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Resumen de la tesis que presenta Diego Larios Rodriguez como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Efecto del oleaje en la transferencia de momento a través de la interfase océano
atmoésfera

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Director de tesis

El océano y la atmésfera evolucionan de manera simultdnea, por tanto para entender
y modelar ambos sistemas y sus procesos, es necesario conocer su interaccion. El esfuerzo
superficial del viento es relevante en procesos de diversas escalas de espacio y tiempo como
el intercambio de gases (C'O;) y calor, corrientes superficiales y dispersién de contaminantes
en el mar, la profundidad de la capa mezclada, la inyeccién de turbulencia al océano, el
clima y sus cambios. El oleaje es el componente clave en el acoplamiento de la capa inferior
atmosferica y la capa superficial del océano; y diversos estudios han evidenciado que tiene
efectos directos e indirectos sobre el esfuerzo superficial del viento. En el presente estudio
se presentan mediciones del flujo de momento y variables meteoroldgicas en la interfase
entre el océano y la atmédsfera empleando una Boya Oceanografica y de Meteorologia Marina
(BOMM]1) entre noviembre de 2017 y febrero de 2018. El andlisis de los resultados indica
que en condiciones de viento débil (Ujgy < 8 ms™!) cuando el campo de oleaje dominante es
el generado por tormentas lejanas, se presentan desviaciones de la direccion del esfuerzo del
viento respecto al viento promedio de hasta 150° y coeficientes de arrastre entre 4 y 5 veces
mayores a los calculados por otras relaciones paramétricas. Se sugiere que este incremento
del esfuerzo del viento se debe a que el proceso dominante durante estas condiciones es la
interaccién directa del swell con el flujo de aire. En contraste, en condiciones de vientos
moderados (Ujgy > 8 ms™!) donde se presentan condiciones de estado de mar mixtas (swell
que interactia con el oleaje generado localmente), se presenta una disminucién de la rugosidad
asociada al oleaje local de mayor pendiente, los datos sugieren que la presencia de swell
ocasiona una disminucion del arrastre superficial al modificar la rugosidad asociada al oleaje
libre a través de la atenuacién del oleaje local. Simultdneamente se presenta un mayor esfuerzo
del viento que el correspondiente oleaje local puro (Drennan et al., 2003), por interaccion
directa del swell con el flujo de aire. Los datos sugieren que durante estas condiciones el
proceso de reduccion de la rugosidad asociada al oleaje local por la presencia de swell es de
igual magnitud que el incremento del esfuerzo del viento por interaccion directa del swell con
el viento, esto ocasiona que el campo de oleaje se comporte como se esperaria en condiciones
de oleaje local puro y parece no existir ningtin efecto del swell.

Palabras Clave: Oleaje, flujo de momento, esfuerzo del viento.
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Abstract of the thesis presented by Diego Larios Rodriguez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Effect of the wind waves in the momentum transfer over the ocean atmosphere
interface

Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Thesis director

The ocean and the atmosphere evolve in a bilateral manner, therefore to understand and
to model both systems and their processes it is necessary to know its interaction. The sea
surface wind stress is relevant in processes of different scales of space and time such as the
exchange of gases(C'Oy)and heat, the surface currents and its relation with the dispersion of
pollutants in the sea, the depth of the mixed layer, the turbulence injection into the ocean,
and the climate and its changes. The wind waves are the key component in the coupling of
the lower layer of the the atmosphere and the surface layer of the ocean, and various studies
have shown the direct and indirect effects on the surface wind stress. In the present study, we
present the measurements of the momentum flux and the results meteorological variables at
the interface between the ocean and the atmosphere, by using and Oceanographic and Marine
Meteorology Buoy (BOMMI1) between November 2017 and February 2018. The analysis of
the results shows that in weak wind conditions (Ujgy < 8 ms™') in which the dominant wave
field is generated by distant storms, caused deviations of the direction of the wind stress with
respect to the mean wind speed (up to 150 o) and drag coefficients between 4 and 5 times
higher than those calculated by other proposed parametric relationships. In contrast, during
moderate wind conditions (Ujgy > 8 ms™!) in which mixed sea state conditions occur (swell
that interactswith locally generated waves) we found a decrease of the roughness length
related to wind sea of higher slope, the data suggest that the presence of swell alters the
windsea part of the spectrum, which leads to a change in the aerodynamic roughness of the
sea surface. It can induce a reduction of the energy level of the wind-generated waves, hence
reducing the wind sea associated roughness. During well developed waves conditions, there
is and increase of the surface stress due to direct interaction of the wind flow and swell with
higher slope, being greater than the parametrization proposed by (Drennan et al., 2003) for
pure wind sea conditions. The data of this work suggests that during these conditions, the
mechanism of reduction of the roughness of the windsea due to the presence of swell is of the
same magnitude that the increase of the wind stress by direct interaction, so both processes
are the same magnitude and the wavefield acts as if it were only pure wind sea waves.

Keywords: wind—waves, momentum flux, wind stress.
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Capitulo 1. Introduccién.

1.1. Antecedentes.

Los flujos de calor, masa y momento son consecuencia de la interaccion entre la atmoésfera
y el océano, y su acomplamiento estd determinado por las caracteristicas en ambos lados de
la superficie libre del mar. Es fundamental conocer el flujo de momento en esta frontera para
comprender su influencia en otros procesos como el intercambio de gases, corrientes super-
ficiales, profundidad de la capa mezclada y la inyeccion de turbulencia al océano; procesos

muy importantes en la generacion de tormentas, el clima y sus cambios.

El flujo de momento es la tasa de transporte de momento entre el agua y el aire por unidad
de area. Este flujo puede ser en cualquier direccién, principalmente del viento al oleaje y a las
corrientes oceanicas y bajo ciertas condiciones de estado del mar, se ha observado que el flujo
es de las olas o corrientes hacia la atmésfera. Si consideramos a la superficie del océano como
una frontera bien definida entre dos fluidos con diferentes propiedades, se puede modelar el
flujo de momento de uno de los fluidos al otro como una fuerza de arrastre por unidad de
area en la superficie del mar, éste es el esfuerzo de corte superficial (Jones y Toba, 2001).
Ademas las olas que se propagan en la superficie libre del océano pueden transportar momento
horizontalmente. Si existe una variacién en las propiedades de las olas, podemos esperar un
gradiente horizontal del flujo vertical de momento y este gradiente puede ser modelado como
una fuerza en la frontera por unidad de area en la superficie. A esta fuerza asociada se le
conoce como esfuerzo de forma o esfuerzo de presion y depende de las caracteristicas de
las olas. Las olas que se desplazan mas lento que el viento, actiian como obstaculos al flujo
de aire, lo que ocasiona una fuerza de arrastre debida a una diferencia de presion entre la
parte frontal y la parte posterior de la ola. Las propiedades fisicas (pendiente) y cinematicas
(velocidad y direccién de propagacion respecto al viento) del oleaje tienen un gran impacto

en el acoplamiento entre el océano y la atmosfera.

El buen conocimiento del esfuerzo del viento (flujo vertical de momento horizontal) bajo

distintas condiciones de oleaje es componente clave para incorporarlo adecuadamente en su



forma paramétrica en los modelos de simulacién de la circulacion oceanica y del oleaje. Las
mediciones directas del esfuerzo del viento sobre la superficie libre del mar son dificiles de
obtener, por lo tanto se requiere una parametrizacion entre la fuerza por unidad de area y
una cantidad facilmente medible, como la velocidad del viento a cierta distancia sobre la
superficie del mar. Por ello son necesarias las mediciones simultaneas del campo de oleaje y
el flujo de momento, para poder relacionarlo con procesos de interés en diferentes escalas,
como el intercambio de gases (C'O,), la generacién de tormentas, formacién de la capa de

mezcla, el clima y sus cambios.

La parametrizaciéon que cominmente se utiliza para estimar el esfuerzo del viento 7 es el
método “bulk” aerodindmico que utiliza el coeficiente de arrastre (Cp) y el cuadrado de la
rapidez promedio del viento (U,), donde z indica la altura a la que se realizan las mediciones

sobre el nivel del mar, de tal forma que,

7= pCp |U.|* = pu? (1)

o, de forma equivalente

u? = Cp |U,)? (2)

donde p es la densidad del aire, y u, = \/m es la velocidad de friccién del viento. E1 Cp es
en si mismo una funcién de la velocidad del viento y la altura a la que se realiza la medicién,
pero también depende de la estabilidad atmosférica y el estado del mar. Para eliminar la
dependencia de la estabilidad atmosférica en el cdlculo del esfuerzo del viento, la velocidad
del viento se transforma a condiciones atmosféricas con estabilidad neutral utilizando el
parametro de estabilidad z/L, donde z es la altura del anemémetro y L es la escala de longitud
de Obukhov (Rieder et al., 1994). Se sabe que en condiciones de estabilidad atmosférica
neutral existe una relacion tnica entre el Cp y la escala de rugosidad superficial z, también
conocida como rugosidad aerodindmica, este pardmetro (zy) representa la altura sobre la
superficie libre, en la cual el viento promedio U, = 0, al extrapolar el perfil logaritmico de
la velocidad del viento hacia la superficie libre del océano, por ésto es comin discutir el

comportamiento del C'p en términos de zy, de tal forma que se puede escribir



Cpn = k*[log(z/2)] (3)

donde k es la constante de von Karman, usualmente 0.41, y el subindice /N indica condiciones
de estabilidad atmosférica neutral (Donelan, 1990). Por lo tanto, en condiciones de flujo
aerodinamicamente rugoso el coeficiente de arrastre es determinado casi totalmente por las
caracteristicas de las olas (ec.3) y ante mayor rugosidad aerodindmica se espera un coeficiente

de arrastre mayor.

Uno de los factores que afecta la rugosidad aerodindmica z; es el grado de desarrollo del
oleaje generado localmente por el viento (oleaje local) que puede representarse como la edad
de la ola (razon entre la velocidad de fase asociada al maximo espectral y la velocidad de
friccién del viento) ‘c,/u.,’. El oleaje ‘joven’ o en desarrollo se caracteriza por presentar valores
de ¢,/u. < 20, mientras que el oleaje ‘viejo’ o desarrollado se presenta valores de c¢,/u. >
20. En algunos estudios han observado (Drennan et al., 2003) que el oleaje ‘joven’, presenta
una mayor rugosidad al compararlo con oleaje desarrollado y se ha tratado de incluir este
efecto en el calculo del esfuerzo del viento describiendo a zp como una funciéon de la edad
de la ola. Estas formulaciones describen en buena forma el comportamiento del esfuerzo del
viento en condiciones en que el oleaje que es generado localmente (‘wind sea’) domina el
campo de oleaje y se ha observado que la presencia de oleaje que proveniene de otras areas
de generacion, conocido como oleaje libre o swell, enmascara la relacion entre la edad de la

ola y la rugosidad aerodindmica (Drennan et al., 2005).

El oleaje libre (swell) puede modificar el esfuerzo del viento al menos de dos formas:
directa e indirectamente. Lo modifica directamente al actuar como elemento de rugosidad
e intercambiar momento con el viento, e indirectamente al modificar las caracteristicas del
oleaje local, lo que genera cambios en la rugosidad superficial (Donelan, 2001). En general, la
presencia de swell modifica el esfuerzo del viento dependiendo de la velocidad del viento y las
propiedades del swell (Pan et al., 2005). De acuerdo a estudios previos, los efectos del swell
dependen de la direccion relativa entre el viento y el swell. Cuando el swell se propaga en la
misma direccién del viento, tiende a disminuir el Cp, al compararlo con condiciones de oleaje
en ausencia de swell (Drennan et al., 1999). Por el contrario, si se tiene swell propagando en

sentido opuesto a la direccién del viento, se produce un aumento del Cp (Larsén et al., 2003).



Ademas, el swell con mayor pendiente (razén entre la longitud de ola y la altura “\,/Hs”)
interacttia mas con el viento, por lo tanto, tiene un efecto mayor en el esfuerzo del viento que

el swell con menor pendiente (Pan et al., 2005).

También se sabe que el swell puede modificar la distribucion espacial y las caracteristicas
del oleaje local, por lo que se cree que ocasiona cambios en la rugosidad superficial asociada
al oleaje local y consecuentemente en el esfuerzo del viento. El mecanismo por el cual el swell
modifica el oleaje local no ha sido comprendido totalmente, sin embargo se ha observado que
la presencia de swell disminuye la energia del oleaje local (Donelan, 1987). La pérdida de
energia por parte del oleaje local podria generar una reduccién de la rugosidad superficial,

que a su vez ocasionaria una disminucién del esfuerzo del viento (Garcia-Nava et al., 2012).

Ocampo-Torres et al. (2011) estudiaron el efecto del estado del mar en una zona cercana
a la costa, con énfasis en el efecto que tiene el swell al modificar la rugosidad asociada
con el oleaje generado localmente en condiciones de viento intensos, a partir de mediciones
detalladas del campo de oleaje y el esfuerzo del viento realizadas desde una boya estable tipo
ASIS para estudios de la interaccién océano atmésfera (Air Sea Interaction Spar) en el Golfo
de Tehuantepec. Ellos aportan evidencia de que la presencia de swell ocasiona una atenuacion
de la energia del oleaje local. Por otro lado, el analisis realizado en condiciones de vientos
débiles sugiere que la presencia de swell ocasiona un incremento del coeficiente de arrastre,

como se ha observado previamente (Yelland y Taylor, 1996; Pan et al., 2005).

A pesar de que se han realizado avances en la comprension de los efectos del estado
del mar sobre el esfuerzo del viento, atin se requiere una descripciéon detallada del efecto
del swell. Se requiere entender el efecto conjunto del oleaje sobre el esfuerzo del viento en
diversas condiciones. La finalidad de este trabajo es describir la importancia del oleaje en
la transferencia de momento, determinando la influencia del oleaje libre y oleaje generado
localmente en el esfuerzo del viento, con énfasis en el efecto que tiene el swell al modificar la
rugosidad asociada al oleaje local en condiciones de vientos moderados (8 - 13 ms™!). Para
ello se utilizan mediciones detalladas del oleaje y del flujo de aire obtenidas cerca de la Isla
Todos Santos, Ensenada, Baja California. Los andlisis realizados indican que en condiciones
de vientos débiles la presencia de swell ocasiona un aumento del esfuerzo del viento en compa-

racion a condiciones en ausencia de swell. En condiciones de vientos moderados e intensos la



combinacion de oleaje local en desarrollo y la presencia de swell ocasiona que el esfuerzo del
viento sea mayor que el correspondiente a un mar completamente desarrollado, pero menor
que el correspondiente a condiciones de oleaje local en desarrollo en ausencia de swell. Esto
debido a que el swell causa una disminucion de la rugosidad asociada al oleaje local a través

de la atenuacién de las olas de alta frecuencia.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presentan los objeti-
vos del trabajo, en el capitulo 3 se presenta una descripcion de la campafia de mediciones, asi
como las caracteristicas de la Boya Oceanografica y de Meteorologia Marina (BOMM) y la
metodologia utilizada para el procesamiento de datos, la estimacion del espectro direccional y
el calculo del flujo de momento. En el capitulo 4 se presentan los resultados y discusiones del
efecto del estado del mar en el coeficiente de arrastre observado y finalmente en el capitulo

5 se presentan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2. Objetivos.

