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Resumen de la tesis que presenta Rodney Eduardo Mora Escalante como requisito parcial para la ob-
tencién del grado de Doctor en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Condiciones mixtas del estado del mar y su influencia en el crecimiento del oleaje local

Resumen aprobado por:

Dr. José Pedro Osuna Cafiedo Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Codirector de tesis Codirector de tesis

El efecto del swell en la modificacién del esfuerzo del viento sobre la superficie del mar es ampliamente
reconocido en la comunidad cientifica. Sin embargo, su impacto sobre las olas cortas sigue siendo motivo
de debate, ya que aiin no se comprende del todo cémo altera sus propiedades. A pesar de su presencia en
la mayoria de los océanos, el swell suele ser ignorado en estudios sobre el crecimiento del oleaje limitado
por fetch o por duracién. Durante las etapas iniciales del desarrollo del oleaje, las olas desempenan un
papel crucial en la modulacién de la transferencia de calor, el momento y los gases entre el océano
y la atmésfera. En una campana de medicion realizada en el Golfo de México, utilizando una boya
relativamente estable, se obtuvieron mediciones continuas que nos permiten el cdlculo del espectro
direccional del oleaje y los esfuerzos turbulentos de Reynolds con una resolucién temporal muy alta. Se
seleccionaron eventos asociados con frentes frios, que resultan ideales para estudiar el crecimiento de
las olas, debido al viento casi homogéneo y estacionario, con una direccién predominante. Utilizando el
método propuesto por Hanson & Phillips (2001), se separé el swell del oleaje generado por el viento local
en el espectro direccional de las olas. Se definié el oleaje en ausencia del swell con base en un indice que
cuantifica la energia del swell en el espectro (R) y la pendiente asociada al swell (Ssyerr)- Se observé que,
en la region de equilibrio, la energia del oleaje es menor cuando el swell estd presente en comparacién
cuando no esta presente. La Sgyei; Y R son parametros que contribuyen a influir en la energia de las olas
cortas. La presencia del swell hace que las olas cortas pierden energia por disipacidn, por inestabilidad
de su pendiente y por lo tanto, rompen. En segundo plano, el swell reduce la extraccién de energia del
viento al disminuir la rugosidad superficial y limitar la transferencia de momento desde la atmésfera. El
swell modifica el nivel de energia del oleaje relacionada a la constante de Toba, a un nivel de energia
subsaturado. El exponente promedio asociada a la forma espectral de la regién de equilibrio tiende a
valores mayores en presencia de swell. En condiciones de viento acelerado la transferencia de momento
puede ser influenciado por las caracteristicas del swell, sin embargo esto no se traduce necesariamente en
una mejor transferencia de la velocidad de friccién o el coefiente de arrastre reflejado en el crecimiento de
las olas cortas. Se concluye que el impacto del swell sobre el oleaje depende de varios factores, como la
direccion del swell relativa al viento, Ry la S,ep. Esta investigacién destaca la importancia de considerar
el efecto del swell para mejorar la representacidn fisica en modelos numéricos, la interpretacién de datos
de sensores remotos, la estimacion de flujos y la prediccién del oleaje en huracanes.

Palabras clave: oleaje, swell, constante de Toba , indice del swell, pendiente asociada al swell



Abstract of the thesis presented by Rodney Eduardo Mora Escalante as a partial requirement to obtain
the Doctor of Science degree in Physical Oceanography.

