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Resumen de la tesis que presenta Carlos Francisco Herrera Vazquez como requisito parcial para la
obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Anadlisis del efecto del oleaje en la medicidon y dinamica de las corrientes superficiales del

océano
Resumen aprobado por:
Dr. Nicolas Gilles Rascle Dr. José Pedro Osuna Cafiedo
Codirector de tesis Codirector de tesis

Este estudio considera el efecto del oleaje en la dindmica de las corrientes superficiales del océano y su
objetivo principal es esclarecer el efecto del oleaje en la medicién de corrientes superficiales realizadas
por un corrientémetro instalado en una boya cuya posicién responde a la presencia del oleaje. Para
esto se realizé un anilisis tedrico utilizando un modelo simplificado y se exploraron condiciones tanto
ideales como realistas de medicidn, considerando la posicién de la boya y el estado del mar. El anélisis
revelé que el movimiento inducido por las olas genera un muestreo no uniforme del campo de corriente
cercano a la superficie, produciendo diferencias o “errores” en la estimacién del promedio temporal de
las mediciones de las corrientes. Los resultados considerando las velocidades orbitales producidas por
el oleaje y una corriente horizontal uniforme con corte vertical tipo Ekman, mostraron que el error
esta relacionado con el desarrollo del oleaje, la magnitud de las velocidades cercanas a la superficie y
el movimiento del sensor. Especificamente, la presencia del oleaje induce errores significativos en las
mediciones de corrientes, especialmente en profundidades por debajo del valle de las olas y por encima
de la profundidad e—folding de la deriva de Stokes, la cual corresponde a la profundidad hasta donde
el efecto del oleaje es importante. La magnitud de este error depende principalmente del movimiento
inducido por las olas en la boya. Considerando que sélo las olas de baja frecuencia son importantes y
estan limitadas por la frecuencia maxima del tercer momento del espectro (i.e., el espectro de la deriva
de Stokes) el andlisis identificé que el efecto de los movimientos inducidos por el oleaje en la estimacién
de la corriente superficial promedio puede separarse en tres rangos con respecto a la frecuencia: promedio
euleriano, promedio que sigue las olas y un caso intermedio que denominamos “promedio ondulante”, que
no es ni euleriano ni lagrangiano. Las condiciones idealizadas del movimiento de la boya demostraron que
las corrientes medidas presentarian un error significativo hasta 10 metros de profundidad, reflejando un
error relativo promedio de aproximadamente —50 % al —20 %), lo cual indica que las mediciones capturan
entre el 50 % y el 80 % de la deriva de Stokes. A pesar de que la frecuencia de corte se confirmé como
una aproximacién valida para evaluar el error de medicién de las corrientes superficiales causado por los
movimientos del oleaje en la boya, se resaltd la importancia de considerar condiciones de movimiento
realistas en el andlisis. En conjunto, este trabajo proporciona informacién esencial para interpretar las
mediciones in—situ de corrientes superficiales, estableciendo una metodologia para estimar el error en la
medicién de corrientes superficiales efectuadas por boyas en movimiento, lo que permitird mejorar los
calculos realizados con este tipo de observaciones.

Palabras clave: Oleaje, Sesgo en la medicion de corrientes, Deriva de Stokes, Mediciones con
boyas, Corrientes superficiales, Corriente de Ekman



Abstract of the thesis presented by Carlos Francisco Herrera Vazquez as a partial requirement to obtain
the Doctor of Science degree in Physical Oceanography.

Analysis of the impact of waves on the measurement and the dynamics of ocean surface

currents.
Abstract approved by:
PhD. Nicolas Gilles Rascle PhD. José Pedro Osuna Cafiedo
Thesis Co-Director Thesis Co-Director

This study considers the effect of waves on the dynamics of ocean surface currents, and its main objective
is to clarify the impact of waves on the measurement of surface currents made by a current meter installed
on a buoy whose position responds to the presence of waves. For this purpose, a theoretical analysis
was performed using a simplified model, exploring both ideal and realistic measurement conditions were
explored, considering the position of the buoy and the sea state. The analysis revealed that wave-induced
motion generates a non-uniform sampling of the near-surface current field, producing differences or
errors in estimating the time-averaged current measurements. Results considering wave-produced orbital
velocities and a uniform horizontal current with Ekman-type vertical shear showed that the error is related
to the development of the wave, the magnitude of the near-surface velocities, and the movement of the
sensor. Specifically, waves induce significant errors in current measurements, especially at depths below
the wave valley and above the e—folding depth of the Stokes drift, corresponding to the depth to which
the wave effect is significant. The magnitude of this error depends mainly on the wave-induced motion
at the buoy. Considering that only low-frequency waves are important and are limited by the maximum
frequency of the third moment of the spectrum (i.e., the Stokes drift spectrum), the analysis identified
that the effect of wave-induced motions on the average surface current estimate can be separated into
three ranges with respect to frequency: Eulerian averaging, wave following averaging and an intermediate
case that we call "wavelet averaging” which is neither Eulerian nor Lagrangian. Idealized buoy motion
conditions showed that the measured currents would exhibit significant error down to 10 m depth,
reflecting an average relative error of approximately —50 % to —20 % indicating that the measurements
capture between 50 % and 80 % of Stokes drift. Although the cutoff frequency was confirmed as a valid
approximation for assessing surface current measurement error caused by wave motions at the buoy,
the importance of considering realistic motion conditions in the analysis was highlighted. Overall, this
work provides essential information for interpreting in-situ measurements of surface currents, establishing
a methodology for estimating the measurement error of surface currents by moving buoys, which will
improve the calculations made with this type of observation.

Keywords: Wave, Wave-bias, Stokes—drift, Buoy measurements,Surface—current, Ekman-current
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la gama de movimientos del sensor, que corresponde al sistema de referencia euleriano

hasta el sistema de referencia de que sigue las olas al variar f..+. En el panel derecho
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representa la frecuencia f.,+ normalizada con la frecuencia asociada con el pico espectral

de la deriva de Stokes, f3,. El viento se consideré como 9 m s—1 y el fetch de 1000 km,

el cual corresponde a un estado del mar de oleaje completamente desarrollado (edad del

oleaje ¢, /ujg = 1.22) . .

46

|17.

Perfiles del error de la medicién U}”gllt(z) en relacién con la deriva de Stokes. Las columnas

representan los cinco casos diferentes de movimientos de |la linea de anclaje descritos en

la seccion [2.2.4] En cada grafico, se consideran diferentes movimientos del sensor, desde

euleriano hasta el que sigue las olas, variando la frecuencia maxima de las olas a la que

responde el sensor. El panel de extra deracha se muestra el tercer momento del espectro

de frecuencia f°E(f), y la barra de color representa la frecuencia f.,; normalizada por

la frecuencia asociada al pico espectral del espectro de la deriva de Stokes f3,. Las

condiciones corresponden a las de la Figura[15] es decir, para un estado del mar con poco
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Perfiles del error de la medicién U}’Ceflt(z) en relacién con la deriva de Stokes. Las columnas

representan los cinco casos diferentes de movimientos de la linea de anclaje descritos en

la seccion [2.2.4] En cada grafico, se consideran diferentes movimientos del sensor, desde

euleriano hasta el que sigue las olas, variando la frecuencia maxima de las olas a la que

responde el sensor. El panel de extrema derecha se muestra el tercer momento del espectro

de frecuencia, f°E(f), y la barra de color representa la frecuencia f.,; normalizada

por la frecuencia asociada al pico espectral del espectro de la deriva de Stokes, f3,,.

Las condiciones corresponden a las de la Figura [16] es decir, para olas completamente

[ desarrolladas||
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Capitulo 1. Introduccidn

En el estudio de las condiciones del estado del mar, las caracteristicas de la superficie del océano, asi
como la capa limite adyacente a la superficie, son de gran importancia ya que representan la conexién del
sistema océano—atmdsfera. Estas caracteristicas, tienen que ser consideradas en el desarrollo de modelos
para el pronéstico de oleaje y de corrientes, asi como de modelos de circulacién general del océano, cuyas

aplicaciones van desde la navegacién marina, hasta la dispersién de contaminantes, entre otras.

El conocimiento de los procesos dindmicos en la superficie del océano no solo contribuye significativa-
mente al modelado de las condiciones del estado del mar, sino que también juega un papel crucial en la
prediccion de fenémenos relacionados, desde la circulacidn general del océano hasta la dispersién de con-
taminantes. Bajo condiciones especificas del estado del mar, el oleaje puede influir en las caracteristicas
de la capa superior del océano. El oleaje no sélo modifica la magnitud de las corrientes superficiales, sino
también su perfil vertical y direccién a través de la deriva de Stokes y la inyeccidén de energia cinética

turbulenta generada por el rompimiento de las olas.

A pesar de contar con un entendimiento detallado de los procesos en la superficie y los primeros metros
de profundidad del océano, resulta necesario profundizar en la comprensidn del vinculo entre el oleaje,
los procesos turbulentos y el corte de las corrientes cerca de la superficie (Kudryavtsev et al., 2008).
Este vinculo cobra relevancia en estudios recientes que abordan la deriva de particulas en la superficie
del océano. Por ejemplo, investigaciones como las de Fraser et al. (2018) y Beron-Vera et al. (2016) han
avanzado en la prediccidn de este fendmeno al incorporar tres elementos fundamentales: las corrientes
superficiales de modelos de circulacién general del océano (por ejemplo, HyCOM, ROMS, NEMO), la
deriva de Stokes generada por el oleaje de modelos espectrales de oleaje como WWS3, y en ocasiones,
una deriva adicional inducida por el viento, la cual se representa como una fraccién de hasta un 3% de

la rapidez del viento.

Junto con la importancia del oleaje en la dindmica de la superficie del océano, la correcta medicién de las
corrientes superficiales es un tema de interés en la comunidad cientifica. La presencia del oleaje puede
influir en las mediciones de corrientes superficiales en el océano. Cuando se emplean correntémetros
ubicados en boyas o lineas de anclaje, cuya posicién se modifica en respuesta al oleaje, las mediciones
de corrientes superficiales pueden incluir una porcién de la deriva de Stokes (Pollard, 1973; Collar et al.,
1983; Santala & Terray, 1992). Ademas, la estimacién de la corriente superficial a partir de las mediciones
de sensores remotos, dependiendo del método de medicién empleado, puede incorporar la deriva de Stokes
(Dussol et al., 2022). Al incluir una deriva superficial inducida por el viento, se puede estar incorporando

o enmascarando el efecto de la deriva de Stokes en la superficie. Por lo tanto, es crucial poseer un



conocimiento preciso del efecto del oleaje en la observacion de las corrientes, tanto para la interpretacién

de las mediciones como para establecer el marco de referencia en que se realizé la medicién.

Con el presente trabajo se propone esclarecer el efecto del oleaje en la mediciéon de corrientes cuando
este induce movimientos horizontales y verticales en una boya o linea de anclaje destinada a realizar
mediciones de corrientes superficiales. Para abordar este propésito, resulta fundamental comprender: (1)
el tipo de corrientes superficiales implicadas en la interaccién entre olas y corrientes, (2) los diversos

marcos de referencia de medicién, y (3) la deriva de Stokes.

Motivacion del estudio

Existe una cantidad reducida de trabajos donde se estudia el efecto del movimiento que induce el oleaje
en una boya al momento de medir corrientes superficiales. Las aproximaciones conocidas no representan
el comportamiento real de los movimientos inducidos por el oleaje en una boya. Al no considerar dichos
movimientos durante las mediciones, se genera un error en la estimacién de la corriente superficial
promedio, que luego se utiliza en diversos estudios, provocando discrepancias en los resultados. Por lo

tanto, nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion:

i Como afecta el movimiento inducido por el oleaje en una boya o linea de anclaje la medicién de corrientes

superficiales?

Para abordar esta pregunta, se realizard un andlisis tedrico y numérico del problema, considerando casos
idealizados y mediciones en campo. Se planteard la metodologia para obtener pardmetros del oleaje a
partir de mediciones de corrientes realizadas por correntdmetros instalados en boyas, las caracteristicas

del oleaje y el movimiento de la boya.