General.
» Describir la importancia del estado del mar (oleaje) en la transferencia de momento

entre el océano y la atmésfera.

Particulares.

» Evaluar el efecto de diferentes condiciones de oleaje (swell dominante y swell que in-

teractia con el oleaje generado localmente) en la transferencia de momento.

= Determinar la influencia del oleaje libre y el oleaje generado localmente en el esfuerzo

del viento.

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

observadas en el flujo de momento.



Capitulo 3. Métodos.

3.1. Campana de mediciones.

En esta seccion se presenta la metodologia llevada a cabo para las mediciones, y se des-
cribe el método para el procesamiento de los datos. Para comprender los mecanismos de
acoplamiento entre el océano y la atmosfera, asi como los procesos fisicos que ocurren entre
la capa inferior de la atmosfera y la capa superficial del océano, se realizaron mediciones
simultaneas de viento y oleaje, de noviembre de 2017 a febrero de 2018, en una zona cerca-
na a la Isla Todos Santos, Ensenada (Fig. 1). El objetivo es el estudio del intercambio de
propiedades entre la atmosfera y el océano, con énfasis en el efecto que tiene el oleaje en la
transferencia de momento durante condiciones de estado del mar en que el swell de periodo

largo que proviene del Océano Pacifico y que interacttia con el oleaje generado localmente.
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Figura 1: El punto negro muestra la localizacién de la BOMM, cercano a la Isla Todos Santos,
en Ensenada, Baja California, México.



3.2. Boya Oceanografica y de Meteorologia Marina - BOMM.

Las mediciones fueron realizadas utilizando una Boya Oceanografica y de Meteorologia
Marina (BOMM). Esta es una plataforma estable para estudios de la interaccién océano
atmosfera del tipo ASIS (Air Sea Interaction Spar) disenada para obtener mediciones simul-
taneas y de alta resolucion del campo de oleaje y las condiciones atmosféricas (Graber et al.,
2000). La BOMMI1 se instalé cerca de la Isla Todos Santos en Ensenada, Baja California, en
las coordenadas 30° 49.332’ N y 116.30° 50.178” W, con una profundidad aproximada de 100
m. (Fig. 1). La BOMM1 (Fig. 2) midié de forma continua la velocidad del viento, el campo
de oleaje, la temperatura y la humedad del aire, la presiéon atmosférica y la temperatura
subsuperficial del agua, velocidad de las corrientes subsuperficiales, pH, salinidad, oxigeno y
concentracion de C'O, del agua y del aire, ademas de los 6 grados de libertad del movimiento
de la boya a una alta resolucién. En la Tabla 1, se muestra informacién detallada de los

sensores utilizados en la campaina.

Figura 2: La Boya Oceanografica y de Meteorologia Marina (BOMM1), midié de forma continua
de noviembre 2017 a febrero 2018, instalada cerca de la Isla Todos Santos, en Ensenada, Baja
California, México.



Tabla 1: Caracteristicas de los sensores instalados en la BOMMI1, la tasa de muestreo y su
posicién sobre el nivel medio del mar.

Sensor Marca Tasa de muestreo [Hz] Altura snm [m)]
Anemoémetro sénico Gill R3-100 100 6
Estacion meteorolégica Gill Maximet GMX 1 4.5
Alambres de capacitancia ~ OSS Wave Staff OSSI 20 +1.5
Sensor de movimiento SBG Systems Ekinox2-M 100 -7.8
CTD+ pH +0, RBR-Concerto 0.001 -7.8

3.3. Procesamiento de datos.

En esta seccién se describe el método para el calculo de los flujos turbulentos de momento
a partir de las mediciones del anemémetro ubicado a ~6.0 m. sobre el nivel medio del mar. La
velocidad del viento Ugps = (u, v, w), se midié con un anemdémetro sénico y la elevacién de la
superficie libre se midi6 con un arreglo pentagonal de 6 alambres de capacitancia (Fig. 3a).
La velocidad del viento y las elevaciones de la superficie se corrigieron para sustraer las com-
ponentes de velocidad y las variaciones del nivel del mar ocasionadas por el desplazamiento

e inclinacién de la boya.
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Figura 3: a) Arreglo geométrico de los alambres de capacitancia para la estimaciéon de los
espectros direccionales. b) Coarreglo del arreglo geométrico.

Se instalaron 6 alambres de capacitancia OSS WaveStaff de 3.5 m. de longitud, para
realizar mediciones de la elevacion de la superficie libre con una tasa de muestreo de 20 Hz.
Los alambres estan dispuestos en un arreglo que permite calcular el espectro del oleaje en

funcién de la frecuencia, la direccion y el ntimero de onda. La precision en la estimacion
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del espectro depende de la distribucion espacial de los alambres (Fig. 3a) y del llamado co-
arreglo (Fig. 3b), que se define como el rezago espacial de la posicién de los alambres en
cada direccién, entre mayor nimero de puntos contenga el co-arreglo y mas uniforme sea su
distribucién, mejor se podra resolver el espectro para una direccién especifica (Young, 1994).
La distribucién de puntos en este co-arreglo (Fig 3b) indica que las olas que se propagan en
la direccion y estaran mejor resueltas que aquellas que vayan en direccién x, puesto que esta

direccion tiene mayor nimero de puntos y con mejor distribucion.

La BOMMI se asegur6 por medio de un cabo, a otra estructura para evitar que la boya
derive libremente, esta estructura conocida como ‘tether’ (Fig. 4), se encuentra anclada en
una profundidad de ~100 m. y permite que la BOMMI1 orbite alrededor de ésta por efectos

del viento y las corrientes superficiales.

-

Figura 4: Marco de referencia de una BOMM respecto a la tether. Se definié el eje = positivo
en direccion hacia la tether, el eje y positivo a la izquierda del eje = y el eje z positivo hacia
arriba.
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3.4. Correccion por el movimiento de la plataforma de mediciones.

Cuando se realizan mediciones sobre una estructura que se encuentra en movimiento, es
necesario corregir las mediciones, para representarlas en un sistema de referencia inercial. De
manera particular, en el estudio de los procesos de interaccion entre el océano y la atmoésfera
es indispensable contar con la determinacion de las fluctuaciones turbulentas del viento y con
la elevacion de la superficie libre del mar en un sistema de referencia inercial. Cada una de las
obsevaciones realizadas debe corregirse en funcién al efecto que induce el movimiento de la
boya. El método de la correlacién de las fluctuaciones turbulentas se utiliza para determinar el
flujo de momento, calor etc. que ocurre entre el océano y la atmosfera, y requiere mediciones
sobre un intervalo de tiempo adecuado, ademas de instrumentos con resolucién suficiente para
determinar las fluctuaciones de las componentes verticales y horizontales de la velocidad del
viento. Si se conoce el movimiento de la boya, que son los tres desplazamientos angulares
y lineales, las mediciones del anemoémetro en la boya pueden corregirse y obtener el vector
de velocidad del viento, referido a un sistema inercial tal como se describe en la siguiente

seccion. En este vector de velocidad se incluyen las fluctuaciones turbulentas del viento.

3.4.1. Calculo de las componentes del viento en el marco de referencia inercial.

El movimiento de la boya se registré utilizando un sensor integral de alta resolucién y
respuesta rapida para detectar aceleraciones angulares y lineales en las tres direcciones de
movimiento (x,y, z). Aunque en esta seccién se describe el método para corregir la veloci-
dad del viento observada en un marco de referencia inercial, se utiliza un método similar
para realizar la correccién de las mediciones de las fluctuaciones del nivel del mar para la
determinacion del oleaje. Se definio el eje x positivo en direccion hacia la tether y el eje y po-
sitivo a la izquierda del eje x, mientras que el eje z positivo hacia arriba. El vector velocidad

U = (u,v,w) en el sistema inercial se expresa segun Anctil et al. (1994) como:

U:TUobs+T/adt+Q><TL (4)
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donde T es la matriz de rotacion, que se utiliza para transformar las mediciones correspon-
dientes del sistema de referencia en movimiento, al sistema de referencia de la tierra Ugyg
es la velocidad observada en el sistema en movimiento, a es la aceleracion detectada por
el sensor de movimiento, € es la velocidad angular, el vector L = [Lx, Ly, Lz| representa
la posicién del anemoémetro respecto al sensor de movimiento. El primer término del lado
derecho representa las observaciones transformadas al sistema inercial, el segundo representa
la velocidad inducida por la traslacion de la boya, y el tercero la velocidad inducida por la

rotacion de la boya. La matriz de rotacion T esta dada por:

cosfcosy singsinfcosy — cospsiny cos ¢sin b cosy + sin psiny
T = | cosfsiny sin¢gsinfsiny + cosgcost) cos@sinfsiny — sin ¢ cos )

—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 0

donde 0(t), ¢(t) y 1 (t) representan el pitch, roll y yaw, que son definidos como las rotaciones
de la boya alrededor de los ejes z, y y 2, respectivamente. De manera similar se definen los
desplazamientos surge, sway y heave, respectivamente. La velocidad angular €2 estda dada
por:
—0sin1) + ¢ cos b cos Y
Q= 6 cos ) + ¢ cos O sin
U — ¢psinb
Analogamente, es necesario considerar la aceleracion y traslacion de la boya en las mediciones
que se obtuvieron con el arreglo de alambres de capacitancia para detectar la variacién de
la elevacion de la superficie libre del mar y proceder a la estimacién del espectro direccional
del oleaje. El vector de posicién de un alambre de capacitancia es X=(z , y, n) donde n(t) es
la elevacién de la superficie libre y z(t) y y(t) representan la posicién de cada alambre. Este

vector en el sistema de referencia inercial se escribe como:

X = TXy + T [ addt + [ @ x TLa

El sensor de movimiento instalado en la boya mide las aceleraciones lineales y la tasa de
cambio de las rotaciones, por lo tanto es necesario integrar las aceleraciones para encontrar

las velocidades y realizar una doble integracion de las aceleraciones para determinar los
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desplazamientos. Se utiliza la transformada de Fourier y se hace una integracion de la serie
de tiempo de las aceleraciones en el dominio de la frecuencia, la ventaja de la integracion en
el dominio de la frecuencia es que se pueden filtrar las oscilaciones de baja frecuencia. En
este caso se realizo la integracién sobre el dominio de frecuencias mayores que 0.04 Hz, es
decir, descartando los movimientos con periodos mayores que 25 segundos.

10
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Figura 5: a) Serie de tiempo de la componente horizontal de la velocidad del viento medida
y corregida por el movimiento de la boya. b) Los dos términos utilizados para calcular la
velocidad corregida por las velocidades inducidas por el movimiento de la boya: contribucién
de la velocidad inducida por las rotaciones (linea negra), contribucién de la velocidad inducida
por los desplazamientos lineales (linea gris).

Como ejemplo de la correcciéon de la velocidad del viento observada U, en la figura
5 (superior) se presentan los primeros 600 segundos de la serie de tiempo para el dia 27
noviembre 2017 de las 11:30 hrs. a las 11:40 hrs. de la componente horizontal velocidad del
viento Ugps (linea negra) medida en el marco de referencia del anemémetro y multiplicada
por la matriz rotacién T. La linea gris es la velocidad del viento en marco de referencia
inercial U. En la figura 5 (inferior) se muestra la velocidad inducida por las rotaciones de
la boya (linea negra) y las velocidades inducidas por el movimiento axial de la boya (linea
gris). De la figura 5 se puede observar que la componente horizontal de la velocidad del viento

medida se encuentra alterada de manera significante por las contribuciones de velocidad axial
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Figura 6: Espectros de las componentes verticales de la velocidad del viento observadas (linea
continua gris) en el marco de referencia de la boya, la velocidad inducida por la aceleracién
lineal de la boya (linea punteada negra) y la velocidad inducida por la rotacién de la boya (linea
punteada gris). Los tres términos se utilizaron para calcular la velocidad del viento referida al
sistema inercial (ecuacién 4) correspondientes a la serie de tiempo de la figura 5.

inducidas por el movimiento de la boya, mientras que la contribucion de la velocidad angular
en la velocidad horizontal del aire es mucho menor. Durante estas condiciones, la velocidad
promedio del viento medida fue de 7 ms™!, la altura significante de 1 m y el periodo que
corresponde al maximo espectral fue 9 s. La velocidad del viento corregida es resultado de la
suma de la velocidad del viento medida y las velocidades inducidas (axial y angular) por el
movimiento de la boya, una vez aplicada la matriz de rotacién para representar la velocidad

en el sistema de coordenadas terrestre.

En la figura 6 se ilustra el espectro de la componente vertical de la velocidad medida y de
la corregida; ademas del espectro de cada contribucion a la componente vertical del viento,
asociadas con las velocidades axiales y angulares de la boya. La representacion espectral
muestra que las senales difieren donde se encuentra la mayor energia de las olas en el dominio
de las frecuencias (0.05 Hz - 0.01 Hz.), el movimiento axial (heave) de la boya es la causa
principal de ésto. En la figura 7 se muestra como ejemplo el espectro del desplazamiento de

la superficie libre (aceleracion vertical integrada dos veces) corregida por el movimiento de
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Figura 7: Espectros del desplazamiento vertical de la superficie libre corregido X por el movi-
miento de la boya (linea negra continua) y sin corregir TX,,s (linea punteada).

la boya (linea negra continua) y no corregida TXps (linea punteada gris) para ilustrar la
relacion entre el campo de oleaje y la elevacion de la sperficie libre. Se observa que el espectro
del desplazamiento de la elevacion de la superficie libre corregida tiene mayor densidad de
energia que el espectro de la senal no corregida, ésto se debe a que la correccién incorpora la
senal de ondas largas registradas por el sensor de movimiento y que no es detectado por los

alambres de capacitancia.

3.5. Calculo del flujo de momento entre la atmodsfera y el océano.

Muy cerca de la superficie del mar, dentro de la subcapa viscosa del aire, 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 esta dado sélo por la contribucion turbulenta,

de forma que

7= —p(u/'w'i+ v'w'y) (5)

donde 7 es el esfuerzo del viento, p es la densidad del aire y las componentes turbulentas

u’ = (v, v, w’) se obtuvieron al restar el promedio de la velocidad del viento a las velocidades
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instantaneas del viento, de tal forma que U = U + u'.