Mixed sea state conditions and their influence on wind waves growth

Abstract approved by:

Dr. José Pedro Osuna Cafiedo Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

The scientific community widely recognizes the effect of swell on modifying wind stress at the sea
surface. However, its impact on short waves remains debatable, as the mechanisms by which it alters
their properties are not yet fully understood. Despite its ubiquity across the world's oceans, the swell
is often neglected in studies of wave growth limited by fetch or duration. During the early stages of
wave development, surface waves play a crucial role in modulating heat, momentum, and gas transfer
between the ocean and the atmosphere. In a measurement campaign conducted in the Gulf of Mexico
using a relatively stable buoy, continuous high-resolution measurements enabled the estimation of both
the directional wave spectrum and turbulent Reynolds stresses. Events associated with cold fronts were
selected, providing ideal conditions for studying wave growth under nearly homogeneous and stationary
winds with a predominant direction. Using the method proposed by Hanson & Phillips (2001), the
swell was separated from locally wind-generated waves in the directional spectrum. The pure wind sea
conditions was defined using an index that quantifies the swell energy in the spectrum (R) and the
associated swell slope (Ssyerr). Results show that, in the equilibrium range, the energy of short waves is
lower when swell is present. Both R and Sy,,e;; influence the energy content of short waves. Swell promotes
energy loss in short waves through dissipation caused by slope instability, leading to wave breaking. In
addition, swell reduces energy extraction from the wind by decreasing surface roughness and limiting the
transfer of momentum from the atmosphere. It also modifies the energy level in the equilibrium range,
yielding sub-saturated conditions relative to the Toba constant. The average spectral exponent in this
region tends to increase in the presence of swell. Under accelerated wind conditions, swell characteristics
may influence momentum transfer, though this does not necessarily result in enhanced friction velocity
or drag coefficient values reflected in short-wave growth. The study concludes that the impact of swell
on wave dynamics depends on several factors, including the swell's direction relative to the wind, the
energy index R, and the slope parameter Sgc;;- These findings underscore the importance of accounting
for swell effects to improve the physical representation in numerical models, the interpretation of remote
sensing data, the estimation of air-sea fluxes, and wave prediction in hurricane conditions.

Keywords: wind sea, swell, Toba constant, swell index, swell steepness
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campana de pruebas. Posteriormente la BOMM fue instalada en el punto mostrado en Ila

Fig|9] (estrella). En la imagen se muestra el marco de referencia usado en las mediciones

(sistema de mano derecha, x,y,z). A la BOMM se le une una boya que funciona como

anclaje superficial ("theter”, parte superior izquierda) e indicador de la orientacién de la

BOMML . .
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Capitulo 1. Introduccidn

La tierra era caos y confusion y oscuridad por encima del abismo. y un viento de Dios aleteaba por
encima de las aguas. Dijo Dios: "Haya un firmamento por en medio de las aguas, que las aparte unas
de otras”. E hizo Dios el firmamento; y aparté las aguas de por debajo del firmamento, de las aguas de
por encima del firmamento. Y asi fue. Dijo Dios: "Acumilense las aguas de por debajo del firmamento
en un solo conjunto, y déjese ver lo seco”, y asi fue. Y llamé Dios a lo seco tierra, y al conjunto de las

aguas lo llamé mares; y vio Dios que estaba bien.

Génesis 1, 2—10.

Cuando el viento sopla sobre la superficie del océano, se generan las primeras olas con longitudes de
onda muy cortas. Estas ondulaciones evolucionan con el tiempo, cambiando de forma y tamaiio, tanto
en su pendiente y altura. Este proceso es el fenémeno cldsico de crecimiento del oleaje (Hasselmann
et al., 1973). El desarrollo de las olas en la superficie del mar depende de tres factores principales: la
intensidad, la duracién y la distancia sobre la cual el viento ejerce su fuerza en el océano (Holthuijsen,

2007).