Se espera identificar el error que produce el movimiento de la boya en el calculo de la corriente superficial
promedio. Esto nos permitird obtener una descripcion correcta del perfil vertical de las corrientes y la
deriva de Stokes, todo esto analizado desde una descripcién dese un marco de referencia euleriano y

lagrangiano de las corrientes cerca de la superficie.

1.1. Antecedentes

Las corrientes en la superficie del océano se originan principalmente debido a dos factores: en primer

lugar, aquellas generadas por la transferencia de momento entre el sistema océano-atmdsfera, y en



segundo lugar, las velocidades relacionadas con la presencia del oleaje, ocasionadas por la perturbacién
de la superficie libre. Estas dos velocidades coexisten en la superficie del océano e interactiian entre si,
por lo que resulta crucial estudiarlas en conjunto para comprender completamente su comportamiento.
Para los fines de este trabajo, se identifican dos desafios significativos en el estudio de las corrientes
superficiales: por un lado, la medicién de corrientes superficiales mediante sensores en movimiento, y por

otro lado, la implementacién en modelo numéricos del efecto del oleaje en las corrientes superficiales.

1.1.1. Estimaciéon del error en las corrientes superficiales medidas en presencia del
oleaje

La medicién de corrientes en el océano ha sido un reto para la comunidad cientifica en las dltimas
décadas. En la década de los anos 60 se habian identificado claramente los desafios instrumentales
asociados, tales como la frecuencia de muestreo, la precisidon y el ruido inherente a las mediciones,
asi como la contaminacién por el movimiento que induce el oleaje en las boyas donde se realizan las

mediciones, entre otros (Webster, 1970).

En este contexto, con el propdsito de interpretar las mediciones de corrientes superficiales realizadas por
correntémetros instalados en boyas, Pollard (1973) realizé un andlisis considerando un correntémetro

que se desplaza verticalmente y que sigue perfectamente las olas.

Para lograr esto, describié la elevacién de la superficie del océano mediante una funcién monocromati-
ca dada por n = asin(kx —wt), y el campo de velocidad, u, asociado a esta onda onda mono-
cromatica obtenida través de la teoria lineal del oleaje considerando aguas profundas, de manera que
u = awsin (kz — wt)e‘kz. Ademads, en su andlisis, consideré las coordenadas xg y zp como las posicio-
nes promedio de un correntémetro. De esta manera, la posicién del correntémetro la definié como una

funcién del tiempo, donde x( y zg representan las coordenadas de dicha posicién promedio, tal que
[x, 2] (t) = [x0, 20 — asin(kxg — wt)]. (1)

Al considerar que el correntémetro es capaz de medir en cada instante la velocidad orbital del oleaje, la

medicién del campo de velocidad como funcién del tiempo estd dada como:
)e—kzo-i-ak sin(kzo—wt) ] (2)

u = awsin(kxg — wt

Si se considera que la ola tiene pendiente infinitesimal, tal que ak < 1, al realizar un promedio temporal



en un periodo de onda, la velocidad promedio (u), estaria dada como:

™

2r
[ 1

(u), = ud /udt = —a’wke 2k, (3)
0

El resultado obtenido en la ecuacién representa el error que se obtendria en la medicién de corrientes
superficiales bajo las condiciones mencionadas. El desarrollo matematico es idéntico al que da origen a

la deriva de Stokes us (Holthuijsen, 2007), donde
us = a’wke 2k, (4)

Tanto la deriva de Stokes como el error obtenido en la medicidon de corrientes estan relacionados con el

momento del oleaje M"Y (Holthuijsen, 2007), de modo que

oo [e.e] 1
MW = / (u),dz = /usdz = §a2w. (5)
0 0

Por otra parte, para analizar el efecto de incluir desplazamientos horizontales y verticales, Pollard con-
sideré en la componente horizontal un desplazamiento del sensor como funcién del tiempo, ., con

respecto a su posicién promedio, xg. De tal manera que la posicidn del sensor estd dada como:
[z, 2](t) = [xo + Te, 20 — asin(kxo + kxe — wt)], (6)
y la velocidad medida por el sensor esta dada como:

; d
u = aw sin(kxg + ke — wt)e FroTaksin(kzothre—wt) 4 ;te' (7)

En la ecuacién , el término d‘fte representa la velocidad de desplazamiento del sensor. Si se considera

que el sensor forma parte de un anclaje, el promedio de su desplazamiento es cero. Si el sensor no se
encuentra anclado, su velocidad de desplazamiento coincidird con la de las particulas del fluido. Para
un enfoque mds realista, Pollard considerd que el sensor oscila en la componente horizontal siguiendo la
trayectoria descrita por las particulas del fluido, aunque no necesariamente con la misma amplitud que

el oleaje, sino con una amplitud z,,. Por lo tanto, x. puede aproximarse como:

Te = Ty cos(kxg — wt). (8)



De tal manera que al considerar ka < 1y kz,, < 1, y realizando un promedio temporal se obtiene

(u), = %awk‘e_km (a+zp). (9)

En el caso en que z,, sea igual a a, el error en la medicién de corrientes superficiales corresponderd a la
deriva de Stokes. Ademas, al considerar desplazamientos horizontales como se describe en la ecuacién
(8)), el error no se puede relacionar directamente con el momento del oleaje. Al analizar mediciones
de acelerémetros instalados en un anclaje a 11 metros de profundidad, Pollard describe que los des-
plazamientos horizontales son en promedio un 25 % mayores que los desplazamientos verticales. Estos
resultados proporcionaron una estimacién del error presente en las mediciones de corrientes superficiales
debido al movimiento inducido por el oleaje en una boya. Sin embargo, el anilisis realizado se limitd a una
onda monocromdtica, dejando pendiente la cuantificacién de este error al considerar una representacién

mas realista del oleaje.

Una década mas tarde, Collar et al. (1983) profundizaron en el andlisis de las mediciones obtenidas cerca
de la superficie por un correntémetro instalado en una boya que sigue al oleaje. Para esto realizaron un
analisis considerando que el correntémetro sigue la linea de corriente a una profundidad promedio z,

descrita a partir de la elevaciéon de la superficie libre, tal que
n = asin(kzg — wt)e 0, (10)

donde z es la direccién positiva del eje z conforme se incrementa la profundidad. Las componentes de

velocidad horizontal y vertical estdn dadas como:

u = awsin(kzg — wt)e ", (11)

w = aw cos(kxg — wt)e 2, (12)

Ahora bien, si la posicién promedio del correntémetro estd dada por xzg y zp, entonces z, z son una

funcién del tiempo, tal que
[z, 2](t) = {xo + ze(t), 20 + 2[x(t), ]} (13)

Si se considera que el correntémetro sigue un movimiento orbital, z.(¢) puede ser expresada como una



funcién arménica, tal que
[z, 2)(t) = {xo + acos(kxy — wt)e ¥, z) — asin [(lmo — wt) 4 ake ¥ cos(kxo — wt)} e k2, (14)
y si definimos § = kx — wt, podemos expresar
[z, 2](t) = {1:0 + ae % cos 0, zg — asin <0 + ake %% cos 0) e*kz} . (15)

A partir de la ecuacién ([15]), se identifica que la trayectoria del correntémetro no describird una trayectoria

circular.
Por otra parte, la velocidad orbital que se puede medir siguiendo una linea de corriente esta dada como:

Vp = Vycos g+ V, sin g, (16)

mientras que la velocidad medida tangencialmente a lo largo de la linea de corriente por el correntémetro,

estd dada como
Ve = Vi cos ¢ + V] sin ¢, (17)

donde V. y V, corresponden a las componentes horizontal y vertical de la velocidad de las particulas
de agua, y V] y V/ corresponde a las componentes de la velocidad medida por el correntémetro. En la

Figura , se describen las variables planteadas en la descripcién del trabajo de Collar et al. (1983).

Figura 1. Definicién de los simbolos utilizados en el texto. V,, V. representan las componentes horizontales y verticales de
V, la velocidad de las particulas de agua, V., V. representan las componentes horizontales y verticales de V', la velocidad
del correntédmetro. Se considera que el correntémetro estd en el punto A. Esquema tomado de Collar et al. (1983)

La medicidon del flujo estard dada como:

Vp = Vem = (Vacos ¢ + Vasing) + (V) cosd + V. sing) , (18)



donde
tan ¢ = —% = —ak cos(kx — wt)e k=
= acos (0 + ake " cos§) e 2. (19)

El promedio de la velocidad tangencial de una particula de fluido estd dado como

2 —2kz
a‘wke 0
Vb= ——5— (20)
el cual corresponde a la mitad de la deriva de Stokes. Este resultado es interesante debido a que cuando

se resuelve V; a lo largo de una linea de corriente, esta contribuye completamente a (V},),, tal que

2 k —2kzo
/stingb - % (21)

Este resultado no cambia si se consideran trayectorias circulares. De tal manera que se puede considerar
Ve = awe" sin (0 + ¢) . (22)
De tal manera que integrando (22)) sobre un periodo de onda se obtiene

(Vem); = /awekzo sin (60 4 ¢) d

awke2kz0
= ——a (23)

La corriente medida por un sensor, el cual mide tangencialmente una linea de corriente, se expresa como

(Vi) = (Vem), = a*wke™2*%0 | cual corresponde a la deriva de Stokes.

En su trabajo, Collar et al. (1983) analizaron el efecto de considerar las dimensiones de una boya en
la que se monta un correntémetro, y ellos identificaron que la boya actia como un filtro pasa baja en
frecuencia. Encuentran que las caracteristicas de la medicién dependen de la profundidad de la medicién,

asi como la razén entre el didmetro de una boya, D,con la longitud de onda de la ola, A.

Estos resultados fueron analizados en laboratorio y confirmaron experimentalmente con los resultados
de Pollard (1973). Como parte de sus conclusiones, indican la importancia de considerar estos resultados
para corregir las mediciones de corrientes cerca de la superficie y la relacién que se obtiene con respecto a

la deriva de Stokes, sin embargo se debe poner atencién en las dimensiones de una boya y la profundidad



en la que se realizan las mediciones, y queda pendiente el andlisis al considerar mediciones realizadas en

mar abierto.

Afios después, Santala & Terray (1992) propusieron y validaron una técnica para generar estimaciones
precisas del corte del perfil vertical de velocidades a partir de mediciones realizadas por una boya que
sigue el movimiento de las olas. En su trabajo, detallan los tipos de mediciones posibles, incluyendo
mediciones eulerianas, lagrangianas y, especificamente, se centran en las mediciones que denominan
cuasi-lagrangianas, las cuales son obtenidas por un sensor que sigue el movimiento de las olas. Basdndose
en investigaciones anteriores, sabiendo que el error en la medicién de las corrientes esta relacionado con
la deriva de Stokes en la superficie del agua, proponen y desarrollan una metodologia para corregir estas

mediciones obtenidas por la boya que sigue el movimiento de las olas.

Los resultados analiticos obtenidos fueron validados tanto numéricamente como a través de experimentos
de laboratorio. Dentro de su investigacién, Santala & Terray corroboraron con mediciones en laboratorio
los resultados analiticos obtenidos por Pollard (1973). La correccién no solo se basa en los registros de
movimiento de la boya que sigue el movimiento de las olas, sino que también se puede lograr mediante

la funcién de transferencia que describe el comportamiento de la boya para un determinado oleaje.

1.1.2. Medicion del perfil vertical de las corrientes superficiales ante la presencia de
oleaje

Uno de los primeros estudios donde se realizaron mediciones con el fin de identificar el efecto del oleaje,
es el llevado a cabo en la década de los afios 60 por Stewart & Grant (1962), donde se llevaron a
cabo mediciones del espectro de energia cinética y la disipacién de energia cinética turbulenta cerca
de la superficie en presencia de oleaje. A partir de este estudio, se sugiere que la mayor parte de la
disipacion del oleaje se concentra muy cerca de la superficie, y se observé que la turbulencia estd
principalmente asociada con el corte vertical de las corrientes generadas por el viento, mds que con
el oleaje. A profundidades mayores que 10 metros, no se observé una conexién entre el oleaje y la
disipacién de energia cinética turbulenta. Es importante senalar que este estudio tuvo limitaciones, ya
que las mediciones mas cercanas a la superficie fueron realizadas a 1 metro de profundidad, con un oleaje

de altura de 0.5 metros.

