
neracién:

e Interaccién entre pares de ondas cortas con frecuencia o di-
reccién de propagacién préximas, lo que da lugar a la formacién
de grupos y ondas largas vinculadas de segundo orden (’set-down
beneath wave groups’). Los primeros autores que apuntan su existen-
cia fueron Biésel (1952) y Longuet-Higgins and Stewart (1962). Los
grupos y las ondas largas vinculadas pueden ser modificadas o forzadas
debido variaciones del fondo a través del mecanismo de transformacién
conocido como asomeramiento (’shoaling’) o tranformadas en ondas
largas libres debido a su interaccién con: (1) estructuras costeras (ya
sean naturales como arrecifes o construidas por el hombre como e;j.
diques), (2) cambios rdpidos de la profundidad (ej. canales de nave-
gacién) o (3) dicontinuidades hidrodindmicas (ej. corrientes, linea de
rotura, ...). Una vez transformadas en ondas largas libres pueden
propagarse hacia la costa (ej. dentro de la zona de rotura; Foda & Mei,
1981; Schiffer and Svendsen, 1988) o alejdrse de la misma (List, 1992;
Masselink, 1995).

e ’Surf beat’ inducido por la oscilacién del punto de rotura (Symonds
et al. (1982); Symonds and Bowen, (1984)). Normalmente, dentro
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del ’surf beat’ se incluyen tanto modos libres (’leaky’ waves) que se
propagan hacia profundidades indefinidas, como ondas atrapadas de
borde (’edge waves’).

La relativa importancia de ambos mecanismos de generacién en funcién de
la pendiente del fondo ha sido estudiada por List (1992) and Van Dongeren
et al. (2002). Otros autores, como Schiffer €& Jonsson (1990) and Schdffer
(1993) han formulado mecanismos de generacién que son combinacién de los
ya mencionados.

En este trabajo, se consideran sélo ondas gravitatorias moduladas por
grupos y ondas largas vinculadas. En caso de existir interaccién con una
estructura reflejante, se incluye la posible generacién de ondas largas libres
reflejadas.

1.2 Hidrodinamica inducida por ondas largas

1.2.1 Importancia de las ondas infragravitatorias en
profundidades intermedias

Los datos que confirman la importancia de las ondas infragravitatorias en el
rango de profundidades intermedias son, sobre todo, medidas de campo. Por
motivos de escala, existen escasas medidas de laboratorio de movimientos
infragravitatorios. Excepcién son los trabajos de Bowers (1980) y Baldock
et al. (2000) que midieron ondan largas vinculadas al oleaje y ondas largas
generadas por la oscilacién del punto de rotura.

La primera evidencia experimental de su existencia medida en campana
de campo y la estimacién de su magnitud fue hecha por Munk (1949) and
Tucker (1950) que midi6 ondas largas vinculadas a una profundidad de 15m.
y con alturas del orden del 10% del oleaje incidente.

Ondas gravitatorias vinculadas a oleaje de tipo ”sea” y ”swell” han si-
do observadas tambien entre 8 y 18m. de profundidad por Hasselman et al.
(1962), Meadows et al. (1982), Elgar and Guza (1985), Okihiro et al. (1992).
Del anélisis de estas observaciones, se concluy6é que la magnitud y tipo de
onda, gravitatoria observada depende, entre otras variables, de: (1) la pro-
fundidad y, (2) la dispersién angular y/o de frecuencias del oleaje incidente.
Herbers et al. (1994, 1995a, 1995b) analizé tambien la importancia relativa
de las ondas vinculadas frente a otras ondas infragravitatorias. Y encontré
que, la componente de onda larga vinculada puede ser hasta el 30% de la
energfa total infragravitatoria. La mayor cantidad de onda larga vinculada
se encontré en condiciones de oleaje tipo swell. Con las mediciones realizadas
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comprobé que, fuera de la zona de rompientes, la teorfa de Stokes a segundo
orden que incluye dispersién angular del oleaje de corto periodo, predice bien
las ondas largas forzadas (o vinculadas). Otras campanas de medida fuera de
la, zona de rotura han sido realizadas por Wright et al. (1979, 1982), Huntley
et al. (1981), Holman (1981), Guza & Thornton (1982, 1985), Oltman-Shay
€ Guza (1987) and Howd et al. (1991).

Los trabajos mencionados confirman la importancia de las ondas infra-
gravitatorias, ya sea en forma de grupos, ondas largas vinculadas u ondas
libres y ponen de manifiesto su caracter débilmente no lineal en el rango de
profundidades intermedias.

1.2.2 Estado del arte en el modelado de ondas largas

Debido a su importancia teérica y préactica, hay un extenso trabajo realizado
en el modelado de ondas infragravitatorias dentro y fuera de la zona de
rotura. Entre los modelos numeéricos de ondas infragravitatorias en la zona
de rotura pueden destacarse los trabajos de Madsen et al. (1997), Ruessink
(1998), Battjes et al. (2003) y Van Dongeren et al. (2003).

Fuera de la zona de rotura y en el rango de profundidades intermedias,
Battjes et al. (2003a) distingue entre: (1) modelos de profundidad cons-
tante basados generalmente en la Teoria de Stokes y, (2) modelos
de profundidad variable. Dentro de este iltimo grupo se encuentran:
(1) modelos en el régimen de Stokes con aproximacién de pendiente
suave (‘mild slope’); (2) modelos en el régimen de Boussinesq ( Mei
& LeMéhauté (1966), Peregrine (1967, 1971), Boussinesq (1972), Svendsen
(1974), Madsen et al. (1991), Dingemans (1997)); y, (3) modelos que resuel-
ven las ecuaciones de Navier Stokes.

En este trabajo se ha optado por una aproximacién basada en la Teoria
de Stokes y fondo constante, por lo que sélo se describe el estado del arte de
este tipo de modelos y los que utilizan la aproximacién de pendiente suave.

1.2.3 Modelos de profundidad constante

Los modelos de profundidad constante describen el comportamiento de gru-
pos y ondas largas mediante su desarrollo en serie de potencias del pardmetro
de Stokes O (ak) (Stokes, 1947), asumiendo las clésicas hip6tesis de fluido no
viscoso, incompresible y flujo irrotacional para las ecuaciones de gobierno
y condiciones de contorno. Dentro de este tipo de modelos son referencias
obligadas los trabajos de Biesel (1952), Longuet-Higgins and Stewart (1960,
1962,1964) y Hasselmann (1962); y més recientemente el de Chu & Mei
(1970b) para trenes de ondas modulados. Kosstense (1984) y Baldock et al.
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(2000) validaron experimentalmente los resultados obtenidos. La validez de
estos modelos estd limitada por la condicién,

= ] (1.1)

1.2.4 Modelos de pendiente suave

En este grupo cabe distinguir entre: (1) modelos de profundidad casi
uniforme basados en la conservacién de la energfa de onda corta (Stiassnie
& Peregrine, 1980; Iusum &Stiassnie, 1985), y (2) modelos de tipo *Mild
Slope’.

Dentro de estos tltimos, Kirby (1983) propone un modelo no lineal de
trenes modulados progresivos en presencia de corrientes cuasi-estacionarias
de segundo orden orden en el parsmetro de Stokes O (ak)® y de primer orden
en la pendiente de fondo O (Ah/h) . Este modelo, sin embargo, estd limitado
a casos con reflexién despreciable, oleaje de banda estrecha y una frecuencia
dominante.

1.3 Transporte de sedimento inducido por on-
das gravitatorias moduladas

Al igual que en el caso de la hidrodindmica, existen pocas evidencias experi-
mentales que evalden la influencia de las ondas infragravitatorias en el trans-
porte de sedimentos. Cabe destacar los trabajos de laboratorio realizados
por Sato (1992) and Bowers (1980) que estudiaron teérica y experimental-
mente el transporte de arena inducido por los grupos. Las medidas realizadas
muestran que la presencia de grupos generan un incremento del transporte
en la direccién de propagacién de la onda. Sin embargo, estos experimentos
no fueron capaces de estimar la aportacién neta de los grupos a la misma.

A la luz de estos experimentos, Shi and Larsen (1984) sugirieron que
‘bound long waves under wave groups can give an opposing contribution to
the net transport, because the backward flow bound long waves give a reverse
flow under the high waves when the sediment concentrations are high, and
the forward motion under the low waves with low sediment concentrations’.

Debido a la escasez de datos experimentales, se han buscado ’evidencias
numéricas’ que pongan de manifiesto esta influencia en el rango de profun-
didades intermedias.

Entre los trabajos numéricos existentes, cabe destacar el de Deigaard et
al. (1999) que modelaron el transporte neto de sedimento fuera de la zona
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de rotura en presencia de grupos y ondas vinculadas sobre un fondo plano
y condiciones de transporte intensivas (’sheet flow regime’). A partir de un
modelo de ondas moduladas lineales (no se han incluido super armdnicos de
ondas cortas) y modelos paramétricos de transporte de sedimento, se discute
el transporte neto inducido por las ondas gravitatorias y por ondas largas
vinculadas en el caso de un tren progresivo.

Los resultados muestran que el transporte neto de sedimentos en pre-
sencia de grupos difiere del transporte neto de sedimentos inducido por un
oleaje regular con energfa equivalente. Deigaard et al. (1999) sugieren las
siguientes causas: (1) el incremento del transporte de sedimento inducidos
por la velocidad de transporte de masa y el ’streaming’ inducidos por los gru-
pos; (2) el flujo neto en la direccién de avance del tren modulado inducido
por las ondas largas vinculadas; y, (3) el transporte de sedimento asimétrico
inducido por el grupo debido a la mayor concentracién de sedimento en las
ondas més largas (crestas del grupo) y menor en los valles.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los principales efectos morfolégicos
que cabe esperar son: (1) cambio de la condicién de transporte neto entre la
zona. costera y la plataforma continental lo que puede modificar la evolucién
a largo plazo de esta tltima; y, (2) el posible desarrollo de formas de lecho
dentro de las escalas temporales y espaciales de los grupos.

Sin embargo, en el modelo descrito no se incluye el efecto de la reflexién
del grupo en el transporte de sedimentos ni el efecto de las ondas largas
vinculadas y libres. Hasta donde llega el conocimiento del autor, a dfa de

hoy, esta influencia y la morfologia asociada no han sido completamente
analizadas.

1.4 Morfologia inducida por ondas gravitato-
rias moduladas

De lo expuesto anteriormente, puede deducirse que el conocimiento sobre la
influencia de grupos u ondas largas parcialmente reflejados en la morfologia
de profundidades intermedias es muy escasa.

Teniendo en cuenta que las longitudes de onda tipicas de movimientos
infragavitatorios son ~ Km o méds, sus periodo ~ 100s. o mayores, y su
amplitud relativa ~ 10% del oleaje incidente, cabe esperar que las formas de
lecho inducidas sean de gran escala, y si desarrollo (o en su caso migracién)
lentos, en comparacién a las inducidas por el oleaje de corto periodo.

A continuacién se describen algunas de las formas de gran escala que
es posible encontrar en profundidades intermedias y se discuten cuéles de
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: Velocidad de | Tiempo de
Forma de lecho Longitud Altura migracién | evolucién
Bancos de arena 5-10 km 5-15m Centurias
Ridges 5—20 km 5-20m 3 m/yr Décadas
Bajos 2-5km 20-30 m B Décadas

Ondas de arena

transversales 300 -700m 1-5 m. 1-10 m/yr Décadas

Mega ripples 2-5km < lm. Aiios

Figura™1.1: Escalas espaciales y temporales caracteristicas de formas de rit-
micas de gran escala en la plataforma continental. Después de Calvete (2000).

ellas, a la luz del estado de arte actual, podrian ser inducidas por grupos
y ondas largas. Para ello se distinguen dos ’ambientes morfoldgicos’: (1)
la plataforma continental exterior con profundidades entre 20 y 50m.;
¥, (2) la plataforma continental costera (excluida la zona de rotura)
con profundidades entre 20 y 8m. Una detallada descripcién de las formas
de lecho de gran escala puede encontrarse en Van Rijn (1998), Dyer et al.
(1999) y Blondeaux (2001).

1.4.1 Morfologia de la plataforma continental exterior

En la Fig.1.1. se describen las principales formas de lecho de gran escala (con
origen no geolégico) que pueden encontrarse en la plataforma continental
exterior y alguna de sus escalas espaciales y temporales caracteristicas.

Para explicar su formacién existen basicamente dos tipos de modelos: (1)
modelos basados en teoria de inestabilidad morfolégica; y, (2) modelos
de tipo morfodindmico. En Blondeauz (2001) y De Vriend et al. (2003)
puede encontrase una revisién detallada de los mismos.

La formacién de ’shoals’ parece estar relacionada con fenémenos de di-
fraccién y radiacién inducidos por puntos de concentracién y radiacién del
oleaje ("headlands’) y en desembocaduras (‘inlets’). Los 'sand banks’, *sand
waves’ y 'ridges’ parecen estar generados por mecanismos relacionados con
la interaccién del flujo mareal y el fondo, con estructuras secundarias de flujo
y con la fuerza de Coriolis. Modelos morfolégicos que explican su formacién
a partir de los mecanismos mencionados son, entre otros, los de Theda (1981),
Hutnance (1982), Deigaard & Fredsoe (1986), Colombini (1993), Hulscher et
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al. (1993), Blondeauz (1999a, 2000a), Blondeauz (2001). Modelos basados
en la inestabilidad morfolégica para explicar la formacién de ’ridges’ conec-
tados a la costa han sido propuestos por Trowbridge (1995) y Calvete (1999),
entre otros.

Superpuestos a las estas formas de lecho de gran escala, suelen aparecer
formas de lecho ritmicas como: (1) ’mega-ripples’ o 'ridges’ de pequefia am-
plitud; y, (2) ’sand waves’ de pequena escala. Sus mecanismos de formacién
atin no son bien concocidos.

En esta Tesis se muestra que sus escalas espaciales estdn dentro del rango
de las escalas hidrodindmicas inducidas por los grupos y ondas largas en
profundidades intermedias.

1.4.2 Morfologia de la plataforma continental costera

En la plataforma continental costera, donde suelen ubicarse la mayor parte
de las estructuras portuarias, las formas de lecho de gran escala que pueden
encontrarse son: (1) barras de pequefia amplitud (~ 10 a 20cm) paralelas
a la estructura con longitud entre crestas proporiconal a la semilongitud
de onda del oleaje incidente y el coseno del dngulo de incidencia; y, (2)
depésitos de sedimento de tipo ’shoals’ aislados o muiltiples en los extremos
de la estructura.

Al igual que en la plataforma exterior, los ’shoals’ parecen ser inducidos
p ) p

por la concentracién y radiacién del oleaje en los extremos o cambios de

alineacién de las estructura reflejantes.

En profundidades reducidas y fuera de la zona de rotura, la formacién de
barras ha sido modelada por Boczar-Karakiewicz et al. (1987, 1995) y Dulou
et al. (2000) basédndose en modelos de interaccién no lineal de ondas gravi-
tatorias e infragravitatorias sobre fondos modulados. Mei (1983), O “hare &
Davies (1990) y Rey et al. (1995) modelaron la formacién de barras induci-
das por ondas monocrométicas parcialmente estacionarias. En profundidades
intermedias, la influencia de la reflexién del oleaje (monocromético) en la for-
macién de barras ha sido estudiada, entre otros por Carter et al. (1984), Mei
et al.(1994) y Baguerizo & Losada (1998) utilizando el concepto lagrangiano
de velocidad de transporte de masa. La posicién y amplitud de las barras,

en funcién del tamafio de grano, ha sido medida experimentalment por Irie
et al. (1984).

Hasta donde llega el conocimiento del autor, no existen trabajos previos
que describan la influencia de los grupos en la formacién de barras en condi~
ciones de reflexién parcial.
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1.5 Objetivos y metodologia

A la luz de la informacién descrita, cabe hacerse (entre otras) las siguientes
preguntas:

e ;la presencia de grupos puede explicar la formacién de alguna de las
formas de lecho de gran escala presentes en la morfologfa de fondos
arenosos en profundidades intermedias?; y si es asf, jcudles serfan las
condiciones para su formacién?

e ;la presencia de estructuras reflejantes puede inducir mecanismos de
transporte de sedimento en ausencia de rotura?, jen qué condiciones y
con qué magnitud?

e ;c6mo pueden afectan, en caso de existir, estos procesos a la operati-
vidad portuaria?; en particular, jen la operatividad de los canales de
acceso de una via?, tipicamente localizados en el rango de profundida-
des intermedias.

Con la intencién de intentar dar respuesta a estas preguntas, esta Tesis
se plantea el siguiente objetivo:

analizar los procesos morfodindmicos inducidos por la interaccion de ondas
gravitatorias moduladas con estructuras costeras de tipo reflejante en
profundidades intermedias y evaluar su influencia en la operatividad de los
canales de acceso de una via.

La amplitud del problema planteado obliga a establecer los siguientes
objetivos especificos:

e Modelar la hidrodindmica inducida por los grupos y las ondas largas
(vinculada y libre) en condiciones de reflexién parcial e incidencia obli-
cua en el frente de una estructura reflejante, infinita y uniforme, y
analizar los posibles mecanismos en que dicha hidrodindmica puede in-
fluir en el transporte de sedimento y en la morfologia de profundidades
intermedias. '

e Establecer una metodologia que permita evaluar la influencia de los
procesos morfodindmicos (hidrodyndmicos, sedimentarios y morfol6gi-
cos) en el la probabilidad de parada de un canal de acceso (ya sea por
toque del fondo o por salida del canal) teniendo en cuenta tanto el ca-
racter aleatorio de los mismos como su influencia en las condiciones de
maniobrabilidad.
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Para intentar abordar estos objetivos se ha seguido la siguiente metodo-
logfa.

El modelado de la hidrodindmica inducida por grupos y ondas largas
sobre un fondo horizontal e impermeable se ha abordado desde un punto
de vista analitico haciendo uso de la Teorfa de Stokes y la formulacién de
grupos regulares propuesta por Schdffer (1990). Por grupo regular debe
entenderse aquel en el que existe una unica frecuencia de onda corta y una
unica frecuencia de onda larga. Adem4s, se asume que el pardmetro de Stokes
y el pardmetro de modulacién (definido como el cociente entre el periodo de la
onda corta y el periodo del grupo) son del mismo orden. Para la descripcién
de la hidrodindmica, el cuerpo del fluido se ha dividido en dos regiones: (1)
la regién exterior donde los términos viscosos son despreciables; y, (2) la
capa lfmite del fondo.

En la regién exterior el fluido se ha supuesto irrotacional e incompre-
sible, y el potencial de velocidades se ha expandido hasta segundo orden en
el pardmetro de modulacién. En esta descripcion se incluyen tanto la onda
corta modulada como la onda larga vinculada y la onda larga libre que re-
sulta de la reflexién del grupo con la estructura uniforme e infinita. Para el
caso de grupos regulares, se ha obtenido la solucién analitica del potencial
haciendo uso de la técnica JWKB y de las escalas naturales del problema (i.e.
la de onda corta y la del grupo). A partir del potencial de velocidades, se
han calculado, hasta segundo orden, las magnitudes promediadas en la fase
m4s significativas. Entre ellas: el nivel medio, el campo medio de presiones,
y campo medio de velocidades euleriano y lagrangiano. Como cantidades
promediadas e integradas en profundidad se analizan: los flujos de masa,
momento y energia, y las componentes diagonales y transversal del tensor de
radiacién. Para su descripcién, y en funcién de la escala escogida (temporal
o espacial) para el promedio, se han establecido dos regimenes oscilatorios: el
débilmente estacionario y el estacionario. Ambos regimentes se definen
a partir de un operador promedio (espacial / temporal) de orden n, donde
n indica el orden de la escala empleada para el promedio. En el caso de
grupos regulares, n = 0 corresponde al promedio en la escala de onda corta y
n = 1 al promedio en la escala del grupo. A partir de la estructura espacial
y temporal de las magnitudes hidrodindmicas en ambos regimenes, se dis-

cute la posible influencia de las ondas gravitatorias moduladas parcialmente
reflejadas en:

e ¢l transporte de sedimentos mediante: (1) su posible influencia en
la distribucién espacial y temporal del perfil vertical de sedimentos; y,
(2) la posible generacién de corrientes longitudinales (Longuet-Higgins
& Stewart, 1960) fuera de la zona de rotura, y,
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e en la generacién de microseismos (Longuet-Higgins, 1950).

El problema de capa limite se resuelve analiticamente a partir de las
ecuaciones de conservacién de momento horizontal con aproximacién de ca-
pa limite y de conservacién de masa. Las condiciones de contorno impuestas
son: (1) velocidad cero en el fondo (i.e. condicién de no deslizamiento); y,
(2) continuidad del campo de velocidades horizontales entre la capa limite
v la regién exterior. El término forzador de la ecuacién de conservacién del
momento es el gradiente del campo de presiones instantdneo inducido por
un grupo regular parcialmente estacionario en la regién exterior. La estruc-
tura espacial y temporal de la viscosidad se ha supuesto de tipo arménico
(Trowbridge, 1993) y se han considerado dos posibles dependencias con la
profundidad: (1) constante (solucidn laminar), y (2) lineal (solucidn Grant
€ Madsen). Para el caso de grupos regulares se han calculado hasta segundo
orden las siguientes magnitudes: campo de velocidades euleriano, velocidad
de transporte de masa y ’streaming’. A partir de su estructura espacial y
temporal en los regimenes débilmente estacionario y estacionario se discuten:

e los patrones de transporte potencial de sedimento (por fondo)
inducidos por la velocidad de transporte de masa y por el ’streaming’;

e la posible descripcién estadistica de la ubicacién y movilidad de las
’potenciales’ formas de lecho

Los resultados obtenidos se comparan con los del oleaje monocromaético.

La influencia de los procesos morfodindmicos inducidos por ondas gravi-
tatorias moduladas en el cdlculo de la operatividad de canales de acceso
de una via, se describe desde un punto de vista probabilista. La metodo-
logfa propuesta, basada en el marco intelectual de la ROM 0.0. (ROM 0.0.,
2001), propone la descripcién estadistica del transito de un barco por un ca-
nal de acceso en funcién de la variabilidad espacial y temporal de los agentes
hidrodindmicos, morfolégicos y de maniobra del problema. La formulacién
‘propuesta también incluye la posible influencia de otros agentes climéticos
como por ejemplo el viento, mareas,...y el factor humano. Haciendo uso de
las escalas caracteristicas de los agentes y de los conceptos estadisticos de uni-
formidad, estacionariedad y completitud, el canal es dividido espacialmente
en tramos y temporalmente en estados de navegacién. En cada tramo, se
define una ecuacién de verificacién de los modos de parada significativos en
forma de margen de seguridad. Para determinar la probabilidad de parada se
proponen dos niveles de verificacién: el nivel de ’estado de resguardo’ y el
de 'resguardo instantdneo’. En el primero, los agentes y acciones signifi-
cativos se modelan estadisticamente a partir de descriptores de estado. En el



1.6 Organizaciéon de la Tesis 13

nivel de ‘resguardo instantdneo’, se modelan mediante descriptores estadisti-
cos y funciones de probabilidad caracterfsticos de las escalas de variabilidad
de los agentes signficativos de corto periodo (generalmente, las oscilaciones
del barco). La probabilidad de parada durante el transito puede calcularse
haciendo uso de la independencia estadistica entre tramos. La metodologia
se ilustra con el cédlculo de la probabilidad de parada debida al toque del

fondo durante el acceso de un barco tipo en condiciones extremas al Puerto
de Motril.

1.6 Organizacién de la Tesis

La descripcién de hidrodindmica de la regién exterior ocupa el Capitulo 2 de
la Tesis. La hidrodindmica de la capa limite inducida por ondas gravitato-
rias moduladas y su influencia en el transporte de sedimento se describe en
el Capitulo 3. El Capitulo 4 se ha dedicado a la descripcién del modelo pro-
babilista propuesto para evaluar la influencia de la morfodingmica inducida,
por trenes modulados de ondas en la operatividad de canales de acceso. Fi-
nalmente, en el Capitulo 5 se resumen las principales conclusiones obtenidas
y se discuten las lineas de investigacién futuras que han resultado de la Tesis.

Para facilitar la lectura, los detalles de célculo se han incluido en forma,
de Apéndices. El Apendice A describe la solucién del potencial de velocida-
des hasta segundo orden de un tren de ondas modulado mediante la técnica,
JWKB. En el Apéndice B se deduce, a partir de las ecuaciones de conser-
vaciéon de momento, la estructura espacial y temporal de la constante de
Bernoulli en el caso de ondas gravitatorias moduladas. Asf mismo, se discu-
ten distintos criterios fisicos para su seleccién. En el Apéndice C se describe
la solucién JWKB del modelo de capa limite en las aproximaciones lineal y
Grant & Madsen.

Para aplicar los modelos idealizados que se discuten en la Tesis a un caso
real, ha sido necesario utilizar: (1) un modelo que permita modelar la propa-
gacion del oleaje sobre dominios complejos; y (2) un modelo de respuesta del
barco a las condiciones de agitacién obtenidas. Como el objetivo del ejemplo,
es ilustrar la influencia de la reflexién en la operatividad de los canales de
acceso, 1o se ha puesto incapié en la precisién de los modelos sino en su senci-
llez. En consecuencia, la propagacién del oleaje se ha simulado mediante un
modelo estacionario, lineal, de oleaje regular de tipo M-MSP (aproximacién
de pendiente suave modificada para incluir términos de segundo orden en la
pendiente del fondo, Dingenmans, 1997). El modelo de propagacion y algu-
nas técnicas numéricas analizadas para mejorar su resolucién numérica en el
caso de sistemas lineales con un gran nimero de grados de libertad y mal
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condicionamiento se describen en el Apéndice D. Los fundamentos del mode-
lo estacionario, lineal y basado en la Teoria ’Strip’ utilizado para simular la
respuesta del barco ante el oleaje se describen en el Apéndice E.



Capitulo 2

Hidrodinamica inducida por el
oleaje modulado en la regién
exterior

2.1 Introduccién

En este Capitulo se describe y modela analiticamente la hidrodindmica indu-
cida en la regién no viscosa del fluido por las ondas gravitatorias moduladas
en su propagacién e interaccién con una estructura reflejantes uniforme e
infinita. Teniendo en cuenta que este tipo de estructuras tfpicamente se en-
cuentran instaladas en profundidades intermedias, kh ~ 1, el efecto de la
rotura del oleaje se ha considerado despreciable. El fluido se ha conside-
rado ademds incompresible e irrotacional y la descripcién del movimiento
oscilatorio se hace en el régimen de Stokes.

La presencia de ondas infragravitatorias forzadas por ondas cortas impli-
ca la existencia de dos escalas bien diferenciadas en el tiempo y en el espacio.
Tipicamente la escala de tiempo asociada a las ondas cortas es O (10s.) y la de
las ondas infragravitatorias de O (100s.) . Las escalas espaciales tipicas de las
ondas cortas son O (100m.) mientras, que para el caso de las ondas infragra-
vitatorias es O (1.000 — 10.000m.) . Estas escalas son las escalas 'naturales’
del problema y, con la formulacién adoptada, ambas pueden ser incluidas ex-
plicitamente en la descripcién matemstica del problema, utilizando la técnica
JWKB. Para ello se definen los siguientes pardmetros:

e Bl pardmetro de Stokes, § = O (ak) donde a representa la amplitud de
la onda corta y k, su nimero de onda.

e Un pardmetro, llamado aquf pardmetro de modulacién €, que describe

15
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la relacién entre el periodo de la onda corta T' y el periodo del grupo
Ty e £=0(T T

La amplitud de la modulacién de onda larga es descrita en términos del
pardmetro -y definido como el cociente entre la amplitud de la onda corta y
la amplitud del grupo.

Asumiendo que el pardmetro de Stokes y el pardmetro de modulacién son
del mismo orden, y haciendo uso de la técnica JWKB, se ha calculado la
solucién analitica del potencial de velocidades total ®7 para los casos de un
grupo regular progresivo y un grupo regular parcialmente estacionario y con
incidencia oblicua. Por grupo regular debe entenderse aquel que es resultado
de la superposicién lineal de dos trenes de onda corta monocrométicos con
una pequeiia diferencia de frecuencias w + Aw donde Aw (Schdffer (1990)).
El tren de ondas resultante presenta una frecuencia de onda corta w y una
unica frecuencia para la modulacién de largo periodo 2 = Aw. En la solucién
del potencial, se incluye tanto la onda corta modulada como la onda larga
vinculada asociada al grupo y, en caso de existir reflexién, la onda larga libre
generada.

A partir de la solucién del potencial, en este Capitulo se describe la hidro-
dindmica de la regién exterior por medio de los valores promedio de las prin-
cipales magnitudes hidrodindmicas. Entre ellas se consideran las siguientes
cantidades promediadas: nivel medio, campo de presiones, y campo euleriano
y lagrangiano de velocidades. Las cantidades promediadas e integradas en
profundidad que se analizan son: los flujos de masa, momento y energia, y
el tensor de radiacién. -

En funcién de la escala temporal (o espacial) elegida para la definicién de
los valores promedio, se han encontrado dos posibles regimenes oscilatorios:
el régimen débilmente estacionario y el régimen estacionario. Ambos
regimenes son descritos para el caso més general a partir de la definicién de
un operador de promedio (espacial o temporal) de orden n, donde n designa
el orden de la escala considerada para la definicién del promedio.

A partir de los resultados obtenidos se discuten alguno de los efectos
morfodindmicos inducidos por los grupos regulares en condiciones de
reflexién parcial e incidencia oblicua. Entre ellos se analizan: (1) su posi-
ble influencia en la distribucién espacial y temporal de sedimentos; (2) su
influencia en el transporte neto de los mismos en caso de transporte en sus-
pensién; (3) la posible generacién de microseismos en el caso parcialmente
estacionario; y, (4) la posible generacién de corrientes longitudinales débil-
mente estacionarias fuera de la zona de rotura.

El Capitulo se ha organizado como sigue. En primer lugar se describen las
ecuaciones de gobierno de ondas gravitatorias moduladas en la regién exterior
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(Section 2.2.). Seguidamente, haciendo uso de la cinemética del problema,
se establecen dos escalas naturales de espacio y tiempo para la definicién
de cantidades hidrodindmicas promediadas (Section 2.8 y 2.4.). Finalmente,
en la Section 2.3 se describen los casos y geometrfa considerados para la
descripcién de la hidrodindmica de la regién exterior.

A partir de la solucién JWKB del potencial de velocidades de un tren de
ondas modulado y de un criterio de seleccién de las constantes de Bernoulli
basado en la conservacién de masa se obtienen las expresiones hasta orden
O (¢€)%de la superficie libre, presién y velocidad instantdnea para los casos
de tren de ondas progresivo y tren de ondas parcialmente estacionario con
incidencia oblicua. Los detalles del célculo se describen en el Apéndice A. La
estructura espacial y temporal de la constante de Bernoulli para el caso de
un tren de ondas modulado y distintos criterios fisicos para su seleccién se
discuten en el Apéndice B.

El campo de velocidades medio se describe en la Seccion 2.6. La solu-
cién del nivel medio de la superficie libre y el campo medio de presiones en
la escala de onda corta y de onda larga se describen respectivamente en la
Seccion 2.7. y Seccién 2.8. Los flujos medios de masa y cantidad de mo-
vimiento en las dos escalas consideradas se discuten en las Secciones 2.9 y
2.10. Finalmente, la estructura espacial y temporal del tensor de radiacién se
analiza en la Seccidn 2.11. Los posibles procesos morfodindmicos inducidos
por grupos regulares se discuten en la Seccion 2.12. La Seccion 2.13 resume
las principales conclusiones obtenidas.

2.2 Ecuaciones de gobierno

El fluido de la regién exterior se ha supuesto no viscoso, irrotacional e in-
compresible.

El dominio considerado estd limitado por un fondo rigido, estacionario
e impermeable de profundidad constante, y en la parte superior por la su-
perficie libre generada por la propagacién de un grupo regular sobre el nivel
medio. El efecto de la tensién de fondo y la tensién superficial se han consi-
derado despreciables. Aquf, z e y representan las coordenadas horizontales, y
z representa la coordenada vertical con sentido positivo desde el fondo hacia
la superficie libre. 7 representa la posicién de la superficie libre total y h es
la profundidad de la columna de agua en ausencia de movimiento.

Se han considerado dos posibles casos para la definicién de los contonos
laterales:

e Caso progresivo. En el que el dominio se ha supuesto de extensién
lateral infinita.
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e Caso parcialmente estacionario. En el que el dominio se ha su-
puesto lateralmente limitado en z = 0 por un contorno vertical, imper-
meable, reflejante, infinito y uniforme en la direccién y.

En Fig.2.1 se representa esqueméticamente el dominio considerado y los
principales pardmetros. « representa ell &ngulo de incidencia del tren modu-
lado con respecto a y = 0. Teniendo en cuenta que, en caso de reflexién, el
contorno lateral es supuesto totalmente impermeable, el dngulo de reflexién
del oleaje de onda corta y la onda larga vinculada se ha hecho igual que el
incidente. El dngulo de propagacién de la onda larga liberada durante la
reflexién se ha representado por 6.

2.2.1 Modelo de propagacién del oleaje

Las ondas gravitatorias moduladas que se consideran son de pequena ampli-
tud (esto es, ak << 1 and % << 1) donde a representa la amplitud de la
onda corta y k es el nimero de onda corta. El efecto de rotura del oleaje se
considera despreciable.

La ecuacién de gobierno en el cuerpo del fluido es la ecuacién de Laplace.
En tres dimensiones y en términos del potencial total de velocidades ®T
puede expresarse como:

o+ +@L, =0 —h<z<n (2.1)

donde, en el caso més general, ®T sers resultado de la superposicién lineal de

los potenciales de velocidades del tren de ondas incidente ® y del reflejado
Or

oT = o + oF (2.2)

Los subindices z, y, z y t de Fq.2.11, denotan diferenciacién parcial con
respecto a las coordenadas espaciales y el tiempo, respectivamente.

La descripcién del movimiento oscilatorio se completa con las siguientes
condiciones de contorno:

1. condicién cinemética de no deslizamiento en le fondo,

ol =0 z=—h (2.3)

2. condicién cinemética combinada de superficie libre,

o7 =nf +oInl + It =1 (2.4)

T
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3. condicién dindmica de superficie libre obtenida a partir de la ecuacién
de Bernoulli,

g’ = - [‘I%T + % {(‘I’f)2 +(20)" + (‘I’f)T}] +gCT z="n
(2.5)

donde C7T representa la constante de Bernoulli asociada a la superficie
libre y el potencial de velocidades totales.

2.3 Formulacién de un tren de ondas modu-
lado

2.3.1 Cinemadtica de un tren de ondas modulado

Matemaéticamente, los grupos de olas modulados se pueden describir como
superposicién lineal de varias ondas monocromaéticas con diferencias en la
fase. En el caso de grupos regulares, son resultado de la superposicién lineal
de dos ondas monocrométicas con pequeiias diferencias de fase. La diferencia
de fase de los trenes monocromédticas puede expresarse matemédticamente
como:

1. pequenas diferencias en sus mimeros de onda, Mei and Benmoussa
(1984) and Liu (1989), k* y k~,

K= =kt Ak

1. pequefias diferencias en su velocidad angular, Schdffer (1990), wt* y

w o,

wt=w+Aw (2.6)

Ambas aproximaciones permiten la descripcién de trenes de ondas modu-
lados aunque su definicién inicial sea diferente puesto que son expresadas en
términos de pardmetros diferentes. Sin embargo, ambos pardmetros deben
ser de la misma magnitud.

La primera aproximacién tiene la desventaja de que el pardmetro de per-
turbacién Ak debe referirse a una profundidad fija. Aunque el andlisis que
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se presenta en este trabajo considera el caso de profudidad constante, inten-
tando mantener la méxima generalidad posible, se ha adoptado la segunda
formulacién en funcién de Aw.

Por razones que se pondran de manifiesto mds adelante, el pardmetro
de perturbacién se ha definido como sigue Aw = €2w, de forma que Aw es
una pequeiia cantidad de orden O (¢?). El cambio en la frecuencia angular
Aw, corresponde a un cambio en el nimero de onda Ak, tal y como pone en
evidencia la ecuacién de dispersién lineal,

(w + Aw)? = g(k £ Ak) tanh[(k £+ Ak)h] (2.7)

En profundidades indefinidas donde kh > 1, la aproximacién asintética
de primer orden de la ecuacién de dispersién establece la siguiente relacion
entre ambos pardmetros,

2w(A 2 »
_ w( w):_w€2w=ew

Ak —_—
g g Og

(2.8)

donde Cy; = % es el limite de la velocidad de grupo en profundidades
indefinidas. , _

En profundidades reducidas donde kh < 1, y teniendo en cuenta la apro-
ximacién de la velocidad de grupo C; =~ C' = gh se obtiene la misma rela-
cién entre los pardmetros Ak y e.. En consecuencia, para todo el rango de
profundidades relativas 0 < kh < oo, y dentro del orden de aproximacién
considerado, Aw = €%w corresponde a un cambio en el nimero de onda Ak
de la forma,

Aw €w
= (2.9)

Ak

Por tanto, el niimero de onda de dos ondas monocrométicas con pequeinia

diferencia en el niimero de onda, aquf representado como k* = k 4+ Ak puede
ser expresado como,

2
ki:kiAk=ki%§ (2.10)
g

donde,
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Er+k
‘; —k=0(1) (2.11)
¥
kt—k  w
< S SO o PO . | 212
= =0@) (212)

A partir de los resultados anteriores, es posible definir el nimero de onda
de la modulacién K; como,

K,=k"—k =Ak (2.13)

que debe ser entendida como una magnitud vectorial de la forma K , =
kiz — kas y Kj, = k1y — kyy. Para el caso de una batimetrfa cilindrica, la ley
de Snel’s puede aplicarse y

k, = cte = ksinag (2.14)

donde «y es el dngulo del tren de ondas incidente en la misma batimetrfa
a cierta profundidad de referencia (i.e. profundidades indefinidas). Haciendo
uso de estas expresiones, se obtiene que,

# e f &
K/ = 2 2__0 k:l: - __gO p_— = K T 2.15
== T8 CgO[ + % \Co G, )] = €K, (2.15)
w k Co

donde Cy y Cy son, repectivamente, la celeridad de la fase y del grupo
a la profundidad de referencia y K|, representa el nimero de onda del grupo
redefinido aqui por conveniencia como una cantidad de primer orden con
respecto al pardmetro de modulacion e. De forma que, K, es de orden O (€?),
mientras que K, es de orden O (e).
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2.3.2 Estructura del potencial de velocidades

En esta Seccidn se analiza la estructura del potencial de velocidades de un
tren de ondas modulado a partir de los pardmetros definidos anteriormente.
Para facilitar su comprension, e ilustrar el procedimiento empleado, se analiza
la estructura del potencial de velocidades de primer orden en teorfa de Stokes,
representado aquf como ®;, de un grupo regular. El subindice indica el orden
del potencial con respecto al pardmetro de Stokes § = O (ak).