La mayoria de estudios en la literatura se enfocan en el crecimiento del oleaje que estd limitado por la
distancia desde la costa (fetch, en inglés), es decir, el viento sopla mar adentro de manera perpendicular
a la linea de costa. Esta es una condicion que se presenta de manera mas frecuente en cuencas oceanicas
semi encerradas o en lagos. Por otra lado, el crecimiento del oleaje puede estar limitado por la duracién
del viento que actua sobre la superficie del mar. Hay pocos estudios sobre estas condiciones particulares
(Hwang & Wang, 2004). Otros factores pueden afectar el desarrollo del oleaje, como el rompimiento
de las olas en aguas profundas, la friccién con el fondo marino y la interaccién entre las propias olas,
entre otros (Massel, 2017). Los estudios pioneros de Hasselmann et al. (1973) y Donelan et al. (1985)
han sido fundamentales para comprender la evolucién del espectro de energia a medida que el oleaje se
desarrolla. Por otro lado, las curvas de crecimiento del oleaje (Kitaigorodskii, 1962, 1970) ofrecen una
perspectiva alternativa sobre la generacién de las olas, aunque la informacién que proporcionan es mds

limitada (solo se enfatiza en la componente mas energética de las olas) (Young, 2020).

El oleaje obtiene energia de la atmédsfera a través del esfuerzo del viento sobre la superficie del mar.
El esfuerzo del viento suele parametrizarse mediante formulaciones simplificadas que son proporcionales
a la velocidad del viento al cuadrado (Jones et al., 2020). Asi mismo, la transferencia de momento se

puede representar con un coeficiente de arrastre, un pardmetro adimensional que usualmente se define



en funcién de la rapidez del viento. Generalmente, la velocidad del viento se estandariza a una altura de
10 m sobre el nivel del mar. Otra forma de caracterizar el esfuerzo del viento es mediante la velocidad
de friccidn, que, al igual que el coeficiente de arrastre, depende de la magnitud del viento (conceptos

que se abordaran en el capitulo .

1.1. Golfo de México y forzantes atmosféricos

Comprender los principios fundamentales de la generacién del oleaje ha sido el objetivo para realizar
mediciones en el Golfo de México por el Grupo de Oleaje del Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE). Estas mediciones se enmarcan dentro del proyecto Consorcio
de Investigacién del Golfo de México (CIGoM) (Herguera et al., 2023), un esfuerzo colaborativo clave

para el estudio del oleaje en la regidn.

El Golfo de México (en adelante, GoM) es un mar semicerrado, delimitado al norte por Estados Unidos,
al oeste y sur por México, y al sureste por Cuba (véase Fig.|1|). Se comunica con el Mar Caribe a través
del Canal de Yucatdn y con el Océano Atldntico mediante el Estrecho de Florida. Esta regién es de gran
importancia para la industria energética debido a la abundancia de hidrocarburos en su corteza ocednica.
Tanto Estados Unidos como México cuentan con una red amplia de plataformas marinas con la finalidad
de extraer de hidrocarburos en sus respectivas zonas econémicas exclusivas, ubicadas en la plataforma

continental y en aguas profundas.

La oceanografia del GoM esta fuertemente influenciada por la Corriente del Lazo, la cual desempeiia
un papel clave en la dindmica del golfo al transportar masas de agua célida desde el Caribe. Este
transporte se da a través del desprendimiento de remolinos anticiclénicos que se propagan hacia el oeste
e interactian con otros remolinos de mesoescala en la regién (Hamilton et al., 1999). El flujo medio de
mesoescala estd dominado por circulaciones ciclénicas y anticicldnicas, aunque en ciertos periodos del
afio el forzamiento local de sistemas meteoroldgicos adquiere mayor relevancia (Zavala-Hidalgo et al.,

2015).

Si bien la circulacién ocednica en el GoM podria ser un factor relevante en el oleaje, no es el enfoque
principal de esta investigacidén. Nuestro interés se centra en la dindmica del oleaje, especificamente en

el crecimiento del oleaje generado por el viento local en presencia de swe/:E] (palabra del idioma inglés)

en el uso coloquial del espafiol se suele utilizar mar de leva o mar de fondo, palabras aceptadas en el diccionario de la
Real Academia Espafiola, sin embargo en la comunidad cientifica de latinoamérica se prefiere el término en inglés.



que se va utilizar en este trabajo de ahora en adelante para referirse al oleaje que no es influenciado por

el viento.

