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RESUMEN de la tesis de Héctor Garcia Nava, presentada como requisito par-
cial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OCEANOGRAFIA
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Evaluacién del flujo de momento entre la atmodsfera y el océano bajo
diferentes condiciones de oleaje.

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco J. Ocampo Torres
Director de Tesis

El flujo de momento entre la atmédsfera y el océano es una componente clave tanto
en la descripcién como en la simulacién de fenémenos atmosféricos y oceanicos. Gene-
ralmente se le parametriza como una funcion de la velocidad del viento y un coeficiente
de arrastre que depende directamente de la magnitud del viento. Sin embargo, diversos
estudios han evidenciado que las condiciones del oleaje pueden modificar esta relacién.

En el presente estudio se analizan datos del esfuerzo del viento y del campo de oleaje,
medidos de forma directa y simultanea, en la parte central del Golfo de Tehuantepec,
Oaxaca, México entre febrero y abril de 2005.

Durante el periodo de observaciones ocurrieron eventos de chorros de vientos intensos
tipicos de la zona, conocidos como Tehuanos, con intensidades entre 10 y 19 m/s. El
campo de oleaje estuvo dominado por el oleaje libre bajo vientos débiles y por el oleaje
local bajo vientos intensos. La presencia del oleaje libre tiene un efecto, tanto en la
magnitud como en la direccion del esfuerzo del viento, que depende inversamente de la
intensidad del viento. El oleaje libre causd desviaciones de la direccion del esfuerzo del
viento respecto al viento promedio de hasta 180° y coeficientes de arrastre entre 2 y 6
veces mayores a los predichos por relaciones paramétricas clasicas. Los datos sugieren
que la forma en que el oleaje libre modifica al viento, es por medio de la inclusion de un
esfuerzo asociado al oleaje que modifica directamente la turbulencia.

Palabras clave: Esfuerzo del viento, coeficiente de arrastre, oleaje libre, rugosidad
superficial, turbulencia, eventos Tehuanos.



ABSTRACT of the thesis of Héctor Garcia Nava, presented like a partial require-
ment for the obtention of the MASTER IN SCIENCES degree in PHYSICAL OCEA-
NOGRAPHY . Ensenada, Baja California. January 2006.

Evaluation of momentum flux between the atmosphere and ocean under
different sea conditions.

The flux of momentum between the atmosphere and the ocean is a key component in
the description and simulation of atmospheric and oceanographic processes. Generally
it is parameterized like a function of the wind speed and a drag coefficient that depends
on wind magnitude. However, several studies have shown that the wave conditions can
modify this relation.

In this study wind stress and wave field data, measured directly and simultaneously
in the central part of the Gulf of Tehuantepec during February and April 2005, are
analyzed.

During the data acquisition period wind jet events with wind speeds between 10
m/s and 19 m/s, known as Tehuanos, occurred over the study area. The wave field was
dominated by swell in low wind conditions and by locally generated waves (wind sea) in
strong winds. The presence of swell has an effect, over both wind stress magnitude and
direction, which depends inversely on wind speed. Swell caused deviations of wind stress
with respect to mean wind of almost 180° and drag coefficients between 2 and 6 times
greater than predicted by classical bulk formulas. It is suggested that swell modify the
wind by means of a wave coherent stress that modify the turbulence.

Key words: Wind stress, drag coefficient, swell, roughness length, turbulence, Tehuanos
events.
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I. Introduccion

El intercambio de propiedades entre la atmosfera y el océano determina el estado del
tiempo y del mar, interviene en la formacién y evolucién de tormentas y juega un papel
importante en el clima global. Por ello, para la comprensién y prediccion del clima y la
circulacién ocednica, es indispensable un buen conocimiento de los flujos de momento,
calor y masa; asi como de los factores que los afectan.

El flujo de momento, o esfuerzo del viento, es relevante en procesos de diversas escalas
de tiempo y espacio, tales como la circulacién superficial del océano, la formacion de la
capa de mezcla y la generacion y evolucién de ondas capilares y gravitatorias. Por tanto
representa un componente clave en los modelos de simulacién de la circulacion oceanica
y del oleaje.

El calculo directo del esfuerzo sobre la superficie del mar requiere de la determinacion
de las componentes turbulentas de la velocidad del viento, tarea nada sencilla en el
ambiente marino. De una manera simplificada, en la mayoria de los modelos de simula-
cién se supone que la magnitud del esfuerzo del viento es proporcional al cuadrado de la

velocidad del viento y se parametriza como

T = pCp|UJU (1)

donde T es el esfuerzo superficial del viento, p la densidad del aire, U la velocidad del
viento y Cp el coeficiente de arrastre.
En la préactica se ha observado que el coeficiente de arrastre depende de la estabili-

dad atmosférica y de la altura a la que se realiza la medicion de la velocidad del viento.



Sin embargo, para eliminar la dependencia de la estratificacién de la atmésfera usual-
mente se calcula la velocidad del viento en condiciones atmosfricas neutrales utilizando el
pardametro de estabilidad z/L, donde L es la distancia de Monin-Obukhov (Rieder et al.,
1994) y z la altura de medicién de la velocidad del viento. Para descartar la dependencia
de la altura de medicion se utiliza el perfil logaritmico del viento en condiciones neutrales
para referir la velocidad a una altura estandar de 10 m.

De acuerdo con la teoria de Monin-Obukhov, en condiciones atmosfricas neutrales, el
coeficiente de arrastre esta relacionado con la escala de rugosidad superficial zg a través

de

Cp.y = r[log(z/2)] (2)

donde k es la constante de von Karman, z, la escala de rugosidad y el subindice y indica
condiciones neutrales (Donelan, 1990). La escala de rugosidad se supone directamente
relacionada con los elementos de rugosidad fisica de la superficie, es decir, las olas. Es
por esto que es comn discutir el comportamiento del coeficiente de arrastre en términos
de la escala de rugosidad superficial.

Con base en un anélisis dimensional, Charnock (1955) propuso una parametrizacién

de la escala de rugosidad superficial como

20 = auf/g (3)

donde u, es la escala de velocidad turbulenta o velocidad de friccién, y g la aceleracién

debida a la gravedad. Charnock (1955) supuso a = constante, lo que implica que el



coeficiente de arrastre depende solamente de la altura del anemoémetro y de la velocidad
del viento a esa altura.

Durante las tultimas décadas se han propuesto diversas parametrizaciones del coefi-
ciente de arrastre como una funcién de la velocidad del viento (e.g. Smith (1980); Large
y Pond (1981); Yelland y Taylor (1996)). Sin embargo existen discrepancias importantes
entre las varias curvas propuestas y una gran parte de la dispersiéon observada en los
datos no puede ser explicada por medio de estas parametrizaciones.

El avance de la tecnologia en instrumentacion ha permitido la realizacion simultanea
de mediciones directas del flujo de momento y del campo de oleaje en el océano. Estas
mediciones han demostrado que el esfuerzo del viento depende en gran medida del estado
del mar y no solamente de la velocidad del viento (Huang y DeLeonibus, 1986).

Para incluir el efecto del estado del mar en la parametrizacién del esfuerzo del viento
se ha propuesto que « en la ecuacién (3) depende de la “edad de la ola”, definida como
la razén entre la rapidez de fase de la ola y la velocidad de friccién (Donelan, 1990). Este
enfoque representa de manera adecuada el comportamiento de la rugosidad superficial,
y del coeficiente de arrastre, en casos en los que el oleaje generado localmente por el
viento (oleaje local) domina el estado del mar (Drennan et al., 2003). Sin embargo se
ha observado que la presencia de oleaje proveniente de otras dreas de generacion (oleaje
libre 6 swell), i.e. no generado por el viento local, impide encontrar una relacién entre
la edad de la ola y la rugosidad superficial (Donelan et al., 1993).

De acuerdo con Donelan y Dobson (2001), el oleaje libre modifica el esfuerzo del
viento de dos formas: interactia directamente con el viento funcionando como elemento
de rugosidad y modifica el espectro del oleaje local, modificando a su vez la rugosidad

superficial. El efecto que tiene el oleaje libre al interactuar directamente con el viento



depende de su direccién relativa al viento. El coeficiente de arrastre se incrementa cuando
el oleaje libre y el viento tienen direcciones contrarias y disminuye cuando tienen la
misma direccién. Donelan et al. (1997) observaron un incremento notorio del coeficiente
de arrastre en casos con oleaje libre con direccién contraria al viento; en cambio Drennan
et al. (1999) observaron que en condiciones de vientos débiles con oleaje libre intenso con
direccion contraria al viento el coeficiente de arrastre disminuye, e incluso observaron
valores negativos que indican que el flujo de momento es del océano a la atmodsfera.

Ademas del efecto que tiene el oleaje libre sobre la magnitud del esfuerzo se ha
propuesto que este ocasiona desviaciones en la direccion del esfuerzo relativa a la direccion
del viento promedio; y puede llegar incluso a tener una direcciéon contraria al viento
promedio (Geernaert et al., 1993; Rieder et al., 1994).

Una alternativa al uso de la edad de la ola para incluir el efecto del oleaje en la
parametrizacion del esfuerzo del viento es representar la rugosidad superficial a travs de
la pendiente caracteristica del oleaje (Taylor y Yelland, 2001), definida como la razén
entre la altura significante y la longitud asociada al pico espectral. De acuerdo con Dren-
nan et al. (2005), esta parametrizacién es preferible cuando el oleaje presenta condi-
ciones mixtas, con componentes de oleaje local y oleaje libre equiparables. Igualmente
proponen que en condiciones en las que el oleaje libre es mas importante se utilice una
parametrizacién del coeficiente de arrastre como funcién del viento (e.g. Smith (1980)),
yva que tanto el uso de la edad de la ola como el de la pendiente tipica del oleaje son in-
capaces de reproducir el comportamiento del coeficiente de arrastre en estas condiciones.

A pesar de que se han realizado grandes avances en la comprension de los efectos del
estado del mar sobre el flujo de momento, aiin se requiere una descripcién mas detallada

del efecto del oleaje libre sobre el coeficiente de arrastre. De la misma manera se requiere



entender el efecto del oleaje sobre el esfuerzo del viento en diversas situaciones, como
en zonas con eventos de vientos fuertes o muy débiles (Hauser et al., 2003), y en zonas
costeras donde las condiciones meteorolégicas y oceanograficas locales juegan un papel
importante.

En el presente trabajo se describe el flujo de momento y su relaciéon con el oleaje
con observaciones realizadas en la parte central del Golfo de Tehuantepec, de febrero a
abril de 2005. Se investiga la relacién existente entre el campo del oleaje y el flujo de
momento en un intervalo amplio de condiciones de viento, con énfasis en el efecto del
oleaje libre sobre el esfuerzo del viento. Ademas se presentan resultados que contribuyen
al entendimiento de los procesos inducidos por los Tehuanos en la regiéon y se propone
una parametrizacién del esfuerzo del viento que permitira el mejoramiento de modelos

locales de simulacion atmosférica y oceanica.