De acuerdo a la formulacién propuesta en la Seccion anterior, el potencial
de velocidades ®; de un tren de ondas modulado progresivo puede expresarse
como superposicién lineal de dos trenes de ondas monocrométicas del mis-
mo orden con una pequefa diferencia de fases. Dicha superposicién puede
expresarse como,

) = &f + &7 (2.17)

en el que ®F tienen la siguiente estructura,

oot s
—iga™\ cosh[k*(h + 2 .
= ( 2wt ) co[sh((kih) N explitita + Kty —w*t +ce. (218)

donde [{a™, (k}, k}),w"}, {a™, (k;, Kk, ),w™}} representan, repectivamen-
te, la amplitud real, el nimero de onda y la frecuencia angular de los dos
trenes monocrométicos progresivos. En esta expresién, c.c. representa el
complejo conjugado.

Las amplitudes a™ y a~ estédn relacionadas mediante el pardmetro real v,
definido como a~/at = 7. La amplitud a™ se ha definido igual a la amplitud
a.

Asumiendo que la dependencia con la profundidad de los dos trenes mo-
nocrométicos puede expresarse como funcién del nimero de onda promedio
k (ver Eq.2.11),

cosh[k™(h +2)] , cosh[k™(h+2)] _, cosh[k(h + 2)]
cosh(kth) cosh(k~h) ~  cosh(kh)

—f(z)  (219)

y expandiendo el término ;1; de la Eq.2.18 en serie de Taylor del pardme-
tro de modulacién e,

— = (15 ) +0( (2:20)

El potencial de velocidades ®; puede expresarse como,
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3, =0 + 0P + 0(eh) (2.21)
donde
—19a '\ . 2 :
5 = (52 1) {expliv,) + vexpl—i,)}expliv) +ce. (22)
Y

o =~ (22 £2) {explip,) — exp(—ip,) pexplig) + ce. (229

En las anteriores expresiones,

e el superindice m de <I>§"‘) representa el orden de magnitud con repecto al
pardmetro de modulacién € , mientras que el subindice indica el orden
con respecto al pardmetro de Stokes 6;

® ¢ = k,x + k,y — wt representa la fase de la onda corta; y,

® p, =Ky, - (ex) + Kgy - (ey) — Q- (et) es la fase del grupo regular (o de
la modulacion) dependiente de las coordinadas del sistema de la forma
(ex, ey, et).

Generalizando la expresién de la fase del grupo regular, al caso de grupos
irregulares en el que estdn presentes varias escalas de modulacién de escala
larga, la estructura de las coordenadas espaciales y temporales del sistema
en términos del pardmetro € puede expresarse como,

r=x+ex+er+..=z+X;+Xo+ ... (2.24)
y=y+ey+eey+.=y+Vi+Y+.. (2.25)
b=ttt e =2+ 2Tt (2.26)

Esta estructura es la estructura formal del sistema de coordenadas de
la técnica JWKB. Por lo tanto, con la formulacién matemadtica propuesta,
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dicha técnica parece la forma 'natural’ de representar las escalas espaciales y
temporales presentes en el problema de la propagacién y reflexién de ondas
graviatorias moduladas.

Finalmente, para incluir la dependencia en el pardmetro de modulacién
¢ del potencial de velocidades ® expresado en términos del pardmetro de
Stokes como,

=) 3,5 (2.27)
n=1

debe tenerse en cuenta que, para el orden n, el término ®,, puede expre-
sarse como,

3, = 0O + 0@ + 0 (¢)* (2.28)
Y por tanto,
& = 50 + 6200 + 620 + 60 + 0 (¢)* (2.29)

Teniendo en cuenta la expresion 2.22 para <I>§0), se concluye que los dos
primeros términos de la Eq.2.29 corresponden a las soluciones clésicas del
potencial de velocidades de primer y segundo orden en la Teorfa de Stokes,
aunque con amplitud modulada en la escalas de onda larga (X1,Y:;T1) .

La solucién de primer orden <I>§0) representa el tren de onda corta mo-
dulado (conocido en la literatura como grupo) y la onda larga vinculada de
primer orden asociada al mismo. En el caso de reflexién parcial, <I>§O) tam-
bien incluye la contribucién de la onda larga libre reflejada resultado de la
interaccion del grupo con la estructura reflejante.

La contribucién @go) representa, la correccién de segundo orden del po-
tencial de velocidades de la onda larga, Biesel (1952) and Longuet-Higgins
and Stewart (1962), conocido en la literatura como ’set down beneath wave
groups’.

De la estructura de Eq.2.29 también se observan las siguientes contribu-
ciones,

® <1>§°) que representa la correccién de tercer orden al potencial de
velocidades total de la teoria de Stokes y es de segundo orden
en el pardmetro de Stokes y primer orden en el pardmetro de
modulacién; y,
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° <I>(12) que representa una correccion en las escalas largas de ter-
cer orden del tren modulado y cuya estructura viene dada por la
Eq.2.23. El orden de la correccién es §e* y su velocidad de pro-
pagacién de esta contribucion es la misma que la del grupo, pero
desfasada en %i. Su efecto sobre el potencial de velocidades total
es disminuir, al orden é€2, su amplitud de forma proporcional al
pardmetro 7.

Asumiendo que € ~ §, es decir que la asimetrfa de la onda (definida por
el pardmetro de Stokes) y el pardmetro de modulacién son del mismo orden,
las contribuciones <I>g0) y <I)§2) son del mismo orden y el potential total de
velocidades en Fq.2.29 puede expesarse como,

o= 4 20 + & (q)(f) o+ q>§°)) +0(e)* (2.30)

Con el 4nimo de simplificar la notacién, y siguiendo la formulacién tradi-
cional de la Teorfa de Stokes, a partir de ahora los (potenciales de primer y
segundo orden se representardn como ¢>(10) =9,y <I>20) = ®,, respectivamen-
te.

Introcuciendo esta solucién en Egq.2.2, el potencial total de velocidades
®T puede ser expresado hasta segundo orden en el caso més general,

o7 = @7 + o = ¢ (0] + ®F) + € (B + @F) + O (¢°) (2.31)

Las expresiones analiticas de los términos ®1 y ®Z para el caso de grupos
regulares pueden calcularse analiticamente haciendo uso de la técnica JWKB.
Para ello, se ha asumido la siguiente estructura del potencial de velocidades,

n

o = { ¢, exp (img’) +c.c.} (2.32)

m=0

donde, en este contexto j = I, Ry ¢! = ¢ representa la fase del tren de
onda corta incidente y f = —k,z +k,y+wt es la fase del tren de onda corta
reflejado.

Tal y como se indicé en la Introduccidn, en esta Tesis la hidrodindmica
de la regién exterior se describe, hasta segundo orden en el pardmetro de
modulacién, mediante las cantidades promedio de las principales magnitu-
des hidrodindmicas. Para lo cual, tal y como se pondrd de manifiesto més
adelante, s6lo es necesario conocer la solucién del potencial de velocidades
de pimer orden ®.
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Figura™2.1: Geometria de los casos considerados y principales pardmetros

La solucién analitica del potencial de velocidades para el caso de grupos
regulares se describe con detalle en el Apéndice A para los casos progresivo y
parcialmente estacionario. En dicho Apéndice, y por completitud, se describe
también la solucién del potencial a segundo orden @)} de grupos regulares.
Para el cédlculo del potencial y de la superficie libre asociada, las constantes
de Bernoulli se han expandido en términos del pardmetro de modulacién
como C7 = eC? 4+ O (e)? y se han determinado a partir de un criterio de
conservacién de masa en cada orden. La estructura espacial y temporal de
la constante de Bernoulli en el caso de ondas gravitatorias moduladas y el
criterio de seleccién se describen en el Apéndice B.

Con el fin de facilitar la comprensién de la Tesis, a continuacion se resume
la solucién analiticas del potencial de velocidades de primer orden de grupos
regulares para los casos progresivo y parcialmente estacionario. Los detalles
del cdlculo pueden encontrarse en los Apéndices mencionados.

2.3.3 Solucién JWKB del potencial de velocidades de
primer orden

La expresién JWKB del potencial de velocidades a primer orden @{ con
j=1,Res,

<I>{ = ¢{,0 4 {¢111 exp (zgo’) + c.c} (2.33)

donde
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ig
= A 2.34
#a=(32) £ A (234
R —ig
b1 = <—2 ) f(2) CrB1,;1 (2.35)
w
De acuerdo con Fq.2.22, en el caso de grupos regulares,

A1 = a{exp(ip,) +7 exp(—ip,)} (2.36)

donde A, ; representa la amplitud modulada del tren de onda corta inci-
dente. De forma similar,

B1 = aCr {exp(ip}) + v exp(—ip, b (2.37)
donde ahora B ; es la amplitud modulada del tren de onda. corta reflejado,
CRr representa el coeficiente de reflexién de onda corta y cp_f = =K X; +

K, Y1 — QT3 es la fase del grupo reflejado.

El término dbm en la Eq 2.33 es la contribucién de la onda la,rga vinculada
al grupo, i.e. qﬁm = ¢I*. En presencia de reflexién, ¢10 = + ¢fof donde
qbfo’b y d)fdf representan respectivamente, las contribuciones de la onda larga
vinculada reflejada y la onda libre generada durante la reflexién.

Las contribuciones de onda larga vinculada (incidente y reflejada) se pro-
pagan con la velocidad de grupo C, y son funcion de las escalas de onda larga
del problema. Matemsticamente, ¢Lf = ¢1f (X1, T1), ¢15° = b1y (X1,T1).
De acuerdo con Losada et al.(1993), su expresién analitica es la siguiente,

—ig . i

o ] ——= D exp (2ip,) + c.c. (2.38)
—1g :

bR — 563 —= Df} exp (2ipf) + c.c. (2.39)

donde las amplitudes DJ, (con j = I y R) son,

. 2 o
Di, = Qya? < 9C, ) (ks Ko + kyKgy) (2.40)

g \w sinh2kh) (02— gh|K,|%)
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La contribucién de la onda larga libre reflejada ¢ﬁ;f tambien es funcién

de las escalas de onda larga del problema y puede expesarse como,

RS _ ;—zng{g exp (2ip5F) + c.c. (2.41)
donde agp = -1, ar=1y (pg’R es la fase de la onda libre definida como

PR = —kso X1 + kpyY1 — QT4 con kf = Q/+/gh. k; debe entenderse como
una magnitud vectorial con ks, = kssinfy y ks, = ks cosfy. La amplitud de
la onda libre E® y su dngulo de reflexién 6 pueden obtenerse imponiendo
la continuidad del potencial total de velocidades y del flujoen X; =0y a
partir de la Ley de Snel. Asumiendo despreciable la amplitud del potencial
de velocidades de onda corta transmitido, se obtiene que,

Efy = Bl — (Dio + D1oCr)) (2.42)

donde E' representa la amplitud de la onda larga libre transmitida y que,
en general no es cero savo en el limite de profundidades reducidas. El éngulo
de reflexién de la onda libre es,

2
05 = acos E]l—h — (ksin a)z} (2.43)

En este punto es interesante hacer notar que: (1) la amplitud Di, de
las ondas largas vinculadas incidente y reflejada tiene un comportamiento
resonante en el limite Q@ — /gh |K]|; y, (2) todas las contribuciones de onda
larga (vinculada y libre) son independientes de la profundidad.

2.4 Escalas para el promedio de trenes mo-
dulados

Para la descripcién de la hidrodindmica inducida por ondas gravitatorias
moduladas en la regién exterior, es posible definir distintas escalas para el
promedio espacial y temporal de las cantidades promediadas en la fase (ver
Fig.2.2). En el caso més general, estas escalas son:

e las escalas espaciales y temporales caracteristicas de la onda corta (ejm.
periodo de pico de la onda corta T' y su correspondiente longitud de
onda L); y,
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Onda gravitatoria modulada -
(Grupo regular)

Onda larga vinculada
M0

UL
(LT} ——= {z1]
C,.7,) — (x..1)

Figura™2.2: Esquema de las escalas espaciales y temporales asociadas a la
propagacién de ondas gravitatorias moduladas. Caso: Grupos regulares.

e las escalas espaciales y temporales caracteristicas de las modulaciones
de onda larga (escalas del grupo).

De acuerdo a la formulacién propuesta y la estructura JWKB de las
coordenadas espaciales y temporales del problema (FEg.2.24 - 2.26), en el caso
de grupos regulares, el méximo orden de las escalas de onda larga (X1, Y1, T})
presentes es N = 1. En el caso de grupos irregulares, y en funcién de las
componentes de onda larga presentes, existen escalas de onda larga asociadas
a cada orden 0 <n < N con N > 1 de la forma,

("m, Py ™) = (X Ya; 1) (2.44)

De acuerdo a estas escalas se definen a continuacién los operadores de
promedio espacial y temporal para los distintos érdenes posibles del proble-
ma. Para ello se define F' como una cantidad hidrodindmica instantdnea
cualquiera de la regién exterior. En el caso mds general, F' serd funcién de
las siguientes escalas F' = F' (t, Ty, ..., Tn; x, X1, .., XN; ¥, Y1, ..., YN; 2) donde
N es el niimero total de escalas de onda larga presentes en el problema.
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2.4.1 Regimenes oscilatorios de ondas gravitatorias mo-
duladas

El operador de promedio temporal de orden n, (F'),, se define como

1 t+(T),,
(F),, = ml (Fl, 1@l BEN (2.45)

donde (T'),, representa la escala de tiempo caracteristica del problema al
orden n.

La. estructura espacial y temporal de la cantidad promediada (F), es
funcién del numéro total de escalas de onda larga N presentes en el problema.
Paran < N y, en el caso més general, la cantidad (F),, es:

e débilmente no estacionaria debido a su dependencia de las escalas de
tiempo relacionadas con las variables T}, 11, ..., Tn;

e no-uniforme debido a su dependencia de las variables because of its
dependence on z, X1, ..., XN;Y, Y1, -, YN} ¥,

e dependiente de la profundidad, si depende de z.

Paramn = N,

<F>N = <F>N (SC, Xl? ~~-;XN§?J,Yl, )YNaz) (246)

En consecuencia, (F)  es estacionario puesto que no depende del tiempo,
pero en general, no uniforme y dependiente de la profundidad.

De acuerdo con la discussién anterior, la cantidad (F'),, .y se define como
el régimen débilmente no estacionario de orden n de la cantidad F. (F), se
define como su régimen estacionario.

De forma similar, es posible definir un operador de promedio espacial de
orden n, (F'),, como,

1 I+(L),,
=gy [ Ehadle nsN (2.47)

donde ahora (L), representa la escala espacial caracteristica del problema
de orden n.

A continuacién, estas definiciones se aplican al caso particular de grupos
regulares.
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Regimenes oscilatorios de grupos regulares

De acuerdo a FEq.2.22, en el caso de grupos regulares N = 1. Por tanto,
cualquier cantidad hidrodindmica instantdnea puede expresarse como F =
F (t? T17 z, Xla Y, }/17 Z) s

El régimen débilmente no estacionario de orden cero de la cantidad F' se
define como su promedio temporal en la escala de tiempo caracteristica de
la onda corta (T'), =T,

1 [T
(F)y = = / Fdt (2.48)
T i

donde T representa el periodo de la onda corta. En el caso més general,
(F)o = (F)o (T1;2,X1;y,Y1; 2) es una cantidad débilmente no estacionaria.
debido a su dependencia de T} relacionada con la escala temporal del grupo
Ty = 2m/Q. Ademss, (F), suele ser no uniforme en el espacio y modulada
tanto en las escalas espaciales caracteristicas de la onda corta como en las
del grupo (z, X1;y,Y1) . El régimen débilmente estacionario de orden cero en
el caso de grupos regulares equivale al concepto de ’cantidades medias’
utilizado por Longuet-Higgins & Stewart (1962) para la descrlpcmn de la
hidrodindmica de ondas monocrométicas.

El régimen estacionario de F se define como el promedio temporal de la

cantidad (F), en la escala temporal caracteristica del grupo (T), = T, =
27/,

1 [t+T
(Fh=g [ (E)dt: (2.49)
Ty Js

(F); = (z, X1;y,Y1) es estacionario, pero en general no uniforme y puede
estar modulado tanto en la escala espacial de la onda corta como en la del
grupo.

En el caso de que las escalas de la onda corta y del grupo puedan consi-
derarse independientes (ejm., en el caso del tiempo, t < T}) se tiene que,

o 1 t+Ty 1 t+T 1 t+T 1 t+Tg
F=— — Fdt)dl, = = — FdTi | dt (2.50
G re)a=z [ ([ rm)a en

A partir de ahora, y siguiendo la notacién de Longuet-Higgins & Stewart
(1962), el régimen débilmente no estacionario (F'), en el caso de grupos
regulares se representa por F. El régimen estacionario (F'), se representa
como F'.
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Haciendo uso de las definiciones de los operadores promedio en las escalas
de onda corta Eq.2.48 y de onda larga Fq.2.49, y la solucién analitica del
potencial de velocidades, a continuacién se analiza la estructura espacial y
temporal de las principales magnitudes hidrodindmicas de la regién exterior
en los regimenes débilmente no estacionario y estacionario.

Las cantidades promediadas en la fase que se analizan son: (1) el
campo de velocidades euleriano y lagrangiano; (2) el nivel medio; y, (3)
el campo de presiones. Como cantidades promediadas en la fase e
integradas en profundidad se discuten: (1) el flujos de masa; (2) flujo de
cantidad de movimiento; (3) flujo de energfa; y, (4) tensores de radiacién.

2.5 Campo de velocidades inducido por gru-
pos regulares

En el caso més general, la componente V; del campo de velocidades V =
(U, V, W) se define como,

: R
Vi:_(8<1>.+8<1>.)
861 ag'l

donde gl =Z, 62 =Y, €3 = Z.

Haciendo uso de las reglas de derivacién del formalismo JWKB (ver Apén-
dice A) y de las expresiones hasta segundo orden del potencial total (£q.2.31),
las velocidades horizontales instanténeas (j = 1,2) pueden expresarse hasta
segundo orden como,

. (0% a@{‘) 2[(6(132 8@5) <a<I>1 a¢>{‘>] 3

T s ] e . —= : — .

E(afﬁae < \Gg Tae ) T \og T ae +0(€)
(2.51)

donde £} = X; y € = X,
Puesto que no ha sido escalada, la velocidad vertical hasta segundo orden
puede expresarse como,

. (0%, 0®R\ , (00, OOF )
W—e(az 1 az>+e (—8;+W>+O(e) (2.52)
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2.5.1 Reégimen débilmente no estacionario del campo
de velocidades

En el caso més general, el campo medio de las componentes horizontales en
la escala de la onda corta queda,

bR R
Vie e (0% , 001" | 0ol
o0& 0§ 08

Puesto que sélo tiene contribuciones de las ondas larga vinculada (inci-
dente y reflejada) y libre reflejada, es una magnitud no dependiente de la
variable z y por tanto, constante en toda la columna de agua. Ademds, V7
es una magnitud cuasiestacionaria con periodicidad T /2.

En el caso parcialmente reflejado, y debido a que en general, a # 6f y
Cy # +/gh, el campo medio de velocidades horizontal presenta tres escalas
de modulacién espacial:

1. una escala relacionada con la longitud de la onda vinculada: Lg, en
el caso de la velocidad horizontal U, y Ly, en el caso de la velocidad
transversal V, donde Ly, = Lycosa y Ly, = Lgsina.

2. una escala relacionada con la longitud de onda libre reflejada: ng en
el caso de la velocidad horizontal U, y Lgyy en el caso de la velocidad
transversal V, donde Lf . = Lycosfs y Lgy = Lgsin 6.

3. una ’super-escala’ de modulacién resultado de la interferencia de los
trenes de onda larga vinculados e libre. Esta escala depende, entre
otros, de los siguientes pardametros: kh, o, 05 y C,.

En Fig.2.3 se puede observar el orden de magnitud de esta modulacién.
Para el caso considerado, es del orden ~ 10 Kms.



34 Hidrodindmica regién exterior

oo

o

~
T
H

N
T

o

N
T
|

Velocidad Longitudinal (m/s)

-120 -100 -80 -60 -40 -20

Figura™2.3: Super escala de modulacién de la cbmponente transversal del
campo medio de velocidades U en la escala de onda corta para distintos
valores del pardmetro kh.
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Ly

X

L

x/

Figura™2.4: Evolucién temporal de las componentes horizontales de veloci-

dad en la escala de onda corta.

2.5 Campo de velocidades inducido por grupos regulares



36 Hidrodindmica regién exterior

En la Fig.2.5 se representa la evolucién temporal y modulacién espacial
(del orden de longitud de onda de la onda larga) del campo medio de veloci-
dades horizontal para un caso con kh = 1.68, y 4ngulos de incidencia o = 7/8
y a =m/32. En la Fig.2.6 se comparan el campo de velocidad medio en fun-
cién del pardmetro kh. Finalmente, en la Fig.2.4 se compara la evolucién y
modulacién espacial de las velocidades longitudinal U y transversal V.

En la escala de onda corta, el campo medio de velocidades verticales en
la columna de agua es nulo, W = 0.

2.5.2 Reégimen estacionario del campo de velocidades

Ei campo de velocidades medio en la escala larga es cero 6'_ = il T~7 =0y
W =0.

2.5.3 En resumen ...

Por lo visto del campo de velocidades de un tren modulado podemos decir
que:

e FEl campo medio de velocidades horizontales en un tren de ondas modu-
lado en el caso parcialmente estacionario es una magnitud de segundo

orden, O(?), cuasiestacionaria (i.e, V? = 0), no nula en la escala tem-
poral de la onda corta (con periodicidad Tj,/2) y constante en toda la
columna de agua.

e En el caso progresivo, el campo medio de velocidades horizontales en
la escala de onda corta estd modulada longitudinal y transversalmente
en las siguientes escalas:

1. una escala del orden de la longitud de onda del grupo, [ ~ L,,

2. una escala del orden de la longitud de onda de la onda libre [ ~ Lg
¥

e En el caso parcialmente estacionario, a las dos escalas anteriores, hay
que anadir ’super-modulacion’ I, ~ nL, resultado de la interferencia de
los trenes de onda larga vinculada y libre. Esta escala depende, entre
otros, de los siguientes pardémetros n = n (a, 0y, /gh, Cy) . Como se ha
visto en los ejemplos, puede ser del orden de 100Lg ~ 10Km.
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a=n/32,kh=1868, Lg =22987m. «=n/8,kh=1.68, Lg =229.87m.
L
¥ ¢ i

LR

TN TETTITY

&

Figura™2.5: Evolucién temporal del campo medio de velocidades horizontales
de un tren de ondas modulado parcialmente estacionario. Influencia del
dngulo de incidencia.
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o=n/8,kh=0.88, Lg =229.74m. a=n/8,kh=045,L_=167.77m
yILg

Figura™2.6: Evolucién temporal del campo medio de velocidades horizontales
en la escala de onda corta. Influencia del pardmetro kh.
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2.6 Superficie libre

La ecuacién dindmica de la superficie libre desarrollada en serie de Taylor en
torno a z =0, es

gn=gC — [®t—n¢zt—%(®§+<b5+q>§)-g(®i+<1>§+<1>§)z+... en

Expresando en potencias del pardmetro e, el potencial (Eq.??), la cons-
tante de Bernoulli C

(= 601 + 6202 + O (63) (253)

y la superficie libre total 77,

n" =en] ++en; + O (¢4) (2.54)

Y haciendo uso de las reglas de derivacién de la técnica JWKB, las si-
guientes ecuaciones de gobierno de la superficie libre a primer y segundo
orden € son respectivamente,

—gm1 = P1e +gCh (2.55)

1
—9775 = @9 + 2 ((I)ix + (I)iy + (I)%,z) + @1 + n{(DLZt +9C2 (2.56)

En el caso parcialmente reflejante, la superficie total a primer orden es
la superposicién lineal de las contribuciones de la superficie libre del tren de
ondas incidente 7, y reflejado ¥,

m o=mn +nf (2.57)

A segundo orden, es necesario tener en cuenta que el caracter no lineal de
la superficie libre que da lugar a la existencia de un término de interaccién
5" entre los potenciales de primer orden incidente ®; y reflejado df. La
estructura de dicho término es,

—gn5" = (1,87, + 01, 0%, + &, ,0F) (2.58)



40 Hidrodindmica regién exterior

Por tanto, en el caso mds general, la superficie libre total a segundo orden
n% sers resultado de la suma de las contribuciones del tren incidente 7, , del
tren de ondas reflejado 1%, y del término de interaccién nif |

nE =mny+n5 + 5" (2.59)

De acuerdo con el método JWKB, las contribuciones 77, (con j = I, R )
a la superficie total en cada orden pueden expresarse como

7 = o + {1 exp (i) +c.c.} (2.60)

M, = mo + {n exp (i¢?) + c.c.} + {nhy exp (2i¢’) + c.c.} (2.61)

Para facilitar la lectura, los detalles del cdlculo y expresiones finales de
los términos 77, para (n = 1,2;m = 0,..,4n) se describen en el Apéndice
A.

Para su derivacién, se ha hecho uso del criterio de conservacién de masa
en cada orden. De acuerdo con este criterio, se ha calculado la constante de
Bernoulli hasta segundo orden. Los resultados se muestran en el Apéndice
B.

La estructura JWKB del término de interaccién niF es,

et =nlf + {nég exp [2i (ky,y — wt)] + c.c.} (2.62)
donde
g
iy = L (—kf, + kz + k2 tanh? kh) h2ity (2.63)
con
DI = KAy B}, exp (2ik,x) + c.c. (2.64)
Entonces,
IR Kr [ 9\2 /12 9 2 2
=" (%) (K2 — k2 + K* tanh? kh) Ay, B, (2.65)
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Obsérvese que, los términos Ay B}; y A1 By son magnitudes moduladas
en espacio y tiempo a través de las fases ¢, y @X. Por tanto, 7;* es una
magnitud espacial y temporalmente modulada en las escalas de la onda larga
y en la escala de onda corta a través de los términos exp [2i (k,y — wt)] y
exp (2ik,x) .

Las diferentes escalas de modulacién espacial y la evolucién temporal del
término de interaccién se muestran en la Fig.2.7. En dicha Figura puede
observarse que, :

1. el término nif instantdneo est4 espacial y temporalmente modulado en
la escala de onda corta y en la escala de onda larga;

2. el nivel medio en la escala de onda corta inducido por el término de in-
teraccién (ver Eq.2.48), nif = nil es una magnitud cuasi-estacionaria,
con peridicidad T,/2, y modulada longitudinal y transversalmente en
el espacio en las escalas de la onda larga (a través de A;;1BY;) y de onda

corta (por exp (2ik,x)).

3. el nivel medio en la escala del grupo inducido por el término de interac-

—_—

cién (ver Eq.2.49), niE = nIE es una magnitud estacionaria, no nula,
uniforme en la direccién longitudinal y modulada transversalmente en
las escalas de onda corta y larga debido a que su amplitud tiene la
siguiente estructura,

55@1 = Kg [ml exp (2ik,x) + c.c] . o< exp (£2iK 5, X1) exp (2ik,x)
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TERMINO DE INTERACCION SUPERFICIE LIBRE
t=10 t=T,/4

Instantanec

Régimen
débilmente estacionario

Régimen
estacionario

Figura™2.7: Superficie libre inducida, por el término de interaccién no lineal.
(a) Valor instanténeo, (b) Promedio temporal en escala corta y (c) Promedio
temporal en escala de grupo. Nétese que en la escala del grupo, el nivel medio
inducido por el témino de interaccién es una magnitud no nula y modulada
en la direccién transversal.

I..O.....QO.‘CO..;‘
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A continuacién se analizan los niveles medios (en la escala de onda corta y
de grupo) inducidos por un tren de ondas modulado para los casos progresivo
y parcialmente estacionario.

2.6.1 Reégimen débilmente no estacionario del nivel me-
dio

Haciendo uso de la definicién del operador promedio en la escala de onda

corta (ver Eq.2.48), el nivel medio puede escribirse como

7T = enT + 425 + O (%) (2.66)

donde, en el caso mds general,

7 = 1o+l (2.67)
% = Moo + Moy + 77%1 (2.68)

A partir de las soluciones de la superficie libre descritas en Apéndice A.2
y, de acuerdo a la seleccién de constante de Bernoulli, se tiene que a primer
orden,

7 =0 (2.69)

A segundo orden, el nivel medio de la superficie libre inducido por el tren
modulado incidente 74, es

2

1], gka®y
— - N il 2 2.70
T2o p [ 1070~ Gnh (2kh) COS( ‘pg) (2.70)

donde ¢Ii0,T1 representa la derivada temporal respecto a T, del potencial
asociado a la onda larga vinculada incidente (Eqg.2.38).

Por su parte, el nivel medio inducido por el tren reflejado puede expresarse
como,

1 kK ra?
R __ bR f,R grRHK ra™vy R
N2 = “E ¢10,T1 T+ ¢10,T1 = ekl (Q—kh)‘ Cos (2‘Pg )] (2.711)
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donde ahora, ¢§}le y gb{le representan, respectivamente, la derivada tem-
poral en la escala larga de la onda larga vinculada reflejada (Eq.7?) y la onda
libre reflejada (FEq.2.41).

___El nivel medio en la escala de onda corta del término de interaccién
nif = nif fue descrito anteriormente (ver Eq.2.63).

En la Fig.2.8 se comparan el nivel medio total en la escala de onda corta
de un tren de ondas modulado progresivo y uno parcialmente estacionario
(Kr = 1). En la Figura es posible observar la dependencia del nivel medio
en la escala de onda corta con el dngulo de incidencia.

La evolucién temporal del nivel medio en la escala de onda corta se mues-
tra en la Fig.2.9

2.6.2 Reégimen estacionario del nivel medio

Haciendo uso de la definicién del operador promedio en la escala del grupo
(ver Eq.2.49), el nivel medio puede escribirse como

—_— o~

T =enf ++€nf +0 (¢%) (2.72)
En la escala del grupo, las contribuciones al nivel medio moduladas tem-
poralmente por el término exp(+n§Ty) con, n un nimero entero, se cancelan.

Por tanto, en el caso progresivo, el nivel medio en la escala de onda larga
es

~

n=20 (2.13)
Sin embargo, en el caso parcialmente estacionario,

—~
—_—

" = ngg (2.74)
donde, teniendo en cuenta las ecuaciones Fq.2.63 y 2.64 se tiene que,

T = L3 (K2 + k2 + K tank? kh) DIF (2.75)

donde
DIF = &®Kp [{exp (2iK e X1) + 72 exp (2iK,0 X1) } exp (2ik,z) + c.c]
(2.76)

El término DIF aparecers mé4s tarde en otras magnitudes.
En Fig.2.10 se compara:
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e la modulacién del nivel medio en la escala del grupo para dos profun-
didades intermedias kh = 0.88 y kh = 1.68 en el caso de incidencia
oblicua con a = 7 /4,

e la modulacién del nivel medio en la escala del grupo (kh = 0.88) pa-
ra dos dngulos de incidencia a = 7/4 y a = /32 (incidencia cuasi-
normal). En todos los casos, Kg = 1.

En la Fig.2.7-(c) se presenta la estructura tridimensional del nivel medio
en la escala del grupo con incidencia oblicua.

2.6.3 En resumen ...

El nivel medio en la escala de onda corta es, en el caso mds general, una
magnitud de orden O (€?), cuasi-estacionaria (con periodicidad Tj/2) y no
uniforme longitudinal y transversalmente. Su modulacién espacial es resul-
tado de las siguientes contribuciones:

e nivel medio inducido por las ondas largas vinculadas y por la onda larga
libre reflejada. Estas contribuciones introducen las siguientes escalas
espaciales: (1) modulacién en la escala de la onda larga vinculada [ ~
L, y (2) modulacién en la escala de la onda libre [ ~ Lf (1/gh,Q, 6;) .

e niveles medios (uniformes en el espacio y cuasiestacionarios) inducidos
por los trenes de onda corta incidente y reflejante.

e nivel medio inducido por el término de interaccién nif resultado de la
interaccién no lineal entre los trenes de onda corta incidente y reflejado.
Este término est4 modulado en la direccién z e y en las escalas de onda
corta l ~ L y de onda larga | ~ Ly;

En la escala de onda larga, el nivel medio 1T es, en el caso mds gene-
ral (Kg # 0), una magnitud de orden O (€?), estacionaria, uniforme en la
direccién longitudinal y modulada transversalmente en las escalas de onda
corta [ ~ L y onda larga | ~ L,. Las consecuencias de la existencia de un
nivel medio estacionario no nulo en el transporte de sedimento, se pondrén en
evidencia cuando se analize la componente tangencial del tensor de radiacién.
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REGIMEN DEBILMENTE ESTACIONARIO

NIVEL MEDIO
PROGRESIVO PARCIALMENTE REFLEJADO

Figura™2.8: Comparacién de modulacién del nivel medio en la escala de
onda corta para un tren modulado progresivo (izq.) y un tren modulado
parcialmente estacionario (der.). Influencia del éngulo de incidencia en las
escalas espaciales de modulacién.
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Figura™2.9: Evolucién temporal del nivel medio en la escala corta para un
caso estacionario (izq.) y progresivo (der.) con incidencia cuasi-normal.
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2.7 Presion

El campo de presiones total PTes descrito por la ecuacién no lineal,

B {areg[@+ @+ @] +afc em

La presi6n dindmica PJ se define como la diferencia entre la presién total
PT y la presién hidrostatica Py = —pgz,

Pl =pPT P, (2.78)

Haciendo uso de las reglas de derivacién del método JWKB y expresando,
en el caso més general, la presién en serie del pardmetro e,

Pl =e(Py1+PR) +€ (Pya+ P+ Pi5) + O () (2.79)

es posible obtener las ecuaciones de gobierno de la presién dindmica inci-
dente P, y reflejada PF a primer y segundo orden:
Fi. _ 0%

=t 44 (2.80)

Pl aq)j aq)j 1 Y — Y :
I [5? *a—f] -3 @)+ @) + @) ] +d sy

donde, el superincide j designa la componente incidente (j = I) y refle-
jada (j = R).

De forma similar al caso de la superficie libre, la estructura de las com-
ponentes de primer, segundo orden de la presién dindmica es la siguiente,

P}, =P+ {Pj exp (i) +cc} (2.82)

P(j{,z = PiQO + {ij exp (i¢) + c.c.} + { Pl exp (2i¢7) + c.c.}  (2.83)

La contribucién de segundo orden a la presién P;¥ resultado de la inte-
raccién no lineal entre los trenes de onda corta incidente ®, y reflejado ®F
se calcula a partir de la ecuacion,
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Pis R R R
= (®1,,®7, + P1y®T, + P1.P7,) (2.84)
donde
pé,}; = pﬁﬁo + {p§f§2 exp [2i(kyy — wt)] + c.c.} (2.85)

Su derivacién y expresién analitica se describe en el Apéndice A.

A continuacién, se describe el campo medio de presiones en la escala de
onda corta y del grupo para los casos de tren de ondas modulado progresivo
y parcialmente estacionario.

2.7.1 Régimen débilmente no estacionario del campo
de presiones
Haciendo uso de la definicién del operador promedio en la escala de onda corta

(ver Eq.2.48) y la solucién analitica del campo de presiones (ver Apéndice
A), el campo medio de presiones en la escala corta puede escribirse como

P_dT = €* (Pya0 + Pf% 4 Pjﬁ)) +0 (€%) (2.86)

con:
By = P, + Pt (2.87)
PR =P < P 4 BES" (2.88)

donde las contribuciones Pg:;o y Pi’éf) resultan de la onda larga vinculada
incidente y reflejada respectivamente. En notacién compacta (con j = I, R),
su expresién analitica es ,

Pilo __00% »
o =57, = 9Dl exp (2i)) +ce (2.89)

El término Pﬂ{ ’2}3 representa la contribucién a la presién de segundo orden
de la onda larga libre reflejada,
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R
Pl __0%%f
P 8T1

= gEgexp (2ipl?) + c.c. (2.90)

Notese, que las contribuciones al campo medio de presiones descritas en
las Eq.2.89-2.90 no dependen de z. Y por tanto, existen con independencia
de la profundidad.

Por otra parte, los términos P‘;‘,’;‘(’,’I y P;’;‘(’)’R representan los campos medios
de presién inducidos por los trenes de onda corta modulados incidente y
reflejado. Se pueden expresar como,

2 o gk gka? (1+4?)
20 _ gka'(1+77) 2.91

P:%R 9Kr gka®Kg (14 7%)
il B 2.92
p ( 2w ) [Bul" Fuw (2) + 2 sinh 2kh (2:92)

con

k? [cosh® k (h + 2) + sinh® k (h + z)]

By (2) = 2.93
(2) cosh? kh (2:93)
Finalmente, el término de interaccién P;%; es,
Pi% g \?
2 = — () Fin() KeD3f (2.94)
con
—k2 + k2 h? [k h)] + k?sinh? [k (z + h
oy = (R o e+ A+ R B o

cosh?(kh)

y donde DIF fue descrita Eq.2.64 y que es, tal y como se describi6é en
el caso del término de interaccién de la superficie libre i (Eq.2.63), una
amplitud modulada en la direccién x en la escala de la onda corta y del
grupo y en la direccién y en la escala de onda larga.