Una vez que las componentes de velocidad del viento fueron referidas a un sistema inercial,
i.e. corregidas por el movimiento de la boya, se calculd la direccion de la velocidad horizontal
del viento promedio y se realizé una rotacion de coordenadas para alinear el eje x de la boya
con esta direcciéon; con lo que se obtiene que el promedio de la componente de velocidad en
el eje y es practicamente nula (V' = 0). Posteriormente se calcul el angulo entre la velocidad
horizontal promedio y la velocidad vertical promedio y se aplicé una correcciéon para forzar
el promedio de velocidad vertical a cero (W = 0)(Drennan et al., 2003). A partir de cada
10 minutos de observaciones se calculé la velocidad promedio del viento y la orientacién del
eje x de la boya respecto al marco de referencia terrestre, como la suma de la direccion del

viento respecto al eje x de la boya (antes de la rotacién de coordenadas) y la direccién del

eje x de la boya respecto al norte.

El esfuerzo superficial se calculé de acuerdo con la ecuacién (5) a través de la correlacién
de las componentes turbulentas horizontales y la componente turbulenta vertical (intervalos

de 10 minutos), de forma que es posible obtener

To/p = —(w') & Ty p = — (VW) (6)

dénde 7,/p es la componente del esfuerzo en la direccién del viento promedio y 7,/p la
componente perpendicular a la direccién promedio del viento. La direccién relativa (6) entre

el esfuerzo y el viento promedio se calculé como:

0 = arctan(v/w’ /v'w’) (7)

A partir de la ecuacién (1) y de la determinacién directa de 7, es posible obtener el
coeficiente de arrastre Cp. Para esto es necesario eliminar el efecto de la flotabilidad en el
calculo, de modo que la velocidad del viento medida se transformé al valor correspondiente

a condiciones neutrales (U,n) a través de la relacion propuesta por Donelan (1990):
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donde k es la constante de von Karman (k = 0.41), u,. es la velocidad de friccién u, =

(|7 /p)¥2, L es la longitud de Monin-Obukhov y v, estd dada por:

1+ X)/4 1+ X2
—( 2) ) + In( 5

Yy = 2 In( ) — 2 tan "X + % (9)

en condiciones atmosfericas inestables (z/L < 0), los flujos son positivos (del océano hacia

la atmosfera), con X = (1.17(z/L))"*), de lo contrario

Yy = —5.4(z/L) (10)

para condiciones estables z/L > 0 y los flujos son negativos (de la atmésfera al océano). Una
vez calculada la velocidad del viento en condiciones neutrales se supone un perfil logaritmico
del viento para referir la velocidad del viento a una altura de 10 m. (Donelan, 1990), de forma

que:

Uiony = UZN + —In— (11)

Finalmente el Cp puede ser calculado a partir de (1) y (5) como :

(" + V)V

2
UION

CDlON = (12>

3.6. Estimacion del espectro direccional del oleaje.

El espectro direccional del oleaje se puede expresar en términos del espectro en frecuencia
S(f), como E(f,0) = S(f)D(f,8), donde D(f,0) es una funciéon que describe la distribucion
de la energia con respecto a la direccion y a la frecuencia. Es llamada funcion de distribucion

direccional de la energia (Young,1994), y debe satisfacer que,
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/%D(f, 0)do = 1 (13)

para garantizar que la energia del espectro se conserva en cada frecuencia. Mediante observa-
ciones con boyas direccionales o arreglos de sensores, algunos autores han propuesto diferentes
formas para la funcién de distribucién direccional (Donelan et al., 1985; Hasselmann et al.,
1980; Longuet-Higgins et al., 1963). Por otra parte, existen diferentes aproximaciones para
obtener el espectro direccional del oleaje. Las méas utilizadas son: el FEM (Fourier Expansion
Method; Hasselmann et al.,1980; MEM (Maximum Entropy Method; Capon, 1969) y MLM
(Maximum Likelihood Method; Lygre y Krogstad, 1980).

En esta tesis se utilizo el método de maxima verosimilitud para obtener el espectro di-
reccional del oleaje a partir de las mediciones de la elevacién de la superficie del mar. Si
consideramos un arreglo de N sensores de capacitancia (WaveStaffs), cada uno localizado en
la posicién x,, del arreglo, a partir de la serie de tiempo de la elevacion de la superficie libre

medida en cada WaveStaff se calcula la densidad espectral cruzada NxN entre las senales.

La representacion de la elevacion de la superficie libre en funcion del espacio y del tiempo

Se expresa como,

n(x,t) = //ei(k_”t)Z(k,w) dk dw (14)

donde Z(k,w) representa los coeficientes de Fourier complejos de cada componente con ni-
mero de onda k y frecuencia w. La version mas completa del espectro del oleaje en frecuencia
y el vector niimero de onda puede representarse en términos de los coeficientes complejos de
Fourier por

S(k,w) dk dw = (Z(k,w)Z*(k,w)) (15)

donde el paréntesis angular indica el promedio y el asterisco el complejo conjugado. Usualmen-
te la elevacion de la superficie del mar 1 no se mide directamente, pero se puede determinar
con alguna cantidad xi que puede ser relacionada con 7 (ej. presion o pendiente 7,). En

general xi puede relacionarse con 7 a través de la deficion de una funcién de transferencia
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H, tal que:
H(k,w) = (cos §)%(sen 0)°G(k,w) (16)

en donde los valores de «, 8 y G dependen de la variable £ que se mide. En nuestro caso la
variable medida es la superficie libre (7)), por lo que a, § =0 y G=1. Si sustituimos la ec.

(16) en la ec. (14) tenemos que,

£(x,1) = / / H (K, w)e %0 71, ) dkdw (17)

El espectro cruzado ®,,,(w) entre cualquiera de las variables medidas &, (2, t) y &u(2n, t)
es:

Dy (W) = < / H,,(k,w)e® ) 7(k w)dk x H;;(k’,w)e“k’*n)z*(k’,w)dk’> (18)

debi6 a que Z es una variable aleatoria (Z(k,w)Z*(k',w)) = 0 para k # k', y la ec. (18)

puede escribirse como

D, (w) = /Hm(w)H;(w)ei(k'(x“_Xm)F(w,9)d9 (19)

en donde se utilizé relacién de dispersion para incorporar el espectro en funcién de la fre-
cuencia y la direccion F(w, 6) en lugar del espectro en funcién del vector nimero de onda y

la frecuencia S(k,w).

Con el método MLM se determina el espectro direccional que tiene la méaxima probabili-
dad de conformar el nimero limitado de estimaciones espectrales cruzadas. Ese método fue
desarrollado por Isobe et al.,(1984), con el que se evalia la energia que se propaga en la direc-
cién A, minimizando la influencia de las componentes con otras direcciones. La minimizacion

se logra a través de la teoria multiplicativa de Lagrange, y el resultado es,

Qw)
S5, Ol (w) H (w) H,y (w) eilkxn—xm)

F(w,) = (20)

donde Q(w) es un factor de normalizacién de tal manera que el total de la energia del espectro

direccional es equivalente a la energia del espectro unidimensional.

En el caso de un arreglo geométrico de alambres de capacitancia, H,,=H, =1 en la ec.
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(20), y por lo tanto

-1

F(w, 9) — Q(W) Z Z (I);;n(w)eikRncosﬁne—iszmcas@m (21>

donde ¢, es el angulo entre el alambre de capacitancia n y 6 es la direcciéon de propagacion de
la componente de onda y R, es la distancia del alambre de capacitancia de componente con
un origen fijo. Si se conoce la matriz de densidad espectral cruzada y la geometria del arreglo,
la ecuacion 21 puede evaluarse. De esta forma el espectro direccional F'(w, 8) puede estimarse
en las frecuencias discretas, w y en las direcciones €, a partir de las series de tiempo de la
elevacién de la superficie libre n(t) en los n,(l = 1,n,) alambres de capacitancia situados con
coordenadas cartesianas Ry, Ry,. A partir de la sefial de cada alambre de capacitancia se
estima la transformada de Fourier, Z;(w), y se puede entonces evaluar la matriz de densidad

espectral cruzada, de forma que

_ Zu(@)Ziw)
Zun ()| 120

@ (@) (22)

Para cada alambre de capacitancia y cada angulo discreto de incidencia del oleaje 6, el

desfase complejo entre el alambre de capacitancia y el origen del arreglo geométrico es,

Xi(w, 8) = exp[—ik(Rzcosb + Ryysend)] (23)

y la ecuacién (23) se puede evaluar utilizando la matriz
F(w,0) o [X] (w,0) @], (w) Xi(w,0)] (24)

donde X/ es la transpuesta de la matriz unidimensional X;. A partir de la constante de
proporcionalidad en la ecuacién (24) se puede determinar la energia espectral del oleaje
E(w) = [ F(w,0)df. El espectro direccional del oleaje (F(w,#)) se calculd con el método de

maxima verosimilitud (Capon, 1969) como se describe en Drennan et al., (1994).
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3.6.1. Meétodo para realizar la particién del espectro direccional.

Para cuantificar la energia de los distintos sistemas del oleaje presentes en el espectro
direccional del oleaje, se utiliza un esquema para llevar a cabo una identificacién o descompo-
sicién del espectro direccional del oleaje en diferentes partes del dominio espectral (frecuencia
y direccién). El primer algoritmo conceptual para la particion del espectro fue presentado
por Gerling (1992). Este algoritmo consiste en encontrar el valor mas bajo del umbral de
energia con el que los maximos de energia del espectro se desconectan entre si. Este proceso
se repite hasta que todos los sistemas de oleaje se detectan y se representan como maximos
relativos en el espectro direccional. Para determinar si cada particion es significativa o no,
se comparan los parametros (promedios) integrales del oleaje con cada componente espectral
en puntos vecinos y en tiempos subsecuentes, y si estas persisten en el espacio y el tiempo

las particiones se consideran significativas.

Hasselmann et al. (1996) propupusieron un esquema para la particiéon del espectro donde
la idea bésica es similar al esquema de Gerling (1992). En este esquema un espectro direc-
cional del oleaje puede considerarse como un area de captacién invertida, en analogia con
conceptos hidrologicos, donde las diferentes subcuencas de esta area de captacion principal se
determinan al asociar cada punto de la malla espectral con un tinico valor vecino, el que tiene
el nivel mas alto de energia. Los puntos de la malla espectral que corresponden al mismo méa-
ximo local se agrupan y cada uno de estos grupos define a una particiéon. Con el fin de evaluar
la importancia de cada una de las particiones, algunas de sus caracteristicas morfologicas se
comparan entre si, en donde las particiones vecinas pueden ser fusionadas en una si se cumple
alguno de los siguientes criterios: a) dos maximos se encuentran en celdas contiguas en la
malla espectral, b) si el valle entre los dos méximos no es lo suficientemente pronunciado, es
decir si el punto més bajo entre dos particiones es mayor que 85 % del pico menos energético
y, ¢) si el cuadrado de la distancia espectral es menor que el ancho direccional de cualquiera

de los dos picos (Portilla et al., 2009).
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3.6.2. Identificacion del oleaje que se genera localmente.

Una vez encontrados los diferentes sistemas en el espectro, se procede a identificar el
sistema forzado por el viento (oleaje local o wind sea) con el objetivo de cuantificar la energia
generada localmente y la generada en dreas lejanas (swell). Para ésto se utiliza un criterio
en el que se considera la edad de la ola (¢pus/us). Refiriéndonos al método propuesto por
Hanson y Phillips (2001)

Cpws < (1.5) Uyg cos & (25)

donde ¢, es la rapidez de fase del oleaje local, Uy es la rapidez del viento a 10 m. sobre
el nivel del mar, § representa el angulo entre la direcciéon del viento y la direccién del oleaje
local (6 = 05 — Owina)- Esta expresion indica que los sistemas del oleaje que se propagan con
velocidad de fase menores que la componente del viento en la direccién de propagacion de
las olas, se consideran forzados por el viento. En términos de la frecuencia del pico espectral,

y suponiendo olas en aguas profundas, la expresién (25) puede reescribirse como:

fp >9/2m [1.5 Uyg cos §] (26)

y 0 se encuentra entre los limites definidos por:

—--<0< (27)

bo| 3
bo| 3

Las ecuaciones (26) y (27) definen una regién sobre la matriz espectral en donde la energia F,
es se asocia con el oleaje local. Ademas se definié como la fraccién de energia correspondiente

al oleaje local (wsf, por sus siglas en inglés) como wsf = Eys + (Eyps + Fswer)-

En la figura 7 se muestra un ejemplo de la region sobre la matriz espectral en donde
la energia se asocia con el oleaje local (E,s), atendiendo a la definicién expresada con las
ecuaciones (26) y (27). Cualquier particion del espectro direccional cuyo méximo esté dentro
de la region delimitada por estas ecuaciones, se considera como una particiéon que representa
el oleaje forzada por el viento y por lo tanto correspondiente a oleaje generado localmente

(wind sea). Todas las demds particiones se consideran representativas de swell.
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E =10

f=g/2n(1.5 Uy cos d)

0 Al 100 150 200 250 300 350
# (grados)

Figura 8: Espectro direccional del oleaje correspondiente a las 11:30 hrs. del dia 27 de noviembre
del 2017. Los valores de energia de la matriz espectral que se encuentren dentro de la regién
(linea azul) definida por las ecuaciones (26) y (27) corresponden a oleaje generado localmente.

3.7. Variables atmosféricas.

Para cada 10 minutos de mediciones en la BOMMI, se realizaron series de tiempo de los
promedios de temperatura del aire, la humedad relativa, la presion atmosférica y la tempera-
tura subsuperficial. El calculo del pardmetro de Monin-Obukhov L, se realizé a través de un
algoritmo iterativo, a partir de los flujos de calor sensible y latente estimados con férmulas
promedio (“bulk”) con nimeros de Dalton y de Stanton (Large y Pond, 1981), para el calculo

de la estabilidad de la capa atmosférica.
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Capitulo 4. Resultados y discusién.

4.1. Condiciones atmosféricas y oceanicas prevalecientes.

En este capitulo se presentan las condiciones atmosfericas y se hace una descripcion
del oleaje presente durante la campana de mediciones. Posteriormemente se presentan los
resultados del esfuerzo del viento y del coeficiente de arrastre observado bajo condiciones de
vientos débiles y vientos moderados. Enseguida se decriben los resultados para abordar el
tema del efecto directo que tiene el swell con el flujo de aire al interactuar con el viento y
modificar el coficiente de arrastre en vientos débiles. Finalmente se presentan los resultados
para explicar el efecto indirecto que tiene el swell en el coeficiente de arratre al modificar la

rugosidad asociada al oleaje local, en condiciones de viento moderado.

En las figuras 9 y 10 se resumen las condiciones atmosféricas y oceanicas observadas, la
rapidez promedio del viento a una altura de 10 metros en condiciones atmosféricas neutrales

1

fue de ~4.5 ms™" con una direcciéon predominante del noroeste. En condiciones de tormen-

1

ta se observaron maximos de Ujgy ~15 ms™, y se observd una disminuciéon de la presion

atmosférica, asi como un aumento en la humedad relativa (Fig. 10)

En el panel inferior de la figura 9 se muestran las alturas significantes asociadas al oleaje
local y al swell. La altura del oleaje local vari6 entre aproximadamente entre 0.5 my 1.0 m y
la altura del swell vari6 entre 1.0 m y 2.0 m. Durante los eventos de tormenta el oleaje local
y el swell alcanzaron alturas maximas de 2.0 m y 5.0 m, respectivamente. Durante la mayor
parte del tiempo el swell predominé sobre el oleaje generado localmente, solamente en 3.5 %
de las mediciones se presentaron casos en los que la densidad de energia del oleaje generado
localmente fue mayor que la del swell. El periodo del swell asociado al maximo espectral fue

1

de T, ~12 s, con una rapidez de fase de ¢, ~20 ms™", aunque en los eventos de tormenta, el

periodo fue T), ~6 s, y la rapidez de fase ¢, ~10 ms™'.