Con base en el reandlisis del Sistema de Prondstico Climético (Climate Forecast System Reanalysis,
CFSR) (Saha et al., 2010), desarrollado por el Centro Nacional para la Prediccién del Clima (National
Centers for Environmental Prediction, NCEP), se ha elaborado una climatologia de 30 afios que permite

analizar el comportamiento estacional del campo de viento en el GoM (véase Fig. .

(A) (B)

(©) (D)
Figura 1. Clima estacional del campo de viento calculado a partir del reandlisis de CFSR para el periodo 1979-2009. (A) in-
vierno (diciembre-enero-febrero), (B) primavera (marzo-abril-mayo) (C) verano (junio-julio-agosto) y (D) otofio (septiembre-

octubre-noviembre). En escala de colores se indica la magnitud del viento. Las flechas representan la direccién del viento
(convencién oceanogrifica, hacia donde va).

El aspecto mds destacado en la Fig. || es que el patrédn de mesoescala estd claramente dominado por
la influencia de los vientos alisios del Este. Ademas, la intensidad del viento en promedio se mantiene
-1 . ~ . . ~ .
menor que 6 ms™ " a lo largo de las estaciones del afo. Sin embargo, es importante sefialar que la rapidez
del viento puede cambiar por sistemas o procesos meteorolégicos como tormentas locales, huracanes o

frentes frios donde la intensidad del viento alcanza magnitudes extremas.

En la Fig. |2 se presenta el clima del campo de oleaje calculado a partir de una simulacién histérica



del modelo WAVEWATCH Il (https://polar.ncep.noaa.gov/waves/hindcasts/)), usando como
forzamiento campos de viento de la base de datos CFSR y de concentracién de hielo marino obtenido
del radiémetro de microondas SMMR y SSMI. Como se observa, el clima estacional de las olas durante

30 afios sigue la misma tendencia que el viento, de acuerdo con lo mostrado en la Fig. [1}

En el periodo de verano (junio-julio-agosto), la altura de las olas promedio se mantiene menor que 1 m,
mientras que en el resto del afio puede superar este valor. En el clima estacional de invierno, destaca
una region en el GoM, particularmente frente a las costas de Tamaulipas, México, con alturas de ola
promedio significativamente mayores en comparacién con las demds estaciones del afio, lo que sugiere
la presencia de una zona de generacién de oleaje en ese periodo. En la figura cabe destacar que durante
todo el ano el oleaje se propaga en promedio hacia el oeste en respuesta al forzamiento atmosférico

promedio mostrado en la Fig. [I}

(A) (B)

© (D)

Figura 2. Clima estacional del campo de oleaje calculado a partir del reanalisis de WAVEWATCH Il con el forzamiento
de CFSR para el periodo 1979-2009. (A) invierno (diciembre-enero-febrero), (B) primavera (marzo-abril-mayo) (C) verano
(junio-julio-agosto) y (D) otofio (septiembre-octubre-noviembre). En escala de colores se indica la altura significante de las
olas. Las flechas representan la direccién dominante de las olas (convencién oceanogréfica, hacia donde va).

La region del GoM es afectada durante todo el afio por fendmenos atmosféricos de gran escala, como

huracanes y frentes frios, los cuales cambian la dindmica de la atmdsfera y océano promedio. Los ciclones


https://polar.ncep.noaa.gov/waves/hindcasts/

tropicales ocurren entre junio y noviembre, mientras que los sistemas frontales, predominan de septiembre

a abril (DiMego et al., 1976; Henry, 1979).

Aunque los huracanes son eventos altamente energéticos y destructivos (como el huracian Katrina en
2005, que impacté la costa de Luisiana, Estados Unidos), su frecuencia en el GoM es relativamente baja,
con un promedio de dos por afio (Levinson et al., 2010). En contraste, los frentes frios son mucho mas
frecuentes, con aproximadamente 20 — 30 eventos por temporada, de otofio a invierno (Roberts et al.,

1989) y por ello son los que modulan el oleaje en promedio.