Tanto las contribuciones de onda corta P! v P¥“® como el término
d,20 d,20

de interaccién P;%, disminuyen conforme aumenta la profundidad a través
de las funciones Fy,, (2) y Fir (2).
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2.7.2 Régimen estacionario del campo de presiones

En la escala del grupo de ondas (ver Eq.2.49), el campo medio de presiones
es

Pr=e (P+P+F§) +0(e) (2.96)
donde
P;D;())’I 2 2 gk gk
20 _ gk g5 2.97
p a4 (1+’Y) ( w> Hple= 2sinh 2kh (2:87)
Fis' oo | (kKR gkKp
40 _ _9Ff%R 2.08
P @ (1+7) ( 2% ) o (2) = sinh 28R ey

La contribucién del término de interaccién es al campo medio de presiones
en la escala del grupo es,

PIE 2
‘;20 — (%) Frr (z) [Kra® {exp (21K X1) + 72 exp (21K yo X1) } exp (2ikex) + c.c.]
(2.99)

2.7.3 Discussién de resultados

En las figuras Fig.2.11 y Fig.2.12 se muestra la estructura espacial (perfiles
horizontales para distintos valores de profundidad en ¢t = 0) de la presién
total en la escala de onda corta y en la escala del grupo para kh = 3.15
(h = —50m.) y kh = 1.65 (h = —25m.), respectivamente y con Kr = 1y
a = /8. De las figuras puede deducirse que:

e conforme aumenta la profundidad, la pressién media P} en el fondo
(2 = —h) es, pr1nc1palmente resultado de las contrlbucmnes de onda
larga: PT ~ d20 + Pb 20 + P({ no- Puesto que son términos indepen-
dientes de la profundldad En consecuencia, las escalas de modulacién
dominantes son las escalas asociadas al grupo de ondas | ~ L, y a la
supermodulacién I,. En el caso que se presenta, en direccién transvesal,
ls ~ 6Ly para kh = 3.15 y I, ~ 4L, para kh = 1.65.
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e la presién media en la escala del grupo es, como en el caso de la super-
ficie libre, es una magnitud estacionaria, uniforme longitudinalemente
y modulada en direccién transvesal en las escalas:

1. de onda corta | ~ L,

2. en la escala del grupo de ondas | ~ L, y,

3. enla super-escala de modulacién I, ~ nLy donden = n (a, 0y, /gh, Cy) .

Distintos ejemplos de estas escalas de modulacién en funcién de: (1) kh
, (2) el dngulo de incidencia a y, (3) la profundidad z, pueden verse en las
siguientes figuras: Fig.2.13 y Fig.2.14.

En la Fig.2.15 se muestra la dependencia de la presién PF con pardmetro
v para los casos de un tren de ondas modulado progresivo y parcialmente
estacionario (K = 1) en el rango kh = [0.5,3.5] .

La evolucién termporal y escalas espaciales de modulacién en la direccién
x de la presién en la escala de onda corta para distintos valores de z y de kh
se muestran en Fig.2.16 y Fig.2.17. En particular, para el caso kh = 0.88 con
a=mn/4y Kr =1 (Fig.2.17), se obtiene que la amplitud de la onda larga libre
y vinculada reflejadas es practicamente nula, i.e., E® ~ DE ~ 0. Por lo que,
si Frr (—h) ~ 0, la modulacién y evolucién temporal de la presién en la onda
corta corresponden a la de un tren modulado progresivo y, en consecuencia,
en la escala de onda larga, la presién media es nula (ver Fig.2.14).
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Figura™2.11: Perfil vertical del campo medio de presiones en la escala de
onda corta (izquierda) y en la escala del grupo (derecha).
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CASO kh=1.68

REGIMEN DEBILMENTE ESTACIONARIO REGIMEN ESTACIONARIO
t=0 . -

z =-10m.

Figura™2.12: Perfil vertical del campo medio de presiones en la escala de
onda corta (izquierda) y en la escala del grupo (derecha).
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Figura™2.13: Corte transversal del perfil vertical del campo medio de presio-
nes en la escala de onda corta.

2.7.4 En resumen ...

En relacién a la estructura espacial y temporal los campos medios de presién
en las escalas de onda corta y larga son aplicables las conclusiones obtenidas
para el caso de los niveles medios.

Respecto a su dependencia con la profundidad, puede decirse que en la
escala de onda corta, el campo de presiones tiene dos contribuciones con
distinto comportamiento en z:

e la que proviene de los campos de presién inducidos por las ondas largas
vinculada y libre, y que resulta ser independiente de la profundidad;

e la que proviene de los campos de presién inducidos por los trenes de
onda corta incidente y reflejado, asi como de su interaccién no lineal.

En el primer caso la contribucién es constante en toda la columna de
agua, por lo que serd el término dominante en la presién media en la escala
corta para el caso de profundidades con kh > 1. La segunda contribucién
decrece con la profundidad.
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CASO PARCIALMENTE REFLEJADO, REGIMEN ESTACIONARIO
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Figura™2.14: Corte transversal del perfil vertical del campo medio de presio-
nes en la escala del grupo Caso parcialmente estacionario.

En la escala de onda larga, al campo de presiones medio sélo contribuye

el término de interaccién Pj’ & . Por lo que, en la escala del grupo, la presién
media es una funcién decreciente con la profundidad. En el caso limite de

profundidades indefinidas (kh >> 1), P;% (2 = —h) — 0. En profundidades

—_—

intermedias, y en el caso més general, P/f es una cantidad estacionaria, no
nula, uniforme en la direccién longitudinal y modulada en las escalas de onda
larga y onda corta en la direccién transversal.

2.7.5 Procesos morfodindmicos inducidos por la pre-
sién

A partir de los resultados anteriores, se discute la influencia del campo de
presiones inducido por los grupos regulares progresivos y parcialmente refleja-
dos en los siguientes procesos morfodindmicos: (1) transporte de sedimento;
(2) morfologfa de profunidades intermedias; y, (8) generacién de microseis-
mos. Aunque los dos primeros aspectos son objeto de an4lisis en el Capitulo
siguiente, se discuten aqui brevemente con la intencién de dar una visién
general del problema. '
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Figura™2.15: Dependencia del campo de presiones medio en la escala del
grupo. Caso progresivo (arriba) frente a caso estacionario (abajo).

Influencia de la presién en el transporte de sedimentos

Existe un extenso trabajo en relacién a la estructura espacial y temporal de
la distribucién vertical de sedimentos inducida por ondas cortas monocro-
méticas progresivas ( Vittori, 2003). Sin embargo, hay un desconocimiento
general de la influencia de las ondas gravitatorias moduladas en el perfil ver-
tical de sedimento. Probablemente, esta carencia se debe a la dificultad de
medir experimentalmente dicha influencia debido a las escalas espaciales y
temporales del problema. Los pocos trabajos existentes (tanto numéricos
como experimentales) han sido discutidos en la Introduccion.

De los resultados obtenidos con el modelo analitico propuesto, puede
concluirse que asumiendo que la cantidad de sedimento en suspensién es
proporcional a la presién dindmica:

e la distribucién vertical de sedimento en suspensién bajo la accién de
grupos regulares parcialmente reflejados es una funcién modulada en
el espacio y oscilatoria en el tiempo en las escalas de la onda corta y
del grupo. El régimen estacionario del promedio espacial de la presién
indica, que la dependencia temporal de la concentracién de sedimen-
to debe ser proporcional a dos veces la frecuencia de la onda corta y
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Figura™2.16: Evolucién temporal y dependencia vertical del campo medio
de presiones en la escala de onda. Caso parcialmente estacionario.

a dos veces la frecuencia del grupo. El regimen estacionario del pro-
medio temporal de la presién, muestra que la modulacién espacial de
la distribucién vertical de sedimento debe ser proporcional a la mitad
de la longitud de onda corta y a la mitad de la longitud de onda del
grupo. Este resultado estd de acuerdo con el trabajo numérico previo
de Deigaard et al. (1999) que, encontré un comportamiento similar al
descrito y puso de manifiesto la importancia de los grupos progresivos
en la distribucién vertical de sedimento.

e en caso de transporte por fondo, la modulacién de larga escala pre-
sente en el campo de presiones medio inducido por grupos regulares
reflejados, puede influir en la anchura de la capa limite benténica y en
la velocidad de deslizamiento en el fondo. Foda & Mei (1986) y Foda
(2003) analizaron esta influencia en el caso de ondas cortas monocro-
méticas y progressivas y probaron: (1) la existencia de una velocidad
de deslizamiento estacionaria y de primer orden; y, (2) la existenica de
una variacién de segundo orden en la anchura de la capa limite propor-
cional a la presién media. Ambos efectos contribuyen a la existencia
de un posible transporte neto en direccién contraria al oleaje inciden-
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Figura™2.17: Evolucién temporal y dependencia vertical del campo medio
de presiones en la escala de onda. Caso parcialmente estacionario.

te en la capa limite de fondo. Es de esperar que, teniendo en cuenta
la estructura espacial y temporal de la presién en el caso de grupos
regulares, tanto la velocidad de deslizamiento como la anchura de la
capa limite estén espacialmente moduladas tanto en la escala de onda
corta como en la del grupo. Dichas modulaciones, permiten predecir
la existencia de patrones no estacionarios y modulados de transporte
neto de sedimento.

Influencia de la presién inducida por ondas gravitatorias moduladas
en la morfologia de profundidades intermedias

Ademsés de através del transporte de sedimentos, la presién inducida por las
ondas gravitatorias moduladas puede influir en la morfologia de profundi-
dades intermedias, a través de la hidrodindmica de la capa limite de fondo.
Puesto que, tal y como se pondrd de manifiesto en el Capitulo siguiente, el
gradiente del campo de presiones instantdneo es el término forzador de la
aproximacién de capa limite de las ecuaciones de conservacién del momento
horizontal.

Por tanto, cabe esperar, que las escalas de onda corta, del grupo y las
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escalas inducidas por la interaccién de ondas largas vinculadas y libres, apa-
rezcan tambien en la estructura espacial y temporal del campo de velocidades
(euleriano y lagrangiano) de la capa limite y en el ’streaming’ asi como en
los patrones iniciales de transporte de sedimento y en las formas de lecho
resultantes.

Influencia de la presién inducida por ondas gravitatorias moduladas
en la posible generacién de microseismos

El caracter oscilatorio del campo de presién (promediado en el espacio) indu-
cido por grupos regulares parcialmente reflejados, supone la carga dindmica
del fondo de forma proporcional a dos veces la frecuencia de la onda corta y
dos veces la frecuencia del grupo.

Este resultado extiende y confirma la teorfa propuesta por Longuet- Higgins
(1962) para onda corta, en relacién a la posible influencia de las ondas de
superficie estacionarias en la generacién de microseismos de pequenia magni-
tud.
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2.8 Flujo de masa

El flujo medio de masa f,’;l’ a4 Por unidad de superficie en la direccién j se
define como el promedio temporal de la cantidad pV’ integrada en la co-
lumna de agua. En esta Seccion se calculan los flujos medios de masa en la
direccién longitudinal, transversal y vertical de un tren de ondas modulado
progresivo y parcialmente estacionario. Para ello se hard uso de los operado-
res de promedio temporal en la onda corta (Fq.2.48) y en la escala del grupo
(Eq.2.49).

2.8.1 Régimen débilmente no estacionario del flujo de
masa

En la escala de onda corta, el flujo medio de masa se define,

- n
f,;?n’AAI = / pVJ dz (2.100)
h

Aproximando en serie de Taylor en torno z = 0 la expresién anterior, se
tiene:

e (2.101)

- 0 2
foan = / pVidz + pnVi|,_o + p%-V"
h
z2=0

donde V7 = (U,V,W) representa el campo instantdneo de velocidades
descrito en Fq.2.5 y Eq.2.6.

Haciendo uso de estas expresiones, y en el caso més general, el flujo medio
de masa en la direccién j con j = 1,2 es suma de las contribuciones de onda
larga II; ; y onda corta II5 ;,

foaw = —p€ (5 + Tly) (2.102)
donde,
b bR LR
;= a¢1j° + a¢1;, + 6¢1§ (2.103)
2SI 2 S S
y
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I, = [ikm (¢11771,~1 + ¢ﬁ77f,_1) ¥ C«C-] I
[ike (d1mr—y — ¢1_1m11) exp (2ik,z) +c.c|  (2.104)

oy = [iky (Sr1m,—1 — ¢ﬁnf_1) +e.c] (2.105)

En la direccién vertical, f? ,, = 0. Notice that, the second term of the
FEq.2.104 is an non-linear interference term between the modulated short wave
potential velocity function and related free surface of incident and reflected
wave trains.

Discussion de resultados

A partir de las expresiones obtenidas, se deduce que:

e para el orden O (€%) y en el caso de grupos regulares, el flujo medio
de masa horizontal en la escala de onda corta es una magnitud cuasi-
estacionaria con periodicidad T,/2.

e el flujo de masa transversal est4 modulado espacialmente en las siguien-
tes escalas:

— la escala de onda larga [ ~ L,. A traves de las contribuciones de
onda larga que introduce el término II; ; y a traves de las am-
plitudes moduladas de la onda corta resultantes de la interaccién
no lineal del potencial de velocidades ¢,,; y la superficie libre
1,41 (incidentes y reflejados). En caso de reflexién parcial, a la
escala de la onda larga vinculada hay que anadir, la modulacién
proporcional a la longitud de onda de la onda libre reflejada [ ~ Lg
y la superescala [, resultado de la interferencia entre ondas largas
libres y vinculadas.

— en el caso de reflexién parcial, el flujo de masa transversal f7, 44/
también estd modulado en la escala de onda corta [ ~ L debido
a la presencia del término exp (+2ik,z) . La modulacién de onda
corta es uniforme en la direccién y.

e en el caso parcialmente reflejante con incidencia oblicua, el flujo de
masa longitudinal es una magnitud modulada en el espacio, en las
escalas de onda larga: [ ~ L, y [ ~ L£ y en la superescala [;.
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e el flujo de masa en la direccién vertical a segundo orden es cero.

En Fig.2.18 se muestra la evolucién termporal de la densidad de flujo

" = o
medio de masa transversal (%A' en la escala de onda corta en funcién del

pardmetro € para un caso parcialmente estacionario (Kg = 1) con incidencia
oblicua (o = 7/8). En la figura se pone de manifiesto el efecto de escala del
pardmetro € en la amplitud y en las dimensiones de la modulacién de larga
escala.
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CASOKR=1 , a=n/8, kh=0.88

T=8s, Tg=32s. T=8s, Tg=64s.

Figura™2.18: Evolucién temporal del flujo de masa en la escal de onda corta.
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2.8.2 Régimeh estacionario del flujo de masa

Por lo expuesto en la seccién anterior, el flujo medio horizontal (j = 1,2) en
la escala del grupo puede expresarse,

: n .
fvjn,AA' = /hPdez ~ —pe? (Hl,j + Hz,j) (2.106)

Haciendo uso de las expresiones de Ily; y Il ; (Egs.2.103-3) y del operador

promedio en la escala del grupo (FEgq.2.49) se tiene que II; ; = 0. Por tanto,
el flujo medio de masa horizontal es,

—~—

fg;z,AA’ = _szﬁ\zg (2.107)
donde:
— _ kg 2\, k=9 iR
I, = %az (1++%) (1-K2) + %—Dggf (2.108)
T E_sﬁ 2 2 2
I, = 5, @ (1+%) (1+ K3) (2.109)

—_

The explicit expression of the interaction term amplitude D4 is in Eq.2.76.

El flujo vertical de masa en la escala del grupo es cero a segundo orden.

Discussién de resultados

De la Eq.2.108, podemos concluir que el flujo de masa transversal en la escala,
del grupo es,

e una magnitud estacionaria a orden O (€?), uniforme en la direccién
longitudinal y modulada en la direccién transversal en la:

— escala de onda corta, a través del término exp (2ik,x)

—_—

— escala de onda larga a través del término DI ya que,

13\5? o A/l—l\gﬁ = g? {exp (21K X1) + 7? exp (—2iKg¢X1)}
(2.110)

e en el caso de reflexién perfecta Kr = 1, el término constante de la
FEq.2.108 es nulo. En consecuencia, el promedio espacial del flujo de
masa, transversal es nulo y no existe intercambio de masa en escalas
espaciales mayores que la longitud de onda larga.
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e En caso de reflexién parcial Ki # 1, el término constante de la Fq.2.108
es distinto de cero. Por lo que, adem4s de un flujo estacionario modula-
do de masa en la direccién transversal, existe una contribucién no nula
al transporte neto. Contribucién que aumenta de forma proporcional
al cuadrado del pardmetro de modulacién ~.

De la expresién obtenida para el flujo de masa longitudinal (Eq.2.109) se
puede decir que tiene valor constante y no nulo, tanto en el caso progresivo
como en el estacionario. Por tanto, existe un flujo de masa neto en la di-
reccién longitudinal que aumenta proporcionalmente con el cuadrado de los
pardmetros v y Kpg.

Los resultados obtenidos se ilustran a continuacién.

En Fig.2.19 se compara la modulacién espacial de los flujos de masa
transversal (z) y longitudinal (y) en las escalas de onda corta y onda larga
para los casos de un tren de ondas parcialmente estacionario (Kg = 1) y un
tren modulado progresivo (Kg = 0). En la figura se puede observar,

e las diferentes escalas de modulacién del flujo medio de masa transversal
y longitudinal en la escala de onda corta.

e el caracter modulado en la direccién z del flujo medio de masa trans-
versal en la escala del grupo. En la Fig.2.20 se ilustra la dependencia
de las escalas de modulacién del flujo de masa en la escala del grupo
en funcién del pardmetro e.

e la estructura espacial del flujo medio de masa transversal de un tren
de ondas progresivo en las escalas de onda corta y de grupo.

2.9 Flujo de energié

. . , P 5. ' P
El flujo instantdneo de energia que pasa por una seccién AA con normal 7n;
donde m; = T y My = Y se define en el caso més general como,

n
fesanj= / (p" + pg2) uj dz (2.111)

donde u{ = ul y uj = ul representan, respectivamente, el campo instan-

tdneo de velocidades en las direcciones z e y, y p’ es el campo instantdneo
total de presiones.

En la escala de onda corta, el valor medio del flujo de energfa se representa
por fe,aar; y para su cdlculo se ha hecho uso de la definicién de operador




68 Hidrodindmica regién exterior

de promedio en la escala de onda corta de/ﬁfu'/do en Fq.2.48. En la escala del
grupo, el flujo medio se representa por fe,44’; de acuerdo con la definicién
del operador promedio en la escala del grupo definido en Fg.2.49.

En esta seccién se describen los flujos medios de energfa hasta segundo
orden en la escala corta y en la escala del grupo inducidos por un tren modu-
lado regular de ondas gravitatorias para los casos progresivo y parcialmente
estacionario.

2.9.1 Régimen débilmente no estacionario del flujo de
energia

En la escala de onda corta, el flujo medio de energfa fe,44/; €s suma de dos
contribuciones,

Jeran; =€ (A +Agy) +O (63) (2.112)
donde, en el caso més general,
0
A= pg/ 2(ug + uf)dz (2.113)
—h 3
y
0
Ay = / (P11 + pfuf + pruf + piu)dz (2.114)
—h

Haciendo uso de las expresiones del campo de velocidades y presién des-
critas en Secciones 2.6 y 2.8, se obtiene,

Ay _ (aas’;o Lo a¢{zf‘> (2.115)

pgh — \ 8¢~ og = o€
y
Dos _ 9 M [ALA" + K2ByB] — k.70 (1 DIE (2116
ogh = 2w o [An A} + K3Bn 11]—5(;:‘ o(1+a;) Dy (2.116)
donde,

My = 1 L tanh kh

cosh? kh kh
y el subindice j = (z,y). El coeficiente o, = —1 y a,, = 1. Né6tese que
DI representa la amplitud del término de interaccién de los trenes de onda

corta modulados incidente y reflejados. Su expresién analitica se describi6
en Eq.77.

(2.117)
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2.9.2 Régimen estacionario del flujo de energia

En la escala del grupo, el flujo medio de energfa fe,44; hasta segundo orden
es,

s

feranrj=¢€ (//\; +* K;) +0(€)

donde ahora, 1/\\1/] =0y

K;,; 9 2 2 2 DIR
-p—g—f—; = -*-QBICJ'MO [a (1+")’ ) (1+KR) +(1+C¥j)D20]

En la direccién transversal (perpendicular a la linea de costa) en la que
(1+ a;) = 0, la contribucién resultante del término de interaccién se cancela

y por tanto. fe,a4. €s una magnitud estacionaria y uniforme cuya amplitud
aumenta proporcionalmente al cuadrado del pardmetro <y y al cuadrado del
coeficiente de reﬂ% Kg.

Sin embargo fe, 44’4, parala que (1 + @;) = 2, a un flujo medio de energfa
constante hay que afiadir la contribucién al ﬁUJO del término de interaccion
proporcional a, Dé{f Recuérdese que de acuerdo a Eq.?77, la amplitud D
es una magnitud estacionaria, uniforme en la direccién longltudma.l pero
modulada espacialmente en la direccién transversal en las escalas de onda
corta L/2 y del grupo L,/2.

En la Fig.?? se muestra la estructura espacial del flujo medio transversal
y longitudinal de energia en la escala del grupo para los casos de un tren
progresivo y parcialmente estacionario.

2.10 Flujo de cantidad de movimiento

El flujo de cantidad de movimiento instantdneo I;; por unidad de superficie
en funcién del campo de velocidades V7 se define,

1’ . o
Ty =/ pViVidz (2.118)
=

Expandiendo la expresién anterior en serie de Taylor en torno a z = 0, se
tiene

0
I o2 / pViVidz + pn [VjVi] gy (2.119)
~h
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Finalmente, haciendo uso de las expresiones del campo instantdneo de
velocidades de un tren de ondas modulado (Eq.2.5 y 2.6), el flujo de cantidad
de movimiento instantdneo en el caso mds general puede expresarse,

Lj=é (I + IE+IF) + O (é0) (2.120)

donde, I;; representa el flujo de momento inducido por la integracién en
toda la columna de agua del campo de velocidades de primer orden @,

[0 (089, (09,
Lo () e

I g es el flujo de momento inducido por el campo de velocidades de primer
orden del tren de ondas modulado y reflejado ®%,

(oo (oup
=, ( ) ( 56 ) * 2422)

Finalmente, I{jR representa el flujo de momento resultante de la interac-
cién no lineal de los campos de velocidades de primer orden de los trenes
modulados incidente ®; y reflejado ®F integrados en verticalmente,

[0 [[0) (02 . (0%F (@)}
= [o|(Ge) (o) + (Ge) (B8)] = e

A continuacién, se describen las expresiones de los flujos medios transversal
(¢ = j = 1), longitudinal (i = j = 2) y tangencial (i = 1, j = 2) promediados
en la escala de onda corta I;; y en la escala del grupo E; A partir de los
mismos, se discutird la estructura espacial y temporal de los tensores de
radiacién inducidos por las ondas gravitatorias moduladas regularmente en
la proximidad de estructuras reflejantes.

Para el célculo las magnitudes mencionadas, se ha hecho uso de la solucién
del potencial de velocidades de un tren de ondas modulado progresivo y
parcialmente estacionario obtenidas, respectivamente, en las Secciones 2.5.1
y 2.5.2. En el célculo, se ha asumido que la densidad del fluido es constante
en toda la columna de agua.

2.10.1 Flujo de momento transversal
Régimen débilmente no estacionario

En el caso més general y haciendo uso de Eq.2.120 y del operador de promedio
temporal en la escala de la onda corta Eq.2.48, el flujo  medio transversal total,
por unidad de superficie, en la escala de onda corta IZ puede expresarse,
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T =¢ (1 +IE +IIR) (2.124)
donde,
L 0
T = 2K / budhdz (2.125)
~h
IR = 2K2p / % (2.126)
s 0 *
IR — —2ka2;P/ [4511 (¢7%)" exp (2ik,z) + c.c.] dz (2.127)
—h

Haciendo uso de las expresiones de ¢, y ¢%, se obtiene

1z 2 :
—p—m’f == 62 (i> Moki {‘Alllz + KI22 |Bu|2 — KR [AHBII exXp (22]{3;3.’13) + C.C.]}

2w
(2.128)

Régimen estacionario
En la escala del grupo,el flujo medio de momento transversal total I:Z: es,
L _ é (-g_>2 Moyk? {a,2 (1+K3) (1+9°) — Kz [A/H\B/{l exp (2ik, ) + c.c.] }
ph 2w x =

(2.129)

Discusién de resultados

De las expresién del flujo transversal medio en la escala de onda corta
(Eq.2.120) podemos concluir que, en el caso més general y hasta el orden

O (€%), es:
e cuasi-estacionaria con periodicidad T,/2,

e modulada transversal y longitudinalmente en la escala de onda larga
(a través de los términos |Ay;|?, |B1|* y A11B},) y transversalmente en
la escala de onda corta a través del término exp (+2ik,z) .
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En la escala del grupo (Fq.2.120), el fluyjo medio transversal f;T; de un
tren de ondas modulado progresivo es constante y proporcional al cuadrado
del pardmetro de modulacién +y.

En el caso parcialmente estacionario, IZ es hasta segundo orden, una
magnitud estacionaria. Como resultado de la interaccién no lineal de las on-
das gravitatorias incidente y reflejada, estd modulada transversalmente en la

escala del grupo (a través del término A;; B}, y su conjugado) y en la escala
de onda corta debido a la presencia del término exp (+2ik,z). Longitudinal-
mente, es uniforme.

2.10.2 Flujo de momento longitudinal
Régimen débilmente no estacionario

De forma similar al caso del flujo de cantidad de movimiento transversal, el

flujo medio de momento longitudinal en la escala de onda corta Il puede
expresarse,

T =& (L + 15+ IF) (2.130)

donde ahora,

jil 2
-ﬁ% = 62 (%) Mok‘s {|A11|2 + K12;£ ‘Bu'z -+ KR [AHB;I exp (szwm) + C.C.]}
(2.131)

Régimen estacionario

En la escala del grupo,el flujo medio de momento longitudinal total E es,

ph 2w

(2.132)
Discusion de resultados

Excepto por el signo del término de interaccién y por la constante de propor-
cionalidad My,, la estructura espacial y temporal del flujo medio longitudinal

B &2 (_51_)2 Mok? {az (1+ K2) (1+4%) + Kz [E?B’;l exp (2ik,z) + c.c.] }
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. . . "

(Eq.2.131 y 2.132) es equivalente a la del correspondiente flujo medio trans-
versal. Por tanto, su estructura espacial y temporal en la escala de onda
corta y en la escala del grupo son iguales.

En la Fig.?? se ilustra la estructura espacial, en el instante ¢t = 0, de flujo

medio de momento transvesal en la escala de onda corta IZ_/ph y en la escala

del grupo IZ /ph para los siguientes valores del coeficiente de reflexién: Kg =
0 (caso progresivo), Kr = 0.5 y Kr = 1 (casos parcialmente estacionarios).
Para ello, se ha tomado: o = 7/8 y v = 1. En Fig.?7? se muestran la
estructura espacial del flujo medio de momento longitudinal por unidad de
area en los mismos casos.
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PARCIALMENTE REFLEJADOKR =1 , a=n/8, kh=0.88

Régimen DEBILMENTE ESTACIONARIO Régimen ESTACIONARIO

Flujo de masa
. Direccién X

Flujo de masa
Direcciéon Y

Flujo de masa
Direccion X

-
0

Figura™2.19: Flujo de masa. longitudinal y transversal en escala de onda corta
y en escala del grupo. Caso parcialmente estacionario vs. caso progresivo.
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Régimen ESTACIONARIO CASO: T=8s. , Tg=32s.
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Figura™2.20: Perfil transversal de los flujos de masa longitudinal, transversal
y vertical en la escala del grupo.
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2.10.3 Flujo de momento tangencial
Régimen débilmente no estacionario

En el caso més general, el flujo medio de cantidad de movimiento I, = I,
hasta el orden O (€?) en la escala de onda corta puede expresarse,

T =& (L + 15+ 15) (2.133)
donde,
[0 755, (0%,
_ bt O 2.134
Ley /_hp( Oz >.(5y >dz (2.134)
= 0 /0PN [O0PF
R — A 1 2.1
= /_hp< g ) ( By )dz (2.135)
y

—  ° 0%, (0PF PR\ (09,
= — ) (= —X ) (—=)|d 2.136
- [o|E) GG @)« em
Haciendo uso de las expresiones JWKB del potencial de velocidades a
primer orden para el caso de ondas gravitatorias moduladas (Secciones 2.5.1

y 2.5.2) y del operador promedio en la escala de onda corta (FEq.2.48), se
obtiene que:

I 2
e ¢ (-é%) Mokaky, {|Aul® — K% |Bul*} (2.137)

En la Eq.2.137, se ha hecho uso de que el término de interaccién del flujo
medio de momento tangencial es nulo, i.e. @ = 0. En consecuencia, I_,Z;
no presenta modulacién espacial en la escala de onda corta. Su modulacién
espacial en la escala de onda larga (longitudinal y transversal) proviene de
los términos |A11|2 y |Bu|2.

Debe notarse que, en la escala de onda corta, el flujo de momento tangen-
cial es una magnitud cuasi-estacionaria (con periodicidad T,/2) distinta de
cero incluso para el caso Kg = 1. En la Fig.?? se muestra la evolucién tem-
poral y distribucién espacial de -I_g/ ph para un caso estacionario con Kg = 1,
a=g/8yy=1.
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Régimen estacionario

En la escala del grupo,el fluyjo medio de cantidad de movimiento tangencial

I7, es una magnitud estacionaria y espacialmente uniforme con la siguiente
expresion,

7
=€ (%)2 Mokzky {a® (1 - Kz) (1+7°)} (2.138)

Del resultado anterior se concluye, que el flujo medio tangencial I,/ ph
es una cantidad no nula en el caso de reflexién parcial con incidencia oblicua,
que disminuye de forma proporcional al cuadrado del coeficiente de reflexién
K?%. En condiciones de reflexién total Kz = 1 o/y incidencia normal, Ik
es cero. Para un coeficiente de reflexién constante, su amplitud aumenta
proporcionalmente al cuadrado del pardmetro de modulacién v y al producto
By

A continuacién se describen los efectos morfodindmicos inducidos por los
flujos medios de cantidad de movimiento en las escalas de onda corta y de
onda larga en términos del tensor de radiacién.
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2.11 Tensores de radiacién de ondas gravita-
torias moduladas

Es bien conocido que, por conservacién del momento, cualquier movimien-
to ondulatorio (ya sea de caracter electromagnético, actstico u ondas de
superficie) que incide o es emitido por una superficie, ejerce sobre ella una
fuerza igual al cambio de momento que experimenta. Lamb (1932) y Longuet-
Higgins and Stewart (1960, 1962 LII y IIT) pusieron de manifiesto para el caso
de ondas gravitatorias que esta fuerza puede ser interpretada como manifes-
tacion del tensor de radiacidn, definido como el promedio del exceso de flujo
de momento inducido por la presencia del movimiento ondulatorio. Esto es,
la diferencia entre el promedio temporal del flujo de momento total, integra-
do verticalmente entre el fondo z = —h y la superficie libre z = 7, inducido
por el movimiento oscilatorio y el promedio del flujo de momento en ausencia
del mismo.

Utilizando la notacién de Longuet-Higgins and Stewart (1962), en la es-
cala de onda corta, y para el caso de profundidad constante, las componentes
diagonales del tensor de radiacién S;; (con j = 1, 2) pueden expresarse como,

Sii =83 +87 + 83 (2.139)

donde,

SJ(;-) representa la contribucién del tensor de Reynolds pViV7 integrado
verticalmente desde el fondo a la superficie libre y promediada en la escala
de onda corta, es decir, el flujo medio de cantidad de movimiento Ij;,

- ]
B =T;= / pViVidz (2.140)

SJ(?) resulta de la contribucién al exceso de flujo debida al cambio en el
campo medio de presiones del cuerpo del fluido inducida por las ondas de
superficie,

0
S](-f-) bese / (p — po) dz (2.141)

—h

y SJ(-?) representa la contribucién al exceso de flujo del campo de presiones
inducido por la presencia de ondas de superficie,

n
g = / pdz (2.142)
0
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__ Enlaescala del grupo, las componentes diagonales del tensor de radiacién
S;; pueden expresarse,

i
§i=8+ 89 +52 (2.143)

Las componentes no diagonales del tensor de radiacién Sz = Sy en la
escala de onda corta y de onda larga, son iguales al flujo medio de cantidad
de movimiento en la direccién tangencial en las respectivas escalas, i.e.

S (2.144)

_—~ o~

Sy = Ioy (2.145)

En las siguientes Secciones se presentan las expresiones de las componen-
tes del radiacién hasta orden O (€?) para ondas gravitatorias moduladas en
los casos progresivo y parcialmente estacionario en las escalas de onda corta
y de onda larga. Las expresiones obtenidas se comparan con las del caso
monocromaético obtenidas por Longuet-Higgins and Steward, (1962).

A partir del andlisis de dichas exprsiones se demuestra teéricamente la
existencia de un mecanismo natural de transporte de sedimento fuera de
la, zona de rotura inducido por la reflexién parcial de ondas gravitatorias
moduladas en casos de incidencia oblicua.

2.11.1 Célculo de contribuciones al tensor de radiacién
inducidas por la presiéon

A partir de las expresiones de la presién obtenidas en la Seccidn 2.8.1., la

contribucién SJ(?) en la escala de onda corta puede calcularse hasta orden

O (€?) como,

0 0 0
Sg(?) = ¢ [/_h Pa20dz + /_h P00z + /_hpégodz] +0 (e’ (2.146)

donde,

dz = ph
, Pa200Z = PR = ™ T T Sinh 2k % h

0 b, I 2 2 2
| {p (PP (0 )2 btanhh ,Aup} o.147)
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0 b’R f)R 2
D, ka*Kg (1 + ktanh kh
/ pff,zodz=ph {Pd,% ) 4,20 +g a’Kg ( Y ) (2w) KfzﬂBnlz}
—h

ph ph 2sinh 2kh h
(2.148)
y
0 2 k2 k2
= z 2. Eenl KpDIE 2.14
/ pdzodz —ph ( Qw) (cosh2 5 " tan kh) s (2.149)

En el régimen estacionario, la contribucién S ](3) es,

= 0 0 ___ 0 ___ )

SJJ = 62 [/hpd’20dz + hpg,zodz - hpdgodzil + O (6) (2150)
con,

0 r 2 2

I gka® (1+~+%) ga\2 ktanh kh .

_ _ {38 ana e 2.151
/_hp"’z"dz PR | = b 2kh (2w) o A+7)| (@15

2sinh 2kh 2w h

0 [ gka2K g (1 +~2 aKr\? ktanh kh
/hpg,zodz=0h g R( i ) - (g R) (1+’)’2)

L

(2.152)

’ 2 ky ky DIR
/_ piodz = —ph (m) (Cosh2kh khtanhkh) KrDIE  (2.153)

Por otro lado, la contribucién al exceso de flujo de cantidad de movimiento
debido a la variacién de la superficie libre S en la escala de onda corta puede

aproximarse hasta orden O (€)* como,

1’ _———
S5 = / pdz =~ E€pi],_on; + O (€)° (2.154)
0
Y despues de un poco de algebra, se obtiene

S = 2pg {|A}| + K% |Bh| + KrDyg' }
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En la escala de onda larga, la contribucién SJ(-?) es,

g 62% {az (1++%) (1+ Kp) + KRB?{)‘}

A continuacién se analiza el efecto de estas contribuciones en las compo-
nentes diagonales del tenso de radiacion.

2.11.2 Componentes diagonales del tensor de radiacién
de ondas gravitatorias moduladas

Régimen débilmente no estacionario

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, la componente longitudinal S,
del tensor de radiacién de ondas gravitatorias moduladas en la escala corta
es,

Syy = Ig;; + Sz(/?/) + Sz(;?/)

De forma equivalente, la componente transversal S5,

Sz =I5, + S& + SE)

Haciendo uso de las expresiones de I y I, (ver Eq.2.128), y de las
ecuaciones 2.146 y 2.154 se puede concluir que las componentes diagonales
del tensor de radiacién en la escala de onda corta son, en el caso més general:

e cantidades cuasiestacionarias al orden O (€?) con periodicidad Ty /2

e cantidades moduladas longitudinal y transversalmente en las escalas
de onda corta, onda larga (vinculada y libre) y en la super-escala de
modulacién I, debido a la interferencia de las ondas largas vinculadas
y libres

Del promedio en la escala del grupo de las componentes longitudinales
del tensor de radiacién se deduce que,

e a orden O (¢?) ambas componentes son magnitudes estacionarias, en
general no nulas, uniformes en la direccién longitudinal y moduladas
en la escala de onda larga y en la escala de onda corta en la direccién
transversal,
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e puesto que para el orden considerado, no existen contribuciones de onda
larga vinculada o libre, la modulacién espacial de larga escala de estas
componentes se debe al promedio en la escala del grupo de los términos
de interaccién no lineal de las ondas gravitatorias moduladas

Longuet-Higgins and Steward, (1962) calcularon la expresién del tensor de
radiacién para el caso de ondas gravitatorias progresivas y estacionarias con
incidencia normal inducido por ondas gravitatorias monocromdticas. Halla-
ron las siguientes expresiones.