En las variables atmosféricas se observé un comportamiento sinéptico caracteristico co-

nocido como eventos de viento Santa Ana (3 eventos). Estos eventos se caracterizan por
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Figura 9: Series de tiempo de algunas variables observadas durante el experimento, rapidez
promedio del viento Ujoy (panel superior), direccién del viento en convencién atmosférica
(panel central) y la altura significante (panel inferior) del swell (puntos negros) y de oleaje
generado localmente (puntos grises), durante noviembre 2017-febrero 2018

presentar una temperatura del aire hasta 10°C mayor que la temperatura del agua durante
el dia (medida a 7 metros de profundidad), y el flujo de calor sensible se presenta de la
atmosfera al océano. Durante estos eventos, el viento puede dirigirse de tierra a mar, con
direccion entre 45° y 90° (convencién atmosférica) e intensidad Ujgy ~ 8 ms™! . La humedad
relativa disminuye durante estas condiciones, aproximadamente hasta 12 %. La temperatura
en la atmésfera oscild entre 15 °C y 25 °C, con una clara componente diurna (Fig. 10). La
temperatura subsuperficial del mar varia de manera diaria con oscilaciones entre 15 °C y 18

°C durante la mayor parte del tiempo.

En la figura 10 (panel inferior) se presenta la relacién z/L; z es la altura a la que se
realizan las mediciones del viento (6.5 m) y L es la longitud de Obukhov, la cual representa

el grosor de la capa dindmica cerca de la superficie donde los esfuerzos de corte del viento o
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Figura 10: Series de tiempo de algunas variables observadas durante el experimento. Tem-
peratura del agua (panel superior, puntos negros) y del aire (panel superior, puntos grises),
humedad relativa (panel central) y el pardmetro de estabilidad atmosférica z/L (panel inferior)
durante noviembre 2017-febrero 2018.

efectos de friccién son una parte importante del esfuerzo total. Esta relacion z/L, indica la
importancia relativa de los efectos de flotabilidad respecto a los efectos por el corte vertical
del viento en la capa superficial del mar, el pardmetro z/L varia linealmente con la altura,
mostrando la importancia de los efectos de flotabilidad mientras aumenta la altura sobre la

superficie libre.

Las variaciones de temperatura y humedad con la altura sobre la superficie libre del mar
dan como resultado una estratificacion de la densidad. Como consecuencia del enfriamiento
y calentamiento adiabatico, una porcién de aire que estd en movimiento se encontrara en un
ambiente en el que su densidad sera diferente al de la porcion de aire de sus alrededores. En
presencia de gravedad, estas diferencias de densidad llevan a la aplicacion de una fuerza de
flotabilidad en esta porcion de aire, que acelerara o desacelerara el movimiento vertical. Si el

movimiento vertical de la porcion de aire aumenta, la porcion de aire se acelera y se aleja de
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su posicion de equilibrio por causa de la fuerza de flotabilidad. Este ambiente se conoce como
inestable con flujos de calor de la superficie del océano hacia la atmoésfera (flujos positivos).
Por otro lado si la parcela es desacelerada y vuelve a su posicion de equilibrio, la atmésfera
se conoce como estable o establemente estratificada, con flujos de calor de la atmosfera a la
superfice del océano (flujos negativos). Cuando en la porcién de aire no se ejercen fuerzas de

flotabilidad, la porcién de aire se considera como neutral.

4.1.1. Condiciones de oleaje.

La direccion de propagacion del oleaje predominante varié entre el oeste y el noroeste
(45 % de los casos). El oleaje generado por el viento proveniente de tierra durante los eventos
de Santa Ana fue muy poco comin y representa menos que 3% del total de los datos.
También se presentaron algunos eventos importantes de swell proveniente y del oeste y el

suroeste (aproximadamente 15 % de los datos).
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Figura 11: Evolucién del espectro de frecuencia del oleaje (panel superior) y del esfuerzo del
viento (panel inferior) en funcién del tiempo. La escala de colores representa el logl0 de la
densidad de energia del espectro en logl0(m?Hz~!) para el oleaje y loglO(m?s~2Hz~!) para el
esfuerzo del viento.

La evolucién temporal del oleaje se presenta en términos del espectro de frecuencia (Fig.

11 superior) y se puede observar que el oleaje generado localmente y el swell estan presentes en
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la mayoria del tiempo. La energia del oleaje local se identifica principalmente en frecuencias
entre 0.5 Hz - 0.2 Hz. Se muestra que la energia del swell se presenta en frecuencias entre

0.05 Hz - 0.1 Hz.

En la figura 11 (inferior) se presentan resultados de la importancia del promedio del
viento durante el periodo de estudio, a pesar de que buena parte de la energia del esfuerzo
del viento se encuentra en las frecuencias bajas (f < 0.05 Hz), se observa que existe energia en
las mismas bandas de frecuencia que las del oleaje libre entre 0.05 Hz y 0.1 Hz. La presencia
de energia en estas bandas de frecuencia coincide con los periodos cuando el oleaje libre
es relativamente mas intenso. Se ha reportado por otros autores (Donelan et al., 1997) que
ésto se debe a que el oleaje libre modifica el esfuerzo del viento, y este efecto es mayor en

condiciones de vientos débiles y con oleaje libre relativamente intenso.

En condiciones en que el oleaje libre es el sistema dominante, una parte del esfuerzo total
se puede asociar al oleaje libre a través del llamado esfuerzo coherente con el oleaje o esfuerzo
asociado al oleaje. El esfuerzo superficial del viento puede descomponerse en tres partes: el
esfuerzo turbulento (7;), el esfuerzo debido a fuerzas viscosas (7,) y el esfuerzo asociado al
oleaje libre (7,,), ocasionado por movimientos inducidos por la presencia del oleaje. El esfuerzo
total se reoresenta entonces por la suma de esos tres componentes (Jones y Toba, 2001); de
forma que

T=T+T,+ Tw (28)

La componente del esfuerzo asociada con la viscosad es importante solamente dentro de la
subcapa viscosa, la cual tiene una altura tipica de 1 em (Lykossov, 2001) y puede despreciarse
en alturas mayores, y en especial a la altura de nuestras mediciones (6.5 m). El esfuerzo
asociado con el oleaje libre es despreciable lejos de la superficie, donde el esfuerzo debido a
las componentes turbulentas domina en el esfuerzo total; aun asi, el esfuerzo coherente con el
oleaje libre es importante dentro de la capa limite del oleaje. La capa limite del oleaje es la
parte inferior de la capa atmosférica marina sobre la superficie del mar y tiene una estructura
horizontalmente homogénea y con un esfuerzo total (7) constante. Dentro de la capa limite
del oleaje, una parte de la transferencia de momento es el resultado de las fluctuaciones de

presion, velocidad y esfuerzo producidos por el oleaje. La altura tipica de la capa limite del
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oleaje es :

hwer = gw,” = w, (29)

donde k, y w, son el nimero de onda y la frecuencia asociados al méaximo del espectro
del oleaje, y g es la aceleracion de la gravedad. La altura hy g se obtiene numéricamente,
a partir de las ecuaciones de Reynolds en dos dimensiones, con las que se representan las

perturbaciones producidas por las olas (Chalikov, 1986).

Drennan et al. (2003) estimaron 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, pero puede extenderse
a alturas mayores que 12 metros con la presencia de oleaje libre (Drennan et al., 1999). Por
lo tanto, si el esfuerzo total no varia con la altura, la existencia de un esfuerzo asociado al

oleaje dentro de la capa limite del oleaje implica un cambio del esfuerzo turbulento.

Con lo expuesto en esta seccién podemos describir de manera preliminar que durante las
mediciones ralizadas en este trabajo la persistencia del oleaje libre ocasiona que la capa limite
del oleaje se extendiera hasta una altura mayor que 6.5 m, ain durante vientos intensos, lo
que puede ocasionar que el esfuerzo asociado con el oleaje libre modifique la turbulencia y el

flujo de momento entre el océano y la atmosfera.

4.2. Direccion del esfuerzo del viento relativa al viento promedio.

En el calculo del esfuerzo del viento se define como x positiva la direcciéon y sentido de
la mayor variabilidad de la componente U del viento, de tal forma que el promedio de la
componente de la velocidad del viento en el eje y es practicamente cero (V = 0). El resultado
de la componente del esfuerzo 7, perpendicular al viento promedio presenta valores diferentes
a cero; en otras palabras, el vector del esfuerzo del viento no necesariamente se encuentra
alineado con el viento promedio. En la figura 12 se observa que la magnitud de la desviacion de
la direccion del esfuerzo relativa a la direccién del viento promedio depende inversamente de

la intensidad del viento, i.e. las mayores desviaciones se asocian con vientos débiles, mientras

que el vector del esfuerzo tiende a alinearse con el viento promedio bajo condiciones de vientos
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intensos. En un andlisis similar, Bye et al. (2001) reportan que las mayores desviaciones de
la direccion del esfuerzo del viento respecto al viento promedio ( > 50°), las condiciones de

oleaje eran dominadas por oleaje libre.
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Figura 12: Direccién del esfuerzo del viento relativa a la del viento U;gy promedio como funciéon
de la intensidad del viento. La escala de grises representa el wsf = Eys/(Ews + Eswell)-

En la figura 12 se observa que la desviacién de la direcciéon del esfuerzo depende en
gran medida de la importancia relativa del oleaje generado localmente representada con el
wind sea fraction (wsf, por sus siglas en inglés), que se define con la razén de la energia
del oleaje local con respecto a la energia total del oleaje (wsf = Es/(Fuws + Eswen)). La
mayor desviacion de la direccion del esfuerzo respecto al promedio del viento en los casos con
valores pequenos de wsf (colores claros) indica una clara influencia del oleaje libre y sugiere
que las mayores desviaciones son causadas por el oleaje libre. Por lo tanto, si las desviaciones
observadas son debidas a la interaccion entre el swell y el viento, las variaciones del esfuerzo
turbulento debidas al esfuerzo coherente con el oleaje dependeran de la direccion relativa
entre el oleaje libre y el viento; por lo tanto el vector del esfuerzo total solo estara alineado
al viento promedio cuando la velocidad de fase 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 a la del viento) domine el campo de oleaje.
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4.3. Andlisis del coeficiente de arrastre observado.

En la seccion 4.3.1 se presentan los resultados del coeficiente de arrastre en condiciones
de vientos débiles Ujgy < 8 ms™! en los que el Cpgy disminuye al aumentar la velocidad del
viento. En la secciéon 4.3.2 se presentan los resultados de las condiciones con vientos mode-
rados, donde se muestra que el Cpigy aumenta linealmente con el viento. En las siguientes
secciones de este capitulo se realiza un analisis del comportamiento del Cpigy en las diferen-
tes condiciones de viento observadas y se identifican posibles mecanismos que generan dicho

comportamiento

En la figura 13 se muestra el coeficiente de arrastre estimado mediante la ecuacién (12)
en funcién de la velocidad del viento. Los puntos representan los valores calculados mediante
la correlacion de las fluctuaciones turbulentas que se obtienen a partir del conjunto de datos
durante 10 minutos, los rombos representan el promedio del coeficiente de arrastre en cada
intervalo de clase (1 ms™) correspondiente al viento, y las barras de error representan =+
1 desviacion estandar. A partir de las observaciones realizadas en este trabajo el Cpign
disminuye al aumentar el viento en condiciones de vientos débiles (Ujony < 8 ms™!), mientras
que en vientos moderados (Uygy > 8 ms™!) el Cpony aumenta linealmente con la velocidad
del viento. En general, el coeficiente de arrastre calculado a partir de la ecuacién (12) |
disminuye al aumentar el viento promedio en condiciones de vientos débiles Ujgy < 8 ms™!.
En condiciones de viento débil, los valores de Cpigy en promedio (entre 0.0015 y 0.025) son
mucho mayores que los valores que resultan al extender la relacién de Smith (1980) a vientos
menores que 5 ms~!. En condiciones con vientos entre 3 ms~! y 8 ms~! los valores calculados
del Cpion son muy similares a los reportados por Pan et al. (2005) (linea continua azul) en
mediciones hechas en la costa de Lousiana, en el Golfo de México, en un estado de mar mixto:
con oleaje generado localmente (generacién limitada por el fetch) y con swell que se propaga

en contra de la direccion del viento.

En los casos en que el viento es mayor que 8 ms™! el Cpigy aumenta linealmente con
el viento, en una forma similar a la que se explica con la relacién paramétrica de Smith
(1980), comunmente utilizada para representar condiciones oceédnicas lejos de la costa. La
linea segmentada gris representa la relacion paramétrica de Ocampo-Torres et al. (2011);

durante su estudio el campo de oleaje estuvo dominado por el oleaje libre bajo vientos débiles
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Figura 13: Descripcion del coeficiente de arrastre como funcién de la velocidad del viento.
Cada punto representa el Cpigy calculado a partir de las fluctuaciones turbulentas. Los rombos
indican el promedio en cada intervalo de clase (1 ms~!) correspondiente al viento, y las barras de
error representan + 1 desviacién estandar. Las lineas corresponden a las relaciones paramétricas
propuestas por: (Smith, 1980) linea roja, (Ocampo-Torres et al., 2011) linea azul, (Pan et al.,

2005) linea segmentada gris. El histograma de barras indica el nimero de observaciones para

cada intervalo de clase de 1 ms™'.

y por el oleaje local bajo vientos intensos. En sus mediciones y bajo condiciones de vientos
intensos (Upgy > 8 ms™!), se presentan condiciones de oleaje local en direccién opuesta a
la del swell. En los resultados de esta tesis y con las mismas condiciones de intensidad de
viento; el oleaje local y el swell se propagan en la misma direccion. Los resultados sugieren
que las diferencias entre este estudio y lo reportado por Ocampo-Torres et al. (2011) durante

condiciones de viento moderado (Uygy < 8 ms™!) son debidas a la direcciéon de propagacién
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del swell respecto a la direcciéon del viento y la interaccién entre el oleaje local y el swell.
Esto podria tener el efecto de incrementar del coeficiente de arrastre, ya que los valores del
Chpion reportados (Upgy > 8 ms™!) por la parametrizacién de (Ocampo-Torres et al., 2011)
son entre 15 % y 20 % mayores que los de este estudio. Donelan et al. (1997) observaron un
incremento evidente del coeficiente de arrastre respecto a condiciones de oleaje local puro
y mismas condiciones de intensidad del viento, cuando el oleaje se propaga con direccion

contraria a la del viento.