Recientemente, con el objetivo de identificar las caracteristicas del perfil vertical de las corrientes su-
perficiales, Laxague et al. (2018) realizaron una campafia de mediciones de corrientes superficiales en

el océano abierto; con estas, lograron reconstruir el perfil vertical de las corrientes con alta resolucién



en los primeros metros de profundidad. En su trabajo, identificaron que el promedio de la corriente en
el primer centimetro profundidad es hasta cuatro veces superior al promedio de los primeros 10 metros

(Figura [2)); asi como una diferente direccién promedio entre ambos.

Para su investigacion, Laxague et al. reconstruyeron el perfil de velocidad hasta una profundidad de
10 metros utilizando mediciones registradas por diversos sensores, como derivadores superficiales, una
camara polarimétrica, ADCP'’s, y estimaciones de la deriva de Stokes, entre otros. La Figura a) muestra
el perfil de velocidad reconstruido, y se presentan con diferentes marcadores las mediciones realizadas
por los distintos sensores. Con el propdsito de examinar el comportamiento en proximidad a la superficie,
los paneles (b) y (c) en la Figura [2| muestran un acercamiento del perfil a 1 metro y 5 centimetros,
respectivamente. El drea sombreada en el panel (c) representa los percentiles 5 y 95 de las mediciones

efectuadas por la cdmara polarimétrica y el ADCP.
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Figura 2. Perfil vertical de corriente superficial obtenido a partir de observaciones. Las magnitudes de las corrientes presen-
tadas en los paneles corresponden a distintas profundidades: (a) hasta 10 m, (b) hasta 1 m, (c) hasta 0.05 m. Tomado de
Laxague et al. (2018).

De acuerdo con Laxague et al., uno de los principales desafios al realizar experimentos de campo radica
en la medicién de propiedades cuyo orden de magnitud se asemeja al error inherente de los sensores. En
las dltimas décadas, el progreso tecnolégico ha permitido mejorar la calidad de los sensores, aumentando
la frecuencia de muestreo y reduciendo el error instrumental. A pesar de estos avances, sigue siendo
crucial llevar a cabo un anélisis exhaustivo de las mediciones, prestando especial atencién al significado
fisico de las propiedades medidas para reconstruir el perfil de velocidad a partir de diferentes métodos,
las suposiciones realizadas y la propagacién de errores en el desarrollo matematico aplicado al estimar el

perfil de la deriva de Stokes.
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1.1.3. Efecto del oleaje en las corrientes de Ekman

Para incorporar el efecto del oleaje en las corrientes de Ekman, Craig & Banner (1994) realizaron un
anélisis del efecto de produccidén de energia cinética turbulenta en la capa superficial del océano debido
al rompimiento del oleaje. En su trabajo, consideraron el modelo cldsico de Ekman (24)), que presenta
una dependencia Gnicamente con respecto a la coordenada z.

ou 0 ou ~

En la ecuacidn 1D u representa las componentes horizontales de la corriente de Ekman, donde z
corresponde a la coordenada vertical, k es el vector unitario en la direccidn vertical, f es el pardmetro de
Coriolis, y A denota la viscosidad turbulenta. La viscosidad turbulenta se determina mediante el esquema

de cerradura 2.5 propuesto por Mellor & Yamada (1982).

En este esquema, se incorporan 2.5 ecuaciones de cierre para describir la evoluciéon de las variables
turbulentas. Este modelo considera una ecuacién de transporte para la longitud de mezcla turbulenta y
una ecuacion de transporte para la varianza de la escala de turbulencia. Ademas, integra una ecuacién
de cierre para la produccién de turbulencia. La inclusiéon de estas ecuaciones adicionales posibilita una
representacién mas detallada y precisa de la estructura de la turbulencia en comparacién con modelos

mas simples. Por lo tanto,

A= quM7

donde I(z) es la escala de longitud turbulenta, definida como

k(20 — 2) —(H — 25+ 2gp)/

2
l:
K(H + zgp + 2) —H <2< —(H — 25+ 2z55)

Donde zy y zgy representan la rugosidad de las fronteras superior e inferior, respectivamente, y se
consideran invariantes en el tiempo. H corresponde a la profundidad de la columna de agua, mientras

que k representa la constante de von Karman, la cual tiene un valor de K = 0.4

q es la escala de velocidad turbulenta, definida como ¢?> = 2b, donde b, corresponde a la densidad de

energia cinética turbulenta.

Sy generalmente es expresado como una funcién algebraica del ndmero de Richardson.
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La ecuacion para la energia cinética turbulenta estd dada como:

ob 9 ob ou\?  [ov\?\ 2¢b
= — = (1gS,— ) =1 - =) | -= 2
ot 8z(q5q82> a5u <0z) +<8z> Bi (25)
~— ~~
(1] 2] 3] [4]

con respecto a la densidad de la energia cinética turbulenta, los elementos de la ecuacién ([25]) corres-
ponden a: [1] el cambio local, [2] la difusidn vertical, [3] la produccién por corte, y [4] la disipacién. De
acuerdo al trabajo de Mellor & Yamada (1982), los valores apropiados de Sy, Sq y B se establecen

como constantes, tal que [Sys, .Sy, B] = [0.39,0.2,16.6].

Con el modelo planteado, Craig & Banner (1994) analizaron el balance entre la produccién por corte
y la disipacién de la densidad de energia cinética turbulenta, asi como el equilibrio entre la difusién
y la disipacién de la misma. Identificaron que la difusién juega un papel importante muy cerca de la
superficie; lejos de ésta, domina la produccién por corte (correspondiente al perfil logaritmico impuesto
por la ley de la pared), y ademds analizaron cémo se modifica el perfil vertical debido a la variacién de
la rugosidad en la superficie.

Balance entre difusion
v disipacién
| .

F-10

wave-enhanced
layer

) F-20

shear

layer L_30

i 0 0.5 1| 4
7y [m]

.
-
:
&
f=}
z [m]

R 0.8 --60
E 0.6 +-70
4 0.4 L -80

| .
i 0.2 | _90

2z [m]
T T -100
0 0.05 0.1 0.15

a [m/s]

Figura 3. Balance entre la difusién y disipacién de energia cinética turbulenta. Los colores representan la escala de rugosidad
en la superficie; se indica la profundidad de la capa donde tiene un efecto importante el oleaje (wave-enhanced layer), y
donde domina la produccién por corte (shear layer). Para la Figura se utilizaron los valores presentados en el trabajo de
Craig & Banner (1994), donde: u = 9[m/s], u« = 0.011[m/s], a = 100, B = 16.6, S; = 0.2 y S,,, = 0.39.

En la Figura [3| se presenta la variacién del perfil vertical de la escala de velocidad turbulenta en funcién

de la rugosidad en la superficie. Este perfil resulta de un equilibrio entre la difusién y la disipacién de la
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energia cinética turbulenta. Se observa que valores menores de rugosidad generan un perfil con un mayor
corte cerca de la superficie. Ademds, se ilustra cdmo varia la capa donde tiene un efecto importante el
oleaje(wave-enhanced layer), y donde domina la produccién por corte (shear layer), en relacién con la

rugosidad en la superficie.

Cuando analizaron los resultados del modelo, Craig & Banner identificaron un corte vertical de las corrien-
tes muy intenso cerca de la superficie y lograron identificar una profundidad de transicién dependiente de
la rugosidad de la superficie (como se muestra en recuadro de la Figura|3) y un pardmetro representativo
de la edad del oleaje tal que, en profundidades menores dominan los efectos del oleaje y en profundidades
mayores domina la produccién por corte. A pesar de que los resultados obtenidos permiten identificar el
efecto del oleaje en las corrientes de Ekman, los autores no proponen una descripcidn definitiva de la

dindmica cerca de la superficie en el océano.

1.1.4. Incorporacion del efecto del oleaje en los modelos numéricos

En los modelos numéricos de gran escala, el efecto del oleaje puede incorporarse tanto de manera directa
como indirecta. La incorporacién directa implica el uso de modelos numéricos de oleaje (por ejemplo
WW3), para calcular la deriva de Stokes y luego incluirlo en el cdlculo de las corrientes superficiales.
Este enfoque ha posibilitado la determinacién, considerando diversas condiciones, de la trayectoria de

trazadores en la superficie del océano (Fraser et al., 2018).

De manera indirecta, el efecto del oleaje en las corrientes superficiales se parametriza a través de un
porcentaje de la velocidad del viento (ugire). Por ejemplo, Beron-Vera et al. (2016) propone la siguiente
relacion: & = u + Qgire, donde & corresponde a la derivada temporal de la posicidén, y « es un valor

pequeno comtnmente en el rango de 0.05 a 0.03.

La manera en que se incorpora el efecto del oleaje origina diferencias significativas en las corrientes
superficiales (Fraser et al., 2018). Ademds, es crucial ejercer cautela al agregar el efecto del oleaje en los
modelos numéricos, ya que existe la posibilidad de incluir el mismo proceso fisico mas de una vez. Por
ejemplo, la deriva de Stokes del oleaje podria estar implicita en parametrizaciones de la mezcla vertical,
en la parametrizacion del coeficiente de arrastre atmosférico o en el coeficiente « de la deriva adicional
mencionada aqui. Estas consideraciones fisicas resaltan la necesidad de contar con mds mediciones de

corrientes superficiales donde se mida de manera simultdnea las caracteristicas del oleaje.

Ademas de lo mencionado, hay diversas metodologias para incorporar el efecto del oleaje en las simu-
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laciones numéricas, todas con el objetivo de capturar la evolucién completa del flujo de momento en el
océano. Entre estas aproximaciones, se destaca el promedio lagrangiano generalizado (GLM), original-
mente propuesto por Andrews & Mcintyre (1978), donde se propone que la velocidad lagrangiana, ",
estd dada como la suma de la velocidad cuasi—euleriana, @1, mas el pseudo—-momento del oleaje, P (Ras-
cle et al., 2006; Ardhuin et al., 2008). De acuerdo con Ardhuin et al. (2008), tanto el pseudo-momento

del oleaje como la deriva de Stokes muestran valores numéricos similares; sin embargo, difieren debido

a un término asociado al corte vertical de la corriente euleriana.

1.1.4.1. Efecto del oleaje en las corrientes y la mezcla superficial

Rascle et al. (2006) analizaron el efecto de las olas en la dindmica cerca de la superficie (deriva y mezcla).
Para esto plantearon un modelo basado en el promedio lagrangiano generalizado, que separa el momento
en un pseudo—momento del oleaje y un momento cuasi—euleriano. Los movimientos del flujo medio y
del oleaje son promediados con un promedio lagrangiano, tal que el momento medio es separado en una
parte que corresponde al flujo medio y otra al oleaje. Mientras que el momento vertical promedio del
oleaje es cero, el momento horizontal promedio, p,u, es separado en un promedio cuasi-Eureliano, p 1,
y la deriva de Stokes, ug, de forma que

U=1x+u,. (26)

Rascle et al. (2006) resolvieron la conservacién de momento considerando las ecuaciones del promedio
lagrangiano generalizado, despreciando las modulaciones de las propiedades turbulentas en la escala de la
fase de las olas, y considerando que las propiedades de velocidad y turbulencia de las olas son uniformes

horizontalmente, tal que:

%tl = —kf x <ﬁ+us>+§ﬁ’@’—TdS<z> (27)
~~ E— ——
(1] 2] 3] [4]

donde:

[1] Cambio local de la velocidad cuasi-euleriana.
[2] Efectos de rotacién.