Para el caso progresivo,

* kh

)

8§ = pga2 ( 2sinh 2kh kh ) (2155)
0 [sinh2kh + i]

y para el caso estacionario,

2kh
sinh 2kh

kh kh
ST = pga? ( o + (smnges + 1) cos2ke 0 bl ) (2.156)
. P

En el caso de ondas gravitatorias moduladas, las expresiones equivalentes
de las compontes diagonales del tensor de radiacién en la escala de onda larga
que se han obtenido aquf son las siguientes.

Régimen estacionario

En el caso progresivo con incidencia normal,

~ kh
2 N 2
Sez = pga 2sinh 2kh (1+7%) L)
Yy
~ kh 1
= 2 - 2
Sw = pga [sinthh 4] (1+77) (2.158)

En el caso estacionario con incidencia normal,

i 2] e 2 o f =il 7l <
St = p90" == (1+7°%) + pga (sinh T 1) [AHB11 exp (2ik,z) + c.
(2.159)

d
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y
s 2kh 1
L e 2 le———4=| (L 2 2.160
w = PI% Linh%h i 2} (1+7) (2.160)

De los resultados se concluye que:

e la existencia de modulacién supone un incremento de la amplitud de la
componente longitudinal del tensor de radiacién proporcional al cua-
drado del pardmetro 7y

e en el caso progresivo, la componente S, también aumenta con el cua-
drado del pardmetro de modulacién

e en el caso estacionario, la presencia de ondas gravitatorias moduladas,
supone ademds del aumento del término constante de la componente

ST, con el cuadrado de v, su modulacién transversal en escalas de la

onda larga debido a la presencia del término A;; Bf;. La amplitud de
dicha modulacién aumenta linealmente con 7.

2.11.3 Tensor de radiacién tangencial de ondas gravi-
tatorias moduladas

Régimen débilmente no estacionario

Haciendo uso de la definicién del tensor de radiacién para ondas gravitatorias
moduladas y de las soluciones obtenidas para los flujos medios de la cantidad
de momento, se tiene que la componente tangencial del tensor de radiacién
en la escala de onda corta es

S, 2
2 — (L) Mo, {|Aul* - K3 |Bul’} (2.161)

Por lo tanto, en el caso de ondas gravitatorias moduladas, la componente
tangencial del tensor de radiacién en la escala corta es al orden O (€?) una
magnitud cuasi-estacionaria y modulada en las escalas de onda larga en di-
reccién longitudinal y transvesal debido a la presencia de los términos |Ay;|?
y |B11|2 . Dicha magnitud es, en el caso més general, distinta de cero incluso
en condiciones de reflexién total siempre que exista incidencia oblicua.
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Régimen estacionario

En la escala de onda larga,

2

% =& (L) Mo {0® (1 - K3) (1+7)} (2.162)
En la escala de onda larga, la componente tangencial del tensor de ra-
diacién de ondas gravitatorias moduladas S;, es una cantidad constante,
uniforme en la direccién transversal y longitudinal. Dicha cantidad se anula
en el caso de reflexién perfecta y/o incidencia normal. En este momento es
necesario hacer notar que, de acuerdo a los resultados de Longuet-Higgins
(Eq.2.155 y 2.156), la componente tangencial Sy, del tensor de radiacién en el
caso de trenes de ondas monocrométicos progresivos o estacionarios es nula.
Desde el punto de vista morfodindmico, la existencia de un tensor de
radiacién tangencial no nulo en el caso de ondas gravitatorias moduladas
en condiciones de reflexién parcial e incidencia oblicua es transcendental,
puesto que supone que dentro de la escala temporal de la onda larga exite un
mecanismo natural de transporte longitudinal y transversal de sedimento que
en el caso de ondas monocrométicas, es sélo posible, en presencia de rotura.

Este mecanismo deberfa ser tenido en cuenta tanto:

e en el disefio y en las estrategias de dragado de canales de acceso en la
proximidad de estructuras de abrigo reflejantes.

e en la definicién de las escalas temporales de movilidad y/o migracién
de las formas de lecho de pequeina y gran escala

2.11.4 Efectos morfodinamicos inducidos por el tensor
de radiacién tangencial de grupos regulares

Numerosos autores han puesto de manifiesto que la variacién espacial del ten-
sor de radiacién tangencial es un mecanismo forzador de ondas infragravita-
torias en la zona de rotura (Bowen, 1984; Schdffer, 1990; Schdffer & Jonsson
(1990); Symond et al. (1983)); corrientes longitudinales (Longuet-Higgins &
Stewart (1962,1963)) y corrientes de retorno (Bowen, 1984; Losada, 1984).
Los resultados obtenidos para el caso de grupos regulares, sugieren que estas
teorfas deben ser revisadas en el caso de ondas gravitatorias moduladas. A
continuacién se discuten algunos de los nuevos efectos morfodindmicos en-
contrados.
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Mecanismos generadores de ondas infragravitatorias inducidos por
grupos regulares parcialmente reflejados

Schiffer & Jonsson (1990) y Schdffer (1993) dieron una formulacién para. la
generacion de ondas infragravitatorias a partir de las oscilaciones de la linea
de rotura y grupos progresivos. Para ello, incluyeron la variabilidad espacial
y temporal de segundo orden del tensor de radiacién tangencial inducida por
grupos regulares progresivos en la ecuacién de conservacién de cantidad de
movimiento promediada. Sin embargo, en esta formulacién no se ha tenido
en cuenta la posible influencia del término de interaccién en caso de grupos
parcialmente reflejados.

La presencia de este término introduce oscilaciones adicionales de escala
corta y larga en la posicién de la linea de rotura. La relativa importancia
de estas oscilaciones dependers de la importancia de la reflexién. La rela-
cién ente el nimero de Iribarren number y el coeficiente de reflexién ha sido
analizada expermientalmete por Battjes (1974). Baquerizo & Losada (1998)
mostraron tambien que para pendientes del orden 1 : 20, la reflexién indu-
cida por la batimetrfa puede llegar a ser el 20% del oleaje incidente. Estos
datos indican que la influencia del término de interaccién deberfa ser tenido
en cuenta en la generacién de ondas largas por movimiento de la linea de
rotura.

Corrientes longitudinales inducidas por grupos regulares

Longuet-Higgins and Stewart (1962,1963) probé que las variaciones espaciales
del nivel medio y del tensor de radiacién tangencial en la zona de rotura y
para oleaje con incidencia oblicua pueden dar lugar a corrientes longitudinales
significativas (Losada, 1982).

En el caso de ondas gravitatorias moduladas, la estructura del tensor de
radiacién tangencial obtenida (Eg.2.138) en el régimen estacionario, mues-
tra que a—;Ty = () ¥ %i)iﬂ = 0, y por lo tanto de acuerdo a las ecuaciones
promediadas de la cantidad de movimiento horizontal y de conservacién de
masa, frente a costas longitudinalmente uniformes no constituye un mecanis-
mo generador de corriente longitudinal fuera de la zona de rotura ni al orden
O (€)% ni O (¢€)*. En el caso de que exista algun tipo de no uniformidad de
orden € en: (1) el coeficiente de reflexién Cg (Xa, Ys;...); (2) del pardmetro
v (X2,Ys;...); 0 (8) de la amplitud a (X, Ya; ...) en el caso de grupos irregula-
res, serfa posible obtener un mecanismo generador de transporte longitudinal
en ausencia de rotura. Dicho mecanismo serfa, como mucho, de orden O (6)4.
Mecanismos generadores asociados a irregularidades de orden €° o ¢, s6lo son
posibles en la proximidad de estructuras finitas y estdn asociados a los fe-
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némenos de radiacién y difraccién. La estructura de la corriente longitudinal
en la proximidad de una estructura finita y simétrica (ej. acantilado) ha sido
analizada en funcién de la relacién entre la longitud de onda del grupo y de
la estructura por Sdnchez & Losada (2004c).

Sin embargo en el régimen débilmente no estacionario, la estructura del
tensor de radiacién encontrada (tanto en el caso progresivo como en el parcial-

mente estacionario) para grupos regulares muestra que %i;i‘i # 0, perfodica
en el tiempo con periodicidad T,/2. y espacialmente modulada en las esca-
las de onda cotra y del grupo. En consecuencia., constituye un mecanismo
generador de corrientes longitudinales débilmente no estacionarias fuera de
la zona de rotura y en el rango de profundidades intermedias. El orden de
magnitud de este mecanismo es O (€)° . Su efectividad para el transporte de
sedimento dependera de la variabilidad espacial y temporal de los perfiles
verticales de concentracién de sedimento.
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2.12 Conclusiones

En este Capitulo se ha analizado la hidrodindmica inducida por ondas gra-
vitatorias moduladas parcialmente reflejadas en el dominio no viscoso del
fluido, asumiendo fondo plano y en ausencia de pérdidas de energfa signifi-
cativas. Para ello, se ha propuesto un modelo analitico basado en la teoria
de Stokes y en la formulacién de Schdffer’s (1990) para trenes modulados.
En el modelo, el pardmetro de Stokes y el cociente entre el periodo de la
onda corta y el periodo de las modulaciones de larga escala se han supuesto
pequeiios y del mismo orden.

Utilizando la técnica WKBJ, se ha obtenido el potencial de velocidades
de grupos regulares progresivos y parcialmente reflejados hasta segundo or-
den en el pardmetro de modulacién. Para ello se ha considerado un dominio
rectangular limitado lateralmente por un contorno vertical, impermeable,
uniforme e infinito. Dicho contorno puede representar cualquiera de las es-
tructuras reflejantes que es posible encontrar en profundidades intermedias
ya sean naturales (ejm. acantilados) o hechas por el hombre (ejm. diques).
En la solucién se incluyen las siguientes contribuciones: (1) la onda corta;
(2) el grupo; (3) la onda larga vinculada (incidente y reflejada); y, (4) la
onda larga libre que resulta de la reflexiéon del grupo.

A partir del anslisis de las escalas de tiempo 'naturales’ de las ondas
gravitatorias moduladas, se ha definido un operador de promedio temporal
de orden n, donde n representa el orden de la escala de promedio. A partir
de este operador, y en funcién del orden elegido y del nimero total de esca-
las de onda larga presentes en el problema, se han encontrado dos posibles
regimenes oscilatorios para la descripcién de las cantidades hidrodindmicas
promediadas en la regién exteior: (1) el régimen débilmente no estacionario;
y, (2) el régimen estacionario.

Si la cantidad promediada es no lineal, en su estructura aparece un tér-
mino de interaccién entre las contribuciones de primer orden de los trenes
modulados incidente y progresivo. Este término puede contribuir de forma
neta en los regimenes débilmente no estacionario y estacionario de las can-
tidades promediadas en la fase. En el régimen débilmente no estacionario,
puede introducir modulaciones espaciales y variaciones temporales de escala
de onda corta y del grupo. En el régimen estacionario, el término de interac-
cién contribuye, para el dominio considearado, mediante la modulacién (en
la escala de onda corta y del grupo) en direccién normal a la estructura de
la cantidad promediada.

Por otra parte, que hasta el orden considerado, las ondas largas vincu-
ladas (incidente y reflejada) y la onda libre, s6lo pueden dar contribuciones
netas en el régimen débilmente no estacionario. Su presencia induce nue-
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vas escalas de modulacién espacial en la cantidad promediada, modulaciénes
que son independientes de la profundidad. En profundidades intermedias,
en funcién de la relacién kh, el d4ngulo de incidencia y el periodo del grupo,
dicha modulacién puede llegar a ser del orden de Kms.

A partir de la formulacién propuesta se ha analizado la estructura espacial
y temporal de las siguientes cantidades promediadas en la fase: velocidas,
nivel medio y presién. Ademsés se han estudiado las siguientes cantidades
integradas en profundidad: flujos de masa, momento y energia, y tensores de
radiacién. En el andlisis se han considerado grupos regulares progresivos y
parcialmente reflejados. De los resultados obtenidos, se ha concluido que:

e En el régimen débilmente no estacionario, el campo de velocidades eu-
leriano horizontal est4 espacialmente modulado en: (1) la escala del
grupo; y (2) en la escala inducida por la interaccién entre las ondas
largas vinculadas y la onda larga libre. Dichas modulaciones aparecen
en las condiciones de continuidad del flujo entre la regién exterior y la
capa limite. Por tanto, es de esperar que contribuyan de algun modo
a los procesos sedimentarios y morfol6gicos inducidos por la hidrodi-
namica de la capa limite. Este es el objeto del siguiente Capitulo.

e En el régimen estacionario, el campo de presiones promediado en el
tiempo y en el espacio estd modulado, en las escalas de onda corta
y del grupo, en la direccién normal a la estructura reflejante debido
a la contribucién del término de interaccién entre los trenes incidente
y reflejado de primer orden y constante en el tiempo. Esta solucién
permite confirmar la teorfa de Longuet-Higgins (1950) en relacién a
la posible generacién de microseismos debido a la presencia de ondas
parcialmente estacionarias de pequefia amplitud. En el caso de grupos
regulares, la carga dindmica del suelo es proporcional a dos veces la
frecuencia de la onda corta y a dos veces la frecuencia del grupo.

e En el caso del tensor de radiacién tangencial, se ha demostrado que el
término de interaccién da lugar una contribucién nula. Por tanto, en
el régimen estacionario el tensor de radiacién tangencial es una mag-
nitud constante y uniforme. Sin embargo, en el régimen débilmente
no estacionario, es una cantidad dependiente del tiempo en la escala
del grupo y modulada en las escalas de onda corta y de onda larga.
Dichas modulaciones, dan lugar a la posible generacién de corrientes
longitudinales en ausencia de rotura.

Como conclusién general de los resultados obtenidos puede decirse que
la escala elegida para la definicién del promedio espacial o temporal de las
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magnitudes hidrodindmicas inducidas por ondas gravitatorias moduladas,
determina los procesos morfodindmicos observados en la regién exterior.

Aunque la aproximacién de profundidad constante es admisible en el ran-
go de profundidades intermedias (pendientes tipicas de la plataforma conti-
nental costera son 1 : 20 a 1 : 50) y en la proximidad de estructuras por-
tuarias, y aunque las soluciones analiticas permiten un andlisis detallado de
problema en geometrias sencillas; desde el punto el punto de vista ingenieril,
es imprescindible la resolucién de casos con profundidad variable y geome-
trias complejas. Esto requiere la utilizacién de métodos numeéricos.

Como primera aproximacién a la modelacién numérica de trenes gravi-
tatorios modulados y su interaccién con estructuras reflejantes, se ha imple-
mentado mediante el método de elementos finitios un modelo de propagacién
basado en la ecuacién de pendiente suave modificada M-MSP (Dingenmans,
1997) para oleaje monocromatico. Ademds, se han investigado distintas téc-
nicas para mejorar la eficiencia en la resolucién de sistemas mal condicionados
(tipicamente asociados a problemas de propagacién de oleaje de muy corto
periodo) y/o con un gran nimero de grados de libertad.

En particular, se han analizado las siguientes vias para mejorar la eficien-
cia numérica de la ecuacién M-MSP,

e El uso de ’técnicas sin malla’ basadas en el método de particién de la
unidad para problemas de difraccién de oleaje de muy corto periodo.

e Distintos solvers indirectos y técnicas para garantizar y acelerar la con-
vergencia a la solucién.

Los fundamentos del modelo M-MSP, su implementacién numérica y los
resultados obtenidos en relacién a la mejora de la eficiencia numérica de su
solucién se describen en el Apéndice E. En el Capitulo 5, se apunta la inclusién

de términos de onda larga en el modelo M-MSP como linea de investigacién
futura.
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Capitulo 3

Hidrodinamica de capa limite
inducida por trenes de onda |
modulados

3.1 Introduccién

En este Capitulo se presenta un modelo analitico de capa limite para la
descripcién de la hidrodindmica inducida en la capa limite de fondo por
las ondas gravitatorias moduladas progresivas y parcialmente reflejadas con
incidencia oblicua.

A partir de la solucién del campo de velocidades euleriano hasta segundo
orden en el pardmetro de modulacién, se calculan los regimenes débilmente
no estacionario y estacionario de la velocidad de transporte de masa y del
'streaming’. A partir de su estructura espacial y temporal, se discuten: (1)
los modos de transporte en suspensién y por fondo inducidos por los grupos
regulares; (2) los patrones de transporte de sedimento iniciales inducidos; y,
(3) la caracterizacién en planta de las formas de lecho inducidas.

El Capitulo se ha organizado como sigue. En primer lugar se estable-
cen las ecuaciones de gobierno de la capa limite y se describe el modelo de
viscosidad de remolino utilizado para su resolucién. Utilizando la técnica
JWKB, se han calculado las expresiones analiticas del campo de velocidades
euleriano hasta segundo orden en el pardmetro de modulacién. Los detalles
del cdlculo se describen en el Apéndice C. Aqui, se describen brevemente las
principales expresiones.

A partir del campo de velocidades euleriano se calcula la estructura es-
pacial y temporal del ’straming’ y la velocidad de transporte de masa y se
discuten los principales procesos morfodindmicos inducidos.

gl
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3.2 Ecuaciones de gobierno de WBL

Sean (u, v, w) las componentes z, y y z del campo euleriano de velocidades de
la capa limite, (z,y) las coordenadas horizontales y z = 2z’ — h la coordenada
vertical. Las ecuaciones de gobierno de la capa limite son,

(1) la aproximacién de capa limite de las ecuaciones de conservacién del
momento horizontal,

1 T
U + Uy + VU + WU, = —;Pd,z +( p ¥ (3.1)
1 iy
v + uv + vy + wu, = —;PM + (—/—)—)z -9 (3.2)

donde: P; es la presién dindmica en 2’ = h; 7, y T4y Son, respectivamente,
los tensores de Reynolds en la direccién z e y; y p representa la densidad del
fluido, que aqui se ha considerado constante.

(2) la ecuacién de conservacién de masa

Uy +vy+w, =0 (3.3)

Los subindices indican la derivacién.
Las condiciones de contorno impuestas son:
(1) no deslizamiento en el fondo, i.e.

(u,v,w) =(0,0,0) enz' =-h (3.4)

(2) continuidad de flujo entre el borde superior de la capa limite de fondo
y la regién exterior, impuesta a través de la siguiente condicién

U PAra z — 00 (3.5)
U = Uy Pparaz— oo (3.6)

donde (Us, Vo) = (U, V') representan el campo de velocidades horizonta-
les en la regién exterior.
El tensor de Reynolds 7;, (con i = z e y) se ha definido como:

Tij

= g (3.7
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donde u* = (u,v) . Para la resolucién analitica del modelo de capa limite,
y de forma similar a la regfon no viscosa, el campo de velocidades se ha
expandido en serie del pardmetro de modulacién € = O (6k) .

u = eu;+€euy+ O (&) (3.8)
= ew; + Ewy+ O (63) (3.9

P = po+epr+epa+0 () (3.10)
Tew = €Tgg1+ETpm2+0 (¢%) (3.11)

Aplicando las reglas de derivacién de la técnica JWKB se obtiene que a
primer orden,

6U1 6w1
bt P i 12
Oz T 0z . (312)

a’Ul 1 apl 0 T zz,1
= — (== 13
ot p Ox + Bz( p ) (313)

w = 0 atz=-h (3.14)
uy — (U'oo)l at z — —h + 51 (315)
w; = 0 atz=-h (3.16)

Al segundo orden,,

Ouy  Ows ouy

oz ' 9z 8X,

é?uz Bul 8u1 6‘u2 8u1 . 1 6p2 3p1 0 T2x,2
(8t +8T1>+u1(6a: T ) T = o\ tax ) T, )

(3.17)

(3.18)
u = 0 atz=-—h (3.19)
Uy — ('LLOO)Q at z — —h + (52 (320)
wp = 0 atz=-h (3.21)
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El problema puede ser resuelto de forma secuencial empezando con el
problema de orden ¢! y observando que la presién y la potencial de velcidades
de la regi6n exterior tienen, en el caso m4s general, la siguiente estructura:

P = D Y pumlz, X1, Y1, Th,...) explim(kez + kyy — wt)] (3.22)
n=] m=—n

d = Ze” Z @, (2, X1, Y1, T, ...) explim(k,z + kyy — wt)](3.23)

n=1 m=—n

Los detalles del célculo se describen en el Apéndice C.

3.2.1 Modelo laminar de viscosidad de remolino

El tensor de Reynolds se define en el caso laminar como,

(92un,m

a Tzz,n,m
——) ! I/n,mv (324)

0z p

donde v, ,, son los términos consantes que resultan de la expansién en
términos del pardmetro de modulacién de la viscosidad de remolino v,

v=ev+ vy + ... (3.25)

con:
v1 = vyo + {v1 exp (ip) + c.c.} (3.26)

Y
Vo = Voo + {va1exp (ip) + c.c.} + {vag exp (2ip) + c.c.} (3.27)

3.2.2 Modelo turbulento de velocidad de remolino

En el caso turbulento,

0 Tzzn,m 0 GMau":m
0z" p jes 0z (V"’m 0z ) B8]
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donde, ahora, I/S% son términos dependientes de la profundidad repre-

sents. En el caso de un modelo de viscosidad de tipo Grant-Madsen, estos
términos tienen la siguiente estructura,

VS,An/{ = J'd:jf,max,n,mz = VO Z (329)

n,m

donde:

e i es la constante de Karman;

® Ufmaxnm = V/Tmaxnm/P CON Trmaxnm igual a la mdxima tensién de
fondo relacionada con el término (n,m) de la velocidad mediante el
coeficiente de friccion f, cOMO Tmaxnm = 30fuwl? , donde %2 . repre-
senta la maxima velocidad local en el limite superior de la capa limite.
En el caso de trenes modulados, Uy, m = Unm (X1,T1, X2, T2) .

El modelo de Grant-Madsen puede considerarse una aproximacién lineal
del perfil parabélico de la viscosidad de remolino de Fredsoe (1984). El
coeficiente f,, puede calcularse mediante alguno de los modelos empiricos

existentes (ejm. Carlsen-Johnsson) en funcién del periodo de la onda corta
T,

N

~1/4 UVERRI AN e A
fu = 0.04 % (5—) . (330)

donde: a = ﬂlﬁ—T y kn es el nimero de Nikuradse.

3.3 Hidrodindmica de la capa limite en el ca-

so de un tren monocromadtico de ondas
gravitatorias
Con el fin de validar la solucién obtenida y comparar despues con el caso
modulado, se presentan las siguientes magnitudes de la capa limite laminar

de un tren monocromético de ondas: (1) flujo de momento; (2) ’streaming’;
y, (3) la tensién tangencial.

Fuera de la capa limite de un tren de ondas monocromdético,

Uso = Ap cos(kz — wt) = Acosy (3.31)

donde,
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aw 1
Ap= = k 3.32
h = sinh(kh) _ csinh(kh)" (3:32)
es la amplitud de la oscilacién en el fondo de orden O(ak).
u; 1 representa la velocidad de primer orden en la capa limite y tiene la

siguiente estructura,

uy,1 = Apcos(p) — exp(——?—) cos(p — %)] (3.33)

o de forma equivalente,

u,1 = Apcos(p)[1 — exp(-—?—)] — Ap exp(—%) sin(y) (3.34)

El primer término en el r.h.s. es la fase de la velocidad exterior. Este
término contribuye al fluyjo de masa con una cantidad finita y positiva. El
flujo integrado de masa inducido por este término dentro de la capa limite
es,

& VA ]
My(z,t) = —/ Ay exp(—g)sin(go)dZ = §Ah5 sin(¢p) (3.35)
0
En consecuencia, M, es nulo en la cresta (n = a, g—g = 0) y en el valle
(n = —a, % = 0), méximo pero negativo en n = 0, g—g > 0) y mdximo pero

positivo en at n = 0, j—g < 0. Esta estructura espacial del flujo de masa
es compensada mediante un flujo vertical dentro de la capa limite. De la
ecuacién de conservacién de masa se tiene,

Z dw Z  Bu a (%

y en el limite superior de la capa limite, w = w, con,

0 [ oM, 1
woo—~am/0 udZ = — P _—2Ahkécos(<p) (3.37)

por tanto, we, estd en fase con u,, y el promedio del flujo de momento es
una cantidad no nula y negativa de orden, O(k6) * O(ak)?,

t+T 1
Teotlas = (Tl o5 == ——/ UooWoodt = —ZAik(S (3.38)
t
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3.4 Hidrodinamica WBL para trenes de on-
das modulados: velocidades instantaneas

3.4.1 Caso progresivo

En el caso de un tren progresivo, tenemos:

Solucién n =1, m = +1

En el caso mds general, la solucién del problema es u; 41 = (U141)p +
(ul,:hl)r)

U1 = (G1,41)p{1 — exp(— Z,B1,i1)} exp(+i¢p) (3.39)
wi,41(2) = (£iks) @ 111111) { xp(—Zf,, +1) — 1} exp(<ip) (3.40)

2 Vlam
donde Z = z + h, ﬁlyilz%}’l,&lz 2_ij

(T1,21)p = (Eiks) (%’9

Ty X, T: 3.41
2w> cosh(kh)A1 +1 (X1,T3,. %5, T3) ( )

con A 41 igual a las amplitudes de onda corta moduladas en las escalas
del grupo.

3.4.2 Caso parcialmente estacionario

En el caso de incidencia oblicua y reflexién parcial,

ul = uy 4+ ufl (3.42)

and

wl = w; + wk (3.43)

Solucién n =1, m = %1
Para el caso parcialmente reflejado, ufty; = (ufty;), + (uffsy)r,

Uty = (G141)p{1 — exp(= 2By 41)} exp(ip™) (3.44)
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W (2) = (k) B2 fop(-26, ) — 1 exp(ie)  (345)

1,41
donde:
- ) Fig 1
(i 40)p = (Fiks) < v ) — R By 11 (X1, 11, X, T5) (3.46)

con B4 igual a la amplitud de onda onda corta modulada del tren
reflejado.

3.5 ’Streaming’ en WBL de trenes de onda
modulados: escala de onda corta

3.5.1 Definicién de ’Streaming’

La velocidad media (promediada en el periodo de onda corta) dentro de
la capa limite debida a un movimiento oscilatorio no uniforme es llamada
‘streaming’. Es una cantidad euleriana y aqui se denota por, ug. Depende
de la distancia al fondo y debe cumplir la condicién de continuidad de flujo
en el limite superior de la capa limite.

El ’streaming’ puede definirse a partir de la ecuacién de conservacién de
momento,

(ulwl)z - (ulwl)oo = Tzz,1 (347)

A partir de esta definicién y teniendo en cuenta la estructura espacial del
campo de velocidades descrita anteriormente, se tiene:

(uw), = 62(u1w1) + 63(u1w2 + uowy) + O (e)4

Para el célculo del ’streaming’ hasta segundo orden en el pardmetro de
modulacién se tienen en cuenta las siguientes expresiones: Fq.3.25, Eq.3.26,
Eq.3.27. Entonces,

Oug 9 Ous 10 Ous 1,1 Ous 11
V — 6 V bl ) b o 9 3
0z { 1075, Ty 0z TtV 0z ¥
ou ou Ougo _ ou Ougq
3 5,20 5,10 52,1 52,1 S,1,—1
€ v ) + v ) v 14y + Ui _ 0 + v ] Vo _
{ 105 207 + v Ep L-175 g +ve 1

PDOOSOBASEDAGCORCRNDOOCA0O00CRE0CO2000080C000COOCGOISS
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Finalmente, teniendo en cuenta que,

us = eugy + ugy + ... (3.49)

la ecuacién de gobierno de segundo orden para el 'streaming’ es,

0
(ulwl)z e (ulwl)oo =3 g::l (350)

3.5.2 Caso progresivo

Para el caso progresivo (u;w;) puede escribirse como:

(ulwl) = (’U,lo’wlo) + (unwl,_l) + ¢.C. (351)

las contribuciones de (uj3wy 1) ¥ (u1,—1w1,1) son, respectivamente,

o], = (55) @asl (@) s 65
and |
] - (55 @asl@ gl 35
donde |
@~ frven () ren(-Z)es(Z)) 50
¥

9(Z) — g(c0) = — exp (—%g) +2exp (—6%) cos (5—i> (3.55)

De los resultados anteriores, se obtiene que la expresién de tensor tangen-
cial promediado en la escala de onda corta para una viscosidad de remolino
de tipo laminar es,

A —1Z e 27 Z Z
Tz:r,l = [(umww)] pe k$511u11u1,_1 {exp (—E> — 2exp (—-;S—l) COSs (E)}
oo 1 1
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A partir de esta solucién, la ecuacién de gobierno del ’streaming’ (Eq.3.26)
puede dividirse de la forma siguiente:

T Ousr  [——7
VY10 736;10 = I:(’U,lo’wlo)]oo (357)

— o 9% Z Z
Vi ug; % 4 4.1 Ousi = —kz011Un1U1,—1 {exp (_6—> — 2exp (__> cos (_

N—
N —

POS0080080000080000002000T0000COINCOOGOOOPIOCOCOEOROOOOCOYS

0z 1 o1 ou
(3.58)
Asumiendo que, vy; = vy _; = V¢, se tiene:
Ous1,—1 Ougy, am 0 (Us,1,-1 + Us1,1) om O [Re (ug1,1)]
(3.59)
Y finalmente,
ko3 27 Z VA Z
R = =2 ) an —— =2 — — ) —sin| —
() o2 2e() () ()
(3.60)
donde,

() ()10 (£) () (2

Y
o~ k:pg . 1 2
=) ———— 14 3.62
s (2w> cosh? (kh) |Au] ( )
Téngase en cuenta que,
|Anl® = a® {1+ 2 + 7 [exp (ip,) + exp (—ip,)] } (3.63)

De los resultados obtenidos se tiene que, en el caso progresivo y con visco-
sidad laminar, la estructura vertical del régimen débilmente no estacionario
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del ’streaming’ es resultado de la superposicién lineal de dos funciones ex-
ponenciales decrecientes en funcién de Z. Los coeficientes de decrecimiento
so respectivamente, zy = 811/2 y 2o = 611. Ademds, es resultado de la suma
de un término constante, proporcional a (1 4 |'7|2) , ¥ un término modulado
por la fase del grupo ¢,.

Por otro lado, y por simetria,

Re (ug1,41) = Im (ug1,41) (3.64)

En el régimen estacionario, el ’streaming’ en el caso progresivo es una
cantidad constante.

3.5.3 Caso parcialmente reflejado

En este caso, teniendo en cuenta que uf = u; + uft and wf = w; + wi |
podemos escribir

Ug =€ (’u,syl -+ ugl) + 62 (US,Q =+ ’U:ISi:Q + ugfg) + ... (365)
donde:
Re (ug,,) = (ufwf) (3.66)
Yy
ugig = (wywl) + (uftw;) (3.67)

Después de un poco de dlgebra, se obtiene:

Re (u§,1,1) = (ufwf)
—kmén k‘zg 2 K122
= BB _1G(Z) (3.68
( 24 ) <2w> cosh? (kh) 7 ) ey
L2k.6
Re (ugi,) = 5 Vlanlzl Mg (z, X1,T1) G (2) (3.69)
11
¥
1 k.g 2
Mg (z, X1,Th) = oA (hF) (22)) {A11B;,_; exp (2ik,z) — A1 _1B1 1 exp (—2ik,z)}

(3.70)
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Por lo tanto, en el caso parcialmente reflejado y con viscosidad de remo-
lino de tipo laminar, se tiene que la estructura vertical del ’streaming’ en
el régimen débilmente no estacionario es similar a la encontrada en el caso
progresivo. La presencia de términos de interaccién entre el oleaje incidente
y reflejado introduce la modulacién en las escalas de onda corta y del grupo
del ’streaming’ en la direccién normal a la estructura.

En el régimen estacionario, la estructura del ’streaming’ es, en el caso
progresivo:

Re (#511) = (Mu Bo)' 1 e@ e
el ovlam | \ 2w ) cosh®(kh) T '
y en el caso parcialmente reflejado,
U5 = ¢ (g + o, ) + ¢ (57 + ully +ully) + (3.72)

donde

—— —kobun\ (kog\® KE
Re (ugu) - (—“> ( S ) ——£& BB _1G(Z) (3.73)

Dysiam 2w ) cosh? (kh)
hd
- ~1 ) ka9
R IR - zU11 zJ Kol
() - e () (32) KaMo(e X6 () @74
con

Mg (z,X,) = {EE;I exp (2ik,z) — Ay 1 By1 exp (—2ikzx)} (3.75)

Por lo que en el régimen estacionario y para el caso parcialmente reflejado,
el ’streaming’ es una cantidad estacionaria, uniforme en direccién paralela a la
estructura y modulada en la direccién normal. De acuerdo a la estructura de
las cantidades no lineales, dicha modulacién es proporcional a la semilongitud
de la onda corta, a la semilongitud del grupo y al coseno del dngulo de
incidencia. say:
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3.6 Velocidad de transporte de masa lagran-
giana en ondas gravitatorias moduladas

3.6.1 Definicién de velocidad de transporte de masa

Una particula en la capa limite de fondo con posicién media (zo, Z) descri-
be una trayectoria cuasi cerrada puesto que su velocidad instanténea (zo +
Az, Z + AZ) es infinitesimalmente diferente que la velocidad en la posicién
media (o, Z). La diferencia entre ambas velocidades, u(zo+ Az, Z +AZ) —
u(zo, Z) = Au puede expresarse como,

_ Ou ou
— —— 3.76
Au =5 Az + 3 ZAZ (3.76)
y teniendo en cuenta que,
2\ = /udt AE = /wdt (3.77)

la diferencia entre ambas velocidades es,

w(zo + Az, Z + AZ) — u(zo, Z) = Bu udt + S—Z/wdt (3.78)

La velocidad de transporte de masa, Uy, es la velocidad media de una
particula del fluido sobre un ciclo. Matemaéticamente,

BT
Um(zo, Z) = l/ u(zo + Az, Z + AZ) —u(:r,'o, 8 /udt+——/wdt
it
)

3
(3.79

En el fondo, Z = 0, Up(wo, Z = 0) = 0 y el gradiente de la velocidad de
transporte de masa es,

8UM($0, 4 = O) o au(iCo, 4 = 0)
0z B 0z

(3.80)

pero 6—"% > 0, de modo que Uj; must be positive close to the bottom
that is in the direction of wave propagation. At other levels the contribution
of the advective terms are not negligible.
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En el caso de ondas gravitatorias moduladas, u = w(zo, Z, X1, 71, ...),
por lo que la diferencia entre las velocidades instantdneas a lo largo de la
trayerctoria de una particula es funcién de las escalas largas del problema,

. Bul 6u1 8'1141 au2

Lo = A'LL((L‘O, Z, Xl,T]_, ) = o —Azx 6Z (AZ)]_ + E[BZAXJ + —(AZ)Q + 0(6 )
(3.81)
Aplicando la técnica JWKB,
AUfl,m == AU($0,Z,X1,T1, )
8U1m ou Ul,m aulm 6u2m
= A - AXim AZ)om
Bp 0 + = 57 (AZ)1m + € 59X, 1,m] + a7 (AZ)ym +@B4)
Azyn = / windt  (AZ)im = / 48y 500 (3.85)
AXl,m = /u27mdt (AZ)2,m = /’LUQ,mdt (386)
Para orden O(€?)
Aty = Au(zo, Z, X1, Ty, ) = 2dmpg, 4 Fmnsy 401
y 9y ) ) 83: ,m BZ ,my » Yy

Bty g = /ul’mdt (AZ)1m = /’wl,mdt; m=-1,0,1 (3.88)

La velocidad de transporte de masa durante un periodo de la onda corta
(régimen débilmente no estacionario) es,

aalmA 1m+8u1m(AZ)1m, m=—1,1

(3.89)

Umi(zo, Z, X1, T1) = uy m(z0, Z, X1, Th) +
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que es una cantidad modulada.
En la escala de onda larga (régimen estacionario), la velocidad de trans-
porte de masa puede expresarse como,

e —— ouq ouq
Ui(z0, Z) = uy (20, Z, X1, T1) + 8; Az + TIZ’(AZ)l,m; m=-1,0,1
(3.90)

que es una cantidad real con la siguiente estructura
Bul 81,1,1
=T 4 —— —_— t 91

UM U2+6:E /U1dt+al’ /’wj[d (39)

P— ks
UM = Uy + Up1Uy,—1 ':( w ) g1 (Z) = (;) g2 (Z):' (392)

3.6.2 Procesos morfodindmicos inducidos por ondas gra-
vitatorias moduladas en la capa limite

Puesto que el término forzador de la hidrodindmica de la capa lfmite es el
potencial de velocidades de 1a regién exterior en z=-h, la estructura espacial
horizontal de las formas de lecho del fondo estard determinada por las escalas
presentes en la hidrodingmica de la region exterior. Estas escalas han sido
analizadas en el Capstulo 2. Aqui, se analiza la estructura vertical de los
flujos medios en la capa limite y sus posibles efectos en el transporte de
sedimento.

In Fig.3.1,we show the vertical structure of the short wave scale shear
stress and the second order streaming velocity for a partially standing (Kg =
1) modulated gravity wave as function of the value of the constant eddy
viscosity v. In the figure t = 0. El resultado muestra que el signo de cada
una de ellas a la capa limite permanece constante para todos los valores de
viscosidad considerados.

En la Fig.3.2 se muestran los pérfiles de velicidad en la escala de on-

da corta y para las mismas condiciones de propagacién y viscosidad de los
términos:

e término incidente de la velocidad de transporte potencial de masa (arri-
ba)
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e término de interaccién de la velocidad de transporte potencial de masa
(abajo)

En la figura se puede observar que el signo de la amplitud del término
incidente de la velocidad de masa, al igual que la tensién tangencial y el strea-
ming, es constante en toda la capa limite. Por lo tanto, en el caso progresivo,
el transporte de masa para los casos de tamafio de grano grueso (transporte
dominante por fondo) y fino (transporte dominante por suspensién) tiene el
mismo sentido.

Sin embargo, el término de interaccién de la velocidad de masa introduce
un comportamiento diferencial entre ambos tipos de transporte debido al
cambio de signo a lo largo de la capa limite.