A partir de los resultados que se muestran (Fig. 13) y un andlisis de regresién lineal
mediante cuadrados minimos, se obtienen dos relaciones con las que se describe el compor-

tamiento del Cpion en funcion del viento, tal que:

—2.0+ 221Uy —5.1U0%  Uiony < 8ms™!
0.162 + 0.101 Uyon Uiony > Sms ™!

CDION =1x 10_3 (30)

Con la ecuacién (30) se propone describir la dependencia del Cpign con el viento, en
condiciones de viento moderado (Ujgny > 8 ms™!) observamos un incremento lineal del Cpign
en funcion del viento y nuestros resultados se asemejan a las relaciones paramétrias propuestas
por otros autores. En condiciones de viento débil (Uygy < 8 ms™') el Cpion disminuye al
aumentar la velocidad del viento y se observa mucha variabilidad respecto al promedio, esto
nos dice que en estas condiciones el C'p1gn no depende solamente del viento, sino se encuentra

en funcion de otros procesos que seran analizados a continuacion.

4.3.1. Vientos débiles.

A continuacién se describe el comportamiento del coeficiente de arrastre en condiciones

1

de viento menor que 8 ms™, cuando las condiciones de oleaje estdn dominadas por swell.

Con base en lo presentado anteriormente, la disminuciéon del Cpigny al aumentar la velocidad

del viento puede deberse a la presencia de oleaje libre, y que una rapidez de viento de 8 ms™!

representa el umbral hasta dénde los efectos del oleaje libre tiene efecto directo en modificar
del flujo de momento. Pan et al. (2005) observaron un comportamiento similar del Cpjoy en

funcién del viento, observaron que el Cpign decrece al aumentar la velocidad hasta 6 ms™!
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(Fig. 13, linea azul).

Donelan et al. (1997), observaron que durante condiciones de vientos débiles y swell que
se propaga en direccién contraria al viento, el Cp fue hasta 3 veces mayor que el C'p medido
en ausencia de swell. Por otra parte Drennan et al. (1999) observaron una reduccién del Cp

asociada con la presencia de swell que se propaga en la misma direccion que el viento.

Yelland y Taylor (1996), observaron que el Cp disminuye al aumentar la velocidad del
viento en condiciones oleaje dominado por swell. Pan et al. (2005) observaron una disminucién
similar del C'p y concluyeron que era debido a la presencia de swell. Pan et al. (2005) atribuyen
este comportamiento a la presencia del olaje libre que se propaga en la direccion contraria al
viento. Donelan et al. (1997) observaron que bajo vientos moderados con oleaje libre intenso
y con la misma direccion que el viento, el C'p disminuye o incluso puede llegar a ser negativo,

indicando que el flujo de momento es del océano a la atmosfera.

Al calcular el coeficiente de arrastre siguiendo la ecuacién (1) se oculta la presencia de
valores negativos de Cp, debido a que en el cdlculo se utiliza la magnitud del esfuerzo, que
por definicion es positiva. Se realizé por lo tanto el cdlculo del Cp de la parte alineada con
el viento promedio Cp,iony = /v’ /U3 . En la figura 14 se muestra la parte del coeficiente
de arrastre correspondiente a las fluctuaciones de la componente de velocidad alineada con
el viento promedio Cp, como funciéon de la magnitud del viento. Se observa la presencia
de valores positivos de Cp, cuando el viento oscila entre 1 ms™ y 6 ms ~!, pero tam-
bién valores negativos, al aumentar la velocidad del viento los valores del C'p, presentan un
crecimiento lineal. En la figura 15 se muestra la parte del coeficiente de arrastre correspon-
diente a las fluctuaciones de la componente de velocidad perpendicular al viento promedio,
Cpyion = v'w'/U}y, como funcién de la magnitud del viento. Se observa la presencia de
valores positivos de Cp, cuando el viento oscila entre 1 ms™' y 6 ms ~*, pero también valores
negativos, al aumentar la velocidad del viento los valores del Cp, tienden a cero. A partir
de las figuras 14 y 15 se observa que en condiciones de viento débil existe algin proceso
que modifica el Cp en un orden de magnitud (con signo positivo y negativo), al compararlo
con el observado durante condiciones de viento moderado (Ujgn > 8 ms~!); estos resultados
estan de acuerdo con lo reportado por Donelan et al. (1997), ya que en nuestras mediciones

y bajo estas condiciones de viento la presencia de oleaje libre fue persistente. Lo expuesto
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con anterioridad sugiere que el oleaje libre es la causa de la tendencia observada
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Figura 14: Coeficiente de arrastre alineado con el viento promedio como funcién de la velocidad
del viento. Los rombos indican el promedio en cada intervalo de clase (1 ms™!) correspondiente
al viento, y las barras de error representan + 1 desviacién estandar. Las lineas correspon-
den a las relaciones paramétricas propuestas por: Smith (1980) linea roja, Ocampo-Torres et
al.,(2011) linea azul. La barra de color indica la importancia relativa de la energia del oleaje
generado localmente (wsf) .

Sin embargo exiten otros procesos que pueden ocasionar el aumento del coeficiente de
arrastre en condiciones de viento débiles. Recordando la ecuacién (3), existe una relacién
tnica del Cpy y la rugosidad aerodindmica asociada, tal que Cpy = k*[log(z/z)] 2. To-
mando en cuenta esta ecuacién y en condiciones de vientos débiles, conforme Ugy — 0 la
rugosidad de la superficie disminuye y una parte del esfuerzo total se debe a efectos de la
viscosidad. Cuando los elementos de rugosidad son lo suficientemente pequenos como para
no sobresalir de la subcapa viscosa, el flujo se considera aerodindmicamente liso (nimero de
Reynolds, Re, = u.zp/v < 0.13), donde v es la viscosidad cinematica del aire (Jones y Toba,
2001). En este tipo de flujo, la escala de rugosidad de la superficie es zg = 0.11v/u,. Esto
implica que la rugosidad, al igual que el coeficiente de arrastre, disminuye al aumentar la
velocidad del viento. En condiciones de flujo aerodindmicamente rugoso (Re, > 2.2), donde
los efectos viscosos son despreciables, se supone que la rugosidad de la superficie se debe
totalmente a ondas gravitatorias, y se describe razonablemente con la parametrizacion de

Charnock (1955).
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Figura 15: Coeficiente de arrastre perpendicular con el viento promedio como funcién de la
velocidad del viento. Los rombos indican el promedio en cada intervalo de clase (1 ms™!)
correspondiente al viento, y las barras de error representan + 1 desviacién estadndar. Las lineas
corresponden a las relaciones paramétricas propuestas por: Smith (1980) linea roja, Ocampo-
Torres et al.,(2011) linea azul. La barra de color indica la importancia relativa de la energia
del oleaje generado localmente (wsf) .

En la figura 16 se grafica el nimero de Reynolds en funcién de Uygy, donde la linea
segmentada negra representa el limite entre flujo liso y rugoso. En condiciones de viento Uygn
< 7 ms ~! se observa que en promedio los valores corresponden a un flujo aerodinamicamente
rugoso, aunque se observa también la presencia de valores correspondientes a flujo liso. En
vientos de 8 ms ! se observa una abrupta disminucién del promedio del niimero de Reynolds,
con lo que se distingue la presencia del flujo liso durante estas condiciones. En vientos mayores
que 11 ms ~! el valor del Re, se mantiene alrededor del limite del flujo rugoso. En este estudio
el promedio del nimero de Reynolds rugoso fue mayor que 0.13 y sélo en condiciones de viento

~ 8 ms ~! puede considerarse como flujo liso (Re, < 2.2).

Resulta inesperado observar los valores minimos del niimero de Reynolds rugoso en viento
~8 ms ~'ms (Fig. 16), se esperarfa que los valores minimos de Re, ocurrieran con velocidades
del viento cercanas a cero, cuando los efectos viscosos adquieren mayor importancia, al mismo
tiempo se esperaria que la velocidad de friccion y la rugosidad presentaran los menores valores.
No obstante, Wu (1994) en su andlisis de la rugosidad aerodindmica bajo vientos débiles,

1

observé un minimo del nimero de Reynolds en velocidades de viento de 5 ms ~*, mismo que
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Figura 16: Numero de Reynolds rugoso Re, = u.zy/v como funcién de la velocidad del viento.
Los rombos indican el promedio en cada intervalo de clase (1 ms~!) correspondiente al viento,
y las barras de error representan + 1 desviacién estandar. La linea segmentada representa el
valor critico para que un flujo sea considerado como rugoso.

atribuy6 a un incremento de la rugosidad ocasionado por la presencia de ondas capilares. Sin
embargo el incremento del C'p1gn ocasionado por la presencia de ondas capilares es pequeno y
no es suficiente para representar los valores observados (Drennan et al., 2005). En el presente
trabajo, los mayores valores del nimero de Reynolds y del coeficiente de arrastre se presentan
en condiciones de vientos débiles. La existencia de valores altos de Re, en vientos débiles, y
que disminuyen al aumentar la velocidad del viento, podria ser el reflejo del funcionamiento
del oleaje libre como elemento de rugosidad y de la importancia del esfuerzo asociado con el

oleaje libre bajo estas condiciones de viento.

4.3.2. Vientos moderados.

A partir de las observaciones en condiciones de viento moderado en el presente trabajo, se
obtiene que el coeficiente de arrastre aumenta aproximadamente de manera lineal al aumentar
el viento (Fig. 13). Estos resultados coinciden cualitativamente con las formulaciones ya
presentadas en la literatura, tales como las de Ocampo-Torres et al. (2011) de Pan et al.
2005 y de (Smith, 1980), Sin embargo,los valores de C'p1ony observados en este trabajo son en

promedio entre 5% y 15 % menores que los estimados con las relaciones paramétricas de la
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Tabla 2: Relaciones parameétricas del coeficiente de arrastre y la rugosidad aerodinamica obte-
nidas por diversos autores

Referencia Variable Parametrizacién Uiony [ms™!]

Smith (1980) 1000 Cpion 0.61 + 0.063 Uyon 6.0 - 22.0

Large y Pond (1981) 1000 Cpion 0.49 + 0.065 Uyon 40 - 11.0
0.524-0.062 Uyon 11.0 - 25.0

Yelland y Taylor (1996) 1000 Cpioy  0.2943.1/Uson +7.7/UZx 3.0 - 6.0

0.6+0.07 Uyon 6.0 - 26.0

Pan et al. (2005) 1000 Cpyoy  2.82- 16.96/Usgy +52.13/U2%, 3.0 - 6.0
-0.144-0.26 Ujon 6.0 - 8.30

Este estudio 1000 ODION ‘20+22]—/U10N‘51/U120N 3.0 -8.0
0.16 + 0.10 Uyon 8.0 -13.0

Charnock (1955) 20 au?/g con a =cte

Este estudio 20 0.005 u?/g 6.50 - 13.0

Smith (1988) 20 au?/g 011 v [u,

Drennan et al. (2003) 208/ u? L.7(us/cp) "7

Donelan (1990) 20/0n 1.84(u./cp)*"?

Drennan et al. (2003) 20/00n 13.4(uy/cp)4

Este estudio 20/0n 9.0(us/c,) > 8.0 - 13.0

Tabla 2.

A partir de los resultados de otros autores (Tabla 2), se hace notar que el coeficiente de
arrastre C'pign sobre el océano depende también del estado del mar. Se ha argumentado por
otros autores que la presencia de swell puede modificar el Cpygn al alterar la rugosidad aero-
dindmica de la superficie asociada con el oleaje local (Donelan, 2001) y que este mecanismo
juega un papel importante en condiciones de vientos intensos con oleaje local en desarrollo
(Garcia-Nava et al., 2009). A continuacion se analiza el efecto que tiene el swell al modificar
la rugosidad asociada, cuando la importancia relativa del oleaje local (wsf) presenta los ma-
yores valores en este trabajo. Tomando en cuenta el total de observaciones con condiciones

1 con esto se intenta analizar resultados con

de viento correspondientes a Ujgy > 6.5 ms ~
la minima influencia del swell, aunque estas condiciones no implican total ausencia de ese

oleaje generado en tormentas lejanas.

A partir de las observaciones en el presente trabajo (Fig. 17) se distingue que la edad de la
ola ¢, /u, varia en funcién de la rapidez del viento, y que disminuye de 28 (correspondiente
a un oleaje desarrollado) hasta 18 (oleaje en desarrollo) al aumentar el viento de 7 ms™! a 12

ms~!. La disminucién de la edad del oleaje local al aumentar la intensidad de viento puede
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asociarse a la presencia de oleaje mas joven, al considerar que la longitud del fetch critico
(i.e. drea necesaria par que el oleaje alcance su maximo desarrollo) también aumenta con el

viento, propiciando que el oleaje generado no alance su estado de méaximo desarrollo.
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Figura 17: Edad de la ola del oleaje local como funciéon de la velocidad del viento. Los rombos
indican el promedio en cada intervalo de clase (1 ms~!) correspondiente al viento, y las barras
de error representan + 1 desviacién estandar.

En la figura 18 se presenta la comparacion del coeficiente de arrastre observado Cpign y
el estimado al suponer condiciones de oleaje local puro en ausencia de swell (Cpys). El Cpys
se estima mediante una expresién propuesta por Drennan et al. (2003), que obtuvieron a
partir de datos minuciosamente seleccionados, y que correspondieron a condiciones de oleaje

local puro, donde se expresa la rugosidad en términos de la edad de la ola, tal que:

209/ = 17(1J ;) (31)

A partir de las ecuaciones (3) y (31), se determiné el coeficiente de arrastre en términos de
la velocidad del viento y la edad del oleaje local observadas en este trabajo (linea segmentada
y circulos azules) y el coeficiente de arrastre estimado (lineas punteadas negras) al considerar
valores de edad de la ola constante ¢, /u. = [10,12,16,20,25,30,50]. Cualitativamente,

el coeficiente de arrastre observado (rombos) es ligeramente menor que el calculado Cpys

al suponer condiciones de oleaje local puro (circulos y linea segementada azul) y la mayor
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Figura 18: Resultados del Cpjony calculado a partir de las observaciones de este trabajo (puntos
grises). Los rombos indican el promedio en cada intervalo de clase (1 ms™!) correspondiente al
viento, y las barras de error representan + 1 desviaciéon estadndar. La linea segmentada azul y
circulos azules Cp,,; corresponde a condiciones de oleaje local puro (circulos y linea segmentada
azul) de acuerdo con la relacién paramétrica de Drennan et al. (2003). Las lineas punteadas
representan el C'p considerando un valor de edad de la ola constante que se obtiene través de
la relacién de Drennan et al. (2003).

diferencia entre ambos es cuando Ujgn ~10 ms™!. Sin embargo en vientos menores que Uygny ~
8 ms~! el valor observado del Cpign es mayor que el valor estimado Cp,,s. Estadisticamente el

promedio de Cpigy v el de Cpys en condiciones de vientos entre 8 ms—' y 11 ms™*

representa
un comportamiento asociado con oleaje desarrollado (¢,/u. > 20), sin embargo en vientos
entre 10 ms™! y 12 ms™! el Cp,,; corresponde a condiciones de oleaje en desarrollo (c,/u, <
20). El promedio del coeficiente de arrastre observado y del estimado durante condiciones de
viento de Uygy 7 ms™' son similares (~0.12x _3), y el promedio de Cpigy y de Cp,,s durante
condiciones de viento de Ujgy ~12 ms™! es 1.6x1073, en ambos resultados los valores del

coeficiente de arrastre corresponden con condiciones de oleaje local en desarrollo (c,/u. <

20).