Actualmente en el Golfo de Tehuantepec se realizan observaciones oceanograficas
y meteorologicas como parte del Programa para el Estudio del Golfo de Tehuantepec
(PEGoT), a través de diversos proyectos de investigacién cientifica con fines especificos.
Esta tesis representa una contribucién al PEGoT como un resultado parcial del proyecto
“Andlisis del intercambio entre el océano y la atmdsfera (IntOA) mediante mediciones

directas y observaciones remotas” (CONACYT SEP-2003-C02-44718).



II. Objetivos

» Cuantificar el flujo de momento entre la atmédsfera y el océano bajo diferentes

condiciones de viento y oleaje.
= Determinar la influencia del oleaje libre en el esfuerzo del viento.

= Describir a través de relaciones paramétricas el efecto de las condiciones de oleaje

observadas en el flujo de momento.



III. Area de estudio

El Golfo de Tehuantepec se encuentra ubicado en el Pacifico al sur de México, entre
los 93° y 96° de longitud oeste y los 15° y 16° de latitud norte (Fig. 1). De noviembre
a mayo la region es afectada intermitentemente por chorros de vientos muy intensos
conocidos como “Tehuanos”.

Los Tehuanos ocurren al desplazarse un frente frio, generado sobre la parte norte
del continente americano, hacia el Golfo de México, lo que ocasiona un incremento de la
presién atmosférica en esta zona. La Sierra Madre Occidental, con una altura promedio de
2000 metros, separa la alta presién del Golfo de México de la baja presién existente en el
Golfo de Tehuantepec. Sin embargo, en la parte central del Istmo de Tehuantepec, existe
una depresién orografica de 40 km de ancho (“Paso de Chivela”) donde la sierra tiene
una altura maxima de 250 m (Fig. 1). Este estrecho permite el paso del aire frio y seco
hacia el Golfo de Tehuantepec en forma de chorros orientados de forma perpendicular a
la costa (Barton et al., 1993; Romero et al., 2003).

Los Tehuanos tienen un duracion tipica de tres a cuatro dias, durante los cuales la
velocidad del viento puede alcanzar valores superiores a 20 m/s. La respuesta del océano
al forzamiento del viento es rdapida, con un descenso del nivel del mar en la costa casi
simultédneo con la variacién temporal del viento (Trasvina et al., 1995). El abordamiento
de la capa superficial y la mezcla turbulenta ocasionan un descenso de la temperatura
superficial de hasta 10° C; el agua que emerge cerca de la costa es acarreada en chorros
de agua fria que desarrollan giros anticiclénicos de mesoescala (Lavin et al., 1992; Barton

et al., 1993).



IV. Método

IV.1. Mediciones oceanograficas

Para la adquisicién de datos se instalé una boya estable ASIS (acrénimo del inglés
Air-Sea Interaction Spar) (Fig. 2) en la parte central del Golfo de Tehuantepec, del 22
de febrero al 24 de abril de 2005.

La boya se instalé en los 16° latitud norte y 95° longitud oeste, en una zona de
60 m de profundidad. Durante el periodo de estudio la boya ASIS se mantuvo sujeta
a una boya de marcacién por medio de cable de acero (Fig. 3), de tal forma que le
permitié orientarse con el viento promedio. La boya de marcacion se ancl6 al fondo con

un peso muerto y cadena.

Golfo de México

-
|

"Peninsula J
“de Yucatan @
i J

P

Golfo de
Tehuantepec

Figura 1: Orografia y Batimetria del area de estudio. El asterisco denota el lugar de
anclaje de la boya ASIS.



Figura 2: Fotografia de la boya ASIS en el Golfo de Tehuantepec.

La boya ASIS es una estructura diseniada para la medicién simultdnea de condiciones
atmosféricas y ocednicas cerca de la superficie del mar. Su gran estabilidad y poca dis-
torsién del flujo del aire y de la superficie del mar, la hacen una plataforma ideal para
la medicién precisa de flujos turbulentos y del campo de oleaje (Graber et al., 2000).

La boya consta de tres partes principales (Fig. 4): un méstil de 4 m de longitud que
da soporte a los sensores atmosféricos, una estructura pentagonal de 4 m de longitud y
2 m de diametro para la medicion de oleaje y un pie de 4 m de longitud que proporciona
estabilidad a la boya y da soporte a los sensores de movimiento, a la unidad de adquicision

y almacenamiento de datos y a las baterias.

Sensores

Para la medicion de las componentes turbulentas del viento y del campo de oleaje
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Figura 3: Fotografia del anclaje de la boya ASIS, con la boya de marcacién en la parte
inferior izquierda de la foto y la boya ASIS en la superior derecha.
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Figura 4: Esquema de la boya ASIS donde se muestra la estructura, sus partes principales
y la disposicién de los instrumentos en la boya.
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se utilizaron sensores de respuesta rapida de viento, oleaje y movimiento de la boya,
programados para adquirir datos simultaneamente a una tasa de muestreo de 20 Hz.

El viento se midi6é con un anemémetro sénico instalado en la parte superior del mastil
de la boya, orientado de tal forma que el eje principal del instrumento quedé alineado
con el eje de sujecién de la boya (eje con el que se alinea la boya al viento promedio),
con la finalidad de evitar que las estructuras de la boya y del anemémetro afectaran las
mediciones. El anemémetro se programé para medir las tres componentes de velocidad
del viento en coordenadas cartesianas (u, v, w) y la velocidad del sonido.

Para la medicién del oleaje se instalaron ocho alambres capacitores en un arreglo
pentagonal; un alambre en cada vértice del pentagono y tres alambres en el centro
(separados 0.03 m entre si). Cada alambre registré la elevacién de la superficie del mar
en funcion del tiempo.

El movimiento de la boya se registré utilizando un aceleréometro linear tridimensional,
3 girémetros y un compas, con los cuales se midié la aceleracion y la inclinacion de la
boya en las tres direcciones de movimiento (x,y, z) y la orientacién del eje de la boya
respecto al norte magnético terrestre. La finalidad de registrar el movimiento de la boya
es la de poder transformar la velocidad del viento y las variaciones de la superficie del mar
a un marco de referencia estacionario; es decir, eliminar las componentes de velocidad
y las variaciones del nivel del mar ocasionadas por el desplazamiento e inclinacion de la
boya.

Adicional y simultdneamente se obtuvieron datos de variables atmosféricas y sub-
superficiales a una tasa de muestreo menor. Se registraron la temperatura del aire, la
humedad relativa, la presion atmosférica, la temperatura del agua cerca de la superficie

y la corriente subsuperficial.
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En la tabla I se encuentran la marca y el modelo de los instrumentos utilizados,
asi como la frecuencia de muestreo y la altura a la que se colocé cada instrumento
respecto al nivel del mar. En la figura (4) se observa la disposicién de los instrumentos
en la boya.

Todos los datos se grabaron en bloques de una hora en el disco duro de la boya,
excepto los de temperatura del agua y de la corriente subsuperficial, que se grabaron en

la memoria interna del respectivo instrumento.

Tabla I: Instrumentacién utilizada para la adquisicién de datos.

Sensor Marca Modelo Frecuencia altura respecto
de muestreo al nivel del mar [m]
Anemoémetro sénico Gill R3A 20 Hz 6.5
Alambres capacitores CCIW 20 Hz + 1.25

Acelerémetro lineal Columbia Res. Lab. SA-307THPTX 20 Hz -7
Clinémetros Systron Donner In. Div. GC1-00050-100 20 Hz -7
Compaés Precision Navigation Inc. TCM-2 1 Hz -7
Sonda (Temp./Hum.) Jautering Int. Corp. MP101A 1 Hz 4.5
Barémetro Setra 270 1 Hz 2.5
Termégrafo Richard Brancker Res. TR-1050P 5s 2.5
Corrientimetro General Oceanics Inc. UCM-600L bloques 10 min -6

IV.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realizd en bloques de 30 minutos.

La senal de cada sensor se grabd en formato binario en el disco duro de la boya;
por lo que el primer paso fue convertir los datos a voltaje y utilizar los coeficientes de
calibracion correspondientes de cada sensor para transformarlos a las unidades fisicas

correspondientes i.e. metros/segundos, metros, grados centigrados, etc.
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IV.2.1. Correccion por movimiento.

Para transformar la velocidad del viento y las alturas del nivel del mar registradas con
los alambres a un marco de referencia estacionario, se realizé una correccién utilizando
las mediciones del movimiento de la boya. Siguiendo a Anctil et al. (1994) se utilizé un
sistema coordenado cartesiano de mano derecha. Se defini6 el eje = positivo en la direccién
de sujecién de la boya, el eje y positivo a la izquierda del eje = y el eje z positivo hacia

arriba. El vector velocidad en el sistema estacionario es expresado por la ecuacién:

Ureal = TUobs + QxL + Utras (4)

donde U, es la velocidad en el sistema coordenado estacionario, U, es la velocidad
medida en el sistema coordenado de la boya, Uy..s es la velocidad de traslacion de la
boya respecto al sistema coordenado estacionario, T es la matriz de transformacién del
sistema coordenado de la boya al estacionario, €2 es la velocidad angular de la boya, y
L es la posicion del anemoémetro respecto a los sensores de movimiento.

La matriz de transformacion en el sistema descrito esta dada por:

cosfcosty sinfsingcosy — cospsiny cos ¢sinf cosp + sin ¢ sin Y
T = cosfsinty sin¢sinfsiney + cospcost) cos@sinfsiny — sin ¢ cos (5)

—sin 6 sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 0

donde @ es el angulo de rotacién sobre el eje x (cabeceo), ¢ el angulo de rotacién sobre
el eje y (balanceo) y ¢ el dngulo de rotacién sobre el eje z (guinada).

El vector velocidad angular €2 es:
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—0sin + ¢ cos 0 cos
Q= fcos)+ ¢cosfsine (6)

Y —1)sinb

donde los puntos representan la derivada en el tiempo de los angulos eulerianos.
La velocidad de traslacién (Uy,..s) se calculé integrando las aceleraciones medidas y

transformandolas al sistema estacionario:

Utras = T/adt (7)

de donde sustituyendo (7) en (4) se obtiene

Upewt = TUpps + 2 x L+ T / adt 8)

De forma similar, en el sistema estacionario, la altura real de la superficie del mar

esta dada por

Zoret = TZps + / Q x L]dt +T / / adtdt 9)

donde Z,.q es la altura de la superficie del mar en el sistema coordenado estacionario,
Z s es la altura medida en el sistema coordenado de la boya y la matriz de transformacion

se reduce a T = [cos € cos ), cos O sin ), —sin 0] (Drennan et al., 1994).
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IV.2.2. Flujo de momento

Para el cédlculo del flujo de momento a través de la superficie del mar se utilizo el
método de correlacion de las fluctuaciones turbulentas, que determina directamente el
esfuerzo del viento al medir las componentes turbulentas de la velocidad del viento. Este
método se basa en utilizar la descomposicién de Reynolds de la ecuacién de momento
y en suponer que el esfuerzo es independiente de la altura dentro de la capa limite at-

mosférica.

