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III. Análisis estadístico temporal del oleaje 
 

III.1. Definición de un estado de mar 
 

Un estado de mar es aquel, cuando las condiciones externas que influyen en él 

permanecen constantes durante un tiempo determinado.  Durante el mismo y debido a la 

inercia del fenómeno, existe un cierto equilibrio entre las fuerzas que intervienen en el 

proceso (generadoras y restauradoras).  Para admitir que durante cierto tiempo el proceso es 

estacionario, cada una de las posiciones de la dinámica del oleaje debe ser suficientemente 

lenta de un paso a otro. 

 

 

Figura III.1-1  Registros de oleaje medidos en Tuxpan, Ver. en época normal y de tormenta 
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Oleaje regular.  Oleaje compuesto por una sola onda con características definidas. 
 
Onda.  Elevación que se produce en un medio líquido, sin que en dicho medio, como 
conjunto, se produzca ningún desplazamiento permanente: las ondas del mar, de un lago.  
 
Órbita de oleaje.  Perfil resultante de dibujar el recorrido de una partícula de agua que se 
mueve por el efecto del oleaje que pasa sobre ella. 
 
Periodo de ola.  Tiempo medido entre dos valles o dos crestas de una ola. 
 
Predicción del oleaje.  Calculo de las características del oleaje que pudiera presentarse en 
el futuro. 
 
Previsión del oleaje.  Calculo de las características del oleaje que se pudo haber presentado 
en el pasado. 
 
Proceso estocástico.  Secuencias caracterizadas por propiedades estadísticas.  Es la 
abstracción matemática de un proceso empírico, cuyo desarrollo se encuentra gobernado 
por leyes de probabilidad.  Según Goda, se refiere a un conjunto de variables tales que las 
cantidades en cuestión varían azarosamente con el tiempo. 
 
Refracción del oleaje.   
 
Serie de temporales.  Muestra de oleaje.  Conjunto de valores de la elevación de la 
superficie libre del mar ordenados con respecto al tiempo. 
 
Sea.  Oleaje local.  Es totalmente caótico y no cuenta con alturas y periodos bien definidos. 
 
Soldadura del oleaje.  Fenómeno mediante el cual las olas con periodos semejantes que se 
agrupan para formar una sola con un solo periodo común. 
 
Swell.  Oleaje distante.  Los frentes de ola están bien alineados.  Muestra alturas y periodos 
bien definidos. 
 
Variable aleatoria.  Variable gobernada por algún suceso casual, impredecible. 
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Figura III.3-3  Distribución de probabilidades de excedencia de altura de ola de Tormenta. 

 

En las Figuras III.3-2 y III.3-3 se aprecia efectivamente que en oleaje normal 

(SWELL) la curva de datos medidos se parece mucho a la distribución propuesta por 

Rayleigh y también a la establecida por Tayfun, sin embargo el oleaje de Tormenta se 

asemeja ligeramente a la distribución de Carter. 
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DISTRIBUCIONES CONJUNTAS DE PERIODO Y ALTURA DE OLA 

 

En estudios recientes se ha demostrado la importancia del periodo de las olas en 

fenómenos tales como el run-up o la estabilidad de las piezas de un rompeolas.  Esto ha 

generado un gran interés en las distribuciones de probabilidad conjuntas de periodo y altura 

de ola. 

 

A continuación se presentan las distribuciones más utilizadas. 

 

DISTRIBUCIÓN DE LONGUET-HIGGINS (1975) 

 

Longuet-Higgins [Ref. 27] propuso en 1975 una función de densidad conjunta de 

alturas de ola y periodos, la cual se basa en un modelo de oleaje estacionario y gaussiano 

con espectro de banda angosta. 

 

El inconveniente de utilizar un espectro de banda angosta (oleaje SWELL), es que 

no se toma en cuenta la asimetría en la distribución de los periodos de ola, situación que sí 

se considera, por el contrario, cuando el espectro es de banda ancha. 
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donde Tm, asimismo, es el periodo medio. 

 

DISTRIBUCIÓN DE CAVANIÉ ET AL. (1976) 

 

Cavanié, Arhan y Ezraty [Ref. 10] propusieron en 1976 otra distribución teórica, 

también basada en un modelo gaussiano de banda angosta, pero donde sí se toma en cuenta 

la asimetría de la distribución de los periodos. 