En las figuras F'ig.3.3 y Fig.3.4 se muestran, respectivamente, la evolucién
temporal del perfil vertical del streaming, de la tensién tangencial y de la
velocidad de transporte de masa. De estas graficas se puede deducir que:

e la modulacién del tren de ondas gravitatorio induce un comportamiento
cuasiestacionario con periodicidad T/2 en el perfil de velocidades del
streaming y la tensién tangencial. La amplitud de esta modulacién es
proporcional al pardmetro y

e En el caso de la velocidad del transporte de masa, se observa que tam-
bién es una magnitud cuasiestacionaria con periodicidad 7,/2 y ampli-
tud modulada por el pardmetro ~.

De estas figuras también puede concluirse que en la escala de onda larga

e el streaming induce un flujo neto estacionario en la direccién de propa-
gacién de la onda y de signo constante a lo largo de la capa limite. Por
lo que, de nuevo, el tranporte neto inducido es similar en los casos de
transporte por fondo y en suspensién.

e la velocidad de transporte de masa en la escala de onda larga es también
estacionaria y su sentido depende de la distancia al fondo y por tanto
serd distinto en funcién de la distribucién vertical del sedimento.

Integrado en vertical, el fluyjo medio por unidad de area inducido por la
velocidad de transporte de masa es menor que el inducido por el streaming.
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CASO PROGRESIVO, T=8s, T =32s.

0.015 Viscosidad laminar—
—_— v=1.d-5
e 0,01 Feersieresinii s ias i s s snssvsnasesussnsssssensessussrs s s st e duesain ] - v=0.5d6 |..._
£ v=1,d6
N
0.005
0.015
g 0.01
N
0.005

'Streaming’

Figura™3.1: Perfil vertical en funcién del pardmetro de viscosidad lamina del:
(1) ’streaming’; y, (2) tensi6én tangencial. Caso progresivo.
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CASO PROGRESIVO, T=8s, T,=32s.

x10° - Viscosidad laminar
E : : p—T
3 H e =05.46
" - . SR N N Lo ot 45

e .. B 1 15 2 25
Velocidad de transporte de masa (tren incidente)

" o - 4 wn v :
34 -0.3 02 -0.1 0. 04 0.2 03
Término de interaccion de Velocidad de transporte de masa

Figura™3.2: Perfil vertical de: (1) la velocidad de transporte de masa del
tren incidente; (2) término de interaccién de la velocidad de transporte de
masa. Caso parcialmente reflejado.



3.6 Velocidad de transporte de masa 109

CASO PROGRESIVO, T=8s, T¢g=32s.
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GAMA =0.9 ; GAMA =0 : ! ; i | GAMA =0.9
ooos ff t=TgsT L. f i.§ Cte.entiempo._t ...t R it=0. . -
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0002 [lomnncmsmnsbousst I OO - oo sann s sdhmite s msmnm s e o ol

12

Velocidad de Transporte de masa 8

’

Figura™3.3: Evolucién temporal del perfil vertical de: (1) ’Streaming’; y, (2)
velocidad de transporte de masa. Régimen débilmente no estacionario. Caso
progresivo.
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CASO PARCIALMENTE REFLEJADO, T=8s, Tg=32s.

0.01 T T
GAMA=0 | :
0.008 -Cte. en tlempcrA ----------------- —
_ o S S NN U S L
~ 0.004 - o A SN, (S S (S -
& GAMA =0.1 '
R e S ; t=0 | :
0.002 4 ® 5 SO B e e - beosenome o —
-4 —2 2 o ; 6 8
Término de interaccion de Velocidad de transporte de masa  **~
0.01
0.008 fL
- 0.006
E
~N o 0.004
0.002
0

Velocidad de Transporte de Masa Total B

Figura™3.4: Evolucién temporal del perfil vertical de: (1) término de interac-
cién de velocidad de transporte de masa; (2) velocidad de transporte de masa,
total. Régimen débilmente no estacionario. Caso parcialmente reflejado.
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3.7 Conclusiones

En este Capttulo se ha descrito la hidrodindmica de la capa limite del fondo
de ondas gravitatorias moduladas. Para ello se ha utilizado como término
forzador de las ecuaciones de conservaciéon de masa y momento, la solucién del
potencial de velocidades de la regién exterior en el fondo z = —h. Siguiendo
una metodologfa similar al caso de la region exteior, dichas ecuaciones de
conservacién han sido resueltas analiticamente hasta orden O (ak)2 mediante
la técnica JWKB.

En la solucién, se han considerado los casos de capa limite laminar y capa
limite turbulenta (utilizando el modelo conceptual de viscosidad estaciona-
ria de Grant-Madsen). Los resultados obtenidos, no muestran diferencias
significativas.

A partir de la solucién del campo de velocidades euleriano en el caso la-
minar, se ha calculado la estructura espacial y temporal de las distribuciones
verticales del ’streaming’, la velocidad lagrangiana de transporte de masa y
la tension tangencial en las escalas de onda corta y en la escala del grupo.

Entre los principales resultados obtenidos destacan:

e debido a las distintas escalas de modulacién espacial del ’streaming’ y
de la velocidad lagrangiana de masa, es posible explicar la formacién
de formas de lecho ritmicas con escalas horizontales del mismo orden
que:

1. la longitud de onda gravitatoria, i.e, formas de lecho de escala
horizontal [ ~ O (100m.);

2. la longitud de onda vinculada, i.e., formas de lecho de escala ho-
rizontal | ~ O (500 — 1000m.);

3. la longitud de onda de la supermodulacién, i.e., formas de lecho
de escalas de horizontal | ~ O (1 — 10Kms.), como por ejemplo
mega-ripples. El orden de magnitud de la supermodulacién puede
llegar a ser del mismo orden que las inducidas por mareas, lo que
puede explicar la existencia de formas de lecho de gran escala
horizontal en entornos micromareales.

e La posicién de estas formas de lecho es funcién del coeficiente de refle-
xi6n y del modo de transporte dominante (por fondo o en suspensién).

~

e el caracter cuasi-estacionario del streaming y la velocidad lagrangiana
de transporte de masa en la escala de onda corta, permite definir patro-
nes de movilidad y migracién de las formas de lecho. Dichos patrones,
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en el caso parcialmente estacionario, son distintos para el transporte
por fondo y en suspensién.
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Capitulo 4

Operativity of entrance
channels

4.1 Introduction

The fundamental objective in the management of entrance channels is to
guarantee safety and operationality levels that minimize the risk of accidents
as well as optimize the use and exploitation of the infrastructure. In recent
years the evaluation of both levels has become necessary for the following
reasons: (1) the constant increase of the size of the fleet; (2) the increase
of maritime traffic and the competitiveness between harbors; (3) the high
cost of construction and maintenance of the infrastructures; and (4) the
heightened social sensitivity towards the environmental impact caused by
accidents. Evidence of this interest can be seen in the recent revisions in
safety policy carried out by PIANC and USACE (Gray et al., 2001).

At the present time, there is a general lack of tools capable of accurately
calculating the operational levels of entrance channels form a probabilistic
point of view. The existing models can be classified in three main groups:

e Those focus on the ship response modelization. The ship res-
ponse model under environmental conditions (i.e. regular or irregular
waves) may be based on: (1) experimental databases and CFD nume-
rical simulation (Rhee and Kim, 2000), (2) on parametrized 'Response
Amplitude Operators’ (RAO) (Lewis, 1988), or (3) spectral density
distributions (Price & Bishop, 1974). In general, these models don’t
consider the spatial or temporal variability of the environmental and
maneuvring conditions (i.e. different conditions are simulated as dif-
ferent scenarios) and are mainly used as testing tools of ship motion
control strategies.

113
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e Those based on the probabilistic description of passage simu-
lations. With independence of the ship response model used, these
models are based on the statistical treatment of numerical (Van der
Tak & De Jong, 1996) or experimental (Briggs et al., 2003) passa-
ge simulations in which environmental, morphological and maneuvring
conditions can be considered. This kind of procedure has been exten-
ded, recently, to the calculation of the deep-channel operativity taking
into account a probabilistic description of the number of ship arrivals
(Briggs et al. , 2003). These models, although with high economic and
time cost, are useful for the calculation of entrance channel operativity
(Solem, 1980) and for channel design.

e Those based on the use of Bayesian procedures (Jebsen & Papa-
konstantinou, 1997). Nevertheless, until now, they are not useful tools
in practical prediction and management due to the scarcity of valid
historical data.

Neither of these models evaluates, in real time, the probability of failure
of the safety conditions during the ’passage’ (here, defined as any access or
departure of a ship from harbor areas in a specific set of environmental (sea,
wind and currents), morphological and maneuvring conditions (e.g., ship
velocity, path,...). In actual practice, real time management (i.e. the refusing
or acceptance of the passage in basis on possible violation of the navigation
safety requirements) is carried out solely on the basis of the experience of
pilots and ship captains.

In this Chapter we propose a model for the calculation of the entrance
channel operativity in which the influence of the morphodynamic proces-
ses induced by modulated gravity waves is included. Here, to facilitate the
model formulation, we have divided these morphodynamic processes in: agi-
tation conditions (included in environmental conditions) and morphological
conditions.

The probabilistic model proposed is based on the ROM 0.0. methodo-
logy (ROM 0.0, 2001; Part I) which permits the calculation of the passage
'stoppage probability’ under a given set of environmental, morphological,
and maneuvring conditions that, in general, will have random behavior. On
the basis of the passage stoppage probability and a probabilistic model of
vessel arrivals, the operational level of the channal can alculated.

To calculate the stoppage probability along a passage, it is necessary
to define: (1) the possible stoppage mechanims of the channel and, (2) a
mathematical expression, called here ’verification equation’, that descri-
bes the relation between the stoppage mechanims and the environmental,
morphological and maneuvring random variables.
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We deal only with one-way entrance channels, so the safety requirements
(or ’stoppage mechanisms’) considered are:

e insufficient 'Under-Keel Clearance’, related with the touching bot-
tom failure mode;

e and insufficient ’"Way-Mark Clearance’, related with the failure mode
caused by the excedence of the channel way marks.

Each of them can be mathematically described by means of a verifica-
tion equation of the local under-keel and way-mark clearances during the
passage. Here, is defined as a safety margin with the next structure:

S=X-Y (4.1)
Where:

e X is the sum of all significant random variables that may cause an
increase of the local clearance (i.e. the total water column),

e and Y is the sum of all the significant random variables that may cause
a decrease on it (i.e. ship displacements, large scale bedforms, etc.).

On the basis of the verification equation described before, the navigation
safety requirements are not fulfilled (i.e. there is not suficient clearance)
when S < 0.

In the model proposed, the stochastic character of the passage is sim-
plified by means of the definition of spatial and time scales in which the
homogeneity and stationarity of the significant random variables can be as-
sumed. These scales, called ’state scales’, are used to divide the channel
spatially in statistically independent and homogeneous ’subsets’ and to divi-
de the passage duration in stationary 'navigation states’. For each subset
and navigation state, the stoppage probability is calculated as the 'stoppage
domain’ of the current ’verification equation’. The stoppage domain’
of a verfication equation is defined as the set of values of the random variables
for which the sequrity requirements are not reached.

Two 'natural’ approaches have been defined for the calculation of the
stoppage domain in a subset: the 'State Clearance’ and 'Instantaneous
Clearance’.

e In the ’State Clearance’ approach, the random variables are des-
cribed by means of state descriptors and probability distributions cha-
racteristic of the 'navigation state duration’.
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e In the 'Instantaneous Clearance’ approach, the random variables
are described by means of probability distributions in a characteristic
short-time scale of the significant variables of the passage (generally,
determined by a representative period of the ship oscillations).

The conditions in which both approaches can be considered statistically
independent are defined in terms of their characteristic time scales. Once
the stoppage probability in each subset and navigation state is known, the
'overall stoppage probability’ along the channel can be easily calculated
making use of their statistical independence. The possible use of the model
for real time management of entrance channels is also discussed. Finally,
assuming the statistical independence of ships arrivals and of storm events,
we will define the channel operativity. The final aim is to provide a useful
tool for the improvement of the usage and exploitation levels of entrance
channels and, as a result, of harbor management in general.

Chapter organization. The chapter is organized as follow. First, the
'state-scale’ concept is discussed and the statistical requirements for their
definition are systematically exposed. After that, we define the statistical
requirements for the subset and navigation state definitions. Next, the veri-
fication approaches proposed for the calculation of the stoppage domain of
the stoppage mechanisms. The model description is completed describing
the methodology for the calculation of: (1) the stoppage probability in a
subset, (2) the overall stoppage probability during the passage and (3) the
operativity levels of the channel. Then, the hipothesis assumed for the inclus-
sion of the bed morphology on the calculation of the channel operativity are
discussed.

The probabilistic model has been applied to calculate the stoppage pro-
bability during a passage along the entrance channel of the Motril harbor. In
the application case, we analyze the influence of wave reflection, and the in-
duced morphology, on the stoppage probability due to insufficient under-keel
clearance of a medium size vessel arrival.

4.2 State scales of the passage

The stoppage probability during a passage depends on the environmental,
morphological and maneuvring conditions in which the passage occurs by
means of the verification equation’s terms. The environmental and morpho-
logical conditions are characteristic of: (1) the location and geometry of
the entrance channel, and (2) the dimensions and typology of the harbor
structures. The maneuvring conditions depend on: (1) the geometric cha-
racteristics of the ship, (2) the navigation conditions (i.e., velocity, path,
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’human factor’), and (3) the environmental and morphological conditions in
which the passage occurs. All the variables mentioned above have, in general,
a random behavior.

In this Section, we describe time and space dimensions during the passage
taking into account the random character of the variables involved. The
Section has been organized as follow. First, the time and space scales of the
significant environmental, morphological and maneuvring variables during
the passage are analyzed. From this analysis, the statistical requirements for
the *time-state scale’ and ’length-state scale’ definitions are discussed.

4.2.1 Time and space in one-way entrance channels
Time scales of the passage

Except for the case of the geometrical parameters with negligible time varia-
bility, it is possible to distinguish a broad range of time scales in a passage.
We have classified them in terms of their relation with the passage dura-
tion, T¢ . Typically, Tec < hour.

In the case of the marine agents (i.e. tides, currents, wind waves,) we can
distinguish the following scales (see Fig.4.1):

e Long-time scale (T >> T,). This scale is introduced by variables
such as the astronomical tide and tide-induced currents with characte-
ristic variability scales of 12h., 24h., 28days, ...

Py

Medium-time scale (T™“™ ~ Ty). This scale is defined of the
same order than a typical sea state duration T3;*. Characteristic
values of the sea state duration are periods of time of 1 to 3 hours.
So, in general, (T5* > T¢). Marine variables with medium-time scale
variability are: the meteorological tide, residual currents related to sea
state conditions, etc.

e Short-time scale (T*"" < Tg). It is introduced by marine agents
such as: wind waves and groups with variability scales of seconds to
few minutes.

In a similar way, it can be analyzed all the environmental, morphological
and maneuvring variables.

In the case of wind, it generally presents variability of medium-time scale
(i.e. mean wind velocity related to the sea state duration) and short-time
scale (i.e. gusts).

Morphological related variables usually present:



118 Operatividad de canales de acceso (en ingles)

e Medium-time scales, when significant bed changes (i.e. bedforms deve-
loping, bedform migration and movility) can be observed within a sea
state (typically extreme events) duration.

e Long-time scales, when the developing, migration or movility time sca-
les of the bed morphology are greater than the sea state duration.

Finally, random variables related with the maneuvring conditions used
to be of medium-time scale (i.e. vessel velocity, path,) and short-time scale
(i.e. ship oscillations). See Fig.4.1.

Note that in entrance channels, time and space are not independent di-
mensions. They are correlated by the instantaneous ship velocity Vinip. This
dependence will be taken into account later on, when the statistical require-
ments for the ’subset’ and 'navigation state’ definitions are stablished.

Space Scales of the Passage

The most obvious spatial scales in entrance channels are those introduced by
their geometric dimensions. These scales are: (1) the total length of the
channel L¢, (2) the maximum length in which channel width and depth can
be considered homogeneous and, within this length, (3) its average width,
and (4) average depth.

On the other hand, the geometric dimensions of the ship and the
navigation conditions introduce also spatial scales in the passage. These
scales are: (1) the ship length L, (2) beam B, (3) draught D, and (4) the
distance L™ in which maneuvring conditions (i.e. velocity, path, human
factor, etc.) can be considered homogenous from a statistical point of view.
In general, L7 > L.

Finally, the spatial variability of the environmental and morpho-
logical variables depends on the location and dimensions of the channel.
Consequently, their spatial scales will depend strongly on the particular en-
trance channel we consider. In any case, it will be possible to define the
distances in which the homogeneity of the variables can be assumed. These
scales will be denoted respectively as: L7°" for the case of the morphological
variables, L2¢ for those related with the sea state conditions and Lg;® for the
significant variables of the water column state.

4.2.2 State-Scales definition

In analogy to the ’sea state’ concept, we introduce the ’State Scales’ one.
'State Scales’ of a passage are space and time scales in which the behavior
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Figura~4.1: Time variability analysis of random variables in entrance chan-
nels. Right: marine agents. Left: vertical ship displacements.

of the significant random variables can be assumed, respectively, homoge-
nous and stationary from a statistical point of view. The time-state scale is
represented by t,, the length-state scale by l.

Time-State scale

Time-state scale depends on the local variability of the environmental, mor-
phological and maneuvring variables. If we assume that:

1. meteorological conditions are defined by a sea state with duration T5*;

2. the passage occurs during a water column state with duration T3
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3. bed morphology is defined by a stationary morphological state within
a duration Tg";

4. maneuvring conditions and ship response are stationary during a period

of time T=" called *maneuvring state’,

then, the duration of the time-state scale can be defined as:
Y— . (T;thi”, sea e mor TC) (4.2a)

Typically, TSP < Tp < Toe® & T%° & T°". Thus, the time-state scale used
to be determined by the maneuvring conditions, and not by the environmen-
tal or morphological ones. Consequently, ts; = ship,

Space-State scale

If, similarly to the time-state scale, we assume that at each location of the
channel it is possible to find:

sea.

1. a homogenous sea state within a distance L3*;
2. a homogeneous water column state within a distance L
3. a homogeneous morphological state within a length L7;°";

4. a homogeneous maneuvring state within a distance L3,

then, the space-state scale [ can be defined as:
A (L;Q”"’, LA, [ue, [mor, LC) (4.3)
As before, generally Lz,}f P < Le < L% < L < Le. Thus, the space-state

scale is determined by the maneuvring conditions and ship response to the
climate agents. Consequently, it can be defined as I, = shiP  Note that

ship __ rship ship
Lst - Lst (Tst 7V9hip .
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4.3 Subset and Navigation State definition

To calculate the stoppage probability along an entrance channel, the passage
is spatially divided into ’subsets’ and temporally into 'navigation states’.
Both concepts as well as the statistical requirements for their definition are
discussed in this Section.

4.3.1 Entrance Channel Subsets

A channel ’subset’ is defined as the area in which the statistical homogeneity
of the significant random variables can be assumed. In practice, this condi-
tion is applied in its weak form (Newland, 1975). According with the state
scale definition, the typical scale in which the homogeneity of the significant
random variables can be assumed is the local state scale ;.

Besides the homogeneity condition, the other two statistical requirements
for the subset definition are:

1. The set of M subsets {CS},, = (CS1,C8Ss, ...,CSa) should be com-
plete, exhaustive and mutually exclusive. Mathematically:

e CSp,NCS; =0 for all k # j, where O is the null entity.
e CS1UCS,U...UCSy = I, where I represents the unit entity.

To satisfy this condition, it is necessary that the subsets not to overlap,
and the sum of all the subset lengths to be equal to the overall passage
distance, L¢.

2. Statistical independence of subsets, i.e. the autocorrelation func-
tion of any significant random process, £ (z), between any two points of
two different subsets has to be negligible. In practice, this condition is
applied in a weak’ form and the statistical independence of the subsets
is only verified between two ’representative’ points. Mathematically,

Re (Mkj) = E [€ (zk) € ()] 2 0 for all z and z; (4.4)

where:

e z; and z; represent, respectively, the coordinates of the 'represen-
tative’ points of the subsets k and j with &k # j;

e ) is the distance between both 'representative’ points.
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The location of the 'representative’ point on a subset can be chosen
according to different criteria (i.e., central point, center of mass with
respect to significant random variables,...). The question of which is
the optimal criterion for the subset definition is still a matter of study.
Similarly, different criteria to model the random variables in such a
point are possible (i.e., local values, spatial averaged values within the
subset,...). Under the assumption of subset homogeneity, any of them
should lead to almost identical results.

Definition of channel subsets

The subset length, lcg, can be defined using different statistical criteria de-
pending on the priority given to the homogeneous or to the statistical inde-
pendence requirements. Here, focus is put on the statistical independence
of the channel subsets. Then, lcg is defined as the minimum distance, A,
in which the statistical independence requirement is fulfilled. Note that this
criteria only satisfy the homogeneity condition when A < [ ;. The possible
violation of the homogeneity requirement, and hence the no-negligible sto-
chastic character of the statistical estimators, might be included in the model
through the confidence intervals.

4.3.2 Entrance Channel Navigation States

A ’Navigation State’ is defined as the time interval in which, for a given
subset, the significant random variables are assumed to be statistically sta-
tionary. The duration of each navigation state is represented by tys and can
be calculated as:

tys = min (ts, 7) (4.5)

where: 7 is the average permanence time of the ship in the subset, and ¢, is
the local time-state scale.

Taking into account that 7 is defined as the ratio between the subset
length and the average velocity of the ship in the subset, 7 = lgp /Vsmp, we
found that, in general, T 2 t,; because l; = L' and t,, = TS, Hen-
ce, usually, the navigation state duration is determined by the maneuvring
conditions.

Each subset, e.g. C'Sp,, can be divided in a set of N, navigation states{ NS}, =

(NS1,NSs,..., NSy, ). A graphical representation of passage division in sub-
sets and navigation states is shown in Fig.4.2.
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Besides the stationarity condition, { NS} has to be defined as a com-
plete, exhaustive, and mutually exclusive set of navigation states. Mat-
hematically:

e NSy N NS; =0 for all k # j, where O is the null entity.

e NSiUNS,U...UNSy, =1, where I represents the unit entity.

To satisfy the above condition, it is necessary to select a representative
‘enough’ set of environmental, morphological and maneuvring conditions in
which passage through the subset CS,, can take place.

Navigation States Definition

The complete set of navigation states concurrent with the passage through
the subset C'S,, can be defined as the union of possible: (1) water column
states, (2) sea states, (3) morphological states, and (4) maneuvring states
during the passage.

To define the above mentioned states, it is mandatory to have ’real time’
information (either numerical or experimental) about the conditions in which
the passage is occurring. The information related to climate state conditions
along the channel can be obtained from ’close to channel’ buoys and /or local
numerical models of the hydrodynamic and meteorological conditions. In
absence of direct local measurements, the numerical models may be feed
with forecasting information. A case of real time prediction system for harbor
management is described in Moyano et al. (2003).

On the other hand, the states related to maneuvring conditions can be
obtained from: (1) statistical treatement of experimental-based or numerical-
based ship response simulations or (2) bayesian-based models. Finally, mor-
phological related states can be obtained from frequently bathymetry mea-
surements and detailed morphological modelization.

Arranging with this information, for a passage under known climate, mor-
pholoéical and maneuvring conditions, a complete set of navigation states in
a subset can be defined by means of:

1. A water column state characterized by the average local mean water
column level and typical deviation.

2. A sea state characterized by the state descriptors (i.e. mean wind
velocity and direction, characteristic wave height, period and direction,
etc.) and probability functions of the significant climate agents.
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Figura™4.2: Passage division in subsets and navigation states. Schematic
view of main scales.

3. A set of morphological states characterized by state descriptors (i.e.,
mean bed slope, mean height of bed morphology (i.e. bars, mega-
ripples, etc.), and their spatial probability distributions.

4. A set of maneuvring states characterized by state descriptors and/or
probability distributions of the maneuvring conditions (i.e. mean ve-
locity, direction, trim, path, human factor, etc.) and of the significant
ship movements.



4.4 Verification approaches 125

4.4 Verification approaches

In each subset and navigation state, the safety requirements of each of the
stoppage mechanisms are defined as a safety margin relation between the sig-
nificant random variables of the system. This relation is called 'verification
equation’ (see Eq.4.1). The stoppage probability related to this equation is
defined as the set of all the random variables values for which S <0 (i.e. the
'stoppage domain’).

We propose two ’natural’ verification approaches for the stoppage domain
calculation:

1. A ’Clearance State’ approach in which the terms of the verification
equations are averaged in a characteristic time scale of the subset. This
characteristic time is defined as the Clearance State time scale, t5¢;

2. An ’Instantaneous Clearance’ approach in which the average time
scale is equal to a characteristic time scale of the short-time random
variables. The Instantaneous Clearance time scale is represented
by t IC-

In this Section, we describe both approaches and the criteria for the time
scale selection in each of them.

4.4.1 State Clearance approach
Verification equation

To verify the safety requirements in the State Clearance approach, the veri-
fication equation S is averaged in the time state scale ts¢:

1 tsc
Ssp = — Sdt (4.6)
tsc Jo

Making use of the Eq.4.1, Ssc can be expressed as the difference of the State
Clearance approximations of the terms X and Y :

S = Ss¢c = Xsc—Ysc (4.7)

The stoppage domain within this approach is defined as Ssc < 0.
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Statistical description of terms

On the basis of the relation between the average time scale tg¢ and the cha-
racteristic scale of the significant random variables, Xgc and Ysc can be
written as the sum of long-time scale, medium-time and short-time contri-
butions. In example:

Xso = Xign? + XF&*m + X35 (48)

Long and medium-time scale contributions ( Xen? and X% ) can
be statistically described by means of:

1. nominal values of the variables involved (e.g. mean value of the
astronomical tide).

2. statistical distributions and state descriptors representative of
spatial and temporal variabilities of the agents under consideration (e.g.
the meteorological tide can be described, within the time scale ¢sc, as
a Gaussian distribution of known mean value and typical desviation).

On the other hand, short-time contributions, (X% — Y§g°™), can be
set equal to a State Clearance safety margin S% (note that, in the case of the
Under-Keel Clearance stoppage mode, S2. can be identified with the ’pilot’s
foot’). From the statistical point of view, S2. can be described either by a
nominal value or by a representative probability distribution (e.g., Gaussian).

Selection of the State Clearance time scale

The state clearace tgc time is defined equal to the navigation state duration
tys described by Eq.4.5. So, it will be tsc = tys. In Fig.4.3, we show a
graphical representation of the tg¢ selection criteria where 7 > t4, and then,
tsc = Lst.

4.4.2 Instantaneous Clearance approach
Verification equation

When Sgc < 0 (i.e. when the State Clearance safety requirements are not
met), or when the objective is the optimization of the use and exploitation
levels (thus decreasing the safety margin), the stoppage domain of the veri-
fication equation should be calculated, taking into account the effect of the
short-time scale terms. For that, we propose the Instantaneous Clearance
approach in which the average time scale t;¢, of the verification equation
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Figura™4.3: Selection criteria for the State Clearance and Instantaneous
Clearance time scales as function of the spectral densities of significant
agents.

is set equal to a representative short-time scale of the significant random
variables. Thus, in the 'Instantaneous Clearance’ approach the verification
equation Sj¢ is defined by:

1 tric

S =— Sdt (4.9)
tic Jo

Making use of the safety margin expression of the verification equation (Eq.4.1),
can be written as:

Sic = X1c — Yic (4.10)

Within this approach, the stoppage domain is defined as Si¢ < 0.
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Statistical description of terms

In a similar way than in the State Clearance approach:
Xic = X[ + Xpghm 4+ X3t (4.12)

If t;c < tge, it is possible to assume that the long and medium-time sca-
le contributions in both approaches are equal. Then, (Xf"c’.‘g - Ilg"g) =

long long medium medium) o~ medium __ Y/ medium -
Xsc” —Ysc* ) and (XIC ~ Y16 ) = (Xsc Y& ) . Ma

king use of the previous assumption, Eq. 4.10 can be finally expressed as:

The condition ;¢ < tsc ensures the statistical independence of the State
Clearance and Instantaneous Clearance approaches.

On the other hand, if t;¢ < ts is assumed, the short time scale con-
tributions of the Eq.4.12 can be statistically described as individual and
independent events within the time-state scale of the navigation state. For
example, the short-time scale contribution of wind waves can be regarded
as a homogeneous and stationary Gaussian process in which every wave is
an individual and independent event. The number of individual waves, their
period and amplitude are the statistical descriptors of the process and can
be obtained from the wave spectral distribution and sea state descriptors
in each subset (Longuet-Higgins, 1962; Ochi & Sahinoglou, 1989; Haver &
Moan, 1983). The condition ;¢ < tg ensures that the number of events
(e.g., individual waves) is representative from a statistical point of view.

Selection of the Instantaneous Clearance time scale

The scale t;c should be representative of the temporal variability of the
short-time scale variables in each subset and, at the same time, satisfy the
condition t;0 <K tg.

In entrance channels, ship movements induced by climate agents (i.e.
wind, currents, wind waves, etc.) are usually the most significant short-time
variables in relation to the stoppage mechanisms. Thus, ¢;¢ is often defined
as a representative time scale of the short-time ship movements, ;¢ = tj’,ﬁ%‘t.
The scale 53" can be defined on the basis of the spectral distribution of the
ship response to the local climate actions (e.g., as the shorter peak period of
the significant ship oscillations, see Fig.4.3).

When the ship response can be regarded as a narrow enough band process,
the scale ¢3¢ can be selected as a finite period representative of the spectral
ship response. Moreover, if the significant frequencies of the ship response
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are far enough from the significant frequencies of the long and medium-time
contributions, the condition 57" < t, will be automatically satisfied. If
the ship response is a wide band process and/or its significant frequencies
are close to the frequencies of the medium and long-period factors, the basic
requirements for the model will not be satisfied and a complete stochastic
description of the problem is required. It should be note that, the range
of the ship response frequencies is strongly dependent on the environmental
and maneuvring conditions. In Fig.4.4, we show two examples of their de-
pendence on the vessel speed and the wave encounter angle. Consequently,
the requirements for the application of the ’state-’ and ’instantaneous clea-
rance’ approaches should be verified, for every passage, in each subset and

navigation state.

o, (o) D, (@)
A A
Ship speed 15 knots
0 knots \ i Ship speed
15 knots 30 knots
— 30knots
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> (b) & — > >
@ v ,” | 1/ @
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135 deg. 135 deg.
/ N P
{
(
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() > <Y o "
@, < 1/ !/ A U" @,

lime Tsc TIC. 45 deg TIC. 135 deg

Figura™4.4: Influence of maneuvring conditions in the Instantaneous clea-
rance time scale. (a) and (b): Possible influence of ship speed. (c) and (d):
Possible influence of wave encounter angle.
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4.5 Stoppage mechanisms in one-way entran-
ce channels

The stoppage mechanisms in case of one-way entrance channels are: insuf-
ficient "Under-Keel Clearance’, related with the touching bottom failure
mode, and insufficient "Way-Mark Clearance’, related with the failure
caused by partial or total exceedence of the channel way marks.

Following the ROM 0.0 methodology (ROM 0.0, 2001), the verification
equations of both mechanisms are defined in terms of a safety margin relation.
In this Section, we describe the terms of the verification equations for both
stoppage mechanisms.

4.5.1 Verification equation of the ’Under-Keel Clea-

rance’
The *Under-Keel Clearance’ Sk is defined as the minimum distance bet-
ween the keel of the ship and the channel bottom. The verification equation
establishes the safety requirements of this stoppage mechanism as a mathe-
matical relation between all the random variables that may contribute, in

some way, to the under-keel clearance variation. In terms of a safety margin
relation, the verification equation reads,

Sk = hwe — dehip — S% (4.13)
where:

e h,,. represents the sum of all the environmental and morphological pa-
rameters and variables that may induce a change in the water column
height;

e dgpip is the sum of all the parameters and variables that may contribute
to the ’actual’ ship draught and,

e SV represents an ’extra’ safety margin term in which we include the
model uncertainty contribution to the under-keel clearance (Haver &
Moan, 1983).

The term h,. has the following contributions:

h”wc = h‘O + Nmor . Ntide i3 Niw 5 Nww (414)

where:
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hg is a geometric parameter that describes the local depth with respect
to the selected mean water level,

Nmor T€PTesents the possible random variation of the local depth due
to morphological changes induced by the environmental conditions (i.e.
megaripples, bars,...);

Ntide 1S & random variable that represents the variation of the water
column induced by the actions of the astronomical and meteorological
tides;

M 1S @ random variable that represents the variation of the free surface
due to the geometry of the channel (seiching) or other types of long -
period oscillations;

Nww TePresents the random free surface variations induced by the short
period oscillations (i.e. wind waves).

On the other hand, the term dgp;, in Eq.4.13 can be generally calculated

dship =D = SQ =+ T ++ M::Lan : gs)hip (415)

where:

e D is a geometric parameter that represents the physical draught of the

ship;

e 5@ and T are random variables that represent, respectively, the squat

o MV

and trim;

v .n is a random variable that represents the uncertainty on the ver-
tical ship position induced by the human participation on maneuvring
conditions;

o {ihip Tepresents the sum of the medium- and short-time scale vertical

ship displacements induced by environmental conditions.

4.5.2 Verification equation of the "Way-Mark Clearan-

ce’

The "Way-Mark Clearance’ Sy is defined as the minimum distance betwe-
en the hull of the ship and the borders (way-marks) of the entrance channel.
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As in the previous case, the verification equation of the way-mark clearance
is defined in terms of a safety margin equation as:

Sw = we — ws — Sty (4.16)
where:

e w, represents the minimum distance between the entrance channel bor-
ders and the centre of mass of the ship hull;

e w, is the sum of all the random variables and parameters that may
contribute to the variation of the minimum distance between the ship
and the 'way-marks’ of the channel and,

e S}, represents an ’extra’ security margin due to model uncertainty.

Without taking into account the possible curvilinear form of the channel
way-marks, the term w; can be calculated as:

B
w, =5 + M+ (4.17)

where:

e B is a geometrical parameter that represents the beam of the ship

e M" _ represents the uncertainty of the vessel position induced by the
human factor in the maneuvring conditions;

° thip is the sum of the medium- and short-time scale horizontal ship

displacements induced by environmental conditions.

4.6 Stoppage probability during a passage

Once the passage is spatially divided into subsets and temporally into navi-
gation states, the overall stoppage probability PP2***%¢ (i.e. stoppage proba-
bility for the entire passage) can be calculated making use of the statistical
independence of the subsets as:

M
pressage — 1 — [ 1 - P™) (4.18)
m=1
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where P™ is the total stoppage probability in the subset CS,,, and M is
equal to the total number of subsets. The probability P™ can be expressed
as:

P™ =P + Py — Pxrw (4.19)
where:

e P is the stoppage probability related to the Under-Keel Stoppage
Mode;

e P is the stoppage probability related to the Way-Mark Stoppage
Mode, and

e P2 . is the joint probability of both stoppage mechanisms.

Any of then above probabilities (from now, P/*) can be calculated as:

Nm
Pm =Y "P[S"<0|NST|-P[NS]] (4.20)

n=1

where:

e P[S™ < 0| NS represents the stoppage probability of the stoppage
mechanism % in the subset CS,, conditioned to the occurrence of the
navigation state NS}

e P[NS™] is the occurrence probability of the navigation state n during
the passage through the subset C'S,,. Note that, ZQ’;"I PINSH =1
according with the completitude requirement of the navigation state
definition.

e N, is the total number of possible naviéation states during the passage
through the subset CS,,

In the State Clearance approach, the probability P [S™ < 0| NSP] is
calculated as the probability associated to the stoppage domain of the state
clearance approximation of the verification equation S (i.e., S = S, )
during the enviromental, morphological and maneuvring conditions defined
by the navigation state NS

In the Instantaneous Clearance approach, P [S* < 0 | NS is calculated
as the stoppage domain of the instantaneous clearance approximation of the
verification equation SJ* (i.e., Sj* = Sf; ) during the navigation state VST
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In this case, the occurrence of the failure will be conditioned to the occurrence
of the failure in the state clerarance level, i.e. Sg; < 0 . Assuming the
statistical independence of both approaches (based on the condition ;¢ <
tsc ), it can be expressed as:

P[SP<0|NS™ = P[Sf,; <0|Sg; <0,NS7] - P[S§; < 0| NST]
(4.21)

The probabilities defined by Eq.4.20 and 4.21, can be calculated by integra-
ting the joint probability function of the significant random variables using
Monte Carlo or FORM numerical methods (First Order Reliability Methods).
A description of these methods can be found in Madsen et al. (1986), Ditle-
vsen and Madsen (1996), and Castillo et al. (2003).

4.7 Operativity of entrance channels

Known the overall stoppage probability PP***%¢, and assuming the statistical
independence of vessel arrivals and of environmental states, the upper limit of
the the annual (meteorological) stoppage probability of an entrance channel
can be defined as,

K

J
pehannel < NN prassase . ppassage | STmors STens] - P [STinor | STenw] P [STens]
-

k=1
(4.22)

where:

o P[passage | STseq, STmor| represents the probability of ship arrival du-
ring the environmental state ST.,, in presence of the morphological
state SThor-

e P[STor | STenv,] is the probabiltiy of ocurrence of the morphological
state STy,or given the environmental state STep,.

e and P [ST.,,] is the annual probability of the STy, conditions.

The counters J and K represent, respectivelly, the total number of en-
vironmental and morphological states considered for the calculation of the
operativity.

From FEq.4.22, the lower limit of the annual channel operativity Ry is

Rf S s Pchannel
=
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From the above definitions, other operativity parameters can be easily cal-
culated: mean stoppage duration, mean number and mean return period of
stoppage events,... .