- Efecto de Coriolis: l%f X h

- Efecto de Stokes-Coriolis (fuerza de Hasselmann): kf x u,
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[3] Corte vertical de los esfuerzos de Reynolds, y

[4] Distribucidn vertical de la disipacién del momento del oleaje 745, tal que

0
Tds = Po / T¥dz. (28)
—H

Donde 745 esta definida a partir del término fuente relacionado con la disipacidn de la energia del

espectro oleaje (S45) ante la presencia de corrientes variables, con rapidez de fase ¢,, como

o Sds

Tds :/ df. (29)
0o %

Ademas, en la ecuacién de evolucién de la energia cinética turbulenta propuesta por Craig & Banner

(1994), se incluyé el término de la fuente de energfa cinética turbulenta inducida por el oleaje (% (2)).

Ellos mencionan que el campo del oleaje influye en el promedio cuasi—euleriano por medio de dos formas:
el efecto de Stokes—Coriolis, que corresponde a la fuerza resultante de considerar la deriva de Stokes en
un medio en rotacién, la cual produce un flujo de retorno euleriano que compensa el transporte debido a

la deriva de Stokes, y el incremento de la mezcla cerca de la superficie asociado a la presencia del oleaje.

Rascle et al. (2006) concluyeron que la deriva en la superficie y la mezcla cerca de la superficie del océano
no pueden ser bien entendidas si no se considera el efecto de las olas en ellas. Sin embargo también se
requieren experimentos simultdneos donde se estudien las corrientes generadas por el viento asi como el
campo del oleaje, ya que la medicién de corrientes ante la presencia del oleaje puede generar diferencias

(en algunas ocasiones significativas) entre los resultados reportados por diversos autores.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

= Analizar el efecto del oleaje en la medicién de corrientes superficiales del océano a partir de

mediciones realizadas por un correntémetro instalado en una boya oceanografica en movimiento.
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1.2.2. Objetivos especificos

= |dentificar el efecto del oleaje en las mediciones de corrientes de deriva y mezcla cerca de la
superficie, y analizar cémo se modifican las corrientes superficiales ante la presencia de oleaje

(bajo un enfoque lagrangiano y euleriano).

= Obtener una representacién de la deriva de Stokes generada por el oleaje y del corte vertical de
las corrientes muy cerca de la superficie a partir de mediciones con una boya oceanogréfica en

movimiento.
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Capitulo 2. Estimacion del error en la medicion de corrientes
por boyas en movimiento

Objetivo particular 1

= ldentificar el efecto del oleaje en las corrientes de deriva y mezcla cerca de la superficie,
y analizar cémo se modifican las corrientes superficiales ante la presencia de oleaje (bajo

un enfoque lagrangiano y euleriano).

Este objetivo dio origen al articulo On the Measurement of Ocean Near-Surface Current from
a Moving Buoy, publicado en el Journal of Marine Science and Engineering (https://doi.org/10.
3390/ jmse11081534).

Resumen

En este trabajo se aborda el estudio del error que se produce al medir corrientes superficiales con un
correntémetro montado sobre una boya o una linea de anclaje cuyos movimientos horizontales y verticales
responden a la presencia del oleaje. El error se define con respecto a un marco de referencia euleriano
donde se considera que el sensor permanece inmévil. En primer lugar, presentamos el tema con un
anélisis tedrico idealizado para el caso de una onda monocromatica. Este andlisis nos permite estudiar
movimientos particulares del sensor o de la linea de anclaje. En segundo lugar, se implementa un modelo
numérico realista para reconstruir el campo de corriente con alta resolucién cerca de la superficie. En el
modelo numérico, las velocidades orbitales del oleaje se generan mediante un modelo de fase aleatoria,

y también se incorpora una corriente del tipo Ekman, uniforme en la horizontal pero con corte vertical.

Los resultados indican que el error en la medicién de las corrientes depende en gran medida del movi-
miento inducido por las olas en el sensor. La magnitud del error es proporcional al momento del oleaje o
deriva de Stokes, y estd influenciada por el estado de desarrollo del oleaje y la magnitud de la corriente
generada por el viento. Para analizar el error obtenido en la medicién de las corrientes, consideramos
que la boya solo responde a un rango de olas de baja frecuencia; hasta una frecuencia maxima la cual
se referencia a la frecuencia del pico espectral del tercer momento del espectro (es decir, el espectro

de la deriva de Stokes). Esto nos permite clasificar el promedio temporal en tres rangos con respecto a


https://doi.org/10.3390/jmse11081534
https://doi.org/10.3390/jmse11081534
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la frecuencia maxima: cuando el promedio tiende a (1) promedio euleriano, (2) el promedio siguiendo
la superficie, y (3) un caso intermedio de promedio ondulatorio, en el que no se pueden generalizar los

resultados.

El error de la medicién es mas significativo en la regién situada por encima de los valles de las olas. Sin
embargo, también es considerable en la regidén confinada por debajo de los valles de las olas y hasta la
profundidad e—folding de la deriva de Stokes. Este error es especialmente relevante en condiciones de
olas desarrolladas y energéticas (con alturas significativas mayores a Hs > 3 m), donde la deriva de
Stokes en la superficie puede alcanzar valores superiores a 0.1 m/s. Es importante mencionar que en
ciertos movimientos de una boya o linea de anclaje, el error puede superar el valor de la deriva de Stokes

para una profundidad dada.

Estos resultados ofrecen una mejor interpretacion de las mediciones in—situ de las corrientes cercanas a

la superficie, obtenidas con diversos dispositivos.

2.1. Introduccidn

Las observaciones de las caracteristicas de la superficie del océano son necesarias para comprender
los procesos dindmicos que tienen lugar dentro de la capa limite marina, incluidas las corrientes de
deriva superficial generadas por el viento y el oleaje, las cuales son esenciales para la transferencia de
propiedades entre el océano y la atmdsfera. Se han realizado mediciones in—situ para satisfacer estas
necesidades con diferentes tipos de boyas (Graber et al., 2000; Laxague et al., 2018) equipadas con
sensores apropiados para estudiar las caracteristicas de la capa superficial del océano. Sin embargo, las
mediciones de velocidades realizadas por correntdmetros instalados en boyas suelen analizarse en un
marco fijo sin tener en cuenta el movimiento inducido por el oleaje en las boyas (Seim & Edwards, 2007;
Rohrs et al., 2023). En el caso de la medicién de velocidades superficiales, la presencia del oleaje induce
un corte vertical muy intenso cerca de la superficie que, junto con el movimiento del sensor, introduce

errores que deben ser analizados rigurosamente (Rohrs et al., 2023).

Pollard (1973) identificé analiticamente que cuando un correntémetro se desplaza verticalmente y sigue
perfectamente las elevaciones de la superficie del mar (promedio siguiendo el oleaje), este movimiento
induce un error en la velocidad promedio, el cual es proporcional a la mitad de la deriva de Stokes.
Llamé a ese error el sesgo en las corrientes medidas en presencia del oleaje (wave-bias). Collar et al.
(1983) validaron los resultados previos con datos de laboratorio y analizaron el sesgo en las corrientes

superficiales medidas en presencia del oleaje cuando los correntémetros se montan en boyas de dimensién
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finita. Santala & Terray (1992) propusieron una técnica para obtener mediciones del perfil vertical de
las velocidades cuando las mediciones se realizan con un correntémetro que sigue las olas. Realizaron el
estudio utilizando un modelo numérico y observaciones de campo, donde identificaron la necesidad de
medir la posicién del correntémetro. Aunque investigaron los casos extremos de los movimientos de la
boya, los cuales corresponden tanto a una boya fija como a otra que sigue a las olas, no se ha llevado
a cabo un analisis de errores para los casos intermedios, en los que el movimiento de la boya responde

sélo a escalas de oleaje especificas.

La comunidad cientifica ha trabajado durante algunas décadas la correccién de las velocidades de las
corrientes medidas con un sensor cuyo movimiento responde a la presencia del oleaje. Sin embargo,
no existian sensores que permitieran realizar mediciones cerca de la superficie con buena precision y
alta frecuencia de muestreo. En la lltima década, el tema ha recobrado interés con el surgimiento de
vehiculos submarinos auténomos y el desarrollo de nuevas tecnologias. Amador et al. (2017) identificaron
que la corriente medida por vehiculos auténomos se ve afectada, entre otros factores, por el movimiento
de estos vehiculos, la presencia de oleaje y las corrientes medias. Por otro lado, existe una creciente
necesidad de validar y comparar las corrientes medidas por diferentes técnicas. Estas técnicas incluyen
mediciones remotas desde un avién o radares montados en satélites, radares de banda X y comparaciones

con mediciones obtenidas con ADCP anclados y montados en boyas.

En este trabajo se estudia numéricamente el error de la medicién de corrientes cuando un correntéme-
tro estd montado sobre una boya cuyos desplazamientos horizontales y verticales son inducidos por la
presencia de oleaje. La seccién ha sido separada en subsecciones para describir el problema de for-
ma exhaustiva. En primer lugar, se presenta una visién general del marco de referencia utilizado para
describir las mediciones realizadas desde boyas en movimiento. A continuacién, se muestra el desarrollo
analitico de las medidas obtenidas por un correntémetro cuyos desplazamientos siguen perfectamente
la superficie del mar en presencia de las velocidades orbitales del oleaje (sesgo en la medicién de las
velocidades orbitales del oleaje) o de una corriente media con corte vertical (sesgo en la medicién de
una corriente media). Ademds, se describe la implementacién de un modelo que reproduce el campo de
velocidades con una alta resolucién en la vertical (en los primeros metros de la superficie) a partir de
un espectro de oleaje. Esto permite estudiar las corrientes medidas por una boya mévil en condiciones
realistas. En la seccién 2.3 se analizan las corrientes de varios estados de mar desde un marco euleriano
y ondulatorio. La seccién identifica el error en la medida de las corrientes superficiales considerando

varios rangos del movimiento de la boya.
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2.2. Métodos

2.2.1. Corriente promedio euleriana, cuasi—euleriana y ondulante

En general, se distinguen dos formas de medir las velocidades de los fluidos, las descripciones euleriana y
lagrangiana (por ejemplo, Andrews & Mcintyre (1978)). Las mediciones realizadas segtn la descripcién
euleriana se toman en lugares fijos, mientras que en la descripcién lagrangiana, la velocidad se mide

siguiendo un determinado volumen de fluido.

La medicién de velocidades cerca de la superficie libre del océano en presencia de olas (Figura )
plantea desafios significativos debido a dos aspectos importantes. Por un lado, los correntémetros suelen
estar instalados en boyas que experimentan movimientos inducidos por el oleaje. Esto implica que las
mediciones no pueden considerarse de naturaleza estrictamente euleriana ni lagrangiana. Por otro lado,
las olas producen velocidades orbitales, u%(x,t) = (u",v",w"), que al promediarse en el tiempo
pueden contribuir en las mediciones ya que la magnitud de estas velocidades orbitales es proporcional a

la pendiente, ak, de la ola (donde a es la amplitud de la ola y k el nimero de onda).

En la descripcién euleriana, el perfil del promedio de la velocidad (promedio euleriano) estd definido en
—h < z < n (donde h es el fondo del océano y 7 es la superficie libre), mientras que en la descripcién
lagrangiana, el perfil del promedio de la velocidad (promedio lagrangiano) estd definido en —h < z <0

(donde z = 0 es el nivel medio del mar, Figura [4)).

(a) Evolucién temporal (b) Descripcién euleriana (c) Descripcién lagrangiana
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Figura 4. Representacidn esquemdtica de (a) el campo de velocidades orbitales u% (x,t) y la corriente permanente U (x,t)
en presencia de olas 7(x,t), y sus respectivos promedios temporales M™ y (U) bajo una descripcién (b) euleriana y (c)
lagrangiana. El eje vertical en cada figura estd indicado hasta una profundidad z = —)\/2 (con X siendo la longitud de
onda).
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En relacién con las velocidades orbitales del oleaje, el promedio de estas velocidades se conoce como el
momento del oleaje M™, también denominado transporte de masa del oleaje o transporte de Stokes.
La representaciéon del momento varia segiin el marco o descripcién que se considere, como se ilustra
en la Figura [4b,c). Cuando se aplica un promedio euleriano, el momento del oleaje M™ dnicamente se
presenta entre las crestas y los valles de las olas (Figura ) La distribucién vertical de M"™ sigue un
perfil parabdlico, como se representa también en la Figura [5| mediante la linea negra. La razén fisica es
la ausencia y presencia de agua durante el paso de las olas. Por lo tanto, las mediciones de las corrientes
superficiales en esta descripcion suelen analizarse sélo por debajo de los valles de las olas. Cuando se
realiza un promedio lagrangiano, el momento del oleaje se distribuye verticalmente, con los valores mas

altos en la superficie z = 0, como se muestra en la Figura [4c.