Teoria

Utilizando la descomposicion de Reynolds en la ecuacion de momento se obtiene

% +U.% — _lap + aTij
ot T Ox; - poxy Ox;

donde U es la velocidad media del viento, p la densidad del aire, P la presion atmosféri-

ca, g la aceleracién debida a la gravedad, T la temperatura promedio del aire, T, una

temperatura de referencia, 7,j=1,2,3 y

L -
T = (axj * axi> S .

es el esfuerzo del viento; con p el coeficiente de viscosidad molecular, v’ la componente
turbulenta de la velocidad del viento, y la barra indica el promedio temporal de la
correlacién entre u; y u; (Kundu, 1990).

Suponiendo que el flujo del aire es horizontal i.e. W = 0, la ecuacién de momento
se reduce a su forma horizontal. Y si se alinea el flujo medio con la direccién x y se
supone que dentro de la capa limite atmosférica el flujo es estacionario y horizontalmente

homogéneo, el lado izquierdo de la ecuacion desaparece dando lugar a un balance entre
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el gradiente horizontal de presion y el corte vertical del esfuerzo del viento (Donelan,

1990)

_1 oP 4 87’13
p Ox; 0z

donde 7 se reduce a i=1,2.

En la capa limite atmosférica los cambios horizontales de la presién son muy pequenos

ie. g—z ~ (; por tanto

0Ti3

0z

=0 (13)

lo que indica que el esfuerzo del viento es independiente de la altura, entonces

ou

ra ~ puiw' = To (14)

T3 =

donde 7 es el fuerzo del viento sobre la superficie (Monin y Yaglom, 1971).

Muy cerca de la superficie, dentro de la subcapa viscosa, los efectos de la viscosidad
son importantes. En la capa limite atmosférica el ancho de la subcapa viscosa es del
orden de centimetros (Lykossov, 2001). Fuera de esta capa, el efecto de la viscosidad
es despreciable y el esfuerzo superficial del viento estda dado sélo por la contribucién
turbulenta

T = (Tx,Ty) = —p (u’w"z + Wj) (15)

Método.
Una vez que las componentes de velocidad del viento fueron referidas a un sistema

estacionario, i.e. corregidas por el movimiento de la boya, se calculd la direcciéon hori-
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zontal promedio del viento y se realizé una rotacion de coordenadas para alinear el eje
x con esta direccion; de tal forma que el promedio de la componente de velocidad en el
eje y es cero (V = 0). Posteriormente se calculé el déngulo entre la velocidad horizon-
tal promedio y la velocidad vertical promedio y se aplicé una correccién para forzar el
promedio de velocidad vertical a cero (W = 0) (Drennan et al., 2003). Para cada media
hora de observaciones se calculé la media de la velocidad, mientras que la direccion se
encontré como la suma de la direccién del viento respecto al eje de la boya (calculada
antes de la rotacion de coordenadas) y la direccién del eje de la boya respecto al norte
(medida con el compas).

Las componentes turbulentas se obtuvieron al restar el promedio de la velocidad del
viento a las velocidades instantaneas del viento. El esfuerzo superficial se calculé de
acuerdo con la ecuacién (15) a través del promedio de media hora de la correlaciéon de

las componentes turbulentas horizontales y la componente turbulenta vertical, de forma

que

fp==(ww)  n/p=- (W) (16)

donde 7, es la componente del esfuerzo en la direccién del viento promedio y 7, la
componente perpendicular al eje del viento.

La direccién relativa (©) entre el esfuerzo y el viento promedio se calculé como:

© = arctan (W/W) (17)

Para eliminar el efecto de la flotabilidad del cdlculo del coeficiente de arrastre, la ve-

locidad del viento medida se transformo al valor correspondiente a condiciones neutrales
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(U.n) a través de la relacion, 1, (z/L) propuesta por Donelan (1990)

U = U, + (us/K)pu(z/L) (18)

donde k es la constante de von Kdrmén (k ~ 0.41), u, es la velocidad de friccién

(u. = (]7|/p)"/?), L es la longitud de Monin-Obukhov y 1, estd dada por:

1+ X))/ 1+ X? 2
¢u=21n<%>+ln< +2 )—2tan1X—|—; (19)

para condiciones inestables (z/L < 0), con X = (1 — 17(z/L))Y*; y

y, = —5.4(z/L) (20)

para condiciones estables (z/L > 0).
Una vez calculada la velocidad del viento en condiciones neutrales se utilizé un perfil
logaritmico del viento para referirla a una altura de 10 m (Donelan, 1990)
10

Uy = Upn + — In — (21)
K ya

El coeficiente de arrastre se calculd de (1) y (15) como

(W0 + v )/

(22)
U120N

CDyN =




20

IV.2.3. Oleaje

La fluctuaciones verticales de la superficie del mar se obtuvieron restando el promedio
a las alturas de la superficie registradas en cada alambre. Para cada media hora se cal-
culé la altura significante (Hy), el espectro de frecuencia (S(f)) y la frecuencia asociada
al pico espectral (f,). La altura significante se calculé como H, = 40,, donde o, es la
desviacion estandar de la altura de la superficie.

Debido a fallas en los alambres capacitores sélo existe informacién continua y si-
multanea de al menos 3 de ellos hasta el 9 de marzo; por tanto sélo se cuenta con
informacion direccional del oleaje hasta esa fecha.

El espectro direccional del oleaje (S(f,0)) se calculé con el método de méaxima
verosimilitud (Capon, 1969) como estd descrito por Drennan et al. (1994). Las series
de datos se promediaron para reducir la frecuencia de muestreo de 20 Hz a 2 Hz; con lo
que la frecuencia de corte es de 1 Hz, aproximadamente la resolucion espacial del arreglo
de los alambres (~ 1 m).

Para cada espectro direccional se calcularon la frecuencia y direcciéon asociadas al

pico espectral, la direcciéon de maxima energia y la altura significante, calculada como

H, =4 ( |[ s(t.0)d60a f)l/2 (23)

El campo de oleaje se clasifico de acuerdo a la procedencia de la energia del oleaje en:
“oleaje local” cuando el principal aporte de energia fue el oleaje generado localmente por
el viento y “oleaje libre” cuando el principal aporte de energia fue el oleaje proveniente
de areas de generacion diferentes a a del oleaje local. Adicionalmente se subclasificaron
en “oleaje local dominante” cuando la energia del oleaje local fue mucho mayor que la

energia del oleaje libre y “oleaje libre dominante” en el caso contrario (Tabla ITI).
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Para determinar la procedencia de la energia del campo de oleaje se realizdé una
particién del espectro de frecuencia utilizando una frecuencia de corte (f.). Bajo el
supuesto de que el oleaje local no puede tener una rapidez de fase mayor a la velocidad del
viento, la frecuencia de corte se establecié como f. = 0.83¢g/27U (Drennan et al., 2003).
La parte del espectro de frecuencia correspondiente al oleaje local estd representada
por las frecuencias mayores a la frecuencia de corte y la parte correspondiente al oleaje
libre por las menores. Para cada una de las particiones se calcul6 la energia total como
E = [ S(fpart)df, donde f,+ indica las frecuencias de cada una de las partes del espectro,
la frecuencia asociada al pico y la altura significante (Ec. 23). Adicionalmente, para el
periodo en que se cuenta con informacion direccional del oleaje a cada parte del espectro

se le calculo la direccion del pico espectral y la direccién de maxima energia.

Tabla II: Clasificacién del campo de oleaje de acuerdo con la procedencia de la enegia
del oleaje.

Clasificacion Criterio No. de casos
Oleaje local dominante  Ejycai>5FEjipre 48

Oleaje local Eocar>Eipre 300

Oleaje libre Eiocar<Erivre 685
Oleaje libre dominante 5FEocai<Elipre 390

IV.2.4. Otras variables

A la temperatura del aire, la humedad relativa, la presién atmosférica y la tempera-
tura subsuperficial, se les calculé el promedio y la desviacion estandar para cada media
hora.

El célculo del parametro de Monin-Obukhov L se realizé a través de un algoritmo
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iterativo, a partir de los flujos de calor sensible y latente estimados con férmulas promedio

(“bulk”) con numeros de Dalton y Stanton de 0.0012 (Large y Pond, 1981).
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V. Resultados y discusiones

V.1. Condiciones promedio

A lo largo del periodo de estudio la intensidad promedio del viento fue de 7 m/s,
con valores entre 10 m/s y 19 m/s durante condiciones de viento con direccién al sur
y menores a 10 m/s en condiciones de viento con direccién al norte (Fig. 5). El viento
presenté como direcciones predominantes al norte (0° £ 30°) durante un 40 % del total
del tiempo y al sur (180° 4 30°) durante el 37.7 %.

La temperatura del aire oscilé entre 26°C y 33.5°C, con una fluctuacién diaria de
alrededor de 3°C; la temperatura subsuperficial del agua presenté una variacion diaria
menos evidente y en general se mantuvo entre los 25°C y 28°C. La diferencia entre la
temperatura del agua y la temperatura del aire varié entre los 2°C y 6°C (Fig.6).

Como se observa en las figuras 5 y 6, durante el periodo de mediciones, se identificaron
dos comportamientos sinépticos de las variables atmosféricas y ocednicas: a) durante los
Tehuanos y b) en los periodos inter-Tehuanos.