Los frentes frl'osE] se caracterizan porque son impulsados por masas de aire frio que desplazan el aire
célido preexistente, lo que genera diferencias marcadas en temperatura y humedad (Rohli & Vega, 2017).
Durante su paso, se observan cambios abruptos en la direccién e intensidad del viento, asi como una
disminucién de la temperatura del aire y la presién atmosférica. La Fig. |3| muestra un esquema general

de un frente frio, resaltando la direccién dominante del viento a ambos lados del frente frio.

Figura 3. Esquema general de un frente frio. Tomado de Cao et al. (2020).

La frecuencia de los eventos de frentes frios tiene un impacto significativo en la variabilidad interanual

2por definicién es el choque entre dos masas de aire, una fria y la otra célida.



del GoM, ya que altera las caracteristicas del oleaje, la atmdsfera y las capas superficiales del océano. La
formacién de olas en la interfaz aire-mar regula la transferencia de energia y momento hacia el océano.
Durante el paso de un sistema frontal, es com(n observar un aumento en la altura y el periodo de las
olas (Fig. , en respuesta a un cambio abrupto en el campo de viento (Keen, 2002; Pepper & Stone,
2004; Siadatmousavi & Jose, 2015; Cao et al., 2020).

Figura 4. Cambios observados en la altura significante y periodo asociado al pico espectral del oleaje durante el paso de
un frente frio. La linea vertical indica el paso del sistema atmosférico. Tomado de Pepper & Stone (2004).

1.2. Antecedentes

Para abordar el problema de estudio e ilustrar el contexto en el que se desarrolla esta investigacién, los
antecedentes se han organizado en los siguientes temas: primero, una revision de los estudios previos
sobre frentes frios en el GoM y su impacto en la zona de estudio; luego, el efecto de estos fenémenos en
las condiciones del viento y la respuesta del océano. En particular, el comportamiento del oleaje puede
interpretarse como una respuesta ante un cambio abrupto en la direccién del viento, asi como un proceso

de crecimiento de las olas debido al viento que se propaga en esa direccién.

A lo largo de los afios, la comunidad cientifica ha abordado estos aspectos desde diferentes enfoques.
Mientras que algunos estudios, especialmente en las décadas de 1980 y 1990, se centraron en la respuesta
del oleaje ante cambios repentinos de la direccién del viento, la mayoria de las investigaciones han puesto
mayor énfasis en el crecimiento del oleaje. Este Gltimo aspecto resulta alin mas relevante cuando se
consideran condiciones de estado de mar mixto (oleaje generado por el viento local mas la presencia de

swell), un tema que ha sido objeto de estudio desde mediados del siglo XX hasta la actualidad.



1.2.1. Estudios de frentes frios en la region del GoM

La caracterizacién de los frentes frios y su frecuencia en el GoM ha sido objeto de estudio desde mediados
del siglo pasado (Jauregui, 1971; Klaus, 1974; DiMego et al., 1976; Henry, 1979). La frecuencia de estos
sistemas frontales fue analizada por DiMego et al. (1976) y Henry (1979) a partir de mapas sindpticos
de superficie, los cuales registraron la ubicacién de frentes frios entre 1965 y 1977. Ambos estudios
coinciden en que estos eventos meteorolégicos son mas frecuentes de lo normal, ocurren principalmente
durante el otofo e invierno y se asocian con un descenso en la temperatura del aire, un aumento en la

presidn a nivel del mar y cambios significativos en la direccién del viento.