(A) Channel use duration (V years)
(B) Number of Storm events per year (Poisson)
(C) Storm event characterization (year)

1. Maximum significant height H, .,
Gumbel (max.) with Hg .., > H treshola

2. Storm duration D; [Gumbel (min.)]
3. Storm evolution curves [Simetric (d,=D;)]

4. AT and MT levels during Storm
5. Storm division in Sea states

Environmental Sea states characterization
Marine agents (Tide level, H,T, , ©, V o)
Atmostpheric agents (Vg » Owing)

Morphological states
Parameters: grain size (dy,), cloussure depth (h), Kg
Large time scale morphology (h,)
Medium time scale morphology: 1, (kh, K;h), V,(T,T,)

(D) Maritime traffic: arrival probability during sea state (Poisson)
(E) Passage event caracterization (sea state)
1. Maneuvring states characterization

Vessel dimensions, path, velocity, ...
Human factor, ...

2. Subset and navigation state definition

3. Overall stoppage probability

(F) Entrance channel operativity
Descriptors: number of stopping events, duration, usage levels, ...

Figura™4.5: Procedure for the calculation of the entrance channel opeartivity

For practical calculation of channel’s operativities, we propose the proce-
dure described in Fig. 4.5.

In this procedure, the number of storm events during a year is described
as a Poisson distributed processes. The parameter v of the distribution
can be obtained from local environmental measurements. For that, a wave
height threshold Hgpresn. has to be defined. Its value can be selected on
basis on empirical, bayesian or ’intuitive’ knowledge as the maximum wave
height for which the stoppage probability during the passage is negligible,



136 Operatividad de canales de acceso (en ingles)

PPassase (Hg < He ghresn. ) < P,

Each storm event can be characterized by (see Fig.4.6): (1) the maximum
wave height Hy max, (2) the total storm duration Dr, (3) the evolution curve
of the storm event, (4) the significant wave height Hgmor and the period of
time d,, in which the storm event is morphologically active in the water depth
considered, and, (5) the evolution curves of tidal level evolution (astronomic
and meteorological) during the time d,,.

Once each storm event is parametrized, it can be divided in statistically
independent enviromental states. Assuming that:

e the time in which the storm is morphologically active d, is much longer
than the growth and decay times of the storm (i.e., we deal with storms
of type 1 in which d, = Dr), and;

e the statistical descriptors of the environmental variables (e.g., tidal
level, mean wave and wind direction, significant wave height,...) can
be considered constant during the time interval d,,

Then,

P [STemy] = P [Storm)] (4.23)

For the statistical description of the maritime traffic in the operativity
calculation (see Fig. 4.5), a Poisson law can be used. Similar statistical
description of maritime traffic is proposed by Briggs et al. (2003). For that,
the following conditions have to be assumed (Benjamin & Cornell, 1970, pp.
234-244):

e each ship arrival and departure can be consider an statistically inde-
pendent event (i.e., the mean number of annual ship calls should be
small);

e within a short interval of time (the environmental sea state duration),
the probability of ship calls is aproximatelly constant (i.e., the rate of
ship arrivals has to be consider a constant parameter). Consequently,
the variability of the maritime traffic in a year is assumed negligible;

e the probability of ocurrence of two ship calls within a short time interval
can be also considered negligible.
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Hs
A A
Hsmaxf----~. [

Hgmor, [f——-===% 3 o
Hs thresh. , "‘;* :
: : — : E » Time
5 d |
Storm Type 1 Storm Type 2

Figura™4.6: Examples of possible storm evolution curves. d, duration of ho-
mogeneous morphological conditions. Dr total duration of the storm event.



138 Operatividad de canales de acceso (en ingles)

4.8 Influence of morphology

In this Section, we propose a methodology for considering the morphological
variability in the calculation of the entrance channel operativity, that is a
calculation procedure of the term P [STyor | STeny| in Egq.4.22.

In general, during a storm event different morphological states can be
observed. This is particularly evident in the surf zone, where a great variety
of length scale (10 to hundreds of meters) bedforms with developing times
of smaller or same order than the storm event duration (min to hours) can
be observed. T'wo main approaches have been used to explain the surfzone
morphology: (1) one based on morphological instability theory ( Christiansen
et al., 1994; Deigaard et al., 1999; Vittori et al., 1999; Falgques, 1991; Falgques
et al., 1996, and others); (2) other based on surfzone hydrodynamic of gravity
and infragravity motions and wave induced currents (Holman, 1989; Mei,
1994; Deigaard et al, 1999; Broker, 1985; Van Dongeren, 2003).

From the hydrodynamic point of view, the fast changes of the bed mor-
phology in the surf zone can be explained by:

e the short-time scale (~ min. or sec.) of the hydrodynamical proces-
ses involved (i.e., wave breaking induced turbulence, longitudinal cu-
rrent induced, rip currents and residual currents induced by non linear
phenomena,...) with potential transport velocities of order O (1), and
transport rates of order O (1);

e the time variability of the above mentioned hydrodynamic phenomena
within the storm event duration (~ hours).

However, in the inner and intermediate shelf (hy ~ 10 — 50m.) of micro-
tidal and wave dominated environments, the time scales for the developing
of wave induced bedforms are usually not smaller than hours to days.

From an hydrodynamic point of view, the slower bed response of inter-
mediate depths, can be explained as consequence of the smaller potential
transport capacity of the wave related hydrodynamical processes induced by
gravity and infragravity waves out of the breaking zone. In Chapter 8 we
showed that, assuming second order Stokes theory, the potential transport
capacity of modulated gravity waves in intermediate depths is of O (€?).

However, the net sediment transport depends not only on the potential
sediment transport patters but also on the amount of mobilized sediment.
In general, it can be estimated in terms of the following parameters: (1) the
grain size dsg, (2) the Shields parameter § and (3) the clousure depth h;
(Van Rijn, 1978; Losada et al., 1986).
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In case of modulated gravity waves, § may be defined as (Madsen, 1992):

s - Tyw T T group - Oww +0

- p(s—1)gd e 424

and, with independence of the closure ciriteria used, h; can be written
as:

hy = max [(h,)ww , (h,)gmp] (4.25)

In the above expressions, the subindex .., denotes short wave induced,
and the subindex grqup, Wave-group induced.

From Eq.4.24, it can be deduced that the amount of the sediment depends
both of wind waves and groups shear stresses (Deigaard et al., 1999). In
general, 0group << Oy, thus the sediment is mobilized mainly by short wave
action. Consequently, the closure depth in Eq.4.25 is generally determined
by the (hr),,,, value. It can be of 8 to 80 meters depending on the short wave
period.

In case of partial reflection, the short wave closure depth can be slightly
extended to deeper water due to the stationary, spatial modulated and depth
independent terms of the pressure field resulting from the interference of
incident and reflected wave trains. This pressure field may influence on the
clousure depth and the net sediment transport trough two main mechanisms:
(1) modulation of the benthic boundary layer width in the short-wave and
wave-group length scales and (2) dynamic variation of the grain lift forces.
In this point, it is worthy to mention the works of Foda & Mei (1986) and
Foda (2003).

Assuming h; ~ (hg),,, and taking into account that intemediate depths
are of the same order than (hy),,, and if 0, ~ 6., the dominant sediment
transport mode expected in intemediate depths should be bed load with order
O (€?) . From the above discussion, it can be concluded that, the presence of
long scale modulation of gravity waves acts mainly as a driven mechanism of
the short wave mobilized sediment.

4.8.1 State scales of bed morphology in intermediate
depths

To include the morphological conditions in the calculation of the entrance
channel operativity, it is necesary to analyze the characteristic variability of
bed morphology during a passage.

In intemediate depths, where entrance channel are used to be, we can
distinguish the following scales of bedforms variability:



140 Operatividad de canales de acceso (en ingles)

e Long time scale bedforms as those shown in Fig.2.2. Within the
time scale of a passage duration, the bedforms can be considered sta-

tionary.

e Medium time scale bedforms with characteristic time scales of
hours and lengths scales from 10 to hundreds of meters. Clearly, the
slower bed time response of intermediate depths implies a greater sto-
chastic dependence between wave induced morphological states. Ac-
tually, from a statistical point of view, they should be modelled as
Markov (Benjamin & Cornell, 1970) or ARMA processes. However, if
we assume Tiype 1 storm events (see Fig.4.6) of long enough duration,
and tuor ~ dp, we can approximate the medium-time scale variability
of the wave induced morphology as weakly stationary and statistically
independent state. Consequently, P [STior | STens] = 1.

The short time scale variability of bed morphology caused by local ero-
sion or sedimentation processes induced by local current discharges or large
scale turbulent eddies in the proximity of structures for Carpenter-Kaulegan
numbers KC > 0.5 (Fredsoe & Summer, 2001) are not included here.

4.8.2 Descriptors for the statistical description of bed
morphology in intermediate depths

Long time scale bedforms

The horizontal distribution of the long time scale bedforms during a pas-
sage are included in the hy term of the verification equation. This term is
modelled as a gaussian distributed variable N [ho (z,y) ,0? (z,y)] with mean
value equal to the nominal depth value Ay and standard deviation equal to
the depth measurement uncertainty. The possible migration and evolution
of the long time scale bedforms can be included trought annual depth mea-
surements or/and numerical simulations.

Medium time scale bedforms

Assuming the stationarity and independence of the wave induced morphologi-
cal conditions between passages, they can be described in terms of stationary
descriptors and probability functions of their spatial distributions.

Assuming bed load, the horizontal distribution of the medium time scale
bedforms can be described in tems of the potential sediment transport pat-
terns obtained in Chapter 8. For that, we use the eulerian mass transport
velocity gmqss and streaming velocity gsiream fields.
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The random character of the bedform location is modelled here as a Gaus-
sian variable N (i (z,v),0% (z,y)] . For the calculation of the statistical des-
criptors 4 and o2, we distinguish between: (1) the monocromatic short wave
case and (2) the modulated gravity wave case.

Monochromatic short wave case. The mean location of bedforms (i.e.,

bar crests and throughs) is established where the following relationship is
fulfilled

Qmass T Qstream = 0 (426)

The spatial distribution obtained is function of:

e the dominant transport load parameters: dso, hy and 6. ,
e the coastline reflection coefficient Ky,

e and the relative water depth kh.

The typical deviation of the gaussian distribution, in absence of significant
currents, can be set equal to the model uncertainty.

Modulated gravity wave case. For partially reflected regular wave groups,
it was concluded that, the spatial structure of induced bedforms has two typi-
cal scales: (1) the short wavelenght L/2 and (2) the group wavelength L, /2.
The presence of weakly unsteady stream and mass transport velocities in
the short-wave scale, may induce the mobility of short-wave and wave-group
bedforms. On the other hand, the net velocities of order O (¢?) generated by
the interference of locked and free long waves can induce the slow migration
of short-scale and wave-group scale bedforms.

Taking these results into account, the statistical descriptors of the crests
and throughs distribution induced by regular wave groups can be calculated
as follow,

e In the short-wave scale, the mean position u = 7 (z,y) of crests and
throughs should occur if

Qmass T Qstream = 0
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where ¢mass and siream denotes respectivelly the short-wave averaged eulerian
mass transport and streaming velocities. Their typical deviation o =7 (z,y)
is defined as,

17 dq 0qst
3 - __g_ mass siream
%= ( o7, | on >

where: the subindex i = (x,y) and (0gmass/0T1)and (Ostream/0T1 )represent,
respectivelly, the time derivative of the eulerian mass transport and the strea-
ming with respect to the long scale variable Tj, that is the local deviation
induced by the acceleration field. Note that, up to second order, they are
weakly unsteady magnitudes with periodicity T,/2. Thus, mobility and mi-
gration of the beforms can be expected.

e In the wave-group scale, u = 1 (z,y) can be evaluated as

- —~—
Qmass T Qstream = 0

The typical deviation of crests and throughs locations ¢ = & (z,y) is
calculated as,

a:i — T_g2 (8Qmass £ aq.stream>
2 0Ty 0Ty )

where (0gmass/0T1) and (9¢stream/O0T1) represents the wave-group average
time derivative of mass transport and streaming with respect to 7;. In case
of regular groups, o; is an stationary and spatially distributed magnitude.
Thus, up to O (€2), and as function of the crest and through location, different
migration velocities can be expected. This is the mobility of bedforms in case
of regular groups, is a third order phenomena resulting from the interference
of free and locked long waves. In case of modulated groups, o; will be weakly
unsteady and both movility and migration of bedforms are obtained up to
second order.

Above, the statistical description of the bed morphology amplitude is not
addressed. For that, a bed evolution model is required. This was propo-
sed as a future work line of Chapter 4 because this topic exceeds the scope
of the present work. However, its consideration within the general metho-
dology discussed here is straightforward. Until then, the descriptors of the
bedform amplitude can be done on the basis on empirical models or field
measurements.
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4.9 Aplication case: The Motril entrance chan-
nel

To illustrate the methodology of the probabilistic model proposed, we study
the stoppage probability during the passage of a medium cargo vessel during
extreme sea states and low tide conditions along the entrance channel of the
Motril harbor (Granada, Spain).

To illustrate the model we describe the calculation of the stoppage proba-
bility due to insufficient under-keel clearance during the passage. The main
objective of this example are:

1. ilustrate the methodology of the probabilistic model

2. ilustrate the influence of wave reflection and the induced morphology
on the passage stoppage probability.

3. discuss the possible application of the model for real time management

As focus is in the methodology, we make use of simple models for the
statistical description of the passage conditions.

This Section is organized as follow. First, we describe the main features of
the study case (i.e. harbor location, ship dimensions, entrance route geome-
try,...). Next, the environmental, morphological and maneuvring conditions
in which the passage is supposed to be, are described. Once the passage con-
ditions are defined, we calculate the stoppage probability during the passage
due to insufficient under-keel clearance. The influence of agitation conditions
and sea state related morphology on the overall stoppage probability and sa-
fety depth requirements along the passage are analyzed as function of the
breakwater reflectivity.

For completeness, we have included the ship response model description
in Appendiz 5-1.

4.9.1 Motril Harbor and entrance channel description

The Harbor of Motril is located on the S — E coast of Spain (Mediterranean
sea) and consists of a main dock protected from wave action by the mound
breakwater (850m. length) on the west side of the harbor. To improve the
harbor operativity, the existing dock was enlarged by lengthening the sloping
breakwater 580m. and dredging the dock area to 11.5m. The typology of the
new breakwater is vertical impermeable. The principal entrance channel is
N — E oriented. The total length of the channel is 3000m. Only the last 600
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meters of the channel are dredging. The nominal channel width and depth
in this area are 100m. and 11.5m. 'respectively. The harbor location and
N — E entrance path described above are plotted in the upper part of Fig.4.7.
Below, a picture of the present harbor configuration is shown. In the image,
the vertical typology of the enlarged breakwater can be distinguished.

N
T Spain
e

Mediterranean
Sea

Motril Harbor
(Granada, Spain) l 4— Coast Line
Long: 3° 3' 30"W

Lat: 36°43'06"N N
1000m.

Mound Breakwater
(Old)

Vertical Breakwater
Expansion

~ Figura™4.7: Motril harbor. Location, current configuration and N-E entran-
ce path.

Climate of the environment. The maximum fetch in the Motril area
is 200K'm. Maximum meteorological tidal height measured was 0.4m. The
astronomical tide is mainly semidiurnal with height ranging from 0.6 to 1.1m.
Real time deep water wave climate in this zone is obtained by: (1) di-
rect scalar buoy measurements (’Cabo de Gata’ buoy; Lat. 36°34.2' N, Lon.
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wsw w E sw

MEAN WAVE CLIMATE

Anual probability (%) 17,3 158 157 55

Significant wave height (m.) 1,1 1,1 0,9 0,8

EXTREME WAVE CLIMATE

Anual probability (%) 1.2 0,9 0,6 0,1

Significant wave height (m.) 3.8 3,9 4,0 38

Figura™4.8: Motril harbor deep water climate. Significant wave climate con-
ditions of mean and extreme regime. (Alfonso et al., 2002. www.puertos.es)

2°20.4'W; and (2) numerical forecasting. The climate information is provi-
ded by ’Programa de Clima Maritimo de Puertos del Estado’ (Alfonso et al.
(2002), http://www.puertos.es ). The available parameters are: significant
wave height, peak period, mean wave and wind directions, and mean wind
velocity.

The harbor is protected from NE to NW wind and waves. Significant
wave heights and probabilities from SW to SE sea states are shown in Fig.?7.
90% of the wave spectrum energy of these states is within the peak period
range of 7 — 12sec. Dominant winds come from SW. Currents in the area are
assumed negligible (V, max < 0.1m/s).

Morphology. The area is characterized by a medium-coarse grain sand
(dso = 3mm) ,s0 bed load is consider the dominant transport mechanism.
The last available bathymetry is dated in 1999. No significant dredging has
been done since then. Local morphology shows small scale ripples and low
amplitude (= 10 — 20cm) bars parallel to the harbor breakwater induced
by the interference of incident and reflected short waves. The bars wave-
length are of the same order of magnitude than the half of the incident short
wavelength. .

Maritime traffic. 56% of the maritime traffic in the Motril harbor
consists of Bulkcarrier type vessels. The other part consists on small fishing
boats with maximum length of 20m. In the current harbor configuration, the
typical medium size cargo vessel is a Bulkcarrier type of 10.0007'PM, length
L,p = 140m, draught D = 8.5m and beam B = 20m. The mean number of
‘medium ship (or greater) calls during the last five years was 373. Neglecting
monthly variability of maritime traffic, the rate of ship arrivals per hour is
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4.9.2 Passage description

The passage we consider is the entrance of the medium size cargo vessel
during a SW storm event in low water level (LWL) conditions. The starting
point of the passage has been located at 2.800m. far from the enlarged
breakwater’s head. The vessel tries to follow the N - E path plotted in
Fig.4.7. The mean passage duration is T, = 17.5 minutes.

Environmental conditions

The passage is supposed to be in a sea state characterized, in deep water, by
a narrow band Jonswap spectrum with significant wave height H, = 3.8m,
peak period T, = 9s and shape factor v = 3.3. The mean sea state duration
is T = 1.8h. As To < Tg", the statistical descriptors of the sea state
can be considered stationary during the passage. The mean wave direction
is SW; no directional dispersion is considered.

The agitation conditions along the passage have been calculated by means
of a modified mild slope linear wave propagation model (Massel, 1993; Sdn-
chez, 2001). Wave reflection from bathymetry (up to second order in bed
slope) and coastal or harbor structures is included. The old mound brea-
kwater has been characterized by a reflection coefficient Kg = 08, The
coastline has been supposed fully dissipative. To study the influence of the
enlarged vertical breakwater reflectivity on the stoppage probability along
the entrance channel, we have assigned two ’idealized’ reflectivities to model
the vertical breakwater: (1) total reflection, i.e. reflection coefficient K =1
and (2) full dissipation with Kg = 0.

Mean wind and current velocities are considered negligible during the pas-
sage. Their possible effects on the maneuvring conditions and ship response
have been included as model uncertainty.

The statistical description of significant environmental agents is listed in
Fig.4.9.

Morphological conditions

For the description of the morphological conditions we distinguish bet-
ween medium- and large-time variability scales morphology.

Large-time scale morphology is included in the local depth term. The
nominal value of the local depth along the channel was obtained from bat-
hymetric data in LWL. The relative error in the depth measurements was
5%.

Eithin the medium-time scale morphology we consider only rhytmic bed-
forms induced by wave reflection on the harbor breakwater. For the bedform
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ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Description Time variability scale SC Description IC Description
Astronomical tide Long time scale 5 b
(LWL) Q. (M,;)>>T, N(O,o'”) N(O,o'u)
Meteoralogical Long scale £ g L
tide Qur # T ~18h.>> T, N.or) Nlo.ogr)

Médium scale Included in Sy Included in S
Wind Qg ~ T2 ~18h.>> T, (no significant) (no significant)
Médium scale Included in Sy Included in Sy
Currents Q, ~T* ~18h>>T, (no significant) (no significant)
Short scale Included in (S ), | Mdividual waves
Wind waves T =95 << T, o Gaussian
RS N2, ) fa,.1,.0,,(a,)

Figura™4.9: State Clerance (SC) and Instantaneous Clerance (IC) description
of environmental conditions in the Motril passage.

description, we assume that the mean persistence of the storm event is lar-
ge enough (typically, ~ 15h.) to consider a fully developed morphological
state. Moreover, the morphological state is considered stationary within a
typical time scale T7°" and T < Ti°". The spatial distribution is given by
potential mass transport pattern in front of a finite reflective breakwater with
constant depth h = 11.5m. Their location and typical deviation have been
calculated according to the procedure described in Section 5.8 (see Fig.4.10).
The significant amplitude of the parallel bars to the reflective breakwater has
been estimated from field mesurements equal to 20cm.

MORPHOLOGICAL CONDITIONS

Description Time variability scale SC Description IC Description
t&?ﬁ Laepthin Long time scale Nk, c?) Nk o)
Long time scale 3 ) AT
Bedforms I oo T 5o T, ~N(o,02,) N(0,62,)

Figura™4.10: State Clerance (SC) and Instantaneous Clearance (IC) of mor-

phological conditions during the Motril passage.
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Maneuvring conditions

Accurate modelization of maneuvring conditions in real environments is quite
difficult. Proof of that is the continuous effort on dynamical ship response
and vessel control modelization (van Amerongen, J., 1982). Although, some
commercial models give a deterministic answer to the problem, the stochastic
description of the maneuvring conditions (ship velocity, path,...), including
the influence of the human factor and propulsion systems is not, for the
author knowledge, completely solved. In this paper, we have adopted a
very simple description of maneuvring conditions based on the empirical
models described in the Spanish recommendations for navigation ways (ROM
3.1.99,1999, pp.171 - 190) and deterministic maneuvring models.

The mean vessel velocities during the passage were obtained by means
of a numerical fast-time simulation program for ship maneuvring. Nominal
values of trim T and squat SQ are calculated making use of ROM 3.1.99
empirical models (ROM 8.1.99, 1999). With respect to the passage duration
Te, all the above mentioned random variables have medium-time variability
scales. Their statistical behavior has been supposed Gaussian.

The possible vessel deviation from the mean path has been considered
also a medium-time scale and Gaussian distributed variable with zero mean
and standard deviation B/2.

The short-time scale ship response to agitation conditions has been si-
mulated by means of the spectral, linear and stationary model described in
Appendiz III. The damping, restoring and forcing terms of the model were
obtained on the basis of a ’Strip Theory’ approximation (Price & Bishop,
1974). For that, the Froude number was set equal to 0.6.

The influence of the human factor on the maneuvring conditions is in-
cluded through: (1) the ship velocity uncertainty, (2) the vessel position
uncertainty, and (3) the maneuvring under-keel clearance correction term,
MY . In general, this term can be expressed as function of the local under-
keel clearance, Sk:

v 0 if Sk < S?{
Minan = { f(Sk) if Sk > Sk =)

Here, f (Sk) = 0.05 - Sg and S% = 1.0m.
The statistical description of significant maneuvering conditions is listed
in Fig.4.11.
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MANEUVRING CONDITIONS
Description Time variability SC Description IC Description
Vessel draught Long time scale N (D, a'f,) N (D. 0'12,)
Vessel deviation —_—_ - A2 p? 923 Rp?
ftn [nash fath Medium time scale (= T, ) N(0.0.2587) ~(0.0.2587)
Mean vessel o 42 2
velocity Medium time scale (~ T, ) N (F’Wp Oy ) N(P ship* T ship )
Nso.ck,), Niso.cd)),
Squatand Trim | Medium time scale (~ T, ) ( £ SQ) ( g SQ)
N(T.0}) N(T,02)
Human factor Medium time scale (~ T, ) f8,. =8} f(—‘sx )
e | Individual oscillation
Vertical ship Short scale Included in (S ) Gatissian
i =15.9s5. << . 5
displacements T,=159s. << T, N(z;,,ag) f(gs*Tg’lPrr (@,))

Figura™4.11: State Clearance (SC) and Instantaneous Clearance of maneu-

vring conditions during the Motril passage.



v

4.9 Aplication case: The Motril entrance channel 151

4.9.3 Stoppage probability along the passage

Following the main steps of the probabilistic model, in this Section we des-
cribe: the state scales along the passage; the passage discretization in subsets
and navigation states, and the verification approaches for stoppage probabi-
lity calculation.

State scales definition

Space-state scale. The space - state scale is defined by Eq. 4.3. For the
passage under consideration, L"*P = [ (because the maneuvring condi-
tions are mainly determined by the agitation conditions) and Lj* < Ly <

LMo < L. Consequently, I = L.

Time-state scale. The time- state scale is defined by Eq. 4.2a. In the
passage under consideration, TEMP < Tp < T3 < T¥¢ < Tem. Consequen-
tly, toe = T5MP. Assuming that the duration of the dynamic ship response
within a subset is small compared with the permanence time 7 in the subset,

o - e
TP can calculated as Ty ? & 7 = Vi L3®

Passage discretization

Subset definition. To define a complete, exhaustive and mutually exclu-
sive set of subsets along the channel we make use of the ’representative’ point
(RP) concept presented in Section 5.3. In this case, RPs have been placed
along the mean entrance path. The first RP is located at [5;/2 far from the
passage starting point. The next RP location is found iteratively making use
of the statistical requirements for the subset definition (i.e., statistical inde-
pendence and homogeneity). The procedure is repeated until the total length
of the channel L¢ is completed. The length of the first subset is Log = lst-
For the next ones, it is defined as Lgs = (A; + Ai—1) /2 where i = 2,..., M.
The width of the subset is set equal to B. To model the statistical behavior
of the random variables in each subset, 40 randomly selected points within
the subset area are used.

Following the above procedure, in the case of the Motril passage we ha-
ve obtained a set of 6 subsets. Their main characteristics are described in
Fig.4.12. -

Navigation states. For the case of Motril, taking into account that {5 =

VshipL35®, only one navigation state is defined in each subset. The navigation
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Sl;ﬁtset Ly (m) A ia it r(sec.) N.. N
1 329 3345 145+ % 24 13
2 340 350.5 172+ 7% 26 16
3 361 357.5 196+8% 26 17
4 354 357 205+ 9% 29 17
5 360 358 243+10% 31 18
6 356 267+ 7% 31 17

Figura™4.12: Main statistical descriptors of Subsets along the Motril passége.

state will be described by means of the local statistical descriptors and pro-
bability distributions of the environmental, morphological and maneuvring
conditions during the passage (see Fig.4.9 , 4.10 and 4.11).
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4.9.4 Verification approaches: ’State Clearance’ and
'Instantaneous Clearance’

To calculate the stoppage probability in each subset, the stoppage domain of
the under-keel clearance verification equation (Eq. 4.13) has to be evaluated.
For that, we use the state clearance and instantaneous clearance approaches.
In the state clearance approach, the stoppage domain is defined as (Sk)go <
0. In the instantaneous clearance, (Sk);o < 0.

State clearance approach of the under-keel verification equation
The state clearance approach of the under-keel verification equation can be
written as:

(SK)sc = (hwe) s — (dship) 5o — (S(I)() /e (4.28)

Where, ( )go denotes time averaging in the state clearance time scale ¢sc.
Here, tso = ts = 7 = O (min). Taking into account the time variability and
significance of the random variables in the Motril case, the water column
(Puwe) 5o Teads:

(hwe)sc = (ho) s + (Mmor) sc + (Mtide) sc (4.29)

where (ho)gcy (Mmor)sc a0d (144.) g are the state clearance approximations
of the long- and medium-time variables hg, 7,,o, a0d 7y;4e-
The ship related term (dspip) g reads:

(dship)gc = (D)ge + (SQ + T) g + (Mpan)sc (4.30)

where (D)gq, (SQ +T)go and (MY,,,) s are the state clearance approxima-
tion of the long- and medium time scale maneuvring variables D, SQ, T' and
M'rlr)zan‘

Finally, (S%)¢c represents an overall state clearance safety margin in whi-
ch both, the 'model uncertainty’ and the state clearance approximation of the
environmental and maneuvring short-time scale contributions are included,

1.e.

(S?()SC = S?( 4 (gship)sc - (wa)sc (431)

Different descriptions of (S%)go are possible in basis on: engineering and
captain judgments, empirical models or extreme statistic. Here, (S%)g has
been model as a Gaussian variable. The nominal value of ({ship) sc 1n each
subset has been calculated making use of empirical models and safety factors

of the Spanish recommendations for waterway design (ROM 8.1.99, 1999).
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The nominal value of (7,,,)gc in each subset was defined as the mean water
level variation induced by short waves. The model uncertainty and random
behavior of (€,p:,) o and (7)) g contributions are included in the Gaussian
distribution of (S%)gc-

Instantaneous Clearance approach of the under-keel verification
equation The Instantaneous clearance approach of the under-keel verifi-
cation equation Eq.4.13, is represented by (Sk);s, where ( );o denotes the
time averaging in the instantaneous clearance time scale t;¢.

Taking into account that the ship response to the agitation conditions is a
narrow band process, we define ¢;c = min (T, T;o!, TF¥e") where T,****,
¥ b ol and T;’“Ch are, respectively, the peak periods of the local heave, roll and
pitch spectral distributions. As, t;c < ts¢ = T, the statistical independence
of state clearance and instantaneous clearance approaches can be assumed.
Hence, the instantaneous approach of the long- and medium-time scale terms
can be set equal to the state clearance ones, i.e. (Ruyc);g = (hwe)gc and
(dship)[c = (dship)sc~

In the instantaneous clearance approach, the statistical description of the
significant short-time scale terms has to be included. Here, the amplitude dis-
tributions of (£,4,) ., is described as Gaussian process in which each vertical
oscillation is considered an individual and independent event. The number
of oscillations, their period and amplitude are the statistical descriptors of
the process and can be obtained from the ship response spectral distribution
in each subset (Newland, 1975). The mean value of individual waves and
ship oscillations in the subsets of the Motril passage are detailed in Fig 5.-2.

Discussion of results The stoppage probabilities obtained in both ap-

proaches for the ’ideal’ mound breakwater case (Kg = 0) are shown in Fig.4.13.

The reflective breakwater case (Kg = 1) is plotted in Fig.4.14. In all the ca-
ses, to calculate the stoppage domain, a Monte Carlo procedure with 107
simulations is used. »

From the results, it can be deduced that the effect of the instantaneous
clearance approach is to diminish the state clearance estimation of the subset
stoppage probability. Consequently, the overall stoppage probability is also
reduced (e.g. for the mound breakwater case P55°*® = 0.4 and P;5°*° =
0.25). The probability reduction is due to the inclusion of the statistical
description of the short-scale terms.

The effect of breakwater reflectivity on the stoppage probability is shown
in Fig.4.13 and Fig.4.14. Tt is observed that in the reflective case, the stop-
page probability is systematically increased. This is due to the increment
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Figura™4.13: Stoppage probability during the passage for an ’idealized’
mound breakwater. State clearance, Instantaneous clearance and Real ti-
me solutions. P55 = 40,03%; Pig " = 25.6%; Py ¢ = 28.3%.

of the agitation conditions along the channel (see Fig.4.15) and the rhytmic
bedforms (bars parallel to the breakwater) induced. The increase of the agi-
tation conditions due to the nearly normal incidence of wind waves on the
breakwater is maximum in this case (locally it may reach h/h;, = 2). The
interference (egg box pattern) between incident and reflected wave trains is
significant particularly in the last 1500m. of the entrance channel (i.e. 15
wavelengths). As the mean bar amplitude is 20cm., the influence of wave
induced morphology on the increament of the stoppage probability can be
consider negligible if it is compared with the agitation.

The overall stoppage probability in the reflective case is PPas599¢ = 42.24%.
For the mound breakwater it reduces to PP***%9¢ = 25.6%. The increase in
the stoppage probability has the following consequences:

1. Decrease of the usage and operativity levels of the entrance channel;

2. Increase of the depth requirements to obtain the same level of operati-
vity. Following the procedure shown in Fig.7?, the depth requirements
for the reflective and mound breakwater cases have been calculated. In
Fig.7?, the mean and 95% upper confidence bands of the current bat-
hymetry and the estimated depth requirements for the current passage,
are compared. The results show that, for the passage considered, the
volume of material to dredge in the reflective breakwater case may be
up to 42% greater than in the mound one.
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Figura™4.14: Stoppage probability during the passage for an ’idealized’ re-
flective breakwater. State clearance, Instantaneous clearance and Real time
solutions. PEy**® = 50,03%; PFS7**9¢ = 42,04%; Ppp°*° = 42,7%.

Both aspects, and their impact on the economical and environmental
cost of entrance channels construction and dredging maintenance, should be
taken into account in the entrance channel and breakwater design. Specially
in Mediterranean countries in which the traditional mound breakwaters are
being changed to vertical breakwaters.
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Local Bathymetry Ship
l: Passage Conditions : l
Wave Model » |Ship Response Model
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i Navigation |
Z | conditions |
- ¥ 1 Sonlions | v
S Environmental States Maneuwring States
® \Morphodynamic State y

Probabilistic Model
(1) State Scales Definion ——» (I_,t,)
(2) Subset Definition — {c8},
(3) Navigation State Def. - {NS}'TM
(4) For each (CS,., ,NS2)
State Clearance Approach

Yes !
L Instantaneous Clearance Aproach
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Ioo e e + Local depth correction
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Figura™4.16: Scheme of the probabilistic model and methodology for the
estimation of safety depth requirements.
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Figura~4.17: Safety depth requirements along Motril entrance channel for
the passage under consideration. Reflective breakwater case vs. dissipative
breakwater case.



160 Operatividad de canales de acceso (en ingles)

4.10 Real time management of one-way en-
trance channels

Here, real time management is conceived as the capacity to predict the pro-
bability of touching bottom during the passage of a vessel in a given set of
environmental, morphodynamic and maneuvring conditions. This capacity
provides the pilots and captains with quantitative information regarding the
possible risk during passage. This information can be used to correct the
maneuvring strategies during the passage or to define the use and exploita-
tion levels of the channel. In any case, real time management of entrance
channels requires: (1) definition of a safety criteria for the passage and (2)
their evaluation in real time.

In this Section we discuss both requirements from the point of view of
the probabilistic model proposed. The conclusions are applied to the Motril
passage.

Safety criteria for one way entrance channels

The safety criteria for passages along one way entrance channels can be
specified by one of the following conditions:

pressage < p (4.32)
P™ < Ppwithm=1,..,.M (4.33)

where P,y represents the maximum stoppage probability admissible for the
stoppage mechanism under consideration. The choice of the Py« value de-
pends: (1) on the management point of view adopted (e.g. that of harbor
pilots, ship captains, harbor authorities, etc.); and, as recommended by ROM
0.0., (2) on the economic, social, and environmental impact of the possible
occurrence of an accident (i.e., on the operational nature of the channel).

The criterion defined by Eq.4.33 does not guaranty the fulfilment of the
safety requirements along the passage (Eq.4.32). It can be deduced making
use of Eq.4.18. Consequently, it should be applied only to entrance channels
in which the economic, social or environmental impact of an accident is low,
or when the vessel maneuvrability during the passage is good enough to be
modified in real time. In contrast, the criterion defined by Eq.4.32 guaran-
ties the safety requirements in each subset and is more recommendable in
passages in which the impact of a possible accident is high and/or the ship
maneuvrability is small.

The case of Motril. Taking into account the operativity nature of the
Motril entrance channel, the maximum stoppage probability is set equal to
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Praax = 10%. From Fig.4.13 and Fig.4.14, it is concluded that the passage
under consideration can not be considered safety for any of the management
criteria discussed in before. Consequently, the access should be denied.

Real time management

For the evaluation of the safety requirements in real time, the probabilistic
model proposed defines two approaches: the state clearance and the instan-
taneous clearance.

Once the safety criteria is defined and from a real time management point
of view, the instantaneous clearance approach is only strictly necessary when
the safety requirements are not fulfilled in the state clearance approach, or
when the levels of use and exploitation of the channel have to be optimized.
The ’real time’ solution can be defined as:

| Ps¢ if Psc < Pmax
Prr = { Prc  if Psc > Pmax h82)

Within the approach described, the optimization of the channel mana-
gement can be carried out by means of: (1) improved models of the
environment, morphological and maneuvring conditions along the passage,
(2) improved the statistical description of the variables through more
realistic probability distributions (overall, those related with the maneuvring
conditions) and (3) the use of Bayesian or assimilation data techni-
ques that facilitate the adjustment of parameters of the probabilistic models
and the reduction of the S% margin.

The case of Motril. ’Real time’ solutions of the stoppage probability
along the Motril passage are plotted in Fig.4.13 and F'ig.4.14 for the safety
criteria defined by Eq.4.33. The overall stoppage probabilities obtained are
PPeea9¢ = 28.3% for the mound breakwater, and P5;7**¢ = 42.7% for the
fully reflective one.

4.11 Conclusions

In this Chapter, we have described a probabilistic model for the calculation
of the stoppage probability of one-way entrance channels during a passage
and the entrance channel operativity levels.

The model proposed is based on the ROM 0.0 methodology and describes
the passage from a probabilistic point of view on the basis of:
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Definition of 'State scales’ from the analysis of the time and space
variability of the significant random variables of the problem. They
are defined as the space and time local scales in which the behavior of
the random variables can be assumed, respectively, homogenous and
stationary form a statistical point of view;

Division of the channel in statistically independent ’subsets’ and defi-
nition of a complete set of 'navigation states’ for each subset during a
passage. We propose different criteria for their definition. The selection
of the ’optimal’ criterion is, by now, an open question;

In each subset and navigation state, the ’verification equations’ of
the stoppage mechanisms considered are defined. Here, the equation is
defined in terms of a safety margin;

. Definition of two statistically independent verification approaches for

the calculation of the stoppage probability. They are called: 'State
Clearance’ and 'Instantaneous Clearance’. In the first one, the
random variables are described by means of state descriptors and pro-
bability functions representative of the local state scales. In the second
one, a representative short scale of the significant random variables is
used. The application of the model is limited by the assumption of sta-
tistical independence between both approaches. This hypothesis seems
to be reasonable in most of the real problems.