Se identificaron 8 eventos de vientos Tehuanos con duracién entre menos de un dia
hasta tres y medio dias. Dichos eventos se caracterizaron por vientos predominantes
con una velocidad superior a los 10 m/s, alcanzando en algunos casos los 19 m/s, con
direccién hacia el sur (i.e. viento proveniente del norte) y por incrementos de la velocidad
y esfuerzo del viento acompanados por un cambio drastico de la direccion del mismo al
inicio y al final del evento (Fig. 5). Durante los Tehuanos el aire proveniente del Golfo
de México ocasion6 descensos de la temperatura y la humedad relativa, y caracterizo los
periodos mas frios, menos hiimedos y con mayores diferencias entre las temperaturas

del aire y del agua. Por otra parte, durante estos periodos la capa limite atmosférica



24

20
S
£ 10
o
0
N
O
o
=S
i
E A
N
1_....[ ............... | Faasatarad s 2t o e e | R o o e e i ) e B e B \C_j
T S 1 R S . - O =
e J ! : : :
=t 05_ - ..... A ........ £ e e R L e | R P R 0 [ e _
= f ﬁ f : : : : ﬁ :
=0 M\W e el oo e
o i AN bttt | | At Al A ]

0 1 | | 1
53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93
Dia juliano de 2005

Figura 5: Condiciones promedio que se presentaron durante las mediciones en el Golfo de
Tehuantepec correspondientes a la magnitud (panel a) y la direccién del viento (panel
b), asi como a la magnitud del esfuerzo del viento sobre la superficie del mar (panel
¢). El tiempo se representa en dias julianos de 2005 y las dreas sombreadas indican los
periodos de vientos Tehuanos.
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Figura 6: Condiciones promedio que se presentaron durante las mediciones en el Golfo
de Tehuantepec correspondientes a la temperatura del aire (panel a, linea continua) la
temperatura subsuperficial (panel a, linea segmentada), la humedad relativa (panel b) y
la estratificacion atmosférica (panel c). El tiempo se representa en dias julianos de 2005
y las areas sombreadas indican los periodos de vientos Tehuanos.
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presenté condiciones neutrales de acuerdo con el pardmetro de estabilidad (z/L ~ 0)
(Fig. 6).

Durante los periodos inter-Tehuanos los vientos presentaron intensidades menores a
10 m/s con direccién predominante al norte y la temperatura del aire, la temperatu-
ra subsuperficial y la humedad relativa fueron mayores que las observadas durante los
Tehuanos (Figs. 5 y 6). Durante estos periodos la atmésfera presenté una estratificacion
estable la mayor parte del tiempo.

La altura significante del oleaje fluctué entre 0.5 m y 2.5 m, con un promedio de 1.2 m
(Fig. 7). En general fue més alta durante los Tehuanos, aunque no alcanzo valores tipicos
para las velocidades de viento observadas debido a que la boya se ubicé a 20 km de la
costa, por lo que existio un area de generacion limitada para vientos del norte. Durante
la mayor parte del tiempo se observé la presencia de oleaje libre con periodos entre 10
s v 20 s y con una direccién de propagacion, al menos hasta el 3 de marzo, al norte y
noreste. La energia del oleaje en la mayor parte del periodo de estudio corresponde a
la presencia de oleaje libre, excepto durante los Tehuanos cuando la energia del oleaje

local es similar o mayor a la del oleaje libre (Fig. 8a).

V.2. Flujo de momento

En la figura (5) se observa que la magnitud del esfuerzo del viento responde a las
variaciones de la magnitud del viento promedio. De acuerdo con la ecuacién (1) se espera
que el esfuerzo sea proporcional al cuadrado de la magnitud del viento; esto se ilustra
en la figura (9) donde la linea continua indica el esfuerzo calculado con el cuadrado de
la magnitud del viento multiplicado por la constante de proporcionalidad (coeficiente de

arrastre Cp) propuesta por Large y Pond (1981) para vientos menores a 10 m/s. En esta
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Figura 7: Condiciones promedio que se presentaron durante las mediciones en el Golfo
de Tehuantepec correspondientes a la altura significante del oleaje (Panel a), el inverso
de la edad de la ola del oleaje local (panel b) y de la direccién del pico espectral del
oleaje (panel c). El tiempo se representa en dias julianos de 2005 y las dreas sombreadas

indican los periodos de vientos Tehuanos.
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Figura 8: Evolucién de los espectros de frecuencia del oleaje (panel a) y del esfuerzo
del viento (panel b) en funcién del tiempo. La barras de color representan la densidad

de energia del espectro en m*Hz ™! para el oleaje y In(m?s™2Hz™!) para el esfuerzo del
viento.
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Figura 9: Magnitud del esfuerzo del viento como funcién del viento promedio. La linea
continua ilustra el esfuerzo calculado con la ecuacién (1) y el coeficiente de arrastre
propuesto por Large y Pond (1981) para vientos menores a 10 m/s.

misma figura es importante notar que en condiciones de vientos débiles existe una gran
variabilidad en el esfuerzo observado; mientras que, con vientos moderados a intensos la
diferencia entre el esfuerzo observado y el calculado, con un C'p constante, se incrementa
de forma directa con la magnitud de la velocidad. Lo que indica que el coeficiente de
arrastre depende de la magnitud del viento, como se discutira mas adelante.

Como resultado de la importancia del viento promedio, a lo largo del periodo de
estudio, se observé que la mayor densidad de energia del esfuerzo del viento se encuentra
en las frecuencias bajas, menores a las dominantes en el campo de oleaje (Fig. 8b). A

pesar de que la mayor parte de la energia del esfuerzo del viento se encuentra en las
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frecuencias bajas, puede observarse que existe energia en las bandas de frecuencia del
oleaje libre entre 0.05 Hz y 0.1 Hz (Fig. 8 a y b). La presencia de energia en estas
bandas de frecuencia coincide con los periodos de oleaje libre més intenso y este aporte
al esfuerzo total del viento es mas importante en periodos de vientos débiles. Esto sugiere
que el efecto del oleaje libre sobre el esfuerzo del viento serd mayor en vientos débiles
con oleaje libre intenso, tal y como se ha observado en otros estudios (e.g. Donelan et al.
(1997); Drennan et al. (1999)).

Una parte del esfuerzo total puede asociarse al oleaje libre a través del llamado
esfuerzo coherente con el oleaje 6 esfuerzo asociado al oleaje. Entonces, el esfuerzo su-
perficial del viento puede descomponerse en tres partes: el esfuerzo turbulento (7), el
esfuerzo debido a fuerzas viscosas (7,) y el esfuerzo asociado al oleaje (7,), ocasionado
por movimientos inducidos por la presencia del oleaje. El esfuerzo total esta dado por la

suma de los tres componentes (Bye et al., 2001)
T=T+T,+ Ty (24)

El esfuerzo viscoso es importante solamente en la subcapa viscosa, que tiene una
altura tipica de 1 cm (Lykossov, 2001) y puede despreciarse a la altura de las mediciones
realizadas (6.5 m).

El esfuerzo asociado al oleaje es despreciable lejos de la superficie, donde el esfuerzo
turbulento domina el esfuerzo total; no obstante, es importante dentro de la capa limite
del oleaje. Se estima que la capa limite del oleaje tiene una altura del orden de 1 m
cuando el oleaje presente es el generado localmente por el viento (Drennan et al., 2003),
pero puede extenderse a alturas superiores a los 12 metros con la presencia de oleaje
libre (Drennan et al., 1999). Por lo tanto, si el esfuerzo total no varfa con la altura (Ec.

13), la existencia de un esfuerzo asociado al oleaje dentro de la capa limite del oleaje
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implica un cambio del esfuerzo turbulento.
A través de un anélisis conceptual, Bye et al. (2001) proponen que el esfuerzo sobre

la superficie puede ser descrito por

7 ~ pC,|U — UL|(U — Uy) (25)

donde Cp,, es el coeficiente de arrastre relacionado con la escala de rugosidad comun al
océano y la atmosfera en la superficie zz v Uy, es la rapidez de fase integral del oleaje.

De la ecuacién (25) se desprende que en ausencia de viento existird un esfuerzo
negativo, i.e del océano a la atmoésfera, debido al oleaje libre. Ademas las variaciones
del esfuerzo turbulento debidas al esfuerzo del oleaje dependeran de la direccion relativa
entre el oleaje libre y el viento, y el esfuerzo total sélo estara alineado al viento promedio
cuando la rapidez integral del oleaje tenga la misma direccién que el viento; es decir la
direccién del esfuerzo sera diferente a la del viento cuando el oleaje libre (con direccién
diferente al viento) domine el campo de oleaje.

La presencia de un esfuerzo coherente con el oleaje implica la existencia de variaciones
de la velocidad del viento asociadas al oleaje; lo que supone la modificacion de las
caracteristicas de la turbulencia. En la figura (10) se puede observar que los espectros de
frecuencia de las componentes turbulentas de la velocidad del viento u’ y w’ presentan
una respuesta a la presencia de oleaje libre que es menos evidente conforme pierde
importancia el oleaje libre.

Bajo las suposiciones de la teoria de Monin-Obukhov la turbulencia tiene una for-
ma espectral universal al utilizar la normalizacién propuesta por Miyake et al. (1970),
también conocida como “escalas universales de Miyake”. En general se ha observado

que las escalas de Miyake representan de forma adecuada la turbulencia en condiciones
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Figura 10: Espectros de frecuencia del oleaje (S,,) y de las componentes turbulentas del
viento u’ (Sy, x 1000) v w' (Sww X 100), para diferentes estados del mar; a) oleaje local

dominante, b) oleaje mixto y c¢) oleaje libre dominante
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dominadas por el oleaje local y que la presencia de oleaje libre puede modificar signi-
ficativamente la forma espectral universal (Drennan et al., 1999).

En los casos identificados como oleaje local dominante (Tabla II) el promedio de
los espectros de frecuencia de las componentes turbulentas u' y w’ y del esfuerzo del
viento (Fig. 11, linea continua) coinciden con los valores reportados por Miyake et al.
(1970) (Fig. (11, linea segmentada). Sin embargo los espectros presentan una dispersién
alrededor del promedio ligeramente mayor que la observada por Drennan et al. (1999)
en condiciones similares. Esto 1ltimo puede ser debido a la presencia de oleaje libre, ya
que la definicién de casos de oleaje local dominante utilizada en este estudio (Tabla II)
no implica la ausencia de oleaje libre.

Como se observa en la figura (12), en los casos de oleaje local dominante existe un
pico espectral correspondiente al oleaje libre en una frecuencia de 0.07 Hz, que en la
escala de Miyake corresponde a una frecuencia adimensional fz/U de 0.03 (Ujpeqr =15
m/s, z=6.5 m); alrededor de este valor de fz/U ocurre una mayor dispersién de los datos
en el coespectro de v'w’ (Fig. 11c).

En los casos de oleaje libre dominante la dispersion de los datos es mucho mayor
y en general no presentan la forma espectral universal, aunque tienden a la curva de
Miyake al incrementar la velocidad del viento (Figs. 13, 14 y 15). De acuerdo con estos
resultados la presencia del oleaje libre modifica la turbulencia en frecuencias iguales y
mayores a las del oleaje libre en vientos moderados e intensos, y en todas las frecuencias
en eventos de oleaje libre energético con viento débil c.f. Drennan et al. (1999).