El promedio de C'pox en condiciones de viento entre 8 ms™' y 11 ms™! corresponde con
el comportamiento de oleaje completamente desarrollado con edad de la ola constante (c,/u.
= 30). Estos resultados sugieren que el coeficiente de arrastre se comporta como se esperaria

en condiciones en ausencia de swell (oleaje local puro). Estadisticamente, las observaciones
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del Cpion se pueden describir con la rugosidad asociada al oleaje con una edad de la ola
~ 30 (ver lineas punteadas en la Fig. 18). Esto corresponde a z, con una constante de
Charnock a = 0.005, valor que corresponde sélo 62 % del valor cominmente utilizado de
0.0185 (Smith, 1980), en los casos de ocedano abierto. Por otro lado el promedio de Cp,,s al
suponer condiciones de oleaje local en ausencia de swell, corresponde con el comportamiento
de oleaje desarrollado (¢,/u. = 20) y con zy con una constante de Charnock a = 0.0104, que

es un valor muy cercano al que comunmente se utiliza en condiciones de oleaje local puro.

A partir de los resultados anteriores, se determina que en condiciones con Ujgy ~ 8 ms™?

se identifica un umbral con el que se observa un cambio en el comportamiento del Cpign en
funcién de Ujgn. En condiciones de vientos de Ujgy < 8 ms™' el Cpion €s consistentemente
mayores que el Cp,s. En este rango se observa la menor energia relativa del oleaje generado
localmente (wsf) y donde ocurren los mayores valores (>30°) de la direccion relativa del
esfuerzo respecto a la direccién del viento promedio (ver Fig.12), los datos sugieren que
la causa de este comportamiento es la presencia de oleaje libre. En condiciones de viento
moderado (Ujgy > 8 ms™!) el comportamiento del Cpioy es muy similar al estimado al

suponer condiciones en ausencia de swell.

4.3.3. Dependencia del esfuerzo superficial con el estado del mar.

Ahora surge la pregunta, ;porqué en condiciones con viento Ujgny > 8 ms™! el comporta-
miento del C'pygn es equivalente a condiciones de oleaje local puro?, a pesar de que la energia
del swell equivale a 50 % - 70 % de la energia total del campo de oleaje. A continuacién se
presenta un analisis para caracterizar el estado de mar prevaleciente durante el experimento
y establecer evidencia de la influencia del swell a partir de las observaciones correspondientes
a condiciones de viento especificas: a) viento débil (6.5 ms™' < Ujgy < 8.0 ms™') y b) viento

moderado (Upgy > 8.0 ms™1).

En la figura 19 se grafica la velocidad de fase ¢,,, del oleaje que se genera localmente en
funcién de la velocidad de fricciéon u, correspondiente al total de observaciones con Uqgy >
6.5 ms™!. Los puntos azules corresponden a los casos de a) viento débil, donde el rango de

velocidad de fase ¢, presenta un factor de variaciéon aproximado de 2.7, que se compara con
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un factor de variacion de u, de 2.8. En contraste con los puntos rojos que corresponde a los
casos con b) viento moderado, donde el rango de velocidad de fase ¢, es aproximadamente
un factor de 2.8, comparado con el factor de variacion de u, aproximada de 2.45 (ver figura

19 y Tabla 3).
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Figura 19: Distribucién de la velocidad de fase ¢, en funcién de la velocidad de friccién u,,
para el conjunto de datos correspondiente a condiciones de viento a) débil (6.5 ms~! < Ujgy <
8.0 ms™!) (puntos azules) y condiciones de viento moderado b) Ujoy > 8.0 ms~! (puntos rojos).
La linea continua negra representa el umbral para un oleaje desarrollado.

Como se menciond en la seccién 4.3.2, existe un parametro clave que determina el esfuerzo
superficial para determinada velocidad del viento, conocido como el pardmetro de Charnock
a. A partir de las ecuaciones (1) y (11), se establece que existe una relacién tnica entre el

coeficiente de arrastre en condiciones neutrales y la rugosidad aerodinamica de la forma:

Cpn = k*[log(z/2)] (32)

es por ésto que es comun discutir el comportamiento del coeficiente de arrastre en términos
de la rugosidad aerodindmica superficial. A partir de un analisis dimensional, Charnock
(1955) propuso zp = a u?/g, donde « se conoce como el pardmetro de Charnock. Charnock
(1955) tomé a como constante, lo que implica que este pardmetro unicamente depende de la
altura del anemémetro y la velocidad del viento en condiciones neutrales, C,y = f(z,U,n).

Sin embargo, los valores de o presentan variacion en los resultados para diferentes sitios de
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Tabla 3: Rangos de los variables medidas en este estudio y en el experimento presentado por
Drennan et al. (2003).

Referencia N Upy [ms™'] w, [ms™!] Cpus Cps /U
Drennan et al. (2003) 110 4.9-189 0.21-0.82 5.0-10.9 10- 33
a) viento débil 98 6.5 - 8.0 0.13-0.37 3.1-850 13-29

b) viento moderado 78 80-120 020-049 35-100 11-30

observacion, presentando valores de a entre 0.011 y 0.018, lo que sugiere que para determinada
velocidad del viento, la rugosidad aerodinamica superficial puede ser diferente. Esto se debe
a que en un océano real el desarrollo del oleaje local y por lo tanto, el estado de mar, no
depende sélamente de la velocidad del viento, sino también de otros factores importantes
como la limitacion del fetch y duracion del viento, la pendiente del oleaje local, la edad de
la ola, y las caracteristicas fisicas del oleaje presente. Debido a que esta parametrizacion no
incluye explicitamente informacién del campo de oleaje, es utilizada de manera comun en

modelos atmosféricos (Drennan et al., 2003).

A pesar de que se han propuesto muchas relaciones paramétricas de esta forma (Geer-
naert et al., 1993), existen diferencias significantes entre ellas y no existe una séla parametri-
zacion que represente todas las observaciones ante la diversidad de condiciones ambientales
prevalecientes. Comunmente se utiliza el pardmetro de Charnock «, como una rugosidad
adimensionalizada y se busca una relacién de la forma o = 20g/u. = f(cp,,/u.). Esto tiene
la desventaja que la rugosidad adimensional y la edad de la ola dependen fuertemente en la
velocidad de friccion u,. Como consecuencia existird una correlacién significante entre « y
Cpws/Us CON cardcter espurio, debido a que ambas variables no son totalmente independientes

y estan relacionadas con .

En la figura 20 se grafica el parametro de Charnock en funcién de la edad del oleaje local
para condiciones de viento débil (6.5 ms™ < Ujpy < 8.0 ms™!) y de viento moderado (Usgy
> 8.0 ms™!) y en la Tabla 3 se muestran los coeficientes correspondientes a la regresion lineal
en cada uno de los ajustes. En ambas condiciones de viento (Fig 20a y 20b) se observa una va-
riabilidad considerable, sin embargo existe una ligera tendencia a disminuir la rugosidad con
el desarrollo del oleaje. Los resultados de la regresion lineal en la figura 20a (linea continua

azul) difieren substancialmente de la relacion para un océano en condiciones de mar abierto
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Figura 20: Parametro Charnock en funcion de la edad del oleaje local para el conjunto de datos
correspondiente a condiciones de viento a) débil (6.5 ms~! < Uy < 8.0 msfl) y condiciones
de viento moderado b) Ujox > 8.0 ms~!. Los coeficientes de regresién de los ajustes se pre-
sentan en la Tabla 4. Los ajustes corresponden a Smith et al.(1992)(linea punteada), Johnson
et al.(1998)(linea segmentada negra), Drennan et al. (2003)(linea segmentada roja) y este es-
tudio (linea continua azul). El color indica la importancia relativa de la energia del oleaje local
(wsf).

(Smith, 1980) y de la relaciéon que presentaron Drennan et al. (2003) para condiciones de
oleaje local puro (ver coeficientes Tabla 4). El factor a y el exponente b son significantemente
mayores que los coeficientes de las otras parametrizaciones, esto nos indica que la rugosidad
bajo estas condiciones del estado de mar, es mayor en el caso del oleaje en desarrollo, sin
embargo se observa un decaimiento rapido de la rugosidad en condiciones de oleaje desarro-
llado. Sin embargo, durante condiciones de viento moderado (Uygxy > 8.0 ms™') (Fig 20b) el
exponente b de nuestro ajuste es similar al del caso de mar abierto (linea punteada negra),
pero el coeficiente a es ligeramente menor; esto nos indica que en condiciones de viento mo-
derado, ante una condicién determinada de oleaje en desarrollo (c,,,/u.<15), la rugosidad
es menor que la observada por otros autores en sus mediciones. Debido a la alta dispersion
de los datos observada el representar la rugosidad por medio del parametro de Charnock en
funcién de la edad de la ola, se procedié a escalar la rugosidad con la altura de la ola como
lo proponen Kitaigorodskii (1970) y Donelan (1990). Sin embargo en los resultados de este
analisis, la autocorrelacion potencial de las variables involucradas se mantiene presente, ya

que la rugosidad no es medida directamente, sino calculada a partir de la ecuacién (11).

En la figura 21, se grafica la la rugosidad superficial, adimensionalizada respecto a la
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Tabla 4: Referencias con los coeficientes y exponentes de parametrizaciones de la forma zog/u? =
a(us/cp)®.

: 2
Referencia 208/ Uz

Charnock (1955) 208/u? = «

Smith et al. (1992) zog/u? = 0.48 (u./cp)?

Johnson etal. (1998)  zog/u? = 1.89 (u./c,)t*
Drennan et al. (2003) zog/u? = 1.70(u./c,)""™

a) viento débil 209/u? = 106.4(u,/c,)*™
b) viento moderado  zog/u? = 0.25(u./c,)**°

desviacion estandar de las fluctuaciones de la superficie del mar debidas al oleaje local (zo/0)
en funcién de la edad del oleaje local (¢, /u.). Como referencia se muestra linea segmentada
roja, que corresponde con la parametrizaciéon propuesta por Drennan et al. (2003). Esta
parametrizacién representa la dependencia de la rugosidad aerodindmica (z/0) en funcién
de la edad del oleaje local (¢, /u.), en condiciones de oleaje local puro en ausencia de swell.
A partir de la linea segmentada roja se observa que las olas jévenes, menos desarrolladas,
presentan una mayor rugosidad superficial que las olas viejas o mas desarrolladas. La relacion

propuesta por Drennan et al. (2003) refleja en buen grado nuestras observaciones.

En la figura 21a, correspondiente a viento débil (6.5 ms™ < Ujgny < 8.0 ms™!) se observa
gran dispersion de los datos y parece dificil encontrar una correlacion clara entre la rugosidad
superficial y el grado de desarrollo de las olas. En promedio, el wsf asociado (barra con escala
de grises) a estos casos es menor que durante condiciones de viento intenso (Fig. 21b), esto nos
indica que durante condiciones de viento moderado (Ujgny > 8.0 ms™!) la energia del oleaje
generado localmente es mayor que en condiciones de viento débil (6.5 ms™! < Ujgy < 8.0
ms_l). En el ajuste correspondiente a viento débil (6.5 ms™! < Ujgy< 8.0 ms_l), el coeficiente
a y el exponente b son mayores que los coeficientes de los ajustes propuestos por otros autores
para condiciones de oleaje local puro (ver Tabla 5), esto nos indica que para cualquier valor
de edad de la ola, la rugosidad asociada durante estas condiciones serd mayor y tendra mayor
dependencia con la edad de la ola. Por otra parte el ajuste propuesto por Tsai et al. (2018),
realizado a partir de mediciones en la zona costera dentro del estrecho de Taiwan y durante
condiciones de estado de mar mixto, el coeficiente a y el exponente b son mayores que los
coeficientes de este estudio correspondiente a condiciones de viento débil. Esto indica que

bajo estas condiciones del estado de mar medidas en el estrecho de Taiwan, la rugosidad es
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mayor para oleaje en desarrollo, sin embargo disminuye abruptamente a un estado de menor
rugosidad en condiciones de oleaje desarrollado. Esto concuerda con observaciones en donde
se ha identificado que la presencia de swell puede enmascarar la relacién que existe entre la
rugosidad superficial y la edad de la ola. Donelan et al. (1993) observé este comportamiento
en sus mediciones en el océano Atlantico y lo atribuyd a la presencia de swell. Por otra
parte en el ajuste correspondiente a condiciones de viento moderado (Ujgy > 8.0 ms™!)
los valores del coeficiente a y el exponente b son muy similares a los coeficientes del ajuste
obtenido por Drennan et al. (2003). Los resultados sugieren que durante estas condiciones en
las que se tiene la presencia de swell y generacién de oleaje local (Fig. 21b), la dependencia
de la rugosidad adimensionalizada con la edad de la ola es muy similar a las condiciones

encontradas por Drennan et al. (2003) correspondientes a oleaje local puro.
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Figura 21: Rugosidad superficial adimensional con respecto a la desviacién estandar de las
fluctuaciones de la superficie del mar debidas al oleaje local o, como funcién de la edad de la
ola del oleaje local ¢, /u., para el conjunto de datos correspondiente a condiciones de viento
a) débil (6.5 ms~! < Ujgy < 8.0 ms™!) y condiciones de viento moderado b) Ujgy > 8.0 ms™!.
Los coeficientes de regresion de los ajustes se presentan en la Tabla 5. Los ajustes corresponden
a Smith et al.(1992)(linea punteada), Johnson et al.(1998)(linea segmentada negra), Drennan
et al. (2003)(linea segmentada roja) y este estudio (linea continua azul). El color indica el valor
de wsf.

Aunque a partir de las observaciones de este trabajo, se distingue que el rango de variacion
de u, es relativamente amplio, existe la posibilidad de correlacién espuria entre la rugosidad
adimensional y la edad de la ola, pues ambos valores dependen de la velocidad de friccién.
Para analizar el posible impacto se llevé a cabo una regresion lineal en casos especificos en

que u, presenta valores entre u, < 0.20, 0.20 < u, < 0.25, 0.25 < u, < 0.30... u, > 0.35 ms™~'.
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Tabla 5: Referencias de parametrizaciones de la forma zy/0 = a(u./c,)’.