Consideremos ahora que en el ambiente existe una corriente permanente (estacionaria y horizontalmente
homogénea) con un corte en la vertical del tipo U = (u(z),v = 0,w = 0). La velocidad promedio tanto
lagrangiana como euleriana son equivalentes si no hay oleaje. Sin embargo, en presencia del oleaje, el

promedio de dicha corriente permanente, se modificard debido a la perturbacién de la superficie libre 7.

Si las velocidades superficiales se miden desde una plataforma que permanece fija en el espacio, el
promedio temporal de las velocidades corresponderd al promedio euleriano. Sin embargo, si el oleaje
induce desplazamientos horizontales y verticales, se capturard una cierta velocidad asociada con una
parte del momento del oleaje. El promedio temporal de estas mediciones no corresponde ni al promedio
euleriano ni al promedio lagrangiano. Por lo tanto, en general, dicho promedio se definird como un
promedio ondulante. Un caso particular del promedio ondulante se presenta cuando las mediciones se
llevan a cabo siguiendo las elevaciones de la superficie libre, es decir, el promedio de las corrientes medidas
por un sensor que sigue el oleaje. En este marco de referencia, los resultados obtenidos son congruentes

con las investigaciones realizadas por Pollard (1973), Collar et al. (1983), y Santala & Terray (1992).

Independientemente del marco de referencia en que se realicen las mediciones, es til expresar los pro-
medios de las corrientes superficiales en un marco de referencia euleriano, principalmente porque esas
mediciones pueden ser utilizadas en los modelos numéricos y en su validacién. Por otra parte, para
representar mediciones lagrangianas en modelos numéricos eulerianos, Andrews & Mcintyre (1978) pro-
pusieron el concepto del promedio lagrangiano generalizado (GLM por sus siglas en inglés). EI GLM
consiste en calcular el promedio espacial en un volumen de fluido perturbado con respecto a la posicién

de referencia, de forma que se obtiene.

al(x,t) = u(x + 0%, 1), (30)
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donde x y dx corresponden a la posicién espacial de un volumen de fluido, y la perturbacién que presenta
con respecto a su estado inicial, respectivamente. Segiin Andrews & Mcintyre (1978) y afios después
Ardhuin et al. (2008), el promedio lagrangiano generalizado puede expresarse como una componente
promedio cuasi—euleriana modificada por la presencia del oleaje (%) mas el pseudo—momento del oleaje

(P), resultando la siguiente expresion,
al(z) = a(z) + P. (31)

En el caso particular en que las velocidades superficiales se miden siguiendo la trayectoria de las particulas
del fluido descrito por la teoria lineal del oleaje, el promedio de estas velocidades correspondera a la
deriva de Stokes (|4]), como se representa en la Figura |5| para el caso de la componente horizontal de las

velocidades orbitales al considerar una onda monocromatica.

i Stokes drift
N —10¢ Wave-following -
Eulerian
—15t |
—920 . . .
0 0.2 0.4 0.6
u [m/s]

Figura 5. Perfiles verticales del promedio temporal del campo de la componente horizontal de la velocidad orbital del oleaje
que se han generado mediante el modelo descrito en la seccién [2.2.6] teniendo en cuenta diversos movimientos de un
correntémetro instalado en una boya o linea de anclaje. La linea negra muestra el resultado obtenido al realizar un promedio
euleriano (sensor sin movimiento). La linea roja corresponde a la medicidn que se obtendria con un correntémetro instalado
en una boya, donde el oleaje induce tinicamente desplazamientos verticales. La linea azul representa el perfil de la deriva de
Stokes, obtenido al considerar que el oleaje induce desplazamientos horizontales y verticales en un correntémetro instalado
en una boya.

En la Figura [5| se muestran diferentes perfiles promedio de la componente horizontal de la velocidad
orbital del oleaje para ilustrar los promedios referidos en esta seccién. La linea negra corresponde al
promedio euleriano, la linea roja muestra el promedio del campo de velocidades cuando un sensor se
mueve verticalmente siguiendo las elevaciones de la superficie libre , y la linea azul corresponde a la
medicién que se obtendria por un sensor moviéndose horizontal y verticalmente siguiendo la trayectoria

de las velocidades orbitales, lo que equivale a la deriva de Stokes (/4)).
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2.2.2. Analisis tedrico del sesgo en la medicion de corrientes en el caso de una onda
monocromatica

En esta seccidn se parte de considerar una corriente horizontal en el océano u(z, z,t), donde la presencia
del oleaje modifica la frontera superior. Por simplicidad, solo consideramos una dimensién horizontal z,
ignorando la dimensién y cuya contribucién se afiadird de forma similar. La medicién obtenida por un
correntémetro puede expresarse como u(x(t), z(t),t) siendo z(t), z(t) la posicién del sensor, y el campo
promedio de la corriente dependerd del marco de referencia considerado, asi como de la distribucion
horizontal y vertical de la corriente. En el caso general, z(t) = xo+dx(t) y 2(t) = 20+ dz(t). Al evaluar
un promedio euleriano, la posicién es fija en el espacio, X = zgy Z = z9. En el caso concreto de una
boya que sigue las olas, dz(t) = —asin(kzx — wt) exp{kzo} y d2(t) = a cos(kx — wt) exp{kzo}, donde a
es la amplitud de la ola, k el ndmero de onda y w la frecuencia angular. Como se obtendrd mas adelante,
en tal caso aparece un sesgo en el promedio temporal del campo de velocidad por la presencia del oleaje

(Pollard, 1973).

El desarrollo analitico para calcular el sesgo en el promedio temporal del campo de velocidades por
la presencia del oleaje estd bien descrito en la bibliografia (Pollard, 1973; Collar et al., 1983; Santala
& Terray, 1992, entre otros). Cuando se considera tnicamente a la dimensidn vertical, z, es posible
calcular este sesgo al suponer una pequefia perturbacién §z respecto a la posiciéon promedio del sensor
zp Yy utilizando una expansién en serie de Taylor de las velocidades orbitales del oleaje. Se sabe que
la componente horizontal de las velocidades orbitales del oleaje estd en fase con las elevaciones de la

superficie de las olas.

En la siguiente seccidn, se presentara un desarrollo analitico para obtener el promedio temporal de campos
de velocidad considerando un sensor que se desplaza bajo ciertas caracteristicas de fase o cuadratura con
respecto a la superficie libre. Este desarrollo abarca diferentes configuraciones de medicién, incluyendo
la presencia de velocidades orbitales del oleaje, corriente superficial promedio, y diferentes tipos de

desplazamientos de los sensores.

2.2.3. Desplazamientos verticales

Comenzamos considerando tinicamente los desplazamientos verticales del sensor, sin desplazamiento ho-
rizontal. En presencia de un desplazamiento vertical dzg en torno a una posiciéon media zg, la perturbacion

en la medicién de un campo de velocidad horizontal, u = u(x, z(t), t), puede aproximarse mediante una
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expansion en serie de Taylor de la siguiente manera:

62" o
u(:n,z(t),t) = U(l‘,ZO + 5Z,t) = Z %W“

n=0

(maZ07t)

(32)
2

= u(z, 20,t) + 62 v (z, 20, ) + %u"(m, 20, ) + 0(62°),

donde los valores primados corresponden a las derivadas parciales de u con respecto a z. Al aplicar un

promedio temporal a la ecuacién ([32)), obtenemos:

2
(u(z, 2(t), 1)) = (ulx, 20,t))¢ + (02 v (2, 20, 1)) + <2u”(x, 20, t)>t +0 (523)t, (33)

con el promedio temporal ({);), el cual se define como:

w 27w
O /0 (dt.

"~ or

A continuacién, consideramos que el campo de velocidad u puede separarse en una componente que
contiene las variaciones horizontales y temporales, y otra componente que contiene la variacién vertical,
de la siguiente manera:

u(x, z(t),t) = F(z,t)G(2). (34)

Al aplicar un promedio temporal a la ecuacién ([34)), obtenemos:

52
(u(z, 2(t), 1)) = (F(x,t)G(20))¢ + (02F (2, t)G' (20))¢ + <62F(x, t)G”(ZO)>t +0 (523)

9 (35)

= G(20)(F(z,t))t + G (20) (02 F (z,t))¢ + G”(zo)<6;F(x, t)>t +0 (82°).

A partir de la ecuacién ([35]), podemos considerar dos casos particulares en funcién de la fase entre las
componentes que contienen variaciones horizontales y las que contienen variaciones temporales. Caso A,

cuando estd en fase con respecto a §z, y caso B cuando no lo estd.

Caso A: Velocidades orbitales (perturbacion en la superficie en fase con el campo de velocidad)

En este caso, consideramos que F'(x,t) es proporcional a z y que dz corresponde a una funcién periddica

(es decir, F(x,t) esta en fase con dz), de manera que F(x,t) = « dz, donde « es una constante de

proporcionalidad. En el caso de las velocidades orbitales del oleaje, &« = w, y tiene dimensiones de s 1.
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Por lo tanto,

a 623

(u(z, 2(t), 1)) = G(20){a 82) + G (z0) (e 62%); + G"(zg)< >t +0 (524) : (36)

Debido a la periodicidad de 0z, los términos en la ecuacién (36]) que incluyen (07) para valores impares

de n son cero cuando se realiza el promedio temporal. Por lo tanto,
(u(z, 2(t), 1)) = G'(20){ad2?); + O (524) . (37)
Manteniendo los términos hasta el segundo orden, obtenemos
(u(z, 2(t), 1)) = G'(20)(ad2?);. (38)

Finalmente, si consideramos que « no depende del tiempo y recordamos que dz es una funcién periédica

alrededor de 0, {§z2); correspondera a la varianza de &z, con lo cual

(u(z, 2(t), 1)) = oG’ (29) Var(6z). (39)

Caso B: Corriente permanente (perturbaciéon en desfase con el campo de velocidad)

Ahora, consideraremos el caso particular en que F'(z,t) varia mucho mas lentamente que las variaciones
verticales relacionadas con las olas (dz), entonces podemos considerar que F'(z,t) es un campo de

velocidad permanente F'(x) y la ecuacién ([35) se reduce a

522

(ua, 2(t), 1) = P(2)G(z0) + F(2)G (20)(02); + F(x)G”(zO><2>t +0(0:%).  (40)

Ademis, si §z corresponde a una funcién periddica de amplitud pequena alrededor de un valor promedio

de 0, obtenemos que

522

(u(z, 2(t), ) = F(x)G(20) + F(:U)G”(zo)<2>t +0 (62%). (41)

Considerando la aproximacién de segundo orden de la ecuacién (41)), el promedio temporal de la medicién

del campo de velocidad dependerd de la trayectoria que sigue el sensor cuando estd en fase con la
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perturbacién en la superficie. Por lo tanto, se obtiene

22
(. 2(0) 1) = F@)Gle0)+ )" o) 5 ) («2)

Var(dz)
5

(u(z, 2(t), ) = F(2)G(20) + F(2)G" (20) (43)

A partir de (39) y (43), es importante recordar que las primeras y segundas derivadas con respecto a
la coordenada vertical de una funcién que representa un campo de velocidad, estan relacionadas con el

corte vertical y la curvatura del perfil de velocidad, respectivamente.