 

Esta fórmula presenta una buena concordancia con los datos observados; sin 

embargo, su defecto es utilizar el parámetro de anchura espectral, ε, el cual depende del 

cuarto momento de la función de densidad espectral.  Este momento tiene el inconveniente 

de estar asociado a la cuarta potencia de la función de densidad espectral y cualquier error 

pequeño en la distribución se amplifica, sobre todo, para las altas frecuencias. 
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 si ε<=0.95 → τ =1     Ecuación III.3-21 
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Como esta ecuación fue obtenida midiendo el periodo de ola entre cresta y cresta, 

Tc; no sería correcto aplicar dicha ecuación a olas definidas por el método de cruces por 

cero (Battjes 1977).  Sin embargo Goda (1978) señala que aún en este caso la distribución 

da buenos resultados. 

 

DISTRIBUCIÓN DE LONGUET-HIGGINS (1983) 

 

Longuet-Higgins [Ref. 27] propuso en 1983 otra ecuación basada también en un 

espectro de banda angosta, la cual tiene los mismos méritos que la de Cavanié et al, pues 

toma en cuenta la asimetría de la distribución de periodos, además que tiene la gran ventaja 

de utilizar un parámetro de ancho espectral de orden menor: v (dependiente de segundo y 

no del cuarto momento).  La distribución se define así: 
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donde 
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        Ecuación III.3-26 
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Figura III.3-4  Distribuciones conjuntas de probabilidad altura - periodo de ola correspondientes al 
registro 28/09/95 00:00 
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Figura III.3-5  Distribuciones conjuntas de probabilidad altura - periodo de ola correspondientes al 
registro 29/09/95 09:00 

 

En el caso de las distribuciones de probabilidad conjunta (altura - periodo), Figuras 

III.3-4 y III.3-5, no se aprecia una similitud de los datos medidos respecto de los teóricos, 

ni para la señal normal ni  para la de tormenta. 

 



                                                                                                                                                                                                          Capítulo III 

57 

DISTRIBUCIONES DE PERIODOS DE OLAS 

 

Las distribuciones de  periodos de ola se derivan de las distribuciones de 

probabilidad conjunta citadas anteriormente; por lo tanto, sus parámetros son igualmente 

válidos para las ecuaciones que aparecerán a continuación. 

 

 

DISTRIBUCIÓN DE BRETCHNEIDER (1959) 

 

Bretchneider encontró en 1959, que la distribución de Rayleigh se puede aplicar al 

cuadrado de los periodos, lo que lo llevó a proponer la siguiente ecuación: 
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Tz es el periodo calculado por el método de cruces por cero (zero up cross) 

 

DISTRIBUCIÓN DE CAVANIÉ ET AL. (1976) 

 

Cavanié, Arhan y Ezraty [Ref. 10] propusieron en 1976 la siguiente distribución de 

probabilidad de periodos de ola: 
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Las variables α y β se calculan en con las ecuaciones III.3.23 y III.3.24; por otro 

lado, se considera 1
2 =δ . 
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Figura III.3-6  Distribución de probabilidades de excedencia de periodo de ola normal 
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Figura III.3-7  Distribución de probabilidades de excedencia de periodo de ola de Tormenta. 

 

En las distribuciones de probabilidad de periodo de ola, Figuras III.3-6 y III.3-7, se 

aprecia que para el caso de oleaje normal, la curva se ajusta un poco mejor a la distribución 

de Cavanié, aunque no es muy diferente de la de Bretchneider.  En el caso de oleaje de 

Tormenta, ambas distribuciones definen bien la forma de la curva de los datos medidos. 
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III.4. Resumen 
 

  Se definió un estado de mar, producido por oleaje. 

  Se describió dicho estado de mar. 

  Se estableció el método de análisis estadístico de un estado de mar. 

  Se definieron los parámetros de caracterización estadísticos del oleaje. 

  Se compararon dos series de tiempo reales, normal y de tormenta, con las diversas teorías 

de distribuciones de probabilidad de altura de ola, periodo y conjunción de ambos. 
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