Referencia Parametrizacion
Donelan (1990) z0/0 = 1.84(u./c,)*™
Drennan et al. (2003) z0/0=13.4(u./c,)**
Yuan-Shiang Tsai et al. (2018) 2q/0= 146(u./c,)*

a) viento débil z0/0= 220(u./c,)>®
b) viento moderado z0/o=9.0(u./c,)*>*

Al agrupar los datos de esta manera, casi toda la variabilidad en la rugosidad es debida a
la variabilidad en la velocidad de fase ¢,,,. En la figura 22 se presentan los resultados de la

regresion lineal entre (zo/0) y (¢p,./us) v los coeficientes obtenidos en la Tabla 6.
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Figura 22: Rugosidad superficial adimensional con respecto a la desviacién estandar de las
fluctuaciones de la superficie del mar debidas al oleaje local ¢, como funcién del inverso de la
edad de la ola del oleaje local ¢, /u., para el conjunto de datos correspondiente a condiciones
de viento a) débil con 6.5 ms~! < Ujoy < 8.0 ms™! y condiciones de viento moderado b) con
Uyon > 8.0 ms~!. Los datos son agrupados en base a la velocidad de friccién u, y los coeficientes
obtenidos a partir de la regresién se presentan en la Tabla 6. El color en escala de grises indica
el valor de u,.

En la figura 22 se presentan los resultados de la rugosidad aerodindmica superficial en
funcion de la edad del oleaje local para los distintos rangos de la velocidad de friccion. Para
condiciones de viento débil (Fig. 22a), en los resultados de la regresién lineal de los rangos
de u, < 0.20 y 0.20 < u, < 0.25 los valores del coeficiente exponencial b son practicamente
iguales, y presentan una dependencia similar de la rugosidad en funcién de la edad del oleaje
local. Sin embargo en los casos de mayor velocidad de friccion, independientemente de la edad

del oleaje local, la rugosidad es consistentemente mayor. Para el ajuste correspondiente a 0.30
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Tabla 6: Constantes de la regresién log(a) y b para la relacién z,/0 = a(u./c,)’ para diferentes
rangos de u,.

a) viento débil b) viento moderado

Rango . N a b a b

ue <0.20 15 (-) 1.37 3.24 - -

0.20<u, <0.25 52 (12) 9.53 3.24 0.61 3.24
0.25<u, <0.30 24 (26) 0.10 1.26 2.23 3.24
0.30<u, <0.35 5 (25) 9.47 2.40 9.69 3.24
e > 0.35 - (15) - - 3.59 2.56
Promedio 98 (78) 5.10 1.01 4.03 3.07

< uy < 0.35, la rugosidad observada es mayor. En el rango correspondiente a 0.25 < u, <
0.30 la dependencia de la rugosidad aerodindmica zy/o con la edad de la ola disminuye. Esta
débil dependencia puede deberse a que en condiciones de oleaje completamente desarrollado y
viento ~ 6.5 ms~! ocurre algiin proceso que ocasiona el aumento de la rugosidad; durante estas
condiciones la presencia de swell y la generacion de oleaje local es son procesos dominantes,
y que pueden causar un aumento de la rugosidad. En las condiciones de viento moderado
(Uoy > 8.0 ms™), la dependencia de z5/o con la edad del oleaje local es independiente de
u, en los casos con 0.20 < u, < 0.35. Ademas independientemente de la edad de la ola, la
rugosidad es consistentemente mayor al aumentar la velocidad de friccion del viento, y los
los exponentes b obtenidos con el andlisis de regresion, son muy similares a los reportados en

condiciones de oleaje local puro por Drennan et al. (2003).

A partir de los resultados presentados en la figura 22, podemos sugerir que para deter-
minado rango de velocidad de friccién del viento, la rugosidad es mayor en los casos con
condiciones de viento débil (6.5 ms™! < Ujgy < 8.0 ms™') que en los casos con condiciones
de viento moderado (Uygxy > 8.0 ms™!). Por ejemplo en la figura 22a el ajuste correspondiente
a 0.20<u, < 0.25 es muy similar al ajuste de Drennan et al. (2003) representado por la linea
segmentada roja. Sin embargo, en la figura 22b, para el mismo rango de velocidad de friccién
este ajuste presenta una rugosidad menor que la parametrizacion de Drennan et al. (2003)
(ver coeficientes Tabla 6). A continuacién se presentan resultados que pueden explicar las

posibles causas de estas diferencias.
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4.3.4. Dependencia del coeficiente de arrastre y del estado del mar.

A partir de mediciones en el oceano y en el laboratorio diversos autores han inferido que
la presencia de swell puede reducir o aumentar significativamente el crecimiento del oleaje
local dependiendo de la direccion del swell respecto a la direccion del viento, asi como de
la pendiente relativa del swell. De acuerdo con diversos estudios, cuando el swell se propaga
en la direccion del viento (| Ouiento - Oswenr | < 90°), el coeficiente de arrastre es menor que
el correspondiente a condiciones del océano abierto (Drennan et al., 1999). Por otra parte,
cuando el swell se propaga en contra de la direccién del viento (| Oyiento = Oswen | > 90 °), se
produce un incremento del arrastre respecto a condiciones de oleaje local en ausencia de swell
(Donelan y Dobson, 2001). Cuando el swell se propaga en direccién contraria al viento se
espera que interactue directamente con el flujo de aire incrementando el esfuerzo del viento
y compensando la pérdida de momento ocasionada por la reduccion de la rugosidad asociada
al oleaje local (Donelan et al., 1993). Sin embargo en las mediciones directas del flujo de
momento realizadas en el Golfo de Tehuantepec, bajo condiciones de vientos de moderados
a intensos, el C'p es menor con respecto a las descripciones realizadas por otros autores, y se
sugiere que ese comportamiento del C'p responde a la influencia de la propagacién del oleaje
libre en direccion opuesta al viento local y a la interaccién de esas olas largas con las olas
relativamente cortas generadas localmente. Ocampo-Torres et al. (2011) mostraron evidencia
que durante vientos intensos la reduccion del esfuerzo causada por la atenuacion del oleaje
local, es mas importante que el incremento ocasionado por la interaccién directa del swell

con el flujo de aire. En estas condiciones el efecto neto del swell es reducir Cp.

En condiciones de viento débil (6.5 ms™! < Uygn < 8.0 ms™!) y de viento moderado (Uygy
> 8.0 ms™!), la direccién del swell se encontré en la misma direccién de propagacién que el
viento (| Oviento - Oswen | < 90 °), por lo tanto se espera que el coeficiente de arrastre sea menor
que el correspondiente a condiciones del océano abierto, segtin lo reportado por (Drennan
et al., 1999). Los resultados del andlisis del presente trabajo indican que durante condiciones
de viento débil (6.5 ms™! < Ujgn< 8.0 ms™'), la rugosidad es mayor (mayor esfuerzo del
viento sobre la superficie del mar) al compararlo con la relaciéon de Drennan et al. (2003)
correspondiente a condiciones de oleaje local puro en ausencia de swell. Sin embargo, en

condiciones de viento moderado la dependencia de la rugosidad con la edad de la ola es muy
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similar a la expresada en la relacion de Drennan et al. (2003). Para determinar las causas
de este comportamiento en el coeficiente de arrastre bajo condiciones de viento débil y de

vientomoderado, se procedié a caracterizar el estado de mar presente en ambas condiciones.

Existe el problema adicional de ctal parametro es el mas apropiado para caracterizar
el estado del mar. El oleaje generado localmente posiblemente causa la mayor parte del
arrastre del viento sobre el océano. En particular las ondas cortas contribuyen principalmente
pues inducen el mayor crecimiento del oleaje generado por viento. Por lo tanto se puede
argumentar que el esfuerzo del viento sobre la superficie del mar depende de la pendiente
del oleaje local. Sin embargo, algunos autores han inferido a partir de sus observaciones que
la presencia de swell puede aumentar o disminuir significantemente el crecimiento del oleaje
local, dependiendo de la pendiente del swell (Mitsuyasu y Yoshida, 2005). Debido a esto,
se caracteriz6 la pendiente (( = Hy/ A\, y ak) del oleaje local y el swell presente durante
condiciones de viento débil (6.5 ms™! < Ujgy < 8.0 ms™') y moderado (Uygy > 8.0 ms™1), y
se asociaron las pendientes del oleaje generado localmente y del oleaje libre a las diferencias

encontradas entre los coeficientes de arrastre observados.

En la figura 23 se grafica la rugosidad superficial adimensional con respecto a la desviacion
estandar de las fluctuaciones de la superficie libre del mar debidas al oleaje local en funcion de
la edad del oeaje local ¢,,s/us, v en la barra de color las pendientes del swell correspondiente a
condiciones de viento a) débil (6.5 ms™' < Ujgy < 8.0 ms™') y en la figura 23b las pendientes
del swell corresponidente a condiciones de viento b) moderado (Ujpy > 8.0 ms™'). En la
figura 23a, las pendientes del swell (e > 2.5x 1073 presentan una rugosidad mayor que
la parametrizacion de Drennan et al. (2003), y la mayor cantidad de datos se encuentra
concentrada en condiciones de oleaje desarrollado (cpys/u. > 20). En la figura 23b la mayoria
de los datos presentan una menor pendiente del swell Coper < 2.0 X 1072 y presentan una

rugosidad asociada menor que la parametrizacién de Drennan et al. (2003).

En la figura 24 se grafica la rugosidad superficial adimensional con respecto a la desviacion
estandar de las fluctuaciones de la superficie libre del mar debidas al oleaje local en funcion
de la edad del oeaje local ¢, /u., y en la barra de color las pendientes del oleaje local (ys
para condiciones de viento a) débil (6.5 ms™ < Ujgny < 8.0 ms™!) y las pendientes del oleaje

local para condiciones de viento b) moderado (Ujgy > 8.0 ms™!). En la figura 24a se puede
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Figura 23: Rugosidad superficial adimensional con respecto a la la desviacion estandar 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., para el conjunto de datos correspondiente a condiciones
de viento a) débil (6.5 ms™! < Ujpy < 8.0 ms~!) y condiciones de viento moderado b) Ujon >
8.0 ms~'. Los datos son agrupados en base a la pendiente (yyey-

observar que las menores pendientes del oleaje local se encuentran en condiciones de oleaje
completamente desarrollado y durante condiciones de oleaje en desarrollo se presentan las
mayores pendientes del oleaje local (,,; > 0.0012, asimismo presentan menor rugosidad que la
parametrizacién de Drennan et al. (2003). En la figura 24b los datos presentan una pendiente
Cws consistentemente mayor que las condiciones de viento débil, pero una rugosidad asociada
menor, al compararla con la relaciéon de Drennan et al. (2003). Ocampo-Torres et al. (2011)
a partir de sus mediciones en Tehuantepec reportaron que la rugosidad de las olas de mayor
pendiente es menor que la rugosidad asociada a condiciones de oleaje local en ausencia de
swell. Las olas de mayor pendiente ocurren en condiciones de vientos mas intensos donde la
reduccion de zp debida a la presencia de swell es un proceso importante. Por el contrario, en
los casos con menor pendiente, es mayor la rugosidad asociada que la relaciéon expresada con

la relaciéon de Drennan et al. (2003).

En la Tabla 7 se resumen los resultados estadisticos de la altura significante (Hy) y
longitud de onda (A,) y en la Tabla 8 los valores de las pendientes asociados (¢ = Hy/\, y ak)
para el oleaje libre y oleaje local para durante condiciones de viento débil (6.5 ms™! > Ujgny<
8.0 ms™!) y viento moderado (Uoy > 8.0 ms™!). La altura significante y la longitud de onda

del swell aumentaron al aumentar el viento con un factor de 1.16 y 1.35 respectivamente. La
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Figura 24: Rugosidad superficial adimensional con respecto a la la desviacion estandar 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., para el conjunto de datos correspondiente a condiciones
de viento a) débil (6.5 ms™! < Ujpy < 8.0 ms~!) y condiciones de viento moderado b) Ujon >
8.0 ms~'. Los datos son agrupados en base a la pendiente (.

pendiente promedio de swell (gerr, fue 0.0023 durante condiciones de viento débil y disminuyé
a 0.0021 en condiciones de viento intenso. La altura significante y la longitud de onda del
oleaje local aumentaron, al incrementar la intensidad del viento con un factor de 1.67 y 1.47
respectivamente, y la pendiente de (s en promedio fue 0.0098 durante condiciones de viento
débil (6.5> Uyon< 8.0 ms™!) y aumenté a 0.0123 durante condiciones de viento moderado

(UION > 8.0 ms’l).

En la figura 25 se resumen los resultados de las pendientes (ak) del oleaje libre (swell) y
oleaje local (wind sea) y se muestra el histograma de frecuencias de ocurrencias para los casos
de oleaje libre (fig. 25a) y de oleaje local (fig. 25b). Las barras de color azul y la PDF (linea
azul) corresponden a condiciones de viento débil (6.5 ms™! > Ujgy< 8.0 ms™!), las barras
de color naranja y la PDF (linea naranja) corresponden a condiciones de viento moderado

(U10N > 8.0 ms_l).

A partir de los histogramas de frecuencia y la PDF de akgyey (Fig.25a) observamos que
la la media de la distribucion es 0.0118 £ 0.0044 durante condiciones de viento débil y
disminuye a 0.0091 4+ 0.0049 en condiciones de viento moderado. Por otra parte en los
histogramas de frecuencia y la PDF del oleaje local ak,s (Fig. 25b), observamos que la media

de la distribucién es 0.0801 £ 0.0107 en condiciones de viento débil y aumenta a 0.0970 4
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Figura 25: Histogramas de frecuencia y su PDF asociada para las pendientes del a) oleaje libre
(swell) y el b) oleaje generado localmente (wind sea), para el conjunto de datos correspondiente
a condiciones de viento débil (6.5 ms~! < Upgy < 8.0 ms_l) en color azul y condiciones de viento
moderado (Ujpxy > 8.0 ms™!) en color naranja. Los promedios y desviacién estdndar son dados
en la Tabla 8.

0.0166 durante condiciones de viento moderado. A partir de estos resultados, se sugiere una
posible causa de la diferencia en el comportamiento del Cpion y la rugosidad zp/o durante
condiciones de viento débil y moderado, puede ser debido a la influencia de las pendientes

(ak) del oleaje libre y local y su intraccién con el viento.

Para condiciones de viento débil (6.5 ms~! > Uy < 8.0 ms_l) el C'pign presenta valores
mayores que la relacién de Drennan et al. (2003); durante estas condiciones la pendiente de
el oleaje local (ak,s) es pequena y el incremento del flujo de momento puede deberse a la
contribucién por interaccion directa entre el swell y el viento. Asimismo el swell interactia

Tabla 7: Altura significante y longitud de onda del oleaje libre (swell) y oleaje local (wind sea)
en condiciones de viento débil y moderado.

H, [m] Ap [m]
libre local libre local
total de observaciones 0.97 = 0.33 0.60 £ 0.31 313 £ 121 23 £+ 13
a) viento débil 090 £0.22 046 £0.18 271 110 194+ 9

b) viento moderado 1.06 £ 041 0.78 £ 0.34 366 £ 114 28 £ 15
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Tabla 8: Pendiente (¢ = H;/)\, y ak) del oleaje libre (swell) y oleaje local (wind sea) en condi-
ciones de viento débil y moderado.