Based on the previous concepts, the methodology proposed for the cal-

culation of the ’overall stoppage probability’ along the passage is (see
Fig.4.18):

1. division of the channel in subsets and division of the passage duration

in navigation states, according to the local state scales;

calculation of the stoppage probability in each subset making use of
the state clearance approach;

in those subsets in which the safety conditions are not fulfilled, it will
be necessary to calculate the stoppage probability in the instantaneous
clearance approach;

finally, the overall probability along the passage is calculated making
use of the statistical independence of the subsets.
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Figura™4.18: Methodology for the calculation of the stoppage probability
during the passage.

Assuming the statistical independence between ship arrivals and between
storm events, the operativity of the channel has been defined.

The statistical description of environmental, morphological and maneu-
vring conditions is made in terms of their characteristic variability scales,
the verification approach adopted and the available data. In the case of
morphology, we have used nominal values for the large-time scale bedforms
and bathymetry, and stationary statistical descriptors for the medium-time
variability ones. A procedure to calculate the mean location and and typical
desviation of crests and troughs is presented for the cases of monocroma-
tic and modulated gravity waves. From this procedure, the migration and
movility rates of wave induced bedforms is discussed.

The probabilistic model has been applied to the calculation of the stoppa-
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ge probability due to insufficient under-keel clearance in the N - E entrance
channel of Motril harbor (Granada, Spain). The passage analyzed is the en-
trance of a medium size cargo vessel in extreme wave climate and low tide
conditions. The stoppage probability along the passage has been calculated
in the state clearance and instantaneous clearance approaches. It was found
that, assuming the statistical independence of both approaches, the effect
of the instantaneous clearance approach is to diminish the state clearance
stoppage probability. The results show that, in this case, increment of the
agitation conditions along the channel are the significant agent for the in-
crease of the stoppage probability. With the example, the main aspects of
the probabilistic model was ilustrated. Also, it was shown that wave reflec-
tion may diminish the use and exploitation levels of the channel and increase
significantly the channel depth requirements for safety navigation. Their
economical (i.e. construction and dredging maintenance costs) and environ-
mental impacts should be taking into account in channel and breakwater
design.
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Capitulo 5

Conclusiones y futuras lineas
de trabajo

5.1 Conclusiones

En esta Tesis se han analizado los procesos morfodindmicos inducidos por
ondas gravitatorias moduladas en presencia de estructuras reflejantes en pro-
fundidades intermedias y su posible influencia en la operatividad portuaria,
en particular en la operatividad de los canales de acceso de una via.

El cuerpo del fluido se ha dividido en dos regiones: la regién no viscosa
(o exterior) y la capa limite del fondo. En las dos regiones, la hidrodindmcia
se ha descrito analiticamente a partir de modelos sencillos pero que incluyen
los principales fenémenos fisicos de ambas regiones. Por simplicidad, se ha
considerado una estructura reflejante impermeable e infinita y fondo cons-
tante. De igual forma se han considerado despreciables las posibles pérdidas
de energfa (por rotura o friccién).

Los procesos morfodindmicos inducidos se han analizado a partir de la
estuctura espacial y temporal de las cantidades hidrodindmicas promediadas
(en tiempo o en espacio) mds significativas. La presencia de dos escalas
(de tiempo y espacio) naturales en el problema (i.e. las escalas de tiempo y
espacio de la onda corta y las de la onda larga o grupo) permiten la definicién
de dos regimenes oscilatorios para la definicién del promedio: el régimen
débilmente no estacionario, y el régimen estacionario. En el primero, las
escalas de promedio son las de la onda corta. En el régimen estacionario,
las escalas de promedio son las de la onda larga. Ambos regimenes pueden
calcularse a partir del operador de promedio (espacial o temporal) de orden n.
En el caso de grupo regulares, el operador de orden 0 corresponde al régimene
débilmente no estacionario y da lugar a cantidades moduladas espacialmente
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y con periodicidad igual al semiperiodo del grupo. El operador de promedio
temporal de orden 1, da lugar al régimen estacionario en el que las cantidades
promediadas son constantes en el tiempo. Su estructura espacial es funcién
del caracter lineal o no lineal de la cantidad hidrodindmica considerada. En
el caso més general, puede ser modulada en direccién normal a la estructura
y uniforme en la direccién longitudinal.

La Tesis pone de manifiesto que la escala elegida para la descripcién del
promedio es determinante para, la descripcién de la morfodindmica generada
por las ondas gravitatorias moduladas.

Asumiendo del mismo orden el parametro de Stokes y el pardmetro de
modulacién, O (ak) ~ €, la hidrodindmica de la regién exterior se ha mode-
lado hasta segundo orden en el pardmetro de modulacién. El modelo incluye
los efectos de: (1) no linealidad débil de la onda gravitatoria, (2) las ondas
largas vinculadas y (3) ondas libres generadas en la interaccién con la estruc-
tura. Su rango de aplicacién estd condicionado por la validez de la hipétesis
O (ak) ~ € y por la condicién ak/ (kh)® << 1. Para describir la modulacién
de larga escala del tren gravitatorio se ha empleado la formulacién de grupos
de Schdffer (1990). Aplicando la técnica JWKB que permite la descripcién
del problema en funcién de las escalas naturales presentes, se ha obtenido
la solucién analitica del potencial de velocidades para el caso de grupos re-
gulares progresivos y parcialmente estacionarios. A partir del potencial de
velocidades se han calculado las siguientes cantidades promediadas en los
regimenes débilmente no estacionario y estacionario: campo de velocidades,
nivel medio, campo de presién, flujos de masa, cantidad de movimiento y
energfa, y las componentes diagonales y tangencial del tensor de radiacién.
De los resultados, puede concluirse que:

e En el caso més general, en el régimen débilmente no estacionario, las
cantidades hidrodindmicas promediadas en el tiempo estdn moduladas
en las siguientes escalas: (1) una escala del orden de méagnitud de la
onda gravitatoria; (2) una escala del orden de magnitud de la onda lar-
ga vinculada o del grupo; y (3) una escala resultado de la interferencia
de las ondas largas vinculadas y la onda larga libre y que depende de
los siguientes parsmetros: (v/gh,Q,Cy, @, 0f) y que, en profundidades
intemedias, puede llegar a ser del orden de 100 veces la longitud de
onda del grupo. La posible existencia de esta escala de modulacién
pone de manifiesto que la hidrodindmica asociada a ondas gravitato-
rias moduladas en presencia de reflexién presenta escalas espaciales del
mismo orden que algunas de las formas de lecho de gran escala (ej.
megaripples) de profundidades intermedias.

e En el régimen estacionario, las cantidades hidrodindmicas promediadas
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en el tiempo son cantidades constantes, uniformes en direccién para-
lela a la estructura, y en el caso més general, moduladas en direccién
perpendicular a la misma. Dicha modulacién presenta las siguientes
escalas: (1) la semilongitud de onda corta; y, (2) la semilongitud de
onda del grupo.

Las estructuras espaciales y temporales descritas dan lugar a los siguientes
procesos morfodindmicos:

e Posible generacién de corrientes longitudinales débilmente no estacio-
narias en ausencia de rotura

e Confirmacién, y extension al caso de ondas gravitatorias moduladas, de
la teorfa de Longuet-Higgins (1962) en relacién a la posible generacién
de microseismos por trenes de ondas de superficie estacionarias.

e Confirmacién de la importancia de la presencia de modulaciones de
larga escala en el transporte de sedimento a través de la modulacién
espacial y temporal del pérfil vertical de concentracién de sedimento
(en el caso de transporte en suspensién ), y la modulacién de la capa
limite benténica (en el caso de tranporte por fondo).

Utilizando los resultados de la presién ejercida por grupos regulares par-
ciamente reflejados en la regién exterior e imponiendo condiciones de no
deslizamiento en el fondo y de continuidad de flujo en el limite superior de la
regién viscosa, se ha calculado la hidrodindmica de la capa limite de fondo
hasta orden O (5k)2 . Para ello, se ha asumido una estructura espacial y tem-
poral de la viscosidad de remolino de tipo arménico. La solucién analitica dle
problema se ha obtenido aplicando la técnica JWKB. Las cantidades hidrodi-
namicas estudiadas han sido: el campo euleriano de velocidades, la velocidad
de transporte de masa (i.e. la velocidad lagrangiana) y el ’streaming’. En
su descripcién se han considerado los régimenes oscilatorios débilmente no
estacionario y estacionario.

De los resultados obtenidos en el régimen débilmente no estacionario con-
cluirse que:

e en el caso més general y para el orden considerado, el ’streaming’ y la
velocidad de transporte de masa son cantidades moduladas espacial-
mente en las escalas de la onda corta, onda larga, y en la escala que
resulta de la interaccién de la onda larga vinculada y la onda libre.
Ademds, son proporcionales al pardmetro -, y cuasi-estacionarias, con
periodicidad T,/2
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e El perfil vertical de estas magnitudes difiere del caso monocromaético en
los siguientes aspectos: (1) en el caso progresivo, su signo es consante
a lo largo de la capa limite, por lo que existe un transporte potencial
neto en el sentido de propagacién del oleaje y, en consecuencia, los
patrones morfolégicos inducidos en el caso de transporte dominante por
fondo y en suspensién, son semejantes; y, (2) en el caso parcialmente
estacionario, el signo de ambas magnitudes es funcién de la profundidad
y pueden observarse patrones de transporte de tipo N y L en funcién
del modo de transporte dominante.

En el régimen estacionario,

e en el caso progresivo, el ’streaming’ y la velocidad de transporte de masa
pueden generar un transporte neto estacionario y uniforme a lo largo
de la capa limite en la direccién de propagacién del tren modulado.

e en el caso parcialmente estacionario, la modulacién en direccién per-
pendicular a la estructura pueden dar lugar a patrones de transporte
inicial de sedimento en forma de barras paralelas a la estructura con
distancia entre crestas proporcional a la semilongitud de onda corta, la
semilongitud de onda del grupo y al coseno del dngulo de incidencia.

Los resultados obtenidos extienden al caso de grupos regulares parialmen-
te reflejados y confirman los trabajos previos para ondas monocrométicas de
Bagquerizo & Losada, (1998) Carter et al. (1974).

La presencia de distintas escalas de modulacién (del orden de la onda
corta, del grupo y posibles super escalas de modulacién) en la estructura
espacial de la velocidad de transporte de masa y del ’streaming’ demuestran
que la presencia de modulaciones de larga escala en el oleaje gravitatorio
puede ser de gran importancia para explicar la morfologia (de pequefia y
gran escala) de profundidades intermedias.

5.1.1 Sobre la influencia de la morfodindmica induci-
da por grupos regulares en la operatividad de
canales de acceso

La descripcién de la influencia de los procesos mofodindmicos inducidos por

ondas gravitatorias moduladas en la operatividad de canales de navegacién se

ha abordado desde un punto de vista probabilista. Para ello, se ha propuesto

un modelo basado en la ROM 0.0 que permite calcular la probabilidad de

parada asociada al trénsito de un barco por un canal de acceso de una via.
El modelo se basa en:
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1. La definicién de ’Escalas de estado’ a partir del anslisis de la variabi-
lidad espacial y temporal de las variables aleatérias mas significativas
del problema (ambientales, de maniobra o morfolégicas). Para su defi-
nicién se hace uso de los conceptos de homogeneidad y estacionariedad
estadisticas;

2. Discretizacién del canal en "tramos’ estadisticamente independientes y
del transito en ’estados de navegacién’ para cuya definicién se proponen
distintos criterios estadisticos en funcién de las escalas de estado;

Para el célculo de la probabilidad de parada, se proponen dos niveles de
verificacién de los mecanismos de parada del canal de navegacién: el nivel
de ’estado de resguardo’ y el de ’resguardo instantdneo’. En el primero, los
términos de la ecuacién de verificacién se describen en funcién de descriptores
de estado. En el nivel de resguardo instanténeo, las variables aleatorias se
describen mediante descriptores estadisticos y distribuciones de probabilidad
caracterfsticas de las variabilidad temporal de los agentes y acciones de corto
periodo (generalmente las oscilaciones del barco).

La probabilidad de parada durante el transito, se calcula finalmente ha-
ciendo uso de la independencia estadistica de tramos. En funcién del caracter
del canal, su operatividad puede calcularse aplicando el modelo propuesto a
partir de un conjunto representativo y completo de estados ambientales, de
maniobra y morfodindmicos del canal. La definicién de dos niveles de veri-
ficacién permite, ademés del célculo de la operatividad durante la vida util
del canal, establecer distintos criterios de gestién en tiempo real del mismo
teniendo.

De la aplicacién del modelo a la derrota de entrada del puerto de Motril, se
concluye que, los procesos morfodindmicos inducidos por ondas gravitatorias
moduladas y parcialmente reflejadas puede ser un factor significativo en la
probabilidad de parada de los canales de acceso. Esta influencia deberfa
tenerse en cuenta en el disefio y gestién de obras de abrigo portuarias y
canales de navegacién préximos a estructuras reflejantes.

5.2 Nuevas lineas de investigacion

Entre otras, el trabajo de investigacién realizado da lugar a las siguientes
lineas de investigacién:
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5.2.1 Sobre la morfodindmica inducida por ondas gra-
vitatorias moduladas

e Verificacién del modelo. Pese a la dificultad de medir los procesos de
larga escala predichos, se considera imprescindible experimentalmente
(ya sea en laboratorio o en el campo), los procesos hidrodindmicos y
morfolégicos descritos. '

¢ Extensién del modelo a tercer orden en el pardmetro de mo-
dulacién. La extensién del modelo a O (€)* permitirfa analizar la hi-
drodindmica inducida por la interaccién no lineal de los trenes de onda
larga (vinculada y libre) incidentes y reflejado asi como los procesos
morfodindmicos de larga escala generados.

e Aplicar la metodologia propuesta a trenes modulados resul-
tado de la dispersién angular. En esta Tesis, la modulacién de
las ondas gravitatorias se ha formulado a partir de la interferencia de
dos ondas cortas de frecuencia préxima (dispersién en frecuencias). El
mismo andlisis puede realizarse a partir de una formulacién basada en
la superposicién lineal de dos ondas de igual frecuencia pero propagén-
dose en direcciones préximas pero distintas (dispersién angular). Esta
situacién es caracterfstica de profundidades reducidas, por lo que seria
interesante analizar la morfodindmica asociada a estas condiciones.

e Comparacién de resultados con modelos basados en teorfa de
inestabilidad morfolégica. En los ltimos anos, la mayor parte de
los trabajos realizados para explicar la generacién y transformacion de
formas de lecho de gran escala se ha fundamentado en modelos de in-
estabilidad morfégica alejados de la intuicién y dificiles de comprobar
experimentalmente. El modelo propuesto permitirfa verificar si las es-
calas y formas de lecho predichas por estos modelos guardan relacién
con los patrones morfodindmicos encontrados aqui a partir de la hi-
drodindmica inducida por por las ondas gravitatorias moduladas. La
comparacién completa de ambos modelos requerirfa acoplar al modelo
hidrodindmicos propuesto un modelo de evolucién del lecho.

e Inclusiéon de los resultados obtenidos en la teoria ’Surf Beat’
para trenes parcialmente reflejados. Los modelos existentes de
generacién de ondas largas a partir de trenes modulados y oscilaciones
de la linea de rotura no tienen en cuenta los términos de interaccién
entre los trenes incidente y reflejado. En este trabajo se ha puesto
de manifiesto que dichos términos son fundamentales en la descripcién
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de la morfodindmica inducida por ondas gravitatorias moduladas en
presencia de estructuras reflejantes. Por lo que, a la luz de los resultados
obtenidos, los modelos de ’surf beat’ deberfan revisarse para tener en
cuenta las oscilaciones inducidas por dichos términos.

e Incorporar modelos de viscosidad turbulenta no estaciona-
riosn al modelo de capa limite. Aunque no se esperan cambios
significativos en la fisica del problema, la inclusién de modelos de vis-
cosidad m4s realistas puede dar lugar a cambios en la magnitud de las
corrientes medias inducidas, y por tanto en las escalas temporales de
evolucién, movilidad y migrabién de las formas de lecho inducidas por
las ondas gravitatorias moduladas.

5.2.2 Sobre el modelo probabilista para el cdlculo de
operatividad en canales de acceso

e Validacién y calibracién del modelo. En particular, en relacién
a los criterios para la discretizacién del canal en tramos y su posible
dependencia estadistica. Para ello se proponen medidas especificas de
laboratorio, monitorizacién de canales de acceso y aplicacién de me-
todologias ARMA para incorporar los efectos de no homogeneidad, no
estacionariedad y posible dependencia estadfstica entre tramos.

e Mejora de los modelos estadisticos. Para lo cual se propone la
aplicacién de técnicas Bayesianas y asimilacién de datos que permitan
el ajuste de pardmetros de las distribuciones de probabilidad empleadas
asf como el estudio de las distribuciones de probabilidad més adecuadas
para la descripcién del caracter aleatorio de las variables morfodindmi-
cas y de las condiciones de maniobrabilidad.

La mayor parte de las lineas de investigacién descritas han sido incluidas
como lineas de trabajo en el proyecto del Ministerio de Fomento (BOE, num.
218; 13 Dic. 2002, Resolucién 24317) actualmente en vigor y cuyo principal
objetivo es la validacién y posible implantacién de los modelos propuestos en
las Autoridades Portuarias de Cédiz y Gijén.
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Apéndice A

Solucién JWKB de un tren de
ondas modulado sobre fondo
constante

Para obtener la solucién analitica del problema de propagacién de un tren
modulado sobre fondo constante es posible utilizar la técnica JWKB. En este
Apéndice, se presentan los principales resultados del potencial de velocidades
hasta segundo orden en el pardmetro de modulacién. Para ello se ha utilizado
la. Teorfa de Stokes y las ecuaciones de gobierno descritas en el Capitulo 2
(Dingemans, 1997, pp.171-183]).

A.1 Potencial de velocidades

En esta Seccidn se presenta la solucién del potencial de velocidades instan-
taneo de un tren modulado progresivo hasta el orden O (€?).

A.1.1 Solucién a primer orden, n =1

La solucién de primer orden del potencial de velocidades ®; tiene la siguiente
estructura:

D) = ¢yo + {$11 €xp (i) +c.c.} (A.1)

donde ¢ = kyx + k,y — wt representa la fase de la onda gravitatoria con
frecuencia angular w = 2r/T y nimero de onda k = 27/L. Teniendo en
cuenta que el dngulo de incidencia respecto a la normal «, las componentes
del vector de onda son: k; = kcosa y k, = ksina.
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En el caso més general se obtiene que

¢10 &= ¢10 (Xla Tla XZ’ T2, ) (AZ)

bro= (—9‘4—) 7 ) (A3)

donde: f(2) = % y A1 = A1 (X1, T, Xs,T5,..) representan
las amplitudes de la onda corta moduladas en las escalas del grupo y carac-
terizada por la fase ¢ = k,z + k,y — wt. En el caso de grupos regulares A;

es,

A1 =a {eXp(iiSDg) + ’YeXP(¢75‘Pg)}

In the above expression, ¢, = K, X1+ Kg,Y1 —QT1, con Ky, = Kgcosa
s Ko = Kgsino y Ky =T/ C

El término ¢;, no dependiente de la variable z, representa la contribu-
cién de la onda larga ligada al grupo y la posible contribucién de las ondas
largas libres generadas en la interaccién del tren de ondas modulado con
una discontinuidad (ej. estructura reflejante). En el caso de grupos regula-
res, su dependencia espacial se reduce a ¢,y = ¢, (X1,71) . Para obtener su
estructura es necesario resolver el problema a tercer orden con

m = 0. Teniendo en cuenta que (C);, = 0, la ecuacién de gobierno del
potencial ¢,, es (Benney & Roshes (1985)),

(¢10)7y, — gh [(¢10)xlx1 5 (d’m)ym]

La ecuacién anterior, adm1te dos soluciones: la solucién homogenea que
corresponde a la onda libre ¢10 y la solucién forzada, que corresponde a la
onda larga vinculada ¢10 La estructura de la onda vinculada incidente ¢10,
la onda vinculada reflejada 4510 , ¥ la onda libre reflejada ¢10 se expone a
continuacién:

b1 —Ug 1
o = 2QDOexp(2upg)+cc

(A.4)

2
gk _ _9kCy \ ks 42 L Eu g
(Qw Zsinh2rh ) | & Alx T 14k
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bR _ —ig
b =%p —=Dis K% exp (2ip)) + c.c.
P = ;Q Egrexp (2upg’ ) +cec

donde Kp representa el coeficiente de reflexién de la onda corta y <pf =

-KL.X + K/, Y1 — QT; es la fase de la onda larga libre con Kf = K7 cosé?f

, K] f = K} £sin g s . El nimero de onda de la onda libre se define como
K 12 Q/ \/_ y el dngulo con el que es reflejada 5 es,

‘;—; — k2sin?a
V A5
T (4-5)

Para el caso de grupos regulares, las amplitudes de la onda larga vincu-
ladas Di,, DE son,

0y = arccos

DI _ Qya® Qfﬁ 9C, (koK go + kyKgy)
¥ g \w sinh2kh) (02— gh|K,[?)

Qa® (g gCy (—ke Ky + kyKgy)
g w  sinh2kh (Q2 —gh |Kg|2)
Asumiendo reflexién total de la onda corta, the amplitude of the reflected
free long wave Er can be obtained applying the continuity of the second-order
long wave potentials and the second order flux across X; = 0 as matching

conditions. Losada et al.(1993) found that, for the case of no long wave
transmission,

R _
Dy =

Er = Er — (D, + D} K3}))

where E7 representa la amplitud de la onda libre transmitida y puede ser
calculada como,

1 [ Ky
2 K;;

En este punto se considera importante hacer notar que, excepto en pro-
fundidades reducidas y atin suponiendo K = 1, existe una onda libre trans-
mitida y reflejada de amplitud no nula. El aumento del dngulo de incidencia
del tren modulado (ver Eq.A.5) produce la disminucién de su amplitud.

Reniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, en el caso mds general, el
b 1
potencial ¢;, =

Er == |=% (D, — DK%) + (D, + DiyK%)
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A.1.2 Second order solution, n = 2

La solucién del potencial a segundo orden ®; es,

Dy = ¢y + { P21 €xp (i) + c.c.} + {¢on exp (2ip) + c.c.} (A.6)

A partir de la solucién no homogénea, la ecuacién de conservacién de
masa. que se obtiene sobre fondo constante es,

Q _ kKoo | ks

C, &k k

De la ecuacién homogénea (Mei, 1982) y haciendo uso de la condicién de
Kirby (1987) para evitar el comportamiento secular de la solucién de ¢, 44
cuando kh — 00, se puede otener que,

¢20 = ¢20 (leTlaX?,T?, ) (A7)
- ko 0AL: kO
P21 = (2—5) fa1(2) [FBTT +t 12 6Y11 (A.8)
o= (T35 ) Fm ) (A9)
donde,
. k(24 B)Sink [k (z 4+ B)] — ™ Cosh [k (z + b
f2,1(z)—m{ (z+h)Sinh [k (2 + )]“7 osh [k (z + )]}

_ Cosh 2k (2 + h)]
f2 (2) = g7 (e

La estructura de ¢, requiere la solucién del sistema a cuarto orden con
m = 0. Aquf no se incluye, porque no aparece de forma explicita en nin-
guna de las magnitudes hidrodindmicas dentro del orden de aproximacién
considerado.
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A.1.3 Caso parcialmente estacionario

En el caso de reflexién total o parcial del tren de ondas modulado, el potencial
de velocidades hasta segundo orden se expresa

o7 = ¢ (0, + OF) + & (B2 + OF) + .. (A.10)
donde
OF = ¢ + {4% exp (ip") +cc.} (A.11)
y
OF = ¢& + { R exp (ip®) + c.c.} + { o5 exp (2ip") +c.c.} (A.12)

En la expresién anterior, p® = —k,z + kyy — wt representa la fase de la
onda corta reflejada.

El término ¢ = ¢4 + ¢f5" fue descrito en la Seccion anterior. Las
expresiones de los potenciales reflejados hasta segundo orden se listan a con-
tinuacién:

d)ﬁl = <:2zj_g> f(2) KrBi, (A.13)

R _ (9 —ky 0B11 | ky 0B1a
$pq = (%) fa1(2) Kr [ 2 ax. TE v (A.14)
o= (T35 ) fn () KRB (.15

donde ahora,

Bii=a {exp(j:i(pf) + VGXP(:FW?)}

con pf = —K, . X1 + Kg, Y1 — QT igual a la fase del grupo reflejado.
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Apéndice B

Estructura y criterios de
selecciéon de la constante de
Bernoulli en ondas
gravitatorias moduladas

En este Apéndice se analiza la estructura espacial y temporal de la constan-
te de Bernoulli en el caso de onda gravitatorias moduladas. Para ello, la
constante de Bernoulli se ha expresado como,

C =eCy + €2Cr 4+ 0 (¢)° (B.1)

B.1 Estructura de la constante de Bernoulli
para ondas gravitatorias monocromati-
cas

En el caso monocromatico,

99 1., 2 p; p
8t+2(u + v +w)+;~01(z,t) (B.2)
9 1., 2 2 D
— 4 = - =— B.
8t+2(u +o +w)+p gz + Cy (z,1) (B.3)
Comparando ambas ecuaciones, se deduce que:
Ci (2,t) = —gz + Cy (2, t) (B.4)
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y en consecuencia, Cy (z,t) = C (t) y C1 (2,t) = —gz + C (1) .

Por lo que, en el caso de oleaje monocromético, la constante de Bernoulli
es en el caso més general una funcién depedendiente del tiempo pero no del
espacio.

B.2 Estructura espacial y temporal de la cons-
tante de Bernoulli para ondas gravitato-
rias moduladas

En el caso de oleaje modulado, la estructura de la constante de Bernoulli
puede obtenerse a partir de la expansién JWKB de la ecuacién diferencial de
momento horizontal y vertical.

B.2.1 Solucién a primer orden.

El sistema a primer orden es,

0 [0¢,  p1]
Ml b 4 WER. LY Y B.5
Oz | Ot e P (B.5)
0 [0y
— =0 B.6
82 | ot + _ (B:6)
De su integracién se tiene,
0
5‘;1 fl (Z Xl,Xz, t,T]_, T2, ) (B7)
0
% =+ & =M (IE,Xl,Xz, ...;t,Tl,TQ, ) (B8)
top
Comparando ambas soluciones,
f1 =g = Cl (Xl,XQ, ,t, Tl,Tz, ) (Bg)

Por lo que a primer orden, la constante de Bernoulli puede ser, en el caso
mas general, una funcién de las coordinadas de larga escala del problema.
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B.2.2 Solucién a segundo orden.

Al segundo orden,

9 (% 00 1 a o o ), O (%, m)_
3$(8t+6T1+2(u1+v1+w1)+p +6X1 8t+p =0
(B.10)
O (00 O L a e B
8z<6t+aT1+2(“1+”1+w1)+p =0 (B.11)

De la integracion de la ecuacién de conservacién de momento vertical,

Opy  0¢y 1, , 2 2 P2 0Cy
[8t +8T1+2(u1+'01 +w1)+ P + (9X1x f2(za 1) 432y ey by L1,142, )
(B.12)
Con el fin de evitar el comportamiento secular de la solucién, se impone
% -
1

Y en consecuencia, ,

Cl = Cl (Xg,...;t,Tl,Tz,...) (B13)

Integrando ahora la ecuacién de conservacién de momento horizontal,

9¢, , 04, 1 P2
[W + T, + 5 (u? + v} + w%) + ; = fa (2 X1, X2, .8, 11, T, -..)
(B.14)
y la vertical,
O¢y  0¢y 1 p
[-az- + _8—’1?1 ts (uf + v} +wi) + ;2 = g2 (z, X1, X2, s, 11, T, ...)
(B.15)

Siguiendo un procedimiento similar al de primer orden, se obtiene:

fo= g2 = Co(X1, Xo, ...;t, 11, Tn, ...) (B.16)
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B.2.3 Generalizaciéon a orden n

Siguiendo el procedimiento descrito hasta orden n, se tiene que para evitar el
comportamiento secular de la superficie libre, la constante de Bernoulli debe
tener la siguiente estructura,

Cn = Cn(Xn+1; t, Tl,Tz, ) (B17)

En el caso particular de grupos regulares, la constante de Bernoulli de
orden n se reduce a C, = C,(t,T1, T, ...).

B.3 Criterios fisicos para la seleccién de la
constante de Bernoulli

La seleccién de la constante de Bernoulli en el caso de oleaje modulado puede
realizarse de acuerdo a alguno de los siguientes criterios:

e evitar el comportamiento secular de la superficie libre a orden superior

e conservacién de masa,

Las implicaciones de‘cada uno de ellos son descritas ampliamente en Din-
genmans (1997); Mei (1989) y Klopman (1990).

Aqui se ha adoptado un criterio de conservacién de la masa puesto que,
sobre fondos impermeables, debe ser una cantidad conservativa durante la
propagacién del oleaje. Para ello se ha hecho que, en el régimenen estcionario,
el nivel medio de la superficie libre sea cero. Esto es,

(7)) =0 (B.18)
Aplicando este criterio se tiene,

e Caso progresivo.

=0 (B.19)

kv |al”

> = 3 sinh (2kh) {1+ |y} (B.20)

e Caso parcialmente estacionario.
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Gy =0 (B.21)
C, = (1+K2)k7—|a|2{1+|~y|2} (B.22)

R/ 9 sinh (2kh)
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Apéndice C

Solucién JWKB de Capa limite
de ondas gravitatorias

moduladas

En este Apéndice se presenta la solucién analitica de las ecuaciones de go-
bierno de la capa limite para trenes de ondas modulados hasta orden O (¢).
El Apéndice se ha organizado como sigue. En primer lugar se describen las
ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno empleadas. Seguidamente,
se presenta el modelo de viscosidad utilizado. Utilizando el gradiente de pre-
siones de la regién exterior en z = —h, se calculan las expresiones del campo
de velocidades horizontal y vertical en la capa limite inducidos por un grupo
de ondas regular para los casos progresivo y parcialmente estacionario.

C.1 Ecuaciones de gobierno de la capa limite
de trenes de ondas modulados

Las ecuaciones de gobierno del problema de capa limite son: (1) la ecuacién
de conservacién de masa,

ou . ov 5 ow 0

or Oy 0z
¥, (2) las ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento en las ‘
direcciones z e y. De forma compacta,

ol & Ou? ou’ 10Py O [Ty
L e PO e RO 2
or l(uae)“”az p3£’+32(p> (G2)

(C.1)

i=
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donde v’ = (u,v,w) representa las componentes transversal, longitudinal
y vertical del campo de velocidades en la capa lfmite, P es el campo de
presiones en el limite superior de la capa limite inducido por el tren modulado
(de acuerdo a los resultados obtenidos en Capitulo 2, Seccion 2.8), p es la
densidad y 7. representa el tensor de Reynolds,

Tog _ OW
. v (C.3)

¢ = (z,vy, z) donde, por comodidad, se ha definido z = z — h.

Las condiciones de contorno del problema se han definido como sigue.

En el fondo se ha supuesto un fondo impermeable, por lo tanto, se ha
impuesto una concidién de velocidad en el fondo nula

[+'],_, = (0,0,0) (C.4)

Justo fuera de la capa lfmite z > §, el campo de velocidades (u,v) debe
ser igual que el campo de velocidades en la regién exterior, normalmente
definido como V7 = (U,V),__, (ver definicién en Capttulo 2, Seccion 2.6).
En funcién de la velocidad de déficit

g gl J
uy = — VI, (C.5)
esta condicién puede expresarse como,

li -
zm>1> 5 [u’] —0 (C.6)

C.1.1 Estructura del campo de velocidades de la capa
limite de trenes modulados

De forma similar a la regién exterior, las variables del problema se han ex-
pandido en serie del pardmetro de modulacién e. Asf el campo de velocidades
puede expresarse,

= Ze”ug,n (C.7)
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donde el indice n indica el orden del término con respecto a €. En el caso
més generalel campo de velodidades a primer orden es,

T I J,R
Ug1 = (ud,l i “d’,1>

donde los superindices I y R designan respectivamente el campo incidente
y reflejado. A segundo orden, y teniendo en cuenta el caracter no lineal del
campo de velocidades en la capa limite, se tiene

j j, I j,R j IR
ufi,z = (ufi,z i3 Uzi,z % uZm ) (C.8)
donde ahora uf;’IZR designa campo de velocidades resultado de la interac-
cién de los trenes incidente y progresivo de primer orden.
A primer y segundo orden, se ha supuesto la siguiente estructura espacio-
temporal del campo de velocidades incidente y reflejado,

n

ufifl = Z [ufiflm exp (imyp) + c.c.] (C.9)
m=0
uﬁ’ﬁ = Z [uﬂ”ﬁm exp (1me?) + c.c.] (C.10)

Por razones que se hardn evidentes mds adelante, la estructura espacio-
temporal del término de interaccién ufi'l F se define,

o = (e [i (o= )] + o+ {ulf ex [i o+ )] + e

(C.11)
Noétese que para cada orden, los coeficientes uf;’nm son cantidades modu-

ladas de la forma u{l,nm = uﬂ’im (&) cq12) donde &ley = (Kots Yinsts Tnga) «

C.1.2 Estructura de la viscosidad de remolino para on-
das gravitatorias moduladas

La expansion de la viscosidad en serie de € se ha definido como sigue,

v=uvp+e + ey +0(e)] (C.12)
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donde el término v, se ha asumido de orden O (€)° por no estar asociado
a ninguna de las escalas de movimiento del problema sino a la naturaleza
del fluido. En el caso més general, vy = (v] +vF) y v1 = (Vi + vf +v3F).
Teniendo en cuenta las ecuaciones Fq.C.7 y Eq.C.12, el tensor de Reynolds
T,¢i puede expresarse como,

T e 8u31 2 6u§ a’U}i 3
= —_ — — | 40 (e C.13
P ‘1"z e o +U16z (€) ( )

De forma similar al campo de velocidades, se ha supuesto la siguiente
estructura espacio-temporal a la viscosidad de remolino es,

n

va =" [ exp (imip) + c.c] (C14)

m=0

Mi4s adelante se pondrd de manifiesto que, esta estructura espacio-temporal
de la viscosidad de remolino, permite la interaccién entre las distintas esca-
las del movimiento mediante la difusién de estructuras turbulentas de escala
inmeditamente inferior. * hacer mencion a Torkovikc

En el caso méds general, los coeficientes vy, son cantidades moduladas
en escalas de orden m + 1 y dependientes de la profundidad, i.e. Vpm =
/- (§:n 413 z) . Aqui, con objeto de encontrar una solucién analitica al pro-
blema y con la filosoffa de describir de la forma mds completa pero més
sencilla posible los fenémenos fisicos implicados, hemos supuesto una estruc-
tura de de tipo laminar, i.e. v,,, = Cte. Es de esperar que esta simplificacién,
la sobreestimacién del campo de velocidades en la capa limite. Sin embargo,
permite analizar todos los fenémenos esenciales. Al final de este Apéndice
se discute y compara la solucién obtenida con la solucién de Grant-Madsen
para el campo de velocidades de primer orden.

C.2 Solucién JWKB del campo de velocida-
des en la capa limite

Haciendo uso de las reglas de derivacién de la técnica JWKB y de las expre-
siones del campo de velocidades, viscosidad de remolino y presién discutidas
en la Seccidén anterior, las ecuaciones de gobierno de la capa limite (Eq.C.1-
C.2) y condiciones de contorno asociadas pueden expresarse a primer orden
de la forma siguiente,
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8’[1,1 81)1 8w1

_3_3:+—(9_y_+_8?:0 (0.15)

8u1 1 8P1 32'1141

-a_t — —-[—)% + Vo 822 (C].G)
81)1 . 1 8P1 62’1)1
5 oy 0o &
(u,v1) = 0 at z=-<h (C.18)
(uga,v41) — O at z— —h+96 (C.19)
A segundo orden, el sistema de ecuaciones a resolver es,
611,2 6’02 8’(1)2 6U1 8'01
i I Wi B Wi —_—t— ] = C.2
(Bx+8y+8z>+<aX1+6Yl> 0 (1)

8’11,2 . Gul 1 8P2 6P1 82u2 82u1 2 % 3u1 aul
at—8T1_p<—5x—+EX—1>+<yoazz +V1822 —Z ul@fi wl@z

. (C.21)

vy vy 1 (0P, 0P 0%vy 0%v; 2 ; Ou Ovy
5t oTy E(a_y+'671>+<y°az2+"laz2 2 Uiz ) g,

i=1

(C.22)
(ug,v2) = 0 at z=-h (C.23)
(ug2,v42) — O at z— —h+6 (C.24)

donde se ha hecho uso del modelo de la viscosidad independiente de la
profundidad.
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C.2.1 Solucién de primer orden
Casom =0

Las ecuaciones de gobierno de primer orden (Eq.C.15-C.17) se reducen en
este caso a,

ou ov ow
10 OV Wi _

Rl 0 (C.25)

Ouy _ 10Py ?uqg

ot  p O T 022 (C:26)

8’010 1 BPm 62’010

T poy  Pop

(C.27)

Teniendo en cuenta que Py = 0, y que u{o = u{o (X1,Y1,T1) se ob-
tiene que en este caso 719 = 0 y por tanto, la solucién potencial del pro-
blema es (u19, V10, w10) = (0,0,0). De igual forma, para el caso reflejado,

(ufy, vih, wit) = (0,0,0).
Casom =1

En funcién de la velocidad de déficit, v/ ,, = u]; — VZ, las ecuaciones de
» Ug 11 11 S0
gobierno de un tren modulado progresivo pueden escribirse como,

0
ikzud,n -+ ik‘yvd,n 5 % =) (028)
) 0%u
—iwlg11 = 1/0—87211 (C.29)
62’011

(C.30)

—iu)’l)d,u =1y

022

La solucién m4s general de las ecuaciones £g.C.29-C.30 es, uiu = A’ exp (i82)+

BJ exp (—ifz) . Haciendo uso de las condiciones de contorno, se tiene final-
mente que
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whyy = —VZ exp (i62) (C.31)
donde,
gt (C.32)
61

_ [
b1=1/= (C.33)

Nétese que, u), = VI [1 —exp (iB2)] y que, de acuerdo a la solucién
obtenida para la regién exterior en el caso progresivo,

(C.34)

VA = (U)o (Vi) = | ool ot

2w cosh (kh)’ 2w cosh (kh)

Teniendo en cuenta la solucién Eq.C.31, la ecuacién de conservacién de
masa Fq.C.28 permite obtener la expresién del campo de velocidades vertical
como,

e o mme—

b 2 AADA
i | ? 23 FES. 1004

De forma equivalente, en el caso parcialmente reﬁejante se_tleneque T
| COMISION DE DOC

|
A

CTGRADO

ufn — VR exp (iB82) — ~(C.36)

wit = <_kzU (V1) ﬁ+ by (Vn)°°> [exp (i8z) — 1] (C.37)

donde ahora,

: k:gKrBu1 —kygKrBn
VEI = (UR,VE) = y C.38
w? = (Ueor Veo) (Qw cosh (kh)’ 2w cosh (kh) (C.38)
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C.2.2 Solucién a segundo orden

En el caso més general el campo de velocidades a segundo orden uﬁg =

(ud 5t ud 9 + ud 9 ) tiene la siguiente estructura,

= ul] + {u21 exp (ip) + c.c.} + {u22 exp (2ip) + c.c. } (C.39)

= u20 + {u21 exp up + c.c.} + {u‘ézR exp (2ig0R) - c.c.} (C.40)

o = {wiflemn i (o~ o) + o} + (i exp i (o + )] + e
(C.41)

En esta Tesis, la atencién estd puesta en el cdlculo de cantidades segundo
orden promediadas en las escalas de tiempo de la onda corta y del grupo
(ej. velocidad de transporte de masa y streaming). Por tanto, sélo resultan
ser necesarios los términos uli, uly® y “fiég A continuacién, se calculan sus

expresiones analiticas.