2.2.3.1. Desplazamientos verticales y horizontales

Ahora consideraremos las mediciones de un campo de velocidades cuando el sensor presenta desplaza-
mientos horizontales §x junto con desplazamientos verticales dz. Para ésto utilizamos la expansién de la

serie de Taylor de varias variables que, de acuerdo con (Arfken et al., 2002), estd dada por la relacién:

. R 1 0
w(Zy, - &n) =u(zy + 021,y 2y + d2p) = Jz_:oj' Lz_léxkal‘k] flxy, - ), (44)

donde 65, = %, — =y, y corresponden a las diferentes dimensiones de un campo u. Considerando un
campo de velocidad u = wu(z(t), 2(t),t), al realizar una expansién de Taylor alrededor de x, z tal que

(Z1,22) = (x,2), y (0z,02) = (& — 0, 2 — 20), obtenemos:

sl J
u(a(t), 2(8),8) =u(zo + 02, 20 + 62,8) = 3 ]1, [53:6 4 5/2] w(zo, 20, 1)

axo 8 0
7=0
_ 0 0 (45)
_u(xo, Zo,t) + [&Uaxo + 5Zazo:| u(ﬂ?o, Zo,t)
1[. 5 0? o 0 5 02 3 .3
R ) Y P 7 .
+ 5 [(53: o2 + (5x(528m0 20 + 0z 92 u(zo, z0,t) + O(dz°,02°)

Si consideramos u(x(t), z(t),t) = F(x,t)G(z), y usamos la notacién f,(x) = a%f(x), la ecuacién ((45])
la podemos reescribir como:
u(x(t), z(t),t) =F(xo,t)G(20) + 0xFyy (20, t)G(20) + 02F (20, t) G4, (20)
1
+ 3 [5x2F$0$0 (20,t)G(20) + 20202 Fy, (20,t)G, (20) + 522F(x0, t)Gzoz()(zO)] (46)

+ O(623,82%).
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Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso unidimensional de la seccidén anterior, ahora podemos

considerar dos hipdtesis particulares basadas en la ecuacién (46)).

Caso A: Velocidades orbitales (perturbaciones en fase y en cuadratura con el campo de veloci-

dades)

Primero consideramos que F'(x,t) = agdz, y que dx estd en cuadratura con §z (desfase de 7/2), donde
0z es una funcién del tiempo y se representa como una funcién similar a una onda alrededor de zy. Bajo
estas consideraciones, tenemos la siguiente relacién para las derivadas n del campo F(x):
O, andz  para n par
78 nF(xo, t) =
)

B,0x para n impar
Por lo tanto, obtenemos:

u(z(t), 2(t),t) = apdzG(z0) + dx8,02G(20) + dzapd2G 4, (20)

47)
1 (
+ 3 [5x204252G(z0) +202625,0xG 4, (20) + 522@052Gz0z0(20)] + 0(02°,62%),
u(x(t), 2(t),t) = apdzG(20) + B1622G(20) + 622Gy (20)
48)
1 (
+ 3 [6x2a252G(20) + 2022626, G .y (20) + 6230 G 2y 2 (20)] + O(023,62%),
02262 = 62 — 625,
u(z(t),2(t),t) = apdzG(20) + B1627G(20) + apd2>G 5y (20)
(49)

+ % [(2G(20) + 281G (20)) (02 — §2°) + 82> G sy (20)] + O(02°,62%),

Debido a que §z y §z corresponden a funciones periddicas en cuadratura, al realizar el promedio temporal

xr vz

de (|48)), los términos que contienen 7", 67 o 67,07 con m,n impares o con una combinacién impar de

m + n seran nulos. Por lo tanto, tenemos:
(u(x(t), 2(t), 1)) = G(20)(B1022)s + Gy (20)(002%)s + O(623,623). (50)

Considerando solo una aproximacién a segundo orden en ¢, y recordando que éz corresponde a una

funcién periddica alrededor de 0, tenemos:

(u(a(t), (1), t))e = G(20)(B102°)¢ + Gz (20) (a0dz?)s. (51)
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(u(z(t), 2(t),t))t = G(z0)Var(B,0x) + G, (20) Var(apdz). (52)

Cuando se considera que el campo de velocidad corresponde a la componente horizontal y vertical de las
velocidades orbitales del oleaje y dx, z corresponden a la trayectoria seguida por las particulas de fluido,

la expresion obtenida en (52]) corresponde a la deriva de Stokes descrita por Ardhuin et al. (2008).

Caso B: perfil vertical de corriente permanente (perturbaciones en fase o fuera de fase con el

campo de velocidad)

Si 0z estd en cuadratura con §z, y consideramos que el campo de velocidad no varia mucho durante el
tiempo de promediado, tenemos u(x, z,t)~u(x, z), y 0x no se puede expresar como una funcién de Jz.
Entonces, la ecuacién (46]) se reduce a
1
u(z(t), z(t)) = F(x0)G(20) + 0z Fy, (20)G(20) + 02F (20) G2, (20) + 3 [5m2Fz0m0 (20)G(20)

(53)
+ 26262 F 5 (20) Gy (20) + 022 F (20) Gz (20)] + O(62°, 62%).

Después de promediar temporalmente, obtenemos

(u(z(t),2(t))r = F(20)G(20) + % [ Fuowo (20)G(20)(627):2(02:6 2) 1 Fuy (20) Gz (20)
(54)

+F(a:0)GZOZO(zo)((5z2)t] + O((Sx?’, 523),

y recordando que los términos (%, d7) promediardn a cero cuando n es impar, obtenemos

(u(z(t), 2(t)))¢ = F(20)G(20) + Fugmy (xo)G(zo)<5§>t +F (xo)Gzozo(Z°)<5;>t (55)

+ O(623,82%).

A partir de las ecuaciones y y considerando el segundo orden en §,, podemos obtener:

52 522
(u(a(0): 50} = Fan)Glen) + Frono(a)Go){ g ) + Flan)Gaom(o) (%) . (56)
t t
recordando que las funciones dz y §z son periddicas alrededor de z( y zg respectivamente, lo que significa
que
Var(dx Var(dz
(ula(), 2(0))r = F(a0)G(20) + Frono (10)G(0) 0D 4 F(2g) Gy (20) o) (57)

Comparando los resultados obtenidos en y (57)), identificamos que al igual que en el caso unidi-

mensional, la aproximacién de segundo orden sélo incorpora el efecto de la curvatura del perfil vertical
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de velocidad en la direccion horizontal.

2.2.4. Interpretacion fisica: caso A - velocidades orbitales del oleaje

El desarrollo matematico anterior puede aplicarse a cualquier campo de velocidad, cumpliendo las hipéte-
sis de los diferentes casos. Ahora abordaremos su aplicacién para medir la corriente cercana a la superficie
cuando un sensor se monta en una boya en movimiento. En esta seccién, nos enfocamos en el efecto
de las velocidades orbitales (u) generadas por una onda monocromatica (1) con la que se describe las

elevaciones de la superficie como:

n = acos(kxr — wt). (58)
u = wnexp(kz) = aw cos(kx — wt)er?. (59)
donde u puede separarse como:
F(z,t) = awcos(kx — wt),
(@) (ke — ) )
G(z) = e,

donde se consideraran diferentes tipos de desplazamientos del sensor §x y §z con respecto a una posicidn

de referencia xg y 2p, respectivamente

(a) Caso Al: desplazamiento vertical de un correntémetro sin variacién vertical

En primer lugar, consideramos que el sensor no tiene desplazamientos horizontales (dz = 0) y que el
desplazamiento vertical periddico alrededor de zy esta dado por 7). Esto corresponde a un correntémetro
unido a una boya o linea de anclaje que se moveria verticalmente siguiendo el movimiento de su flotador

en la superficie (Figura [6h). A partir de la ecuacién (38)), tenemos:

rmny = |l 2(2), D) = % 2, eheo (61)

La ecuacién corresponde al sesgo en la medicién de corrientes en presencia del oleaje, obtenido por
Pollard (1973) y Collar et al. (1983). Como se muestra en la Figura[6l, el promedio de la medicién de la

corriente esta relacionado a la deriva de Stokes, presentando un valor que corresponde a la mitad de la
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deriva de Stokes en la superficie y un decaimiento menos pronunciado con la profundidad, la cual esta

dada por la ecuacién .

(b) Caso A2: desplazamiento vertical y horizontal de un correntémetro, sin variacién vertical

Ahora consideraremos que las pequefas perturbaciones 0z y dx pueden tener dependencia espacial y
temporal, de tal manera que §z(x, z,t) y dx(x, z,t). En el caso de una onda monocromdtica, dz y dx
representan los desplazamientos verticales y horizontales que se producen por la trayectoria orbital de
la ola. Esto corresponde a un correntémetro unido a una linea de anclaje que se mueve horizontal y
verticalmente siguiendo su flotador en la superficie. De acuerdo con la teoria lineal del oleaje en aguas
profundas, el flotador (y por lo tanto el correntémetro) describiria trayectorias circulares en toda la

columna de agua (Figura[6p). A partir de la ecuacién (52)), tenemos:

6z =n = acos(kx — wt). - (u(x(t), 2(t),))r = a’wkeF= (62)

dx = —asin(kr — wt).

A diferencia del caso Al, en este caso el promedio de la velocidad medida en la superficie correspondera
a la deriva de Stokes. Su decaimiento con la profundidad es menos pronunciado que la deriva de Stokes,

lo cual es similar al caso Al.

(c) Caso A3: Desplazamiento vertical y horizontal de un correntédmetro, con variacién vertical expo-

nencial

Aqui, consideramos que los desplazamientos verticales y horizontales en la posiciéon de un correntémetro
a lo largo de la columna de agua siguen las trayectorias orbitales, con una atenuacién con respecto a
la superficie conforme aumenta la profundidad, igual a e** (Figura @c) Este caso corresponderia a la
medicién obtenida por un sensor montado en una boya, que seguiria perfectamente la trayectoria que
describen las velocidades orbitales del oleaje en la profundidad de muestreo. A partir de la ecuacién (52)),

tenemos

= acos(kx — wt)er=.
02 = acos(ke — wl) = [(u@(t), 2(8), ) = aPwke? (63)

dx = —asin(kx — wt)er.

La ecuacién (63) concuerda con los resultados de Collar et al. (1983) donde, si consideramos un conjunto
de correntémetros que se mueven vertical y horizontalmente, siguiendo trayectorias circulares determi-

nadas por las velocidades orbitales del oleaje, el sesgo en la medicidén de corrientes superficiales por la
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presencia del oleaje corresponde a la deriva de Stokes (Figura @) En el presente caso, la medicién

corresponde a la deriva de Stokes.

(d) Caso A4: desplazamiento horizontal y vertical de un correntémetro con diferente trayectoria vertical

En este caso consideramos una boya que sigue las olas, a la cual se le instalan un conjunto de co-
rrentdmetros que son libres de moverse horizontalmente siguiendo las trayectorias orbitales inducidas por
la presencia del oleaje (0x = —asin(kx — wt) exp(kz)), pero el desplazamiento vertical estd restringido

por las elevaciones de la superficie del mar (0z = 7). Para este caso, utilizando (52)) obtenemos:

0z = acos(kx — wt) N (w(@(2), 2(2),8))s = %azwk[e%% + ek#o] (64)

dx = —asin(kr — wt) exp(kz)

La trayectoria de un correntdmetro ubicado en la superficie describird un circulo perfecto. Sin embargo, a
medida que se aumenta la profundidad, la trayectoria circular se convierte en una elipse con el eje mayor
dado por la amplitud de la ola y el eje menor dado por la componente horizonlal de las trayectorias orbi-
tales inducidas por las olas (Figura E]d) El promedio de las velocidades medidas con los correntémetros
corresponden a la deriva de Stokes en la superficie; sin embargo, debido a la restriccién en el desplaza-
miento vertical, la amplitud del desplazamiento horizontal disminuye al aumentar la profundidad, pero
el desplazamiento vertical prevalece. Por lo tanto, el caso presente corresponde a una combinacién de

los casos Al y A3.