(= H/\ ak
libre local libre local
total de observaciones 0.0022 + 0.0008 0.0109 £ 0.0018 0.0106 + 0.0047 0.0870 £ 0.0144
a) viento débil 0.0023 £ 0.0007 0.0098 4+ 0.0015 0.0118 £ 0.0044 0.0801 4 0.0107

b) viento moderado 0.0021 &£ 0.0009 0.0123 £ 0.0018 0.0091 £ 0.0049 0.0970 £ 0.0166

con el oleaje generado localmente y disminuye su rugosidad, esta contribucién es pequena
en comparaciéon con el incremento por interaccion directa del swell. No obstante, durante
condiciones de viento moderado (Ujgy > 8.0 ms™!), se presentan ondas largas del swell con
menor pendiente (ak) y que interactiian con oleaje generado localmente, el oleaje generado
localmente ahora presenta un incremento considerable en la pendiente (ver Tabla 8). Durante
estas condiciones de viento y bajo condiciones de oleaje desarrollado, una pequena parte del
esfuerzo total contribuye al incremento esfuerzo del viento por efectos de interaccién entre
el swell y el flujo de aire; simultaneamente ocurre una atenuacion de las ondas cortas por la
presencia de swell, y el efecto total que tienen estos dos procesos es que la rugosidad tenga
una dependencia con la edad del oleje local, muy similar a las condiciones en ausencia de
swell. La atenuacion del oleaje local ha sido reportada continuamente en experimentos de
laboratorio cuando se incluyen olas generadas por acciéon mecénica (Donelan (1987); Makin
et al. (2007); Garcia-Nava et al. (2009)). Este fendmeno se explica por el hecho de que las
olas mecanicamente generadas, mas lentas que el viento, se encuentran forzadas por el viento
y extraen momento de él, reduciendo el momento disponible para el crecimiento del oleaje
local (Makin et al., 2007). Durante las mediciones realizadas en el Golfo de Tehuantepec, las
pendientes del swell (s,e;; Observadas se encuentran dentro del rango 0.0028-0.0038, y en sus
resultados muestran que ante mayor pendiente del swell, existe una reduccion sistematica del

esfuerzo del viento y la altura significante del oleaje local (Ocampo-Torres et al., 2011).

Sin embargo, en los resultados de este estudio, durante condiciones de viento débil (6.5
ms~! < Uy < 8.0 ms™!), donde ocurren los valores mayores de la pendiente del swell,
se presenta un aumento del Cpign, una posible causa de las diferencias en estos resutados
puede deberse a la direccion relativa del swell y el viento. El estudio realizado en el Golfo
de Tehuantepec la direccion de propagacion del swell respecto a la del viento es en sentido

opuesto (Ocampo-Torres et al., 2011); mientras que en este estudio la direcciéon de propa-
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gacion del swell y el viento es en el mismo sentido. Ademé se presenta un mayor rango de
variacién en las pendientes del swell (spe (0.0010 - 0.0050). El rango de pendiente del swell
correspondiente a vientos débiles es (guen (0.0010 - 0.0045) correspondiente con ak (0.005 -
0.0025) y para el conjunto de datos correspondiente a vientos moderados es (gyen (0.0010
- 0.0030) correspondiente con ak (0.005 - 0.016). Estos resultados sugieren que de alguna
manera, el esfuerzo del viento superficial se ve modificado por la influencia que tienen la
1

interaccién de las pendientes del oleaje libre y local en condiciones de viento débil (6.5 ms™

< Uy < 8.0 ms™!) y moderado (Ujpy > 8.0 ms™).

(Banner, 1990), mostré a través de mediciones en un tanque de ondas que cuando se
propagan ondas largas en el mismo sentido que el viento, el flujo de momento total inducido
es casi el doble cuando se incrementa la pendiente de las ondas largas (ak) para condiciones
en un espectro de oleaje bimodal. Este resultado fue corroborado por Bliven et al. (1986) en
el que a partir de observaciones en laboratorio mostré un rapido aumento en el arrastre sobre
el campo de oleaje, cuando la pendiente promedio del oleaje ak incrementa hacia valores ~

0.20.

Peirson et al. (2004) llevaron a cabo experimentos de laboratorio para determinar la in-
fluencia del arrastre respecto a la pendiente promedio del swell. Ellos encontraron que la
introduccién de ondas monocromadticas de baja frecuencia (swell) en un campo de olas de
microescala (oleaje local), crean una perturbaciéon de manera que el esfuerzo total ejercido en
la superficie puede disminuir hasta un 20 %, este comportamiento es sistematico en términos
de la pendiente promedio de las ondas de baja frecuencia. Una vez que las ondas de baja
frecuencia adquieren suficiente pendiente (~ 0.15), su presencia provoca un incremento del
flujo de momento total,y que por encima de una pendiente promedio de ~ 0.20. observo un
ligero incremento en el flujo de momento. Peirson et al. (2004) en su estudio encontrd que
a una pendiente promedio de 0.25 existe un incremento abrupto en el flujo de momento to-
tal,este comportamiento fue consistente en un rango amplio de escalas de olas y forzamientos
del viento. Sus resultados son consistentes con las observaciones de (Banner, 1990), pues en
sus resultados reporté un incremento del 50 % del esfuerzo total, cuando ocurre un cambio
en la pendiente promedio de 0.21 a 0.28 4+ 0.002. Los resultados en este estudio confirman la

hipétesis de Peirson et al. (2004).
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La magnitud de la contribucién directa del swell decrece dramaticamente al aumentar la
velocidad del viento (Pan et al., 2005) de manera que la interaccién entre el flujo del aire y el
swell se vuelve minima. Sin embargo, el proceso de reduccion en el flujo de momento obser-
vado en estos resultados sugiere que algin proceso esta actuando para eliminar los elementos
de rugosidad dominantes. a la vez los efectos de la rugosidad asociada al oleaje local adquie-
ren imporancia. Existen algunos procesos que han sido identificados, y que potencialmente

pudieran tener este efecto:

Cuando el viento sopla sobre el agua genera una capa muy delgada cerca de la superficie
donde el corte vertical de la corriente es muy intenso. A la velocidad superficial del perfil
de esta corriente se le conoce como deriva inducida por el viento 'wind drift’. M. Phillips y
L. Banner (1974) sugieren que la presencia de olas largas aumenta la deriva inducida por el
viento cerca de sus crestas. Este aumento puede ser de tal magnitud que la adveccién causa
que la velocidad de las particulas de las olas cortas (olas generadas localmente po el viento)
excedan su velocidad de fase ocasionando que rompan. Esto ocasionaria una mayor disipacién
de la energia de las olas cortas en comparacion con la que ocurriria en ausencia de olas largas.
Ademas encontraron que la densidad de energia de las ondas cortas disminuye a cero mientras
la pendiente del swell ak es ~ 0.20. Donelan (1987) propuso que existe una ruptura de las
interacciones no lineales entre el oleaje local en presencia de swell. Sin embargo, una vez que
el swell se vuelve suficientemente pronunciado, estas ondas asumen el papel dominante en la

generacion de arrastre y causa un aumento muy rapido del arrastre total.

Masson (1993) demostré que el acoplamiento nolineal debido a interacciones resonantes
entre el oleaje local y el swell produce un flujo de energia que disminuye la energia del pico
espectral de mayor frecuencia. Sin embargo, también encontré que este tipo de acomplamiento
es despreciable a menos que las frecuencias de ambos picos sean muy cercanas, en nuestras

mediciones los picos del oleaje local y swell se encuentran muy cercanos.

Chen y Belcher (2000) sugierieron que la inhibicién del oleaje local se debe al acoplamien-
to directo del swell con el campo de viento. Estos autores desarrollaron un modelo empirico
en el que suponen que el swell absorbe momento del flujo de aire, reduciendo asi el momento
disponible para el crecimiento del oleaje local. A través del uso de este modelo, demostraron

que la atenuacion del oleaje local es directamente proporcional a la pendiente del swell e in-
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versamente propocional a la razon ¢, /u., donde ¢, es la rapidez de fase del swell. Concluyeron
que, debio a que el swell oceanico estd compuesto tipicamente por olas largas y de pendiente

suave, este efecto es muy pequenio en el oceano.

En el conjunto de datos correspondiente a condiciones de viento débil (6.5 ms~! < Upon
< 8.0 ms™!), el esfuerzo promedio del viento es mayor que el esperado en condiciones de
oleaje local puro. A pesar de que se observa una menor rugosidad asociada al oleaje local de
mayor pendiente. Se presenta simultaneamente un aumento del esfuerzo del viento respecto
a la relacién de Drennan et al. (2003). Este comportamiento se puede deber a la interacciéon
directa del swell con el flujo de aire, y los datos sugieren que puede ser un proceso dominante

durante estas condiciones.

En el conjunto de datos correspondiente a condiciones de viento moderado (Ujgy > 8.0
ms '), la pendiente del swell disminuye de tal manera que el intercambio directo de momento
entre el flujo de aire y el swell también disminuye, y solo una cantidad reducida de datos
correspondiente a condiciones de swell con pendiente akg,.; ~ 0.023, presentan valores de
rugosidad mayores que la parametrizacién de Drennan et al. (2003) que expresa condiciones
de oleaje local puro en ausencia de swell. Asimismo, una buena parte de los datos presentan
pendientes de swell akgypey ~ 0.001, y una rugosidad menor que el ajuste de Drennan et al.
(2003), los datos sugieren que el proceso de reduccién de la rugosidad asociada al oleaje local
casuada por el swell y el proceso de incremento del esfuerzo del viento por interaccion directa
del swell con el flujo de aire, tiene como resultado neto que el campo de oleaje se comporte
como se esperaria en condiciones de oleaje local puro y parece no existir ningin efecto del

swell.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

Se realizaron mediciones detalladas del campo de oleaje, el esfuerzo del viento y otras
variables relevantes en la interacciomn entre la atmosfera y el océano desde una Boya Ocea-
nogréfica y de Meteorologia Marina (BOMM), instalada entre noviembre de 2017 y enero de
2018 cerca de la Isla Todos Santos, Ensenada, B.C. En este experimento se estudia la inter-
accion entre la atmoésfera y el océano, con alta resolucién del espectro direccional del oleaje.
El campo de oleaje observado durante el experimento se caracteriza por la presencia predo-
minante de olas generadas por tormentas lejanas (swell), y condiciones de oleaje generado
localmente y que interactia con el swell. Las caracteristicas del oleaje generado localmente

variaron en funcion de su grado de desarrollo.

Los resultados del analisis de los datos durante la campana de mediciones sugieren que el
swell causa cambios en el esfuerzo del viento, tanto durante vientos débiles como intensos. En
condiciones de vientos débiles (Uony < 8.0 ms™!) las observaciones directas del Cp presentan
una disminucion al aumentar la velocidad del viento, con valores que exceden hasta 4 veces
los valores calculados con relaciones paramétricas comunmente utilizadas. Se cree que en
condiciones de vientos débiles la interaccion directa entre el swell y el flujo de aire aumenta
el esfuerzo del viento, por lo que los valores del Cp son mayores que los correspondientes
en ausencia de swell. En condiciones de vientos moderados (Ujgy > 8.0 ms~!), los valores
del C'p obtenidos a partir de las observaciones son muy similares a los valores obtenidos al

suponer condiciones de oleaje local puro utilizando la relacién de Drennan et al. (2003).

Se caracterizo el oleaje con base en la pendiente del oleaje generado localmente y el swell
(ak) en condiciones de viento débil (6.5 ms™' > Ujgy < 8.0 ms™') y en condiciones de viento
moderado (Ujgy > 8.0 ms™!). Durante condiciones de viento débil, el oleaje desarrollado pre-
sento altura significante y una rugosidad superficial consistentemente mayor que lo esperado a
partir de la relacién paramétrica de Drennan et al. (2003) obtenido a partir de condiciones de
oleaje local puro. La pendiente promedio del swell (ak) fue 0.0120, suficiente para ocasionar
incremento en el esfuerzo total del viento, valor similar encontrado por Peirson et al. (2004),

en sus resultados mostro evidencia de que una vez que las ondas de baja frecuencia adquieren
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suficiente pendiente (~0.15), su presencia provoca un incremento del esfuerzo total, se su-
giere que éste es el proceso dominante durante estas condicones de viento. Simultaneamente,
cuando la pendiente del swell es ak ~ 0.01 se observan valores con una rugosidad menor que
la esperada en condiciones de oleaje local puro, se infiere que en estas condiciones en las que
el olaje local se estd generando la presencia de swell ocasiona la disminucién de la energia
disponible para el crecimiento de las ondas cortas; como ha sido reportado por otros autores
(Ocampo-Torres et al., 2011). Durante condiciones de viento moderado (Ujoy > 8.0 ms™)
el incremento del esfuerzo por interaccién directa del oleaje desarrollado y el flujo de aire
por la presencia de swell es menor, los datos sugieren que esto se debe a que la pendiente
promedio del swell disminuye (ak = 0.0091) y la pendiente promedio del oleaje local presenta
un incremento (ak = 0.0979), durante estas condiciones es en donde se observan las mayo-
res pendientes del oleaje local, y también se observa una menor rugosidad por efecto de la
atenuacion de las ondas cortas. Los datos sugieren que durante estas condiciones el proceso
de reduccion de la rugosidad asociada al oleaje local por la presencia de swell es de igual
magnitud que el incremento del esfuerzo del viento por interaccién directa del swell con el
viento, esto ocasiona que el campo de oleaje se comporte como se esperaria en condiciones

de oleaje local puro y parece no existir ningtin efecto del swell.

Los resultados obtenidos sugieren que la presencia de swell que se propaga en la misma
direccién del viento ocasiona una disminuciéon de la rugosidad asociada al oleaje local, y
por lo tanto causa una reduccién del Cp; la importancia de esta reduccion del Cp depende
directamente de la velocidad del viento, quizas a través de cambios en el grado de desarrollo
del oleaje local. A su vez el swell de pendiente suave presente ocasiona un incremento del
esfuerzo por interaccion directa; esto ocasiona que el campo de oleaje se comporte como se
esperaria en condiciones de oleaje local puro. Dada la influencia que tiene el swell sobre el C'p,
se requiere una parametrizacion acorde que incluya los efectos del swell descritos previamente
para mejorar las estimaciones del esfuerzo del viento en las condiciones estudiadas. En vientos
débiles la transferencia de momento del swell al flujo de aire puede compensar cualquier
reducciéon debido a la atenuacién del oleaje local (Donelan et al., 1993). Sin embargo la
relevancia de dicha transferencia disminuye dramaticamente al aumentar la velocidad del
viento (Pan et al., 2005), por lo que en vientos moderados (Ujgy > 8 ms™!) el campo de

olaje se comporta como se esperaria en condiciones de oleaje local puro.
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