Contribucién del tren incidente incidente

) Sud §2uird .
Teniendo en cuenta que Qggﬁ =0, 5L =0y —3%%9- = 0 y haciendo uso de
las soluciones de primer orden de la velocidad de déficit en la capa limite, se
tiene la ecuacién de conservacién de momento transversal (direccién z) para

I
U0y

Pul,
Voo T1 + T2 + T3 (042)
az*
donde,
T1 = {—ikyvuul,_l + C.‘C.} (C43)
Ouy
= {wu Blz ! +c.c.} (C.44)
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0%y _
Th= — {yu 5;2 ] c.c.} (C.45)

Noétese que el modelo de viscosidad utilizado (ver Eq.C.14), introduce al
orden n = 2 con m = 0, términos de tipo difusivo (ver Eq.C.45) del campo
de velocidades u; +; inducido por el tren de onda corta incidente. Despues
de un poco de dlgebra se tiene que,
Pud, . .
Vg = {Twexp[i (B —B") 2] +cec}+ (C.46)
{T2 (exp[i (B — B%) 2] — exp [—iB72]) + c.c.} +
{T3 exp [-i5*2] + c.c.}

donde ahora,

Tig = —iky (Vir) o, (Vi) (C.47)
Too = 1" (Ur1-1) e (Unn) oo ; ky (Vin)oo (C.48)
T30 = —UVi1 (ﬂ*)z (Ul—‘l)oo (049)

La ecuacién diferencial Fq.C.46 con las siguientes condiciones de contorno,

up = —(Uz)y at z=-—h (C.50)
ufy — 0 at z—-h+6 (C.51)

da lugar a la siguiente solucién,

ul, = { [RM ) F2(_T_W+_TL0)] + c.c.} + el (C.52)
1Z40) Vo
con,
1, — ==~ T)a (C.53)

8- B)°
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Ty = —_eip[*—_zzﬂ_zl (C.54)
(8%)

y donde ©}; es la constante de integracién que permite satisfacer la con-
dicién de contorno Fq.C.50. Su expresién es,

e[S S ) oo

Contribucién del tren reflejado

De forma similar al caso incidente, la contribucién uf, puede expresarse,

TE + TE ~TE +TE
ug) — { [Fl ( 10:_ 20) + Fz( 201/+ - ] + C.C.} + @g) (C.56)
0 0

donde ahora,

TR = —ik, (Vi§)_ (U4) (C.57)
_ R R
Tos = 6" (Uf) b (U)o ; by (V). (C.58)
Ty = —vn (U, (8% (C.59)
h
R R TR R
op - @p).+{[BLE, LB ool o
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Contribucién del término de interaccién

De las ecuaciones Fq.C.21 y Eq.C.22, se obtiene que en caso de reflexién

parcial existe una contribucién al campo de velocidades horizontal de segundo
3R

orden uj}, " que resulta de la interaccién de los trenes de onda corta incidente
y reflej ado.

i, IR .. - . :
u}j, obecede la siguiente ecuacion diferencial,

b §
62u1, R

7, IR IR
22 - Q2 - D%

Vo—m 5

donde,

: " . - .
; Al s i ou? o’
G R i 1 i,RUU] 1 RY"

@ —Z< g a&i)+(w1 5. ™ 3z>

=1

2,,0R 2,9
0wy rO“Uy

i IR
D =y v
2 022 1922

con (ui,u?) = (u1,v1), (u}R U%R> (U1,U1) (5 §)=($,y).

A partir del campo de velocidades a primer orden descrito en la Seccién
anterior y con un poco de élgebra, se puede comprobar que los términos
DI Q3" tienen la siguiente estructura,

QJ’IR~{ ’z’oIRexp (¢ — ) +cc} {%’;Rexp (p+o )]+c.c.}

D3R {D”’IR exp [i (¢ — ©%)] + c.c.} + {D%’zm exp [i (¢ + ¢™)] +c.c.}

y por tanto la velocidad ufi’IzR puede expresarse como,

ufi’IQR - {ug’;g‘ exp [ [ (p— (p + c.c. } {ufigg exp (o + )] + c.c.}
(C.61)

Nétese que (p — F) = 2ik,z y (@ + %) = 2i (kyy — wi).
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En esta Tésis, se pone la atencién en el célculo de cantidades promediadas
temporalmente. Por tanto, s6lo el cdlculo de la contribucién u} 27% es necesaria
para describir dichas cantidades hasta segundo orden. A continuacién se
presenta la expresién analitica de u; d 20 para el caso de viscosidad de remolino

con coeficientes v,,, constantes.
La ecuacién diferencial de ul¥ es,

2
8u20 B

IR
Vao—F(5 022 Ig — D3y
donde,
IR _ 62“?,—1 LR 62U1,1
20 T PUTh 2 Y1172
= %za exp (—i8%z) + on »exp (i62)
con
IR 2" R
20,a — 7 o6\ 2 (U ,—1)
(8%) *
y

Vi
soe = — (U1,1)

Aqui, se ha hecho uso de que v® | =v;_;.
Por otro lado,

IR R 82 ¥ 1 R 32U11
Dy = —iky (v11u1 =3 'U1,-1u11)+ Win——p 35— 8 +wi 822

= (Di + Digs+ Dig.) exp [i (8 — 8*) 2] — Dagyexp (—if*2) —

con

D, = =ik [(Air)oo (UF-1) oo = (Vi) o, (U)o

DéRb . (Uf—l)oo (ka: (Ull)oo + ky (‘/11)oo>
0, (6*)2 ﬁ
i (Vi) (ke (UF1) o + 5y (Vi)
DZO,C - 182 ,6*

20 . exp (i82)



Apéndice D

Modelo de respuesta del barco
(en inglés)

The ship response to environmental agents (i.e. wind waves, currents, wind,)
is, in general, a stochastic, non-linear and dynamic phenomena difficult to
model. Evidence of that is the continuous effort for developing sophisticated
tools for their modelization either based on experimental data or numerical
simulations. However, our intention is not to give a very accurately descrip-
tion of the vessel response to climate agents (in particular, to wind waves),
but rather to illustrate the probabilistic model proposed. Consequently, we
have selected a very simple ship response model under wind waves.

The model assumes all the ship motions uncoupled and a linear approxi-
mation of the frequency response of the ship in regular waves. From these
assumptions and a second order stationary equation of motion, an analy-
tical expression of the the stationary spectral density functions of the ship
displacements are defined. In this Appendix, we resume briefly the basics
of the model. A detailed description can be found in classical references as
Price and Bishop (1974) and Vossers (1962). The standard notation and sign
conventions used are shown in the Fig.I5.-1.

If we designate (;(t) as any of the vertical ship response to a wave
excitation force of type Fj(w.) = F;exp (iwt) at the encounter frequency
we = w — 2 cos X, the ship equation of motion for this degree of freedom
can be defined as:

2

%t% +- Ni%% + Bi(; = F; exp (iwet)

where M;, N; and B; are, respectively, the time independent mass, damping
and restoring force terms. These terms are functions of: the ship geometry,
local maneuvring conditions (i.e. ship velocity, Froude number,) and local

M;
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Body fixed frame Inertlal Frame I

fvi

Figura™D.1: Coordinate system and main parameters used for ship motion
description.

wave spectrum. For their calculation in each subset, we have made used
of the Strip theory (Vossers, 1962) assuming the approximation of slender
vessels, two dimensional flow in transverse planes at each section of ship and
a small relation between the wavelength and the ship length.

The solution of the Fq. II.1, can be written as:

F :
= (37) Hw exp (ot = 6)
where:

H; (w,) is the transference function of the motion {; with the following
structure,

&

Hi {uay) = L
V@2 =02 — (vwe)?

in which:
w; = ,/& is the natural frequency of (; (¢) motion, and

Vi =3 \/—— is defined as its dimensionless damping coefficient.
The phase shift 3; of the ship movement (see Eq. I1.2) is defined as:

B, = tan™! (%)
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For a wave spectrum ®,,, (w), the spectral density distribution of the ¢;
motion can be calculated making use of the linearity of the model as, C;

Uii (we) = E[{;] = |H; (we)lz P (we)
where, making use of the conservation of energy law,

Dy (W)
11— (2wU/g) cos x|

- (we) =

Following the previous procedure, the spectral density distribution of the
total vertical displacement z, (¢) at any position 7 = (z,%) (from the origin)
can be evaluated as follow:

Urr (we) = E [zf] = |H, (we)|2 P (we)
where:
Hr (@e)I* = [Hy (we)|* + & | Ho (we)|* + 2 |Hy (we) * — 2 [H (we)]® + 20 [Hy (we)]® + 2y [H, (c

In the last expression, H,, (w.), Hp (w.) and Hy (w,) are, respectively, the
heave, pitch and roll transference functions. The superscrlpt R refers to the
real part.

Equivalent relations can be found for the horizontal ship motions surge,
sway and yaw. This model can be considered equivalent to the known as
Response Amplitude Operators (RAO) in which the relationship between
ship motion and wave height versus regular wave frequency is directly given.
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Apéndice E

Modelos de propagacién de
oleaje sobre fondo variable y
dominios complejos

E.1 Introduccién

Desde el punto de vista ingenieril, la aplicacién de los conceptos desarrollados
en el Capitulo 2, implica resolver el problema de la propagacién débilmente
no lineal de ondas cortas moduladas en dominios complejos, fondo variable
asf como su interaccién con estructuras costeras tipicamente localizadas en
profundidades intermedias y/o reducidas.

Entre los modelos existentes cabe destacar los siguientes:

e Aquellos que son capaces de modelar el comportamiento altamente no
lineal de las ondas largas en profundiades reducidas, como por ejemplo
los basados en la Teorfa de Airy. Su validez estd condicionada a ondas
largas siempre que la dispersién sea despreciable.

e Aquellos que consideran ondas débilmente no lineales propagdndose en
profundidades intermedias, lo que permite utilizar teorfa de perturba-
ciones. Tres tipos de modelos de propagacién no lineales pueden ser
distinguidos:

Una revisién en profundidad de distintos modelos existentes puede en-
contrarse en Dingemans, 1997.

En este trabajo, el modelo presentado se basa en la Teorfa de Stokes. En
primera, aproximacién, esta reduce a la teorfa de ondas de pequena ampli-
tud y dentro de la misma, la aproximacién de pendiente suave (Mild Slope)

201
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permite simular la mayor parte de las transformaciones del oleaje en su pro-
pagacién desde profundidades indefinidas a intermedias, i.e.asomeramiento,
refraccién, reflexién, difraccién, resonacia y disipacién de energfa inducida
por la friccién con el fondo y la rotura. La ecuacién MSP se considera una
primera, aproximacioén al problema.

Los objetivos fundamentales que se han perseguido han sido:

1. abordar los problemas computacionales que aparecen en la propagacié
n de ondas cortas sobre dominios complejos. Estas son: implemen-
tacién eficiente de condiciones de contorno, solucién del problema de
mal condicionamiento del sistema en la propagacién de ondas de cor-
to periodo y reduccién del tiempo de célculo requerido para aplicar el
modelo a grandes dominios.

2. dar una primera solucién a sistemas reales. Teniendo en cuenta que
Darymple et al. (1991) y Losada et al. (1996) encontraron que para
el caso de estructuras verticales porosos sumergidas y emergidas con
kh < 1.5, el error relativo entre la teoria lineal y la solucién no lineal es
menor que el 5% este tipo de soluciones puede considerary teniendo en
cuenta que Silva et al. (2002b) encontré que este error puede ser mayor
dependiendo de la geometria de la estructura y su permeabilidad.

En este Apéndice se introduce la ecuacién Mild Slope modificada y se
resumen las variaciones existentes de la misma. Seguidamente, se abordan
abordan algunos de los problemas numéricos que supone su resolucién.

E.2 Aproximaciéon de pendiente suave

La ecuacién bésica Mild Slope permite modelar la transformacién de oleaje
lineal sobre un fodno de pendiente surave y fue originariamente obtenida por
Berkhoff (1973) y posteriormente por Smith € Sprinks (1975) sobre fondo
impermeable. Booij (1983) prové que su validez estd limitada a pendientes
inferiores a 1 : 3. Su extensién pendientes mayores en la que tambien se
incluyen modos evanescentes fue desarrollada por Massel (1993), Chamber-
lain & Porter (1995) and Porter & Staziker (1995). Recientemente se ha
extendido a oleaje irregular Lee et al. (2003) para la ecuacién dependiente
del tiempo.

A continuacién presentamos la deduccién de la ecuacién Mild Slope mo-
dificada a partir de la ecuacién de continuidad. La deduccién de la misma
a partir de principios variacionales puede encontrarse en Dingemans (1997).
Tambien se discuten: la inclusién de términos de disipacién de energfa por
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friccién de fondo y rotura y la modelacién de las condiciones de contorno en
su forma eliptica.

E.2.1 Deduccién de la ecuacién Mild Slope

Asumiendo un fluido homogéneo, incompresible y un flujo irrotacional sobre
un fondo impermeable de profundidad variable h (z,y) donde (z,y) repre-
sentan las coordinadas horizontales (ver Fig.E.1).

Siguiendo a Silva et al.(xxx), en un dominio 3D la ecuacién mild slope
puede deducirse a partir de la ecuacién de continuidad expresada en términos
del potencial de velocidades ,

9 %P
Vhfb“f'ﬁ =0 —h(m,y) <z2<0
donde Vj, = (0\0z,0\0y) es el vector gradiente horizontal.
La condicién mixa de superficie libre puede ser obtenida a partir de la
condicién dindmica y cinemdticas linealizadas para fondo variable,

0P 029
5 W 0 2z=0
donde t es el tiempo y g, la aceleracién de la gravedad.
La condicién de fondo impermeable en z = —h puede escribirse como,
0P
—“+thth=0 z=—h
0z

Expresando el potencial de velocidades como ® = Re {¢ (z,y,t) f (2)} donde
Re representa la parte real del argumento y ¢ es la amplitud compleja de la
superficie libre. Admitiendo la misma dependencia con la profundidad que
en el caso de profundidad constante V,h = 0 de forma que,

_coshk (h+2)

f(2) cosh kh

y teniendo en cuenta que la ecuacién de dispersién estd dada por,

w2

— = khtanh kh
g

donde w = 27/T es la frecuencia angular del oleaje monocromético.
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7/
7 7 W?%%

Figura™E.1: Sistema de coordenadas empleado para la deduccién de la ecua-
cién de ondas Mild Slope

Siguiendo a Smith and Sprinks (1975) y aplicando la segunda identidad
de Green a f (2) y @,

0 529 0 §f 00 _af1°
[ [ oghe-|rg o5 =

Se obtiene la expresién de la ecuacién Mild Slope modificada y depen-
diente del tiempo,

2 2
2 _E| 19
Vi (LiVap) + kol + ¢ [T(h) g] =508
donde:
1.
r(h) = LVih+ (th)2 (—68?2 — I3>

2
yh=[ 2z, L= [°, f¥dzy I = [°, (§) d.
Asumiendo una variacién harménica del potencial de velocidades,
® (113, Y, t) = ¢ (Iv y) exp (—ZWt)
se obtiene la ecuacién Mild Slope modificada estacionaria,
Vi (I1Vro) + K*¢Iy + ¢r (h) = 0

En el caso de profundidad constante, la ecuacién anterior se transforma
en la bien conocida ecuacién de Helmholtz: V2¢ + k2¢ = 0.

La inclusién de modos evanescentes y campos de velocidad cuasi estacio-
narios en la ecuacién puede encontrarse en Dingemans (1997) en el que se
discute su formulacién a partir del principio variacional.
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E.2.2 Mecanismos de pérdida de energia en la ecuacién
Mild Slope

La inclusién de términos disipativos debidos a la friccién del fondo y rotura

puede realizarse de una forma similar a la propuesta por Dingemans (1997)
y Kirby & Darymple (1994),

Vi (I1Vie) + (k* + iwD) ¢I; + ¢r (h) =0 (E.1)

donde D es el factor de disipacién resultante de la suma de dos tipos
de disipacién: rotura fp y friccién del fondo fp. Puede expresarse como,
D= fp+ fs.

El coeficiente de disipacién fp puede estimarse mediante alguno de los
modelos existentes en funcién del mimero de Iribarren Ir. Por ejemplo, Da-
lly et al. (1984), Battjes & Janssen (1978), Losada et al. (1986). Siguiendo
a Sawaragi (1995), el criterio de rotura debers elegirse en funcién de las
condiciones hidrodindmicas (oleaje progresivo, estacionario o parcialmente
estacionario) y la profundidad. Entre otros pueden mencionarse los criterios
propuestos por Michell (1983) y Miche (1944) para olaje progresivo, los cri-
terios de Penny & Price (1952) y Wiegel (1964) para oleaje estacionario y el
criterio de Twata & Kiyono (1985) en el que se tiene en cuenta el coeficiente
de reflexién. Una descripcién detallada de estos criterios y su comportamien-
to en un modelo Mild Slope unidimensional puede encontrarse en Medgenber
(2002).

Por otro lado, asumiendo que la capa limite de fondo tiene caracter tur-
bulento, el coeficiente de friccién por fondo puede calcularse utilizando el
coefficiente de friccién de Darcy-Weisbach Cy como

4 a,wsz

I = %ng sinh® kh

donde a representa la amplitud del oleaje y n

n—l 1+ Al
9 sinh kh

Otros posibles modelos de friccién fueron propuestos por Jonhsson (1980)
para capas limite turbulenta sobre fondo rugoso y sobre fondo suave. Un
resumen de la implementacién de distintos mecanismos de disipacién en la
ecuacién Mild Slope puede encontrarse en Dingemans (1997, Part 1).
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E.2.3 Condiciones de contorno

En este apartado s6lo consideramos las condiciones de contorno necesarias
para la resolucién de la ecuacién Mild Slope en su forma eliptica. Consisten
en la descripcién del potencial de velocidades, el flujo o una relacién entre
las mismas en todos los contornos del dominio considerado.

Se pueden distinguir las siguientes condiciones de contorno:

1. Condiciones de tipo exterior (open boundaries, i.e., permiten la
entrada del oleaje incidente y la radiacién del saliente). Simulan el
contorno virtual que divide nuestro sistema de la accién exterior y de-
berfan recoger los términos de radiacién y carga del oleaje. La formu-
lacién exacta de la condicién de radiacién viene dada por la ecuacién
de Sommerfeld:

fim \//F (_g;.ﬂ - Zk¢rad) =0 (EQ)

Tr—r00

La solucién a esta ecuacién no lineal sélo es conocida para algunos ca-
sos de geometrfa sencillos. En general es necesario aproximarla mediante
algin otro operador. Se ha tratado de buscar aproximaciones a la ecuacién
(2.15) que no presenten reflexiones espiireas. Las aproximaciones estudiadas
han sido las fomuladas por Behrendt (1979), la aproximacién parabélica pro-
puesta por Feng (1983), Kirby (1986a, xxx?), el método minimax propuesto
por Kirby (1989) y la formulacién del operador no lineal de Higdon (1987).
La primera, basada en la expansién de la solucién exterior en series de las
funciones de Bessel de orden cero y uno, requiere de la imposicién de pro-
fundidad constante en el contorno, por lo que sélo es aceptable en problemas
de difraccién. La solucién ”cuasi-exacta” propuesta por Behrendt, basada
en la expansién de la solucién exterior en funcién de funciones de Bessel,
implica asumir profundidad constante en el contorno exterior lo que tampo-
co es valido en la mayoria de los dominios considerados. Se he utilizado el
método minimax que minimiza el error dentro de un rango de angulos de
incidencia. Kirby (1986a, 1989) con una apertura grande centrada entorno
a la incidencia normal (apertura 70°, centrada en 0°).

8 k2 )’
a—i——ika 1—(75) ¢=1Ff en OB (E.3)

1. Condiciones de reflexién parcial en estructuras costeras, descritas
mediante una condicién de tipo Neuman del flujo que utiliza como
pardmetro el coeficiente de reflexién K.
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2. Condiciones de transmisién parcial o total en estructuras costeras
permeables o contornos abiertos. Las condiciones de absorcién parcial
viene dada por la ecuacién

0¢ c 0¢
—+

et == B E4
Yot cos ' Ox S s

donde OB representa el contorno y « es el coeficiente de absorcién, ge-
neralmente complejo, comprendido entre los valores 0 < |a| < 1. Haciendo
uso de la dependencia arménica en el tiempo del potencial de velocidades
%‘f = iw¢ obtenemos la expresién no lineal del operador

0 ko)
a—i—ika = (ﬁ) ¢=0 en OB (E.5)

Desarrollando el término no lineal en serie de Taylor, podemos obtener la
expresion de primer y segundo orden en el operador de la condicién de contor-

- i_ . g
no absorbente en la forma:%g +ikag =0 con R} = ng;—i+z para la expresion

(a cos Oi)z —2a.cos 0'+a?

. & 2
de primer orden vy, zk% — ak?¢ — %aa—‘é = con R} =

0s* acos6) +2a cos 6 +a?
para el segundo orden. El caso de condicién de absorcién total corresponde
el caso totalmente reflejante corresponde con a = 0 y coeficiente de reflexién
igual a la unidad.

E.3 Resoluciéon numeérica

E.3.1 Meétodo de elementos finitos

La implementacién numérica y resolucién de la forma eliptica de la ecuacién
Mild Slope puede hacerse mediante su discretizacién en diferencias finitas o
elementos finitos (Zienckiewick & Taylor, 1977). En este trabajo el modelo
implementado es la ecuacién modificada Mild Slope con términos de disipa-
cién (Eq. E.1). El método empleado para su resolucién standard: elementos
finitos sobre mallas no estructuradas con elementos triangulares lineales. Y
pueden encontrarse numerosos detalles sobre su implementacién y resultados
obtenidos en la literatura. Sin embargo, existen dos situaciones en las que el
método de puede dar lugar a problemas numéricos

e problemas de convergencia en la propagacién de ondas de muy cor-
to periodo, debido a que conforme el niimero de onda crece, el error
numérico de la solucién puede crecer infinitamente debido a la depen-
dencia del error numérico de la solucién con el nimero de onda y posible
mal condionamiento de la matriz .
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e tiempo de célculo excesivo o lenta convergencia a la solucién del siste-
ma lineal en sistemas con un gran nimero de grados de libertad o mal
condicionados. La solucién del sistema lineal obtenido puede realizar-
se mediente métodos directos (ej., eliminacién gaussiana) o indirectos
(€j., gradiente conjugado, gradiente biconjugado). Una revisién de es-
tos métodos puede encontrarse en Maa et al. (2002), Panchang et al.
(1983), Oliveira & Anastasiou (1998), La eficiencia computacional de
los m4s representativos ha sido analizado por Fortes (2001) en funcién
del mimero de onda y las dimensiones del sistema lineal a resolver. Pa-
ra todos ellos, se observa el aumento de los requerimientos de CPU y
memoria con el nimero de grados de libertad.

Para intentar dar una solucién a estos problemas, en los siguientes apar-
tados se describe el método de particién de la unidad aplicado a problemas
de difraccién. Ademds, se explican técnicas de integracién eficientes para
su implementacién numérica basada en la expansién del integrando en po-
linomios de Chevyshev (AEH). Finalmente, se discute el problema de mal
condicionamiento del sistema lineal obtenido y se propone un solver indirecto
que garantiza la convergencia a la solucién y mejora del coste computacional
del problema.

E.4 El Método de Particion de la Unidad apli-
cado a problemas de difraccién y refrac-
cién de onda corta.

La difraccién de ondas monocromadticas estd gobernada por la ecuacién de
Helmbholtz:

Vip+k’¢=0 en Q (E.6)

donde ¢ es el potencial de velocidades y k£ el nimero de ondas. Las
condiciones de borde correspondientes pueden ser escritas en forma unificada
basédndose en las variables caracteristicas e introducidas bajo la hipétesis de
la periodicidad de la solucién. En este caso, se asume que las cantidades
0 0
< (£.7)

at = oz

se conservan en la direccién incidente (c es la velocidad de la onda). Para
la onda incidente las condiciones de contorno prescritas en I'y quedan:
99

n + ikagcosf = 2i¢p;cosB en I (E.8)
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donde S es el dngulo entre las direcciones de incidencia y normal saliente
al contorno y ¢, es la funcién de la onda incidente prescrita. La condicién
para bordes absorbentes I', (de forma parcial o total) y bordes totalmente
reflectivos I'., pueden obtenerse ficilmente de la condicién anterior. Estas
condiciones son respectivamente:

09 , .
%—l-zkaqb—o en I, (E.9)
4
9¢
— i
o 0 en T. (E.10)

siendo « el coeficiente de reflexion.
La solucién numérica de la ecuacién de Helmholtz para PUFEM es defi-
nida a continuacién. El potencial ¢ aproximado puede ser construido como:

¢ = gt} (E.11)

donde ¢; son las funciones que forman la particién de la unidad de forma
que la condicién ), ¢; = 0 se cumple para todos los puntos del dominio.
Las funciones ¢ son llamadas "funciones extrinsecas” y los coeficientes b
son los coeficientes asociados a los nodos y a las funciones del espacio de
aproximacion ”externo”.

Por la aplicacién del método Galerkin la forma débil puede ser escrita
como:

a (v@) = a (p;q™, :d'b;) =0 (E.12)

donde:
3 0¢
a (v, d) —-—/QVUVqﬁdSZ—k /Qvgbdﬁl—/rv—a drl’ (E.13)

y (4,7=1,..,N),(I,m=1,..., M) siendo el mimero N total de puntos,
M el nimero total de funciones extrinsecas elegidas y v las funciones de peso.
Dos espacios han sido propuestos en el PUFEM original para las funciones
locales : polinomios arménicos generalizados para la ecuacién de Helmholtz
y ondas planas. Aquf se han adoptado las ondas planas por su sencilla
implementacién y mejores propiedades de convergencia. Para problemas bi-
dimensionales pueden ser escritas como:

¢ = exp {ik (zcos ' +ysind')} (E.14)
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que representa una onda plana que se propaga en la direccién dada por
el sngulo ¢'. Estas ondas pueden definirse de forma local (elemento por
elemento) o de forma global.

Para el caso de refraccién de ondas monocrométicas, la ecuacién a mode-
lar es la ecuacién de Berkhoff [10, 11],

V (cc, V) + %wzqﬁ =} (E.15)

donde c es la celeridad ¢ = L/T, ¢, es la velocidad de grupo ¢, =
ctanh (kh), k es el nimero de onda local y h es la profundidad, T es el
periodo constante asociado a la variacién temporal de las ondas arménicas.

Asumiendo una aproximacién local del nimero de onda a las caracte-
risticas de la profundidad en cada nodo k;, la aproximacién PUFEM de la
ecuacién de Berkhoff puede ser construida de la forma:

¢ = p;q'tt (E.16)

donde las funciones externas estdn representadas por ondas planas de
diferente direccién de propagacién y longitud de onda

g = exp {ik; (zcos 6’ + ysin6')} (E.17)

E.4.1 Técnicas de integracién optimizadas para el pro-
blema de particién de la unidad aplicado a pro-
blemas de difraccién

Para el caso de difraccién, las integrales provenientes de la ecuacién (5.6) son
del tipo:

I= / P (z,y) exp {ik (z cos 0" + ysin Ol) } exp {ik (z cos 0™ + ysin ™)}
Q
(E.18)

donde P (z,y) es un polinomio. Si se realiza una rotacién local en el
sistema de coordenadas con un dngulo o = 1 (Hl + 0™)la integral anterior
queda reducida a:

I / H (€,1m) exp [ikof] dédn (E.19)
Q

donde H (£,7) es un polinomio del mismo grado que P (z,y) y ko es el
niimero de ondas equivalente en el nuevo sistema de referencia dado por:

Il __ gm l m
ko = 2k cos (9 20 )cos (0 ax ) (E.20)

2
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La direccién £ se define por la direccién de incidencia o. La. parte oscilato-
ria a lo largo de la coordenada 7 (perpendicular a la direccién de incidencia)
es eliminada con el consiguiente ahorro en el niimero de operaciones, permi-
tiendo una f4cil aplicacién de métodos de integracién adaptados a integrandos
oscilatorios del tipo de la ecuacién (9). Para estudiar una forma eficiente de
integracién de la forma simplificada se ha comparado un método ”ad hoc”
para integrales oscilatorias (basado en las series de Chebyshev (AEH)) con
el método habitual de integracién numérica, Gauss-Legendre.La integracién
de:

+1

€ exp (k) d€ (E.21)
1

mediante el método AEH viene dada por:

! =1 - +1
= Z o il)!% {sin <k£ + %) — cos <k§ + %)} (E.22)

.
1=0 -1

Esta férmula puede ser interpretada como un caso especial de la férmu-
la de Clenshaw-Curtis en la que la funcién del integrando es un polinomio
para la cual la solucién exacta puede ser obtenida con un ntimero finito de
términos.

Para la prueba de comparacién realizada, se han elegido H (&¢,n) como
polinomios de tercer grado (maximo grado alcanzado por los polinomios ob-
tenidos usando funciones de forma lineales asumidas en este trabajo). Las
longitudes de onda relativas (longitud de onda. / elemento) varfan desde (0.01)
para el caso de ondas largas hasta (900) para ondas de alta frecuencia.

Los resultados se muestran en la Figura 5.3, donde el nimero de ope-
raciones necesarias ha sido representado en funcién de la longitud de onda
relativa para los dos métodos con un error relativo de 10~12. El método
AEH requiere una, cantidad adicional de operaciones para bajas frecuencias
con el fin de evitar la indeterminacién generada por el factor dependiente de
la longitud de onda. Para este caso, deberfa reemplazarse la ecuacién (7.10)
por el desarrollo en Taylor del término oscilante de la integral. Sin embargo
es evidente que para el rango de ondas largas deberia utilizarse el método de
la’ cuadratura de Gauss mientras que la integracién exacta es preferible para
frecuencias medias y altas, siendo ésta la estrategia seguida en el modelo
desarrollado en este trabajo.

La extensién de la metodologfa propuesta para el caso de refraccién con-
lleva las siguiente condicién para la transformacién unitaria asociada a cada,



212 Modelos de propagacién fondo variable y dominios complejos

nodo para el siguiente tipo de integrandos oscilatorios:

i= / Py, (z,y) exp {ik; (x cos 0, + y cos 0;) } exp {ikn (x cos O, + y cos Op,) } dzdy
Q

(E.23)

En este caso las condiciones asociadas a la transformacién quedan como
sigue:

Asiny — Bcosy=0 (E.24)

donde: A = cosfcosf; + sin [fcosb,, y B = cos Bsinf; + sin 3 cos O,
Haciendo uso de esta relacion, el integrando oscilatorio queda de la forma:

1=/ﬂ@M£%m=/&QMWmeNW&M (E.25)
Q Q

donde J = det cqsy By
—siny cos7y

) = 1 (transformacién unitaria), y el
"nimero de onda efectivo” es para los problemas de refraccién:

kiot = ko [cos B {cos 0; cosy + sin 0; siny} + sin  {cos 8,5, cosy + sin 6, sinv}]
(E.26)

El método AEH es aplicado entonces al cédlculo de integrandos unidimen-
sionales de la forma:

+1
I= [ & explivt)de (E.27)
-1

que son desarrollados, al igual que en el caso de la difraccién en términos
de polinomios de Chebyshev para w 2 1 y en términos de una expansién de
Taylor para w < 1.

E.4.2 Validacién del modelo

El modelo PUFEM se ha validado para difraccién en el caso de incidencia
normal sobre un cilindro reflejante de radio a. Los casos estudiados corres-
ponden a las siguientes longitudes de onda k.a = 1, 1.5 y 3.5. La base de
ondas planas asociada a cada nodo tiene 64 funciones distribuidas de forma
equiespaciada en todas las direcciones del plano.

Los resultados obtenidos para el caso k.a = 3.5 se muestran en la Fig.E.3.
En las figuras (a) y (b) se comparan entre la malla de elementos finitos y la
malla PUFEM que ha sido necesario emplear para obtener un mismo error

I..‘......O.Q..O..0.0.......0........0..0.‘O.....
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Figura™E.2: Esquema de transformacién de coordenadas empleada para
método de integracion AEH

L, en la solucién. Este error se ha calculado a partir de la solucién analitica
conocida del problema. Para difraccién se observa un ahorro notable en el
coste computacional con las técnicas numéricas de integracién y el solver
propuesto. Los resultados indican ademés el correcto funcionamiento de las
condiciones de contorno de tipo Higdon modeladas.

La inclusién de la refraccién supone un aumento considerable de los gra-
dos de libertad necesarios para resolver el problema. Hasta el momento,
no se ha conseguido ningin método de seleccién a priori de las funciones
externas asociadas a cada nodo en casos de profundidad variable que per-
mita reducir este nimero de grados de libertad y haga que el método sea
computacionalmente competitivo frente al tradicional MEF.

E.5 Solver optimizado para problemas de on-
da corta: GBCStab Generalizado

El sistema obtenido por el PUFEM estd formado en general por matrices
mal condicionadas. Conforme aumenta el mimero de funciones extrinsecas,
el sistema tiende a ser linealmente dependiente (debido al error de redondeo),
en particular para el rango de mayores longitudes de onda, y a perder la tipica
estructura de banda del MEF.

De igual forma, un mal condicionamiento implica la necesidad de aumen-
tar el orden en las normas del residuo para la convergencia, de manera que se
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Figura™E.3: Validacién del método de particién de la unidad en problemas
de difraccién. (a) Malla de elementos finitos con resolucién 10 elementos
por longitud de onda, (b) malla PUFEM empleada, (c) Comparacién entre
solucién numeérica y solucién analitica (T=8s, H=1m., h=10m.).
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alcance el error deseado en la solucién. Un solver 1itil para estas situaciones
es el basado en el método del Gradiente Conjugado Generalizado para matri-
ces hermiticas (no definidas positivas). Aquif la condicién de hermiticidad se
obtiene resolviendo el sistema, lineal premultiplicado por la matriz de coefi-
cientes conjugada de A: A*. El sistema lineal es ahora: A*Ab = A*f donde
b representa las incégnitas y f los términos provenientes de las condiciones
de borde. Cuando el limite en el error de redondeo no permite alcanzar la
tolerancia adecuada para el error de la solucién, el condicionamiento de la
matriz puede ser mejorado imponiendo el cardcter definido positivo dentro
de la precisién utilizada en la forma: (A*A+yI)b = A*f donde 7 es una
constante del orden del limite de redondeo. Esta situacién se encontré en el
caso extremo de un nimero muy grande de funciones extrinsecas (més de 66
por nodo para un cédlculo en doble precisién) y bajas frecuencias.

La validez del método se ha estudiado para un problema de un dominio
cuadrangular mallado mediante elementos lineales triangulares con un total
de 16 nodos y 64 funciones extrinsecas asociadas a los nodos (una condicién
severa para ondas largas e intermedias), con una tolerancia en la norma del
residuo relativo de 3.1071!. En el contorno izquierdo se ha prescrito una onda
de incidencia normal (por medio de la condicién (5.2)) mientras que en el
resto se han impuesto condiciones normales absorbentes (5.3).

En la Fig.E.4 se muestra la norma del residuo en términos del nimero de
iteraciones para mimeros de onda que varfan desde 0.5 (ondas largas) a 264
(ondas muy cortas).

Se observa que la peor condicién de convergencia se encuentra para lon-
gitudes de onda intermedias (32). Cuando el nimero de ondas es mayor que
este orden, la convergencia se mejora suavemente debido a que la influen-
cia de la matriz de masa en la estructura del sistema global comienza a ser
importante. Sin embargo en el rango de la media frecuencia la dependencia
del nimero de iteraciones con el mimero de onda es relativamente menor. El
error obtenido en la solucién (L, ) para los cinco nmimeros de onda ilustra-
dos en la Fig.E.4 (0.5,16,32,132,264) son respectivamente:10~7, 1074, 1074,
=, 30N,
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