Lo expuesto a lo largo de esta seccién permite especular que durante las mediciones
la presencia del oleaje libre ocasioné que la capa limite del oleaje se extendiera hasta una

altura superior a los 6.5 m, ain durante vientos intensos, ocasionando que el esfuerzo
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Figura 11: Espectros de frecuencia de los casos de oleaje local dominante graficados en las
escalas universales de Miyake et al. (1970) correspondientes a la componente turbulenta
u’ (Panel a), la componente turbulenta w’ (panel b) y el esfuerzo del viento (Panel c¢). Las
lineas corresponden al espectro promedio de los casos de oleaje local dominante (linea
continua), al espectro promedio observado por Miyake et al. (1970) (linea segmentada)
y a una pendiente =%/ en el rango sub-inercial (linea punteada).
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Figura 12: Espectro de frecuencias del oleaje promedio para casos identificados como
oleaje local dominante.

asociado al oleaje libre modificara la turbulencia y, por tanto, el flujo de momento.

V.3. Direccion relativa del esfuerzo del viento.

Durante la mayor parte del tiempo la componente del esfuerzo perpendicular al viento
promedio (7,) presenté valores diferentes de cero; en otras palabras, el vector del esfuerzo
del viento no se encuentra alineado con el viento promedio. En la figura (16) se observa
que la magnitud de la desviacién de la direccién del esfuerzo con respecto a la direccién
del viento promedio depende inversamente de la velocidad del viento; i.e. las mayores
desviaciones ocurren con vientos débiles y el vector del esfuerzo tiende a alinearse con
el viento promedio bajo vientos intensos. En la mayoria de los casos, con desviaciones
superiores a los 307, las condiciones del oleaje fueron dominadas por oleaje libre como
se espera de la ecuacién (25).

La desviacion de la direccion del esfuerzo depende en gran medida de la importancia
relativa del oleaje libre (L, ), expresada como la razén de la energia del oleaje local entre

la energia del oleaje libre (L,=Ejocar/ Epipre) (Fig. 17). El aumento en la desviacién de la
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Figura 13: Espectros de frecuencia de la componente turbulenta del viento v’ en la escala
universal de Miyake et al. (1970) para casos dominados por oleaje libre en diferentes
rangos de viento U < 2.5 m/s (panel a), 2.5 m/s < U < 5 m/s (panel b), 5 m/s < U <
7.5m/s (panel ¢) y U > 7.5 m/s (panel d). Las lineas corresponden al espectro promedio
de los casos de oleaje local dominante (linea continua) y al espectro promedio observado
por Miyake et al. (1970) (linea segmentada).
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Figura 14: Espectros de frecuencia de la componente turbulenta del viento w’ en la escala
universal de Miyake et al. (1970) para casos dominados por oleaje libre en diferentes
rangos de viento U < 2.5 m/s (panel a), 2.5 m/s < U < 5 m/s (panel b), 5 m/s < U <
7.5m/s (panel ¢) y U > 7.5 m/s (panel d). Las lineas corresponden al espectro promedio
de los casos de oleaje local dominante (linea continua) y al espectro promedio observado
por Miyake et al. (1970) (linea segmentada).
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Figura 15: Espectros de frecuencia del esfuerzo del viento en la escala universal de Miyake
et al. (1970) para casos dominados por oleaje libre en diferentes rangos de viento U <
2.5 m/s (panel a), 2.5 m/s < U < 5 m/s (panel b), 5 m/s < U < 7.5 m/s (panel ¢) y
U > 7.5 m/s (panel d). Las lineas corresponden al espectro promedio de los casos de
oleaje local dominante (linea continua) y al espectro promedio observado por Miyake
et al. (1970) (linea segmentada).
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Figura 16: Angulo entre el esfuerzo del viento y el viento promedio como funcién de la
velocidad del viento, para diferentes condiciones de oleaje: oleaje local dominante (rom-
bos), oleaje local (cruces), oleaje libre (circulos) y oleaje libre dominante (asteriscos).
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direccion del esfuerzo hacia valores pequenos de L, indica una clara influencia del oleaje
libre y sugiere que las mayores desviaciones son causadas por oleaje libre mas energético.
Si las desviaciones de la direccién del esfuerzo observadas son debidas a la interaccion
directa entre el oleaje libre y el viento, es posible suponer que la forma fisica del oleaje
libre juega algiin papel en la relacion. Bajo esta suposicion, al definir una pendiente
tipica como la razon de la altura entre la longitud de onda asociadas al pico espectral
del oleaje libre (H,/\,), se esperarfa que el oleaje libre con mayor pendiente ocasione
mayores desviaciones del esfuerzo. Al parecer (Fig. 18), la tendencia propuesta describe
razonablemente bien lo observado cuando el viento y el oleaje libre presentan direcciones
contrarias (|a| > 150°). Sin embargo, esta se invierte al considerar solamente los casos
en que el oleaje libre y el viento tienen la misma direccién (Ja| < 30°).

Durante los casos de viento con la misma direccion que el oleaje libre las variaciones
de A, fueron del 15 % alrededor del promedio, mientras que H, presenté variaciones de
mads del 50 %. Esto indica que se trata de ondas de diferentes alturas que se desplazan a
velocidades similares en la direcciéon de un viento débil (4 £ 1m/s), y que por tanto no
existe fisicamente un motivo aparente para que las olas mas altas generen desviaciones
menores en el esfuerzo del viento.

Geernaert et al. (1993) y Rieder et al. (1994) proponen que la direccién del esfuerzo
oscila entre la direcciéon del viento promedio y la del oleaje libre; por tanto es de esperarse
que la desviacion maxima causada por el oleaje libre cuando se propaga en la misma
direccién que el viento (|a| < 30°) sea menor a 30°, y que desviaciones mayores sean
causadas por otros factores, tales como la estabilidad atmosférica y el flujo de calor
(Geernaert, 1988).

Geernaert, (1988) reporté desviaciones de la direccién relativa del esfuerzo del viento
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de hasta 30° bajo condiciones estables (z/L < 0.03), mientras que en condiciones de olea-
je libre propagandose en la misma direccion del viento, la atmosfera presenté condiciones
de estables a muy estables (z/L entre 0.05 y 0.9 con un promedio de 0.22). Esto sugiere
que la estabilidad atmosférica desempena un papel importante en los valores medidos
de la desviacion del esfuerzo, y que la relacién inversa entre la pendiente del oleaje libre
y la desviacién del esfuerzo, observada cuando el oleaje libre se propagd en la misma
direccién que el viento, no es debida a la interaccion entre el oleaje libre y el viento.

Si el esfuerzo tiende a presentar una direccién entre el viento promedio y el oleaje
libre, a mayores desviaciones de la direccién del oleaje libre respecto al viento promedio
corresponden mayores desviaciones del esfuerzo en la misma direccién i.e. con el mis-
mo signo (Rieder et al., 1994). En la figura (19) no se distingue una tendencia clara al
considerar el total de los casos de oleaje libre dominante. Sin embargo, al minimizar los
efectos de la flotabilidad (casos de oleaje libre dominante con |z/L| < 0.1), se observan
mayores desviaciones del esfuerzo correspondientes con mayores desviaciones de la di-
reccion relativa del oleaje libre, como observaron Geernaert et al. (1993) y Rieder et al.
(1994) para a < 60° en condiciones neutrales (|z/L| < 0.01).

Este resultado debe tomarse con cautela debido al niimero limitado de datos conside-
rados en el ajuste, y a que pueden existir desviaciones debidas a efectos de la flotabilidad.
Ademds, cuando el viento y el oleaje libre tienen una direccién contraria (a ~ £180°) la
desviacién del esfuerzo debida a la interaccién con el oleaje libre puede ser de cualquier
magnitud y signo, por lo que este dependera en gran medida de parametros fisicos y cine-
maticos del oleaje libre como pueden ser la pendiente tipica y la edad del oleaje (C,/U).
No obstante para esclarecer este punto se requiere de un mayor nimero de mediciones en

casos con oleaje libre de diferentes caracteristicas en condiciones atmosféricas neutrales.
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De acuerdo con Geernaert (1988), en condiciones atmosféricas cercanas a neutrales,
la direccién relativa del esfuerzo respecto al viento promedio depende del flujo de calor
y en general son negativas en condiciones estables debido a la adveccién de aire caliente
ocasionada por la transferencia de calor hacia la superficie. En la figura (20) se presenta
el angulo entre el esfuerzo del viento y el viento promedio como funcién del flujo de
calor, utilizando solamente los datos correspondientes a condiciones dominadas por oleaje
local para minimizar el efecto ocasionado por el oleaje libre. Dado que el flujo de calor
no se midié directamente, se represento por su aproximaciéon mediante Uyo(Ty — Tig)
(Geernaert, 1988).

Durante condiciones de estratificacion estable las desviaciones del esfuerzo respecto
al viento promedio son pequenas (< 7°), al compararlas con las ocasionadas por el oleaje
libre (~ 30° a 180°), y en general son negativas (a la izquierda del flujo del viento) y
tienden a aumentar con la intensidad del flujo de calor (Fig. 20), como observé Geernaert
(1988). En cambio, en condiciones neutrales se observa desviaciones entre 0° y 12° con

variaciones minimas del flujo de calor (Fig. 20).

V.4. Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre (Cp), calculado a través de la ecuacién (22), disminuyé al
aumentar la velocidad promedio en condiciones de vientos menores a 7 m/s (Fig. 21).
Los valores de C'p observados en estas condiciones (entre 1.5 x 1073 y 7.7 x 1073, en
promedio) son mucho mayores que el valor constante de 1.14 x 10~3 que proponen Large
y Pond (1981) para vientos menores a 10 m/s y que los valores que resultan de extender
la relacién de Smith (1980) a vientos menores a 5 m/s (Cp ~ 1 x 1073).

Para velocidades del viento mayores a 7 m/s se observé que el Cp aumenta linealmen-
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te con la velocidad del viento (Fig. 21), de forma similar a la predicha por las relaciones

paramétricas de Smith (1980) y Large y Pond (1981), aunque los valores de C'p obtenidos

son ligeramente mayores a los predichos por estas relaciones.

Con ajuste de los datos de la figura (21) se obtiene que

CDION = {

41 %1072 +2.7x 1073 /Uyon + 1 x 1073 /U3y Urony < Tm/s

0.73 x 1072 + 0.083 x 10 3U;on

(26)
Uiony > 7m/s

Al calcular el esfuerzo (Ec. 1) con esta aproximacién del coeficiente de arrastre, las

observaciones se representan de forma adecuada (coeficiente de correlacién entre esfuerzo
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Figura 22: Esfuerzo observado contra el esfuerzo calculado con el coeficiente de arrastre
obtenido a través de la ecuacién (26)

observado y el calculado R = 0.99) y se explica el 74.5% de la varianza presente en los

datos (Fig. 22).