Con periodos de analisis mas extensos, Jauregui (1971) estudié la ocurrencia de frentes frios entre 1919
y 1939, mientras que Klaus (1974) abarcé un periodo atin mayor, de 1898 a 1969. Ambos estudios con-
firmaron la alta frecuencia de estos eventos en el GoM durante el invierno, basdndose en su identificacién
a partir de datos de superficie. En conjunto, estos trabajos evidencian la presencia constante de frentes

frios en la regidn, con un enfoque primordial en los cambios de los pardmetros atmosféricos asociados.

A partir de la década de 1990, surgieron los primeros estudios sobre la respuesta del campo de oleaje
al paso de un sistema frontal (Jackson & Jensen, 1999; de Voorde & Dinnel, 1998). En particular,
Jackson & Jensen (1999) analizaron la evolucién del oleaje a partir de observaciones de boyas discus-3m
del Centro Nacional de Datos de Boyas (NDBC, por sus siglas en inglés) y mediciones de un radar
espectrométrico instalado en una aeronave . Su estudio, centrado en dos frentes frios ocurridos alrededor
del 14 de febrero de 1991 frente a la costa este de los Estados Unidos, mostré que la informacién espacial
del radar complementaba las observaciones de las boyas, proporcionando una mejor comprensién de las
etapas iniciales del desarrollo del estado del mar. Por otro lado, de Voorde & Dinnel (1998) investigaron
la evolucidn del oleaje ante el paso de un frente frio en marzo de 1994, utilizando observaciones de la
boya discus-3m NDBC 42016, ubicada frente a la costa de Alabama, al noreste del GoM. Un hallazgo
inesperado de su estudio fue el intercambio de energia entre el oleaje nuevo, generado por el cambio en la
direccién del viento, y el oleaje preexistente, conectados a través de un “puente energético” localizado en
las frecuencias intermedias. Este resultado fue posible gracias a la discretizacién del espectro de energia

en cuatro secciones.

Investigaciones mas recientes sobre el paso de frentes frios en el GoM se han centrado en su impacto en
la parte norte de la cuenca (entre Texas y Luisiana), analizando la hidrodindmica costera, las corrientes,

el oleaje y el transporte de sedimentos. Algunos estudios han evaluado la evolucién temporal de los



parametros integrales del oleaje (altura y periodo de las olas) y la energia espectral durante eventos
especificos (Keen, 2002; Pepper & Stone, 2004) o miiltiples eventos (Siadatmousavi & Jose, 2015; Cao
et al., 2020). Estos trabajos, basados en observaciones, han demostrado que durante el paso de un frente
frio, la velocidad del viento, la altura del oleaje y el periodo asociado al pico del espectro de energia
aumentan. Ademds, la energia espectral se concentra inicialmente en frecuencias altas, pero tras el paso

del sistema frontal, esta se desplaza hacia frecuencias bajas.

Por otro lado, algunos estudios han explorado la ocurrencia de frentes frios en el GoM bajo escenarios de
calentamiento global (Pérez et al., 2014; Appendini et al., 2018). Segtn Pérez et al. (2014), en un clima
futuro, la intrusién de frentes frios serd mas frecuente. En tanto, Appendini et al. (2018) clasificaron
los frentes frios utilizando andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés), donde
se identificaron cinco tipos de frentes frios o “nortes”. Aplicando esta misma metodologia, los autores
generaron mapas de potencial energético de las olas, concluyendo que el “norte tipo 4", asociado con el
oleaje mas energético, es uno de los mas frecuentes en el presente y futuro, el cual se relaciona con una

importante zona de generacidn de oleaje cercana a las costas mexicanas de Veracruz.

Finalmente, Romero et al. (2017) utilizaron observaciones satelitales de un LiDAR para estudiar la
interaccién entre la Corriente de Lazo y el oleaje generado por el viento local durante el paso de un
frente frio en el norte del GoM. Sus resultados muestran una modulacién directa del campo de oleaje
debido a las corrientes y evidencian que la cobertura de olas que rompen tienen una correlacién alta
con los momentos espectrales en niimero de onda (m, = fooo k" F(k)dk, donde m,, es el momento
espectral, F'(k) es el espectro de energia en nimero de onda con unidades de m?® y k es el nimero de

onda) superiores a la frecuencia asociada al pico espectral del oleaje.