(e) Caso A5: medicién realizada con un correntémetro instalado en una boya con inclinacién

Para obtener la medicién que se obtendria con un correntémetro instalado en una boya con una inclinacién
especifica con respecto a la vertical, consideraremos una variacién del caso A4. De manera similar a los
casos anteriores 0z = 1), pero dx por debajo de la superficie no estd influenciado por la trayectoria
inducida por las olas, sino que en su lugar esta restringido a un perfil impuesto y para fines practicos se

representa mediante una funcién lineal (Figura [6k). Por lo tanto:

02 = acos(kz —wi). = |(ula(e),2(0), D) = gotuket[f(z) + 1] (65)
dr = —asin(kx — wt) f(2).

La trayectoria descrita por el correntémetro en la superficie corresponde a un circulo perfecto (similar a los
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casos 2—4). En la vertical, las trayectorias horizontales disminuyen de manera lineal con la profundidad y
se presenta una profundidad sin movimiento que depende de las caracteristicas de la funcién que describe
la inclinacién. El promedio del campo de velocidad muestreado por un correntémetro en la superficie
corresponde a la deriva de Stokes del oleaje. Justo en la profundidad sin movimiento, la velocidad

promedio registrada por un medidor de corriente es la misma que se obtiene en el caso Al (Figura |§|e)

(u) [m/s] (u) [m/s] (u) [m/s] {u) [m/s] (u) [m/s]
—0.06 0 0.05 -0.056 0 0.0 -0.06 0 0.05 —-0.06 0 0.05 -0.056 0 0.05
] iy e e A — A s — i’

------ A Co. -k Co. ---d-== Co. -—&— Co. -k Co.

o e i f | o [ O
Al ] o4l | O | O]
e Coe L 0e] b o0sfes
o e S T R N ST

(C—A3); C-A4) (C—A5;§
2 " .‘ 2 H AP M /} A 30
5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
X [m] x [m] x [m] X [m]

Figura 6. Casos Al a A5 correspondientes a los diferentes andlisis aplicados a una onda monocromdtica. La linea negra
representa la trayectoria descrita por un correntémetro para una profundidad dada, representada por el eje izquierdo (negro).
La linea cian con circulos azules y la linea roja con tridngulos rojos representan el campo promedio de velocidad (en m/s)
correspondiente a la solucién analitica y solucién numérica que se obtiene a partir del modelo numérico presentado en la
seccion respectivamente. Ambas lineas estdn referidas al eje derecho (rojo) y se superponen porque son idénticas. La
regién sombreada indica profundidades por encima de las crestas de las olas. En todos los casos, se considera una amplitud
de ola de 1.5 metros y un periodo de 10 segundos bajo condiciones de aguas profundas. En el caso A5 se empled un perfil
de inclinacién con propésitos ilustrativos, expresado como f(z) = 1+ (1/nm)z, donde nm representa la profundidad sin
movimiento, fijada en 20 m.

Es importante tener en cuenta que, en el caso de ondas monocromaticas estudiado en esta seccién, un
medidor de corriente nunca se elevaria por encima del nivel del agua y siempre permaneceria dentro
del agua, a pesar de que la profundidad promedio de las mediciones sea mayor que la del valle de las
olas (regién sombreada en la Figura |§[) Si consideraramos mediciones eulerianas o mediciones realizadas
desde boyas con dimensiones finitas, surgiria el problema de que un medidor de corriente saliera del agua,

como se tratard mas adelante.

Los casos presentados en esta seccién se resumen en la tabla [T} con trayectoria de correntémetro dz y

0z, y la forma de la corriente promedio.
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los casos estudiados considerando ondas monocromdticas. Se presenta el des-
plazamiento horizontal (§z) y vertical (§z) de un correntémetro y el promedio temporal de la medicién que se obtendria
por el correntémetro (u),. En el caso del estudio A5, f(z) representa una funcién lineal que determina la inclinacién que
puede presentar la flotacién de una boya.

ox 0z (u),
(a) Caso Al 0 acos(k - x — wt) 1wk exp{kzo}
(b) Caso A2 —asin(k - x — wt) acos(k - x — wt) a’wk exp{kzo}
(c) Caso A3 —asin(k-x —wt)exp{kz} acos(k-x—wt)exp{kz} a’wk exp{2kzo}
(d) Caso A4 —asin(k-x —wt)exp{kz} acos(k - x — wt) 1a’wk [exp{2kzo} + exp{kzo}]
(e) Caso A5 —asin(k - x — wt) f(2) acos(k - x — wt) sa’wk exp{kzo} [1+ f(20)]

2.2.5. Interpretacion fisica: Caso B: corriente permanente con corte vertical

En los resultados anteriores, analizamos casos especificos de un campo de velocidad horizontal del tipo
u = u(z, z,t), donde solo se consideraba la componente horizontal de las velocidades orbitales del oleaje.
Esta componente tiene la caracteristica de estar en fase con la superficie. Si consideramos que la posicién
de un correntémetro presenta desplazamientos horizontales y verticales asociados con la presencia del
oleaje, pero el campo de velocidad no tiene variaciones horizontales significativas, o dichas variaciones
son mucho mas pequeias en comparacién con los desplazamientos asociados a las velocidades orbitales
(F(z) << 0x), entonces la ecuacién se reduce a la ecuacién (52), y obtendrfamos el mismo

resultado que en el caso 1b.

En este caso, consideramos un campo de velocidad que no estd en fase con las olas, independiente del
tiempo y de las coordenadas x y y, pero que presenta un corte vertical u = u(z). Si realizamos mediciones
utilizando con un correntémetro montado en una boya que responde a las velocidades orbitales del olaje

en la superficie, a partir de (42)) obtenemos:

0z = acos(kx — wt) (u(z(t))e = f(z0) + f//(Z0)<7722>t
F(z,t)=1 = (66)
G(z) = f(z) (u(2(t))s = f(20) + La?f"(z0)

Al examinar la ecuacién , se puede distinguir que en este caso particular, la diferencia entre realizar
un promedio euleriano y un promedio ondulante del campo de velocidad, esta relacionado con la segunda
derivada en la vertical de f(zp), la cual estd relacionada con la curvatura presente en el perfil vertical

de dicho campo.
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2.2.6. Modelo del campo de velocidad

En esta seccidn se desean evaluar los diferentes sesgos en la medicién de corrientes por la presencia del
oleaje, presentados en la seccién Para este propédsito, se construye el campo de velocidad en el
océano considerando un modelo para un viento especifico uig y la longitud de un area sobre la cual
actua el viento para generar olas (fetch), x. El campo de velocidad se construye en un marco que sigue
la superficie libre, 7(t), en cada instante. Esto permite generar una malla de resolucién muy fina cerca

de la superficie, que posteriormente se interpola a una malla de coordenadas verticales fijas.

El campo de velocidad contiene velocidades orbitales del oleaje calculadas a partir de un modelo que
representa el oleaje generado por el viento, ademds de una corriente permanente con perfil vertical del

tipo Ekman.

2.2.6.1. Espectro del oleaje en desarrollo

En el modelo, se calcula el espectro del oleaje siguiendo el enfoque de Donelan et al. (1985), denominado

a partir de aqui como DHH, y considerando un viento y fetch constantes.

St) = oo -5 (42)'] . (67)

ol 7))

donde wy, @, 7, y o son la frecuencia asociada al pico espectral (27 f,), el pardmetro del rango de equili-

donde I' estd dada como

brio, el factor de crecimiento y el pardmetro que representa el ancho del pico espectral, respectivamente.

De acuerdo con Donelan et al. (1985), las caracteristicas espectrales estdn relacionadas con el fetch y

la intensidad del viento de la siguiente manera:

0.55
0 =0.006 (1) ;083 < W<, (68)
P P
_ 4 . u10
o =008 |1+ (um)gl . 083 < ue <5, (69)
cp
1.7, 0.83 < 4o < 1,

1.7 + 6 log (M) . 0.83 < w0 <1,

Cp
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u10

— =11.6y "%, (71)
Cp
donde ¢, corresponde a la rapidez de fase, X representa al fetch adimensional, definido como x = u—g,
10
y la frecuencia angular asociada al pico espectral, la cual cual estd dado por:
27 27

Tp 0.54g_o~77u(1)~054X0.23

2.2.6.2. Estimacion espectral de la deriva de Stokes

En este trabajo, exploramos un caso particular donde se consideran condiciones de aguas profundas, y en
el cual todas las olas se propagan en una direccién, dando lugar a la versién unidireccional de la deriva
de Stokes. A partir del espectro de frecuencias del oleaje, el perfil de la deriva de Stokes en su versién

unidireccional, se calcula de la siguiente manera:

s (2) 167r / f3

donde se considera la condicién de aguas profundas en la relacién de dispersién del oleaje. Esta expresién

de, (73)

es coherente con lo presentado en trabajos anteriores, como los de Kenyon (1969) y Webb & Fox-
Kemper (2011), entre otros. Sin embargo, es importante tener presente que Donelan et al. (1985)
identificaron que esta versién tiende a sobreestimar la deriva de Stokes debido a la variabilidad direccional
del oleaje. No obstante, para fines practicos nos referiremos a la deriva de Stokes en términos de su versién

unidireccional.

) Wave age ., Surface Stokes drift [m/s]
10° 10% 4

0.15
102§

0.1

Fetch [km]

10!
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0.2 100
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ugp [m/s] ugg [m/s]

Peak period [s] . Significant wave height [m]

Fetch [km)]
w
Fetch [km]|

5 10 15 5 10 1‘5
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Figura 7. Diagramas en funcién de la velocidad del viento y fetch de: la edad del oleaje ¢,/u10 (panel superior izquierdo),
deriva de Stokes en la superficie (panel superior derecho), periodo asociado al pico espectral (panel inferior izquierdo) y la
altura significante del oleaje (panel inferior derecho).
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Para tener en cuenta condiciones realistas del oleaje, se realizaron experimentos con una amplia gama
de vientos y fetch. Para cada caso, se calcularon varios parametros del oleaje, incluyendo la edad del
oleaje, ¢,/u10, la frecuencia asociada al pico espectral f,, la altura significante del oleaje, Hy, y la deriva

de Stokes (Figura [7).

2.2.6.3. Campo de velocidades orbitales: modelo de fase aleatoria a partir de un espectro

realista de oleaje en desarrollo

Las elevaciones de la superficie libre asociada al espectro de oleaje se generé mediante un modelo de
fase aleatoria. Para cada banda de energia del espectro DHH, se calcula la amplitud y se aplican las
condiciones de aguas profundas en la relacién de dispersidn del oleaje. En consecuencia, las elevaciones

totales de la superficie libre (7,;) se expresa como:

N N
Neot (T, ) = an‘ = Zai cos(kiz — wit — ¢;). (74)
i=1 i=1

En ([74)), el indice de la sumatoria esta relacionado con el nimero de frecuencias del espectro de energia,
¢ representa una fase aleatoria con valores entre —m y 7, la amplitud a se calcula a partir del espectro

de energia del oleaje como funcién de la frecuencia, tal que

a(f) =4V S(FAT, (75)

y la frecuencia angular se calcula a partir de la relacién de dispersion del oleaje en aguas profundas
2 _
w® = gk. (76)

El campo de velocidad wu., generado a partir de la presencia de olas irregulares, se calcula numéricamente
mediante una versién modificada del modelo de corrientes propuesto por Donelan et al. (1992). El modelo
considera la superposicidn lineal de olas que se propagan libremente, de modo que las olas mas cortas
viajan sobre las mas largas y la suma de las componentes determinan las elevaciones totales de la
superficie. Cada ola incorporada satisface la condicién de pendientes infinitesimales de la teoria lineal
del oleaje, lo que nos permite aplicar las condiciones de frontera correspondientes de la teoria lineal del
oleaje, de manera que u(z = 1) — u(z = 0). La modificacién del modelo de Donelan et al. (1992) se
debe a la suposicién de que cada ola se propaga libremente sobre la superficie descrita por las demas olas.

Por lo tanto, no se considera acoplamiento entre olas cortas y largas (no hay funcidn de transferencia de
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modulacién entre olas cortas y largas (Longuet-Higgins, 1969)). Ademds, el modelo resuelve directamente
el campo de velocidad orbital en un marco de referencia que sigue la superficie libre descrita por las olas,
en lugar de resolver el sistema de ecuaciones en un sistema coordenado euleriano como propone Donelan
et al. (1992). Al hacerlo de esta manera, la malla generada puede incluir una resolucién vertical mas fina

cerca de la superficie, reduciendo asi el tiempo del procesamiento numérico.