V.4.1. Vientos débiles

En todos los casos con velocidades de viento menor a 7 m/s las condiciones de oleaje
corresponden a oleaje libre u oleaje libre dominante (Tabla II). Con base en lo expuesto
en la seccion V.2, esto sugiere que el comportamiento del C'p observado bajo vientos
débiles puede ser debido a la presencia de oleaje libre, y que una velocidad del viento de
7 m/s representa el umbral hasta donde los efectos del oleaje libre son més importantes.

Esta suposicién es consistente con lo observado para las desviaciones de la direccion
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Tabla III: Relaciones paramétricas del coeficiente de arrastre y la rugosidad superficial.

Referencia Variable Parametrizacion Uion [m/s]
Smith (1980) 1000Cp,,x 0.61+0.063U10N 6-22
Large y Pond (1981)  1000Cp,,, 0.49+0.065U710 411
0.49+0.065U10 N 11-25
Yelland y Taylor (1996) 1000Cp,,,  0.20+3.1/Uion+7.7/U2%y 3-6
0.64-0.07Uqon 6-26
Pan et al. (2005) 1000Cp,,y  2.82-16.96/U1on+52.13 /Uy 3-6
-0.14+0.26U0n 6-8.3
Este estudio 1000Cp, , 4.142.7/Uron+1/UZn 1-7
0.73+0.083U10N 7-20
Charnock (1955) 20 au? /g con a = cte.
Este estudio 20 0.24u2 /g 7-20
Smith (1988) 20 au? [g+0.11v /ux
Drennan et al. (2003) 209/ U 1.7(us /Cp) 7
Donelan (1990) 20/ o 1.84(u /Cp)*53
Drennan et al. (2003) 20/ o 13.4(uy/Cp)34

relativa del esfuerzo respecto al viento promedio (Fig. 16). Un comportamiento similar
del coeficiente de arrastre en funcién del viento ha sido reportado por Yelland y Taylor
(1996) y por Pan et al. (2005), quienes observaron que el C'p decrece al aumentar la
velocidad hasta 6 m/s (Fig. 21).

Pan et al. (2005) atribuyen este comportamiento a la presencia de oleaje libre que
se propaga en direccién contraria al viento. Drennan et al. (1999) percibieron también
coeficientes de arrastre mayores cuando el oleaje libre se propaga en direccion contraria
al viento, y Donelan et al. (1997) observaron que bajo vientos moderados con oleaje
libre intenso, con la misma direccién que el viento, el C'p es menor e incluso puede ser
negativo, indicando que el flujo de momento es del océano a la atmosfera.

El presentar el coeficiente de arrastre calculado con la ecuacién (1) (Fig. 21) oculta la



50

existencia de valores negativos del Cp, debido a que en el calculo se utiliza la magnitud
del esfuerzo que es por definicion positiva. Por lo tanto es preferible calcular el C'p de la
parte del esfuerzo alineada con el viento promedio Cpy,,, = v/w' /Uiy

En la figura (23) se muestra la parte del coeficiente de arrastre correspondiente a las
fluctuaciones de la componente de velocidad alineada con el viento promedio (Cp,) como
funcién de la magnitud del viento. Se observa la existencia de valores negativos de Cp,
en vientos entre 2 m/s y 3 m/s. Desafortunadamente estos eventos ocurrieron durante
el periodo de mediciones en el que no se cuenta con informacién del oleaje; pero, todos
ocurrieron en condiciones de viento con direccién hacia el norte (entre 350° y 10°) por
lo que se puede suponer que corresponden a casos con oleaje libre que se propaga en la
direccion del viento. Durante el periodo en el que se cuenta con informacion direccional
del oleaje, el coeficiente de arrastre no presenté una dependencia marcada respecto a la
direccién relativa del viento (Fig. 24). Sin embargo, existe una ligera tendencia de au-
mento del coeficiente de arrastre cuando el oleaje libre se propaga en direccién contraria
al viento. Experimentos similares realizados por Yelland y Taylor (1996) concluyeron que
no existe un efecto del estado del mar en sus observaciones y atribuyen parte del com-
portamiento observado en vientos débiles a la suposicién de que las mediciones fueron
realizadas fuera de la capa limite durante vientos menores a 3 m/s.

De acuerdo con Geernaert y Plant (1990), el ancho de la capa limite atmosférica
se puede estimar a partir de 6, = AUygn, donde &5 es el grosor de la capa, A es una
constante de alrededor de 10 s y Uygn la velocidad del viento en condiciones neutrales.
De esta expresion se deduce que el valor minimo de la velocidad del viento, para el cual
las mediciones presentadas en este estudio se consideran como realizadas dentro de la

capa limite, es de 0.65 m/s, o menor si se considera que el ancho de la capa aumenta



51

10 T I I I
| — Smith (1980) |

(o]
T
I

»
T
I

N
T
1

N
T
b
<
|
1

T

Coef. arrastre alienado con el viento, CDme

o
T
I

_2 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidad del viento U10N [ms'1]

Figura 23: Coeficiente de arrastre alineado con el viento como funcién de la velocidad
del viento. Los barras indican el promedio + una desviacion estandar para intervalos de
viento de 1m/s y la linea la relacién propuesta por Smith (1980).



92

x10~
6
o
5, .
0%
g ¢ 00
[alyyR i
o4 o
g
= o o o
© +
£ " .
©
q:3’ + + T
© (O o +
g ’ +@% +
8 + 0 + o ®
= O + o) & g() +
82’ + o + O ©<> + + 7
o o S o® 4 &+
o + 3 o
[ N +++ o + o
o ¢ o © 0 o
1F + o o R
O
0 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Velocidad del viento U (ms'1)

10N

Figura 24: Coeficiente de arrastre para campos de oleaje dominados por oleaje libre
propagandose en la misma direccién del viento (cruces) y en direccién contraria al viento
(rombos).



53

en condiciones estables (Geernaert y Plant, 1990). Por tanto, desde un punto de vista
conservador, es posible esperar que las mediciones realizadas en este estudio se obtuvieron
dentro de la capa limite en velocidades del viento superiores a 1 m/s.

Por otra parte Yelland y Taylor (1996) reportaron alturas significantes entre 3 m y
4.5 m en vientos menores que 6 m/s, mientras que las alturas tipicas del oleaje asociadas
a un mar completamente desarrollado corresponden a valores menores a 1 m. Esto sin
duda indica la presencia de oleaje libre intenso (con una altura entre 2 m y 3 m) que
podria ser la causa de la disminucién del Cp al aumentar la velocidad promedio en
vientos débiles observada en sus datos, tal como observaron Pan et al. (2005) y como se
sugiere en este estudio.

Bajo el supuesto de que el calculo del esfuerzo a través del método de disipacion
inercial es incapaz de tomar en cuenta los efectos del oleaje libre (c.f. Drennan et al.
(1999)) Pan et al. (2005), realizaron un calculo del coeficiente de arrastre asociado al
oleaje libre y lo parametrizaron en términos de la pendiente (Hs/\,) y el inverso de la

edad de la ola (Uon/Cp), asociadas al pico espectral del oleaje libre a través de

(Hs/Ap)""

C =51x 102 272
Wion X (UloN/Op)Q'G

(27)

Si se supone una descomposicién del coeficiente de arrastre similar a la propuesta para
el esfuerzo del viento (Ec. 24), y se utilizan la relacién de Smith (1980) para representar
el coeficiente de arrastre asociado al esfuerzo turbulento y la féormula paramétrica de
Pan et al. (2005) para representar el coeficiente de arrastre asociado al oleaje libre, el

coeficiente de arrastre puede representarse como

Chyoy = [0.61 4 0.063U10x] + Cw,on (28)
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En la figura (25) se observa que esta aproximacién describe de forma adecuada la
tendencia del Cp,,, observada en condiciones de vientos débiles. En términos generales,
el ajuste es mejor entre 3 m/s y 6 m/s y tiende a sobreestimar el valor del C'p en vientos
menores que 3 m/s y a subestimarlo en vientos mayores que 6 m/s, esto es debido en
parte a que la mayoria de los datos de Pan et al. (2005) corresponden a condiciones de
viento con velocidades entre 4 m/s y 6 m/s. Por otra parte la presencia de oleaje libre
puede modificar el perfil logaritmico del viento (Drennan et al., 1999), lo que implica un
cierto grado de incertidumbre al referir los célculos del Cp a una altura de 10 m (Pan
et al. (2005) realizaron mediciones atmosféricas a una altura de 1.5 metros).

El esfuerzo calculado con el coeficiente de arrastre representado por la ecuacion (28)
reproduce de forma adecuada al esfuerzo observado (coeficiente de correlacién entre
ambos R = 0.99) y se explica cerca del 60 % de la varianza observada en los datos (Fig.
26).

Lo expuesto con anterioridad sugiere que el oleaje libre es la causa de la tendencia
observada. Sin embargo existen otros procesos, revisados a continuacion, que pueden
ocasionar un incremento del coeficiente de arrastre en vientos débiles.

Flujo liso.- En vientos débiles, conforme U — 0, la rugosidad superficial disminuye y
una parte del esfuerzo del viento es debido a efectos de la viscosidad. Si los elementos de
rugosidad son lo suficientemente pequenos como para no sobrepasar la subcapa viscosa,
el flujo se vuelve aerodindmicamente liso (nimero de Reynolds rugoso, Re, = u.z/v <
0.13, donde ~ es la viscosidad cinematica del aire ) (Jones et al., 2001). En este tipo de
flujos, la escala de rugosidad superficial esta dada por zg = 0.117/u.. Esto implica que la
rugosidad superficial, al igual que el coeficiente de arrastre, disminuye con la velocidad

del viento. Para flujos aerodindmicamente rugosos (Re, > 2.2), donde los efectos viscosos
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son despreciables, se supone que la rugosidad superficial es debida totalmente a ondas
gravitatorias y se utiliza la parametrizacién de Charnock (1955) para describirla. Para
flujos intermedios (0.13 < Re, < 2.2), Smith (1988) sugiere que la rugosidad es la suma
de la rugosidad asociada al flujo liso méas la rugosidad asociada al flujo rugoso, lo que
ocasiona la ocurrencia de coeficientes de arrastre mayores que en vientos débiles, y que
disminuyen conforme aumenta la velocidad del viento. En contraste, Wu (1994) sugiere
que incluir los efectos de la tensién superficial ocasiona que la rugosidad aumente en
vientos débiles y la superficie sea aerodinamicamente rugosa, sin importar la intensidad
del viento.

Durante todo este estudio el nimero de Reynolds rugoso fue superiores a 0.13 y sélo
durante algunas ocasiones, principalmente en vientos entre 5 m/s y 7 m/s, fue menor que
el valor critico para un flujo rugoso (Re. < 2.2). Por otra parte, el C'p asociado a un flujo
liso disminuye al aumentar el viento, pero los valores obtenidos de esta aproximacién son
mucho menores que los observados (Fig. 27).