Para lograr esto, consideramos la velocidad orbital de una onda monocromdtica cuyo dominio estd dado

por:

aweF? cos(kx — wt) z < m;
u(x, z,t) = (77)
0 z > .

Las olas generadas por el modelo de fase aleatoria forman n,,,. Posteriormente, al considerar el modelo

de superposicién, se obtiene lo siguiente:

N
Utor (2, 2, ) = sz‘ekidimv (78)
i=1

donde d; = z — (Nyop — 1;)-

Dado que cada ola satisface la condicién de pendientes infinitesimales y se requiere obtener la contribucién
de cada una con respecto al campo total de velocidades orbitales en relacién a 7., es conveniente
superponer las velocidades orbitales de cada ola en una malla regular, de modo que z = 0 corresponda
a 1, €n la superficie; esto permite aumentar la resolucién vertical muy cerca de la superficie (es decir,

z = 0). Para este propésito, definimos x = xo + dz(t) y z = 29 + 02(t), de tal manera que:
u(xo, 20,t) = awe® cos(kx — wt). (79)

Finalmente, para reconstruir el campo total de velocidad, ut: (ecuacién ([78))), correspondiente al campo
en coordenadas fijas, se lleva a cabo una interpolacién en la coordenada vertical del campo de velocidad,

considerando 2 = 20 + Myor-

Para ilustrar el campo de velocidad obtenido utilizando el modelo propuesto, la Figura [8] muestra los
primeros 60 segundos de un caso modelado del campo de velocidades orbitales bajo dos representaciones:
coordenadas fijas (superior) y coordenadas siguiendo el oleaje (inferior), El campo de velocidad se calculé

a partir del modelo de superposicién de ondas a partir de la ecuacién ([78)).
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Figura 8. Representacién del campo de velocidades orbitales basado en el modelo propuesto, considerando una velocidad
del viento de 4 m/s y un fetch de 32 km. Los paneles superior e inferior corresponden al marco en coordenadas fijas y al
que sigue la superficie libre descritas calculadas a partir del modelo de superposicién de ondas a partir de la ecuacién ,
respectivamente.

2.2.6.4. Campo de corriente permanente con perfil vertical del tipo Ekman

Ademas de las velocidades orbitales del oleaje, se incorpora una corriente permanente con perfil vertical
del tipo Ekman, la cual se calcula a partir del modelo no estratificado propuesto por Craig & Banner
(1994) (descrito en la seccién [L.1.3). En este enfoque, se consideran condiciones de viento y oleaje
constantes en condiciones limitadas por el fetch. En el modelo de Craig & Banner (1994), el pardmetro
de rugosidad de la superficie zy se calculé a partir de la parametrizacién propuesta por Terray et al.
(1999), que estable que zyg = 1.6 H; con el fin de describir la mezcla vertical. Este campo de velocidad
se mantiene constante en el tiempo, sobre el marco que sigue la superficie descrita por las olas. En la

Figura [ se muestran ejemplos de corrientes cercanas a la superficie.

Al incorporar la corriente permanente del tipo Ekman de esta manera, nos aseguramos de que su perfil
vertical corresponda al promedio en el marco de referencia que sigue al oleaje. Posteriormente, conside-
raremos cémo se modifica este perfil cuando se mide en un marco de referencia diferente (por ejemplo,

en un marco fijo).

Aunque la presencia de una corriente con corte vertical puede afectar la dindmica del oleaje (Longuet-
Higgins & Phillips, 1962; Kirby & Chen, 1989) por simplicidad, consideramos que ambos campos de

velocidad son independientes y, por lo tanto, ignoramos este efecto.
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Figura 9. Promedio del campo de corriente permanente con perfil vertical del tipo Ekman en el marco que sigue la superficie
libre descrita por las olas. Las velocidades se presentan normalizadas por la velocidad del viento uip (m/s) utilizada en el
espectro DHH, expresado en porcentajes. La barra de colores corresponde al fetch (km) utilizada en cada caso.

2.2.6.5. Respuesta de la boya al movimiento inducido por el oleaje

Como se discutié anteriormente, el promedio temporal de la velocidad medida por un sensor montado
en una boya depende en gran medida del movimiento de la boya misma. Ese movimiento podria no
seguir perfectamente el movimiento de la superficie del mar. Las dimensiones, la flotacién, el tamafo, el
anclaje y la posible acumulacién de vegetaciéon marina determinaran la respuesta de la boya al movimiento

inducido por un rango especifico de olas.

Para obtener una descripcién simple del movimiento de la boya ante la presencia de un estado del mar en
particular se aplicé un filtro pasa baja frecuencias al espectro DHH con respecto a una frecuencia de corte
determinada como f.. Luego, con el espectro resultante, se reconstruye la trayectoria del centro de
flotacién de la boya en reposo utilizando un modelo con las mismas fases aleatorias. Con ésto obtuvimos
una descripcién idealizada en la que la boya presenta desplazamientos lnicamente por el rango de olas

de baja frecuencia hasta las olas con una frecuencia inferior a fcut.

Es posible representar variaciones del movimiento de la boya inducido por el oleaje al modificar los
valores de f.u:. Los casos extremos del movimiento corresponden al considerar un marco de referencia
en coordenadas fijas (una boya que permanece quieta), representados con fcyt — 0, y un marco de
referencia que sigue perfectamente la superficie libre (su movimiento responde completamente al oleaje
presente), representados con feut ~ fmax, donde fuax denota la frecuencia maxima utilizada para
construir el espectro. Sin embargo, se explorardn diversos valores de f.,t que varian en funcién de la

respuesta especifica de la boya al movimiento del oleaje.
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2.3. Resultados: Perfiles promedio de velocidad

Los campos de velocidad generados en la seccién [2.2.6] ahora se promedian en el tiempo. Este promedio
se puede realizar considerando diferentes tipos de movimientos del sensor. A efectos de anélisis, los casos
extremos de movimiento del sensor se referirdn con los subindices E y WF para promedios eulerianos y que
siguen la superficie libre descrita por el oleaje, respectivamente. Los casos intermedios, que corresponden
al caso general de promedio ondulante, se referirdn con el subindice f.ut, que es la frecuencia maxima
de las olas que inducen de movimiento en una boya o linea de anclaje. El promedio en el tiempo de la
componente horizontal del campo de velocidad orbital se llamard UW. El promedio en el tiempo de la
corriente permanente con perfil vertical del tipo Ekman se llamard UF*_ En esta seccién, nos centraremos
en describir el error al calcular las corrientes promedio cuando solo se consideran los desplazamientos

horizontales inducidos por las olas en una boya o linea de anclaje.

2.3.1. Promedio en el tiempo del campo de velocidades orbitales del oleaje

Comencemos considerando primero el promedio del campo de velocidades orbitales del oleaje, sin corriente

del tipo Ekman.

En el caso de una ola monocromética, con el promedio euleriano se estima un transporte de masa (trans-
porte de Stokes) con un perfil vertical parabdlico, como se discutié anteriormente. Cuando se considera
que el estado del mar es irregular, el transporte de Stokes presenta una modificacién al perfil parabdlico,
ya que el perfil de las velocidades promedio corresponde a la suma de todas las olas consideradas en
el modelo de fase aleatoria con diferentes niimeros de onda. Esto se ilustra en la Figura [I0, donde la
linea negra representa U}év. Por otro lado, si consideramos que el correntémetro sigue la superficie libre,
obtenemos el promedio que sigue la superficie libre debido a la presencia del oleaje Ug‘g, mostrado como
una linea roja en la Figura [I0] el cual corresponde al promedio de las componentes de las olas resueltas
individualmente con el modelo de fase aleatoria. Esta solucidén representa correctamente los resultados

analiticos obtenidos en el caso Al mediante la ecuacién (61)).

Si consideramos la medicién de un sensor montado en una boya o linea de anclaje que no sigue per-
fectamente la superficie, habra una falta de mediciones cuando el sensor salga del agua, por lo que el
transporte de Stokes no se muestreard perfectamente. El perfil promedio corresponde a una transicidn
entre los promedios que siguen las olas y el promedio euleriano, como se muestra en la Figura [11] Esa

Figura presenta los resultados del promedio del campo de velocidad para un oleaje generado por un
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viento de 15 m/s y un fetch de 100 km, lo que corresponde a un oleaje en desarrollo con edad del oleaje

cp/umw 1.

AN
—0.5
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N 1.5
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Figura 10. Perfiles del campo promedio de velocidades orbitales del oleaje y un campo de corriente permanente con perfil
vertical tipo Ekman. Se consideran mediciones en dos configuraciones extremas del sensor, un sensor inmévil (promedio
euleriano) y un sensor que sigue la superficie libre descrita por la presencia del oleaje. La velocidad del viento se establecié
en 4 m/s y fetch en 32 km. Para el cilculo de la corriente de Ekman se utilizé el modelo propuesto por Craig & Banner
(1994), y se consideré el modelo del campo de velocidad descrito en la seccién m
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Figura 11. Perfiles del promedio del campo de velocidades. (a) Campo de velocidades orbitales U". (b) Campo de corriente
permanente con perfil vertical del tipo Ekman UF*. (c) Corriente total UF* + U™ . En cada gréfico, la linea punteada
negra representa el promedio que sigue las olas, mientras que la linea negra representa el promedio euleriano. El rango de
colores corresponde a casos intermedios, con el movimiento del sensor siguiendo solo las olas de baja frecuencia (f < feut)
como se describe en la seccién La velocidad del viento se consideré de 15 m/s y el fetch de 100 km.

En la Figura[1Tj, la linea negra corresponde al promedio euleriano del campo de velocidades orbitales, y

la linea punteada negra corresponde al promedio que sigue las olas, es decir, el promedio que se obtiene
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con un sensor montado en una linea de anclaje, cuya boya se mueve verticalmente y sigue perfectamente
la superficie libre. Las lineas de colores corresponden a casos intermedios, donde el sensor solo se mueve

con olas de relativamente baja frecuencia con (f < feut)-

2.3.2. Promedio temporal del campo de corriente permanente y con un perfil vertical
del tipo Ekman

Ahora, se analiza la medicién que se obtiene por un sensor del campo de la corriente permanente del
tipo Ekman (seccién [2.2.6.4)), teniendo en cuenta los desplazamientos inducidos por las olas en el sensor
(dz,0z). Para este andlisis, consideraremos un caso hipotético en el que no se presenta una velocidad

orbital del oleaje, centrandonos asi en la contribucién de la corriente de Ekman.

En la Figura la linea azul representa el promedio euleriano de la corriente tipo Ekman, mientras que
la linea verde corresponde al promedio que sigue las olas. La diferencia principal se observa entre las
crestas y los valles de las olas, mientras tienden a ser similares por debajo de los valles (tipicamente
para z < —H,). Esto se debe a que los perfiles de corriente de Ekman, no presentan una curvatura lo
suficientemente grande como para generar un efecto de segundo orden en el promedio temporal, como
se indica en la hipdtesis B, en la ecuacidn . Por lo tanto, por debajo de los valles de las olas, el

promedio ondulante se aproxima al promedio euleriano.

Al analizar las Figuras [7] y [9) se identificé que en los casos con menor fetch y mayor velocidad del
viento, el perfil de corriente promedio presenta velocidades mas intensas cerca de la superficie y una
curvatura diferente. Para identificar el error que causa la curvatura en la corriente promedio, examina-
remos dos regimenes de oleaje: oleaje con poco desarrollo y oleaje desarrollado (ver Figuras y

respectivamente).
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Figura 12. Perfiles del promedio temporal de la corriente del tipo Ekman bajo condiciones de oleaje con poco desarrollo
(fetch de 10 km, viento de izquierda a derecha, uip = 5,10, 15 [m/s]). El promedio euleriano es representado por la linea
punteada negra, y el promedio de las corrientes medidas por un sensor que sigue el oleaje es representado por la linea
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