Cabe senalar que resulta inesperado observar los valores minimos del nimero de
Reynolds rugoso en vientos entre 6 m/s y 8 m/s (Fig. 28), por el contrario es de esperarse
que los valores minimos de Re, ocurrieran con velocidades del viento cercanas a cero,
en las que los efectos viscosos adquieren mayor importancia al mismo tiempo que la
velocidad de friccién y la rugosidad superficial disminuyen. No obstante, Wu (1994),
observé un minimo del nimero de Reynolds en velocidades del viento de 5 m/s, mismo
que atribuy6 a un incremento de la rugosidad ocasionado por la presencia de ondas
capilares.

La existencia de valores altos de Re, en vientos debiles, y que disminuyen al aumentar

la velocidad del viento, puede ser el reflejo del funcionamiento del oleaje libre como
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Figura 27: Coeficiente de arrastre en funciéon de la velocidad del viento. Los puntos
obscuros corresponden a los casos con Re,<2.2. La linea continua es la solucién para un
flujo liso; la linea segmentada es la relacién de Smith (1988) que incluye una correccién
por flujo liso; y la linea punteada corresponde a un flujo rugoso con un coeficiente de
Charnock constante de 0.011.

elemento de rugosidad y de la importancia del esfuerzo asociado al oleaje libre bajo
estas condiciones de viento. Estas razones podrian incrementar el numero de Reynolds
rugoso al ocasionar incrementos de la rugosidad superficial y de la velocidad de friccién.

Ondas capilares.- Se ha sugerido (Wu, 1994) que las ondas capilares provocan un
aumento en la rugosidad superficial en condiciones de vientos débiles; lo que ocasiona
que, en velocidades del viento menores a 4 m/s, ocurran coeficientes de arrastre mayores
a los estimados por las relaciones lineales entre C'p y U (Drennan, 2005). Sin embargo, el
incremento del C'p ocasionado por la presencia de ondas capilares es pequeno (Drennan,

2005) y no es suficiente para representar los valores observados.
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Efecto de rafagas.- Otro proceso que puede incrementar el coeficiente de arrastre
en condiciones de vientos débiles es el conocido como efecto de réfagas (gustiness) en el
que la conveccién generada por los efectos de la flotabilidad (conveccién libre) ocasiona
la aparicion intermitente de velocidades intensas del viento, asociadas a estructuras de
escalas mayores a la turbulencia (Drennan, 2005). Tipicamente la escala de tiempo de
las rafagas es del orden de 100 s (Toba y Jones, 2001). El efecto de las réafagas ocurre
cuando la velocidad del viento se acerca al limite para conveccién forzada (U — 0)
donde el corte de la velocidad se vuelve despreciable y la conveccion libre es un proceso
dominante (Drennan, 2005).

Al existir estructuras coherentes de escalas mayores a las de la turbulencia la ve-
locidad de friccion deja de ser 1til como escala de velocidad y en su lugar se utiliza la
velocidad de conveccion w, = (u,F Bzi)l/ 3 donde Fj es el flujo de flotabilidad y z; el
ancho de la capa limite. Para incluir el efecto de las rafagas en el campo de velocidades,
se utiliza una velocidad efectiva Uy definida como Uy = (U? + w2)'/2, donde wg es la
velocidad de las rafagas, wg = fw,, con B = constante (Godfery y Beljaars, 1991).

De acuerdo con Grachev y Fairall (1997), los efectos de las rdfagas son importantes
cuando la razén wg /U > 0.5. Dado que la razén wg /U, a lo largo del periodo de estudio,
se mantuvo alrededor de 0.05 (i.e. un orden de magnitud por debajo del valor critico) y
solamente en una ocasion sobrepasé dicho limite, se considera que el efecto de las rafagas
es nulo en este estudio y no tiene relacién con los valores altos del coeficiente de arrastre

observados en condiciones de vientos débiles.
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Figura 29: Coeficiente de arrastre como funcién de la velocidad del viento para vientos
mayores a 7 m/s. Los circulos indican el promedio y las lineas corresponden a algunas
de las relaciones paramétricas de la tabla (III).

V.4.2. Vientos intensos

La variacién lineal del Cp en funcién de la velocidad del viento para casos de U >
7m/s, coincide cualitativamente con diversas formulaciones (Fig. 29). Sin embargo, en
promedio los valores observados en este trabajo son entre 30% y 40 % mayores a los
estimados por las relaciones paramétricas de la tabla (III)(Fig. 29).

Puesto que el oleaje libre estuvo presente durante todo el periodo de observaciones
(Fig. 8) se espera que tenga una contribucién persistente al esfuerzo (seccién V.2) que

induce un aumento del coeficiente de arrastre al compararlo con el estimado para el
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océano abierto (representado por la relaciéon de Smith (1980)). Sin embargo, el coeficiente
de arrastre asociado al oleaje libre (Cyy) calculado para vientos mayores que 8 m/s es
muy pequeno (~ 1 x 107*) e insuficiente para ser la causa de las diferencias entre las
observaciones y la relacién de Smith (1980) (Fig. 25). Es necesario subrayar que la
relacién de Pan et al. (2005) es un ajuste a datos entre 3 m/s y 8.5 m/s, por lo que
puede no representar de forma adecuada la contribucién del oleaje libre al coeficiente de
arrastre en vientos mayores a 8 m/s.

En las regiones cercanas a la costa ocurren coeficientes de arrastre mayores debido
a las limitaciones del drea de generacién de oleaje por viento (Drennan, 2005). A este
fenémeno se le conoce como “efecto de la edad de la ola” y predice que la presencia
de olas més “jovenes” ocasiona que la superficie del mar sea mas rugosa y por tanto
exista un arrastre mayor en el viento, i.e. un C'p mayor. En la figura (30) se observa que
existié una tendencia a la ocurrencia de una mayor rugosidad en olas mas jovenes y que
la relacién propuesta por Drennan et al. (2003) refleja en buen grado las observaciones.
Nétese que sélo se grafican los valores para vientos mayores a 8 m/s que corresponden
a condiciones de oleaje local; la inclusiéon de los casos de oleaje libre generan una gran
dispersion de los datos, similar a la observada por Donelan et al. (1993) y Drennan et al.
(2003) en condiciones semejantes.

Por otra parte, la rugosidad en los casos correspondientes a oleaje local dominante,
parece ser sistematicamente menor a la rugosidad estimada a través de la relacion de
Drennan et al. (2003). Esto resulta un tanto inesperado puesto que dicha relacién es un
ajuste a una recopilacién de casos seleccionados con el mismo criterio utilizado en este
estudio para identificar los casos de oleaje local dominante (Tabla IT).

La tendencia de los datos observada en la figura 30 podria tener influencia de au-
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Figura 30: Rugosidad superficial, adimensionalizada con la desviacion estdndar de las
fluctuaciones de la superficie del mar debidas al oleaje local o,,, como funcién del inverso
de la edad de la ola del oleaje local u,/C,, para los casos con vientos mayores a 7
m/s. Se muestran los casos correspondientes a oleaje local dominante (puntos rojos)
y las relaciones de Donelan (1990) (linea segmentada) y Drennan et al. (2003) (linea
continua).

tocorrelacién entre variables, debido a que para el célculo de la rugosidad (zo) y de la
edad de la ola (C},/u,) se utiliza la velocidad de friccién (u.). No obstante es posible
suponer que el efecto de autocorrelacién es bajo, atendiendo a la buena concordancia
con la relacién de Drennan et al. (2003) quienes minimizaron este efecto al utilizar un
intervalo muy amplio de variacién tanto de u, como de C,,.

La edad del oleaje local disminuyé de 20 (u./C, = 0.05) en vientos de 8 m/s hasta 7.7
(us/Cp = 0.13) en vientos de mas de 20 m/s y en promedio fue de 11.4 (u,/C, = 0.088)

en condiciones de vientos intensos (Fig. 31). La aparicién de olas més jévenes con vientos
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de mayor intensidad es debido a que al aumentar la intensidad del viento, la longitud
del fetch critico (i.e. el drea necesaria para que el oleaje alcance su maximo desarrollo)
también aumenta y por tanto la cercania de la costa ocasiona que el oleaje generado no
alcance su estado de maximo desarrollo.

El efecto del fetch limitado (o bien el efecto de la edad de la ola) en el coeficiente de
arrastre se puede observar en la figura (32); los circulos corresponden al coeficiente de
arrastre calculado a partir del promedio de la edad de la ola, para intervalos de viento

de 1 m/s, con la relacién (Drennan et al., 2003)

zo/u? = 1.7(u./C,)" (29)

y la ecuacién (2). Las lineas representan el C'p esperado para diferentes valores constantes
de la edad de la ola.

El Cp calculado con la edad de la ola es del orden de magnitud de los observados
en condiciones de vientos intensos, aunque para vientos mayores a 13 m/s el valor del
Cp calculado es mayor que los observados (Fig. 32).Una posible causa de esta sobrees-
timacién del C'p es la menor rugosidad observada en casos de oleaje local dominante
comparada con la predicha por la relacién de Drennan et al. (2003) (Fig. 30), ya que
todos los casos de oleaje local dominante corresponden a vientos entre 13 m/ y 20 m/s
y la ecuacién (29) es equivalente a la relacion utilizada en la figura (30).

Por otra parte, en la figura (32) se observa que el Cp correspondiente a un valor
constante de 0.08 del inverso de la edad de la ola representa de forma adecuada el
promedio de las observaciones para vientos intensos. Una edad de la ola constante implica
que la rugosidad puede representarse con la parametrizacién de Charnock con un valor

de a constante. El valor de « correspondiente a u,/C, = 0.08 es 0.23 (Ec. 29), muy
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cercano al valor promedio calculado para condiciones de vientos intensos (o = 0.024).
De acuerdo con estos resultados, el efecto de fetch limitado puede ser causante de
la diferencia entre los coeficientes observados en vientos intensos y los predichos por
otras relaciones. Sin embargo, el hecho de que la rugosidad pueda representarse de forma
adecuada a través de la parametrizacién de Charnock con a constante implica que una
buena parte de la variabilidad observada en los datos no puede explicarse sélamente a
partir del efecto de la edad de la ola. Una posible respuesta es que la rugosidad del oleaje
local se encuentre en cierta forma modulada por la presencia de oleaje libre que, si bien
no es dominante, se ha observado que puede modificar de forma importante al oleaje

generado por viento (Donelan, 1987).
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Figura 32: Coeficiente de arrastre calculado con la edad del oleaje local u,./C,, a través de
la relacién propuesta por Drennan et al. (2003), en promedios para intervalos de viento
de 1m/s (circulos y linea segmentada). También se muestran los valores observados del
coeficiente de arrastre (puntos) y su promedio + una desviacién estandar para intervalos
de viento de 1 m/s (rombos y barras, respectivamente).
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VI. Conclusiones

A través de los capitulos anteriores se ha comprobado que las condiciones dominantes
del campo de oleaje alteran de forma significativa al esfuerzo del viento. En particular,
la presencia de oleaje libre durante la mayor parte del periodo de estudio permitié de-
mostrar que éste modifica la turbulencia misma, afectando de este modo al esfuerzo del
viento.

Se sugiere que la forma en que el oleaje libre modifica al viento es por medio de la
inclusién de un esfuerzo asociado al oleaje. Esto implica que la presencia de las ondas
largas del oleaje libre (con una longitud entre 200 m y 400 m) ocasionan que la capa
limite del oleaje se extienda a una altura superior a los 6.5 m.

La presencia de oleaje libre tiene un efecto tanto en la magnitud como en la direccién
del esfuerzo del viento, y que depende inversamente de la intensidad del viento. En
particular, se observa que en vientos menores a 7 m/s su influencia es mayor.

El oleaje libre ocasioné desviaciones del esfuerzo respecto al viento promedio de hasta
180°. Aun cuando se demostré que las mayores desviaciones son debidas a la interaccion
entre el viento y el oleaje libre, se observo que la estratificacion atmosférica juega un
papel importante.

Debido a la gran influencia del esfuerzo asociado al oleaje libre durante vientos débiles,
se observaron coeficientes de arrastre hasta 8 veces mayores que los predichos por las rela-
ciones paramétricas comunmente utilizadas en modelos de simulacién ocednica (Smith,
1980; Large y Pond, 1981). Bajo vientos intensos se dedujo que el efecto del oleaje libre
sobre el coeficiente de arrastre es menor, y se sugiere que los valores observados son
debidos al incremento de la rugosidad del oleaje libre ocasionado por el efecto de la edad

de la ola modulado por la presencia de oleaje libre.
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En general se observo que el coeficiente de arrastre depende inversamente del cuadra-
do de la velocidad del viento cuando el oleaje libre tiene una influencia mayor (i.e. en
vientos menores a 7 m/s), que presenta una tendencia lineal respecto a la intensidad
del viento cuando esta influencia es menor. Se propone la utilizacién de la ecuacién (26)
para representar al coeficiente de arrastre en condiciones similares a las observadas en

este estudio.



70
Literatura citada

Anctil, F., Donelan, M. A., Drennan, W. M., y Graber, H. C. (1994). Eddy-correlation
measurements of air-sea fluxes from a discus buoy. J. Atmos. Oceanic Technol., 11:

1144-1150.

Barton, E. D., Argote, M. L., Brown, J., Kosro, P. M., Lavin, M. F., Robles, J. M.,
Smith, R. L., Trasvina, A., y Velez, H. S. (1993). Supersquirt: Dynamics of the Gulf

of Tehuantepec, Mexico. Oceanography, 6(1): 23-30.

Bye, J., Makin, V., Jenkins, A. y Huang N. E. (2001). Coupling Mechanisms. En: Jones
I.S. F.y Y. Toba (eds.). Wind Stress Over The Ocean. Cambridge University Press.

142-154.

Capon, J. (1969). High-resolution frequency-wavenumber spectrum analysis. Proc.

IEEE, 57: 1408-1418.
Charnock, H. (1955). Wind stress on water surface. (. J. R. Meteorol. Soc., 81: 639-640.

Donelan, M. (1990). Air-sea interaction. En: LeMehaute B. and D. M. Hanes (ed.). The

Sea. Jonh Wiley and Sons. 239-292.

Donelan, M. A. (1987). The effect of swell on the growth of wind waves. Johns Hopkins

APL Technical Digest, 8(1): 18-23.

Donelan, M. A. y Dobson, F. W. (2001). The influence of swell on the drag. En: Jones
I.S. F.y Y. Toba (eds.). Wind Stress Over The Ocean. Cambridge University Press.

181-190.



71

Donelan, M. A., Dobson, F. W., Smith, S. D., y Anderson, R. J. (1993). On the de-
pendence of sea surface roughness on wave development. J. Phys. Oceanogr., 23:

2143-2149.

Donelan, M. A., Drennan, W. M., y Katsaros, K. B. (1997). The air-sea momentum flux

in conditions of wind sea and swell. J. Phys. Oceanogr., 27: 2087-2099.
Drennan, W. M. On parameterisations of air-sea fluxes. Manuscrito en preparacion.

Drennan, W. M., Donelan, M. A., Madsen, N., Katsaros, K. B., Terray, E. A., y Flagg,
C.N. (1994). Directional wave spectra from a swath ship at sea. J. Atmos. Oceanic.

Technol., 11: 1109-1116.

Drennan, W. M., Khama, K. K., y Donelan, M. A. (1999). On momentum flux and

velocity spectra over waves. Boundary Layer Meteorol., 92: 489-513.

Drennan, W. M., Graber, H. C., Hauser, D., y Quentin, C. (2003). On the wave age
dependence of wind stress over pure wind seas. J. Geophys. Res., 108(C3): FET 10

(1-13).

Drennan, W. M., Taylor, P. K., y Yelland, M. J. (2005). Parameterizing the sea surface

roughness. J. Phys. Oceanogr., 35: 835-848.

Geernaert, G. L. (1988). Measurements of the angle between the wind vector and the
wind stress vector in the surface layer over the north sea. J. Geophys. Res., 93(C7):

8215-8220.

Geernaert, G. L. y Plant, W. J. (1990). Surface Waves and Fluzes, volumen 1: Current

theory. Kluwer Academic. 352 pp.



72

Geernaert, G. L., Hansen, F., y Courtney, M. (1993). Directional attributes of the ocean

surface wind stress vector. J. Geophys. Res., 98(C9): 16571-16582.

Godfery, J. S. y Beljaars, A. C. M. (1991). On the turbulent fluxes of bouyancy, heat
and moisture at the air-sea interface at low wind speeds. J. Geophys. Res., 96: 22043—

22048.

Graber, H. C., Terray, E. A., Donelan, M. A., Drennan, W. M., Leer, J. C. V., y Peters,
D. B. (2000). ASIS-A New Air-Sea Interaction Spar Buoy: Design and Performance

at Sea. J. Atmos. Oceanic. Technol., 17(5): 708-720.

Grachev, A. A. y Fairall, C. W. (1997). Dependence of the Monin-Obukhov stability
parameter on the buk Richardson number over the ocean. J. App. Meteorol., 36:

406-415.

Hauser, D., Branger, S., Bouffies-Cloché, S., Despiau, S., Drenann, W. M., Dupuis, H.,
Durand, P., de Madron, X. D., Estournel, C., Eymard, L., Flamant, C., Graber, H. C.,
Guérin, C., Kahma, K., Lachaud, G., Lefévre, J. M., Pelon, J., Petterson, H., Piguet,
B., Queffelou, P., Tailliez, D., Tournadre, J., y Weill, A. (2003). The fetch experiment:

An overview. J. Geophys. Res., 108(C3): FET 1 (1-14).

Huang, N. E. y DeLeonibus, P. S. (1986). A study of the relationship among wind speed,
sea state, and drag coeficient for a developing wave field. J. Geophys. Res., 91(C6):

T733-7742.

Jones, 1. S. F., Volkov, Y., Toba, Y., Larsen, S., y Huang, N. E. (2001). Overview. En:
Jones I. S. F. y Y. Toba (eds.). Wind Stress Over The Ocean. Cambridge University

Press. 1-31.



73

Kundu, P. K. (1990). Fluid Mechanics. Academic Press. 638 pp.

Large, W. G. y Pond, S. (1981). Open ocean momentum flux measurements in moderate

to strong winds. J. Phys. Oceanogr., 11: 324-336.

Lavin, M. F., Robles, J. M., Argote, M. L., Barton, E. D., Smith, R., Brown, J., Kosro,
P. M., Trasvina, A., Velez, H. S., y Garcia, J. (1992). Fisica del Golfo de Tehuantepec.

Ciencia y Desarrollo, 18(103): 97-108.

Lykossov, V.N. (2001). Atmospheric and oceanic boundary layer physics. En: Jones I.
S. F. y Y. Toba (eds.). Wind Stress Over The Ocean. Cambridge University Press.

54-81.

Miyake, M., Stewart, R. W., y Burling, R. W. (1970). Spectra and cospectra of turbulence

over water. ). J. R. Meteorol. Soc., 96: 138-143.

Monin, A. S. y Yaglom, A. M. (1971). Statistical Fluid Mechanics: Mechanism of turbu-

lence. The MIT Press. 769 pp.

Pan, J., Wang, D. W., y Hwang, P. A. (2005). A study of wave effects on wind stress

over the ocean in a fetch-limited case. J. Geophys. Res., 110: C02020 1-15.

Rieder, K. F., Smith, J. A., y Weller, R. A. (1994). Observed directional characteristics
of the wind, wind stress, and surface waves on the open ocean. J. Geophys. Res.,

99(C11): 22,589-22,596.

Romero, R., Zavala, J., Gallegos, A., y O’Brien, J. J. (2003). Isthmus of Tehuantepec

wind climatology and ENSO signal. J. Climate, 16: 2628-2639.



74

Smith, S. D. (1980). Wind stress and heat flux over the ocean in gale force winds. J.

Phys. Oceanogr., 10: 709-726.

Smith, S. D. (1988). Coeficients for sea surface wind stress, heat flux and wind profiles

as a function of wind speed and temperature. J. Geophys. Res., 93: 15467-15472.

Taylor, P. K. y Yelland, M. J. (2001). The dependence of sea surface roughness on the

height and steepness of the waves. J. Phys. Oceanogr., 31: 572-590.

Toba, Y.y Jones, I. S. F. (2001). The influence of unsteadiness. En: Jones I. S. F. y Y.

Toba (eds.). Wind Stress Over The Ocean. Cambridge University Press. 190-2005.

Trasvina, A., Barton, E. D., Brown, J., Velez, H. S., Kosro, P. M., y Smith, R. L. (1995).
Offshore wind forcing in the Gulf of Tehuantepec, Mexico: The asymmetric circulation.

J. Geophys. Res., 100: 20649-20663.

Wu, J. (1994). The sea surface is aerodynamically rough even under ligth winds. Bound-

ary Layer Meteorol., 69: 149-158.

Yelland, M. y Taylor, P. K. (1996). Wind stress measurements form the open ocean. J.

Phys. Oceanogr., 26: 541-555.

Zemba, J. y Friehe, C. A. (1987). The marine atmospheric boundary layer jet in the

coastal ocean dynamics experiment. J. Geophys. Res., 92(C2): 1489-1496.