1.2.2. Respuesta del oleaje ante cambios repentinos en el viento

Durante las décadas de los ochenta y noventa, parte de la comunidad cientifica se centrd en estudiar la
respuesta direccional del oleaje ante cambios repentinos en la direccién del viento. En ese periodo, el co-
nocimiento adquirido sobre la respuesta del oleaje a variaciones en la velocidad del viento, especialmente
en términos de la energia de las olas y la frecuencia del oleaje, ya era relativamente sélido (Komen et al.,
1994). A lo largo de dos décadas, se realizaron observaciones de cémo el oleaje responde a cambios en
la direccién del viento (Hasselmann et al., 1980; Allender et al., 1983; Masson, 1993; Jackson & Jensen,

1999), se desarrollaron modelos simples (Hasselmann et al., 1980; Giinther et al., 1981; Quanduo & Ko-



men, 1993), asi como modelos mas complejos que abordaban la respuesta direccional del oleaje (Perrie
& Toulany, 1995, 1997) y simulaciones numéricas (Young et al., 1987; Vledder & Holthuijsen, 1993).

Recientemente, el tema ha sido retomado en un estudio numérico por Aijaz et al. (2016).

El trabajo pionero de Hasselmann et al. (1980) propone un modelo simple para describir la respuesta
direccional del oleaje ante un cambio abrupto de la direccién del viento, el modelo de relajacién direc-
cional. Este modelo simple se expresa como 9®/ot = 1/rsin(®,, — @), donde T es el pardmetro temporal
de relajacion, ® es la direccidn de las olas 'y @, es la direccidén del viento. Para estudiar la respuesta del
oleaje, este modelo divide el rango de frecuencias en tres intervalos y establece que las frecuencias altas
responden mas rapidamente a los cambios en la direccién del viento. Resultados similares son obtenidos
por Allender et al. (1983) y Masson (1993), aunque este tltimo lo hace en términos de la direccién pro-
medio del oleaje, en lugar de la respuesta direccional en las distintas frecuencias. Masson (1993) sefiala
que el modelo simple podria no ser adecuado para representar la respuesta del oleaje en condiciones
multimodales. Por su parte, Jackson & Jensen (1999) sugieren que el modelo de relajacién direccional
podria omitir aspectos importantes de la fisica del fenémeno, aunque sus resultados con el pardmetro
temporal son consistentes con estudios previos de esa época (Hasselmann et al., 1980; Allender et al.,
1983; Masson, 1993). En el trabajo de Giinther et al. (1981), se propone una versién modificada del
modelo de relajacién direccional cuando los cambios son mds pequenos entre la direccién promedio del
oleaje y el viento, considerando que la frecuencia promedio del oleaje es el pardmetro que responde al

cambio en la direccion del viento.

Durante los afios noventa, se introdujeron modelos de relajacién direccional mas complejos. El primero
de ellos, propuesto por Quanduo & Komen (1993), considera que la respuesta del oleaje debe entenderse
en términos de la variacién en el espectro direccional de las olas. Ademds, concluye que la escala de
relajacién temporal no depende tinicamente de la frecuencia asociada al pico del espectro o de la energia
total, sino también de la edad de las olas (C»/U, donde C), es la celeridad de fase de la ola asociada a
la maxima energia espectral y U es la rapidez del viento). El segundo modelo, propuesto por Perrie &
Toulany (1995, 1997), es un modelo de relajacién direccional basado en el alcance (fetch), que destaca la
importancia del coeficiente de arrastre. En este modelo de relajacién direccional, el pardmetro de escala
temporal asociado presenta un coeficiente de correlacién mas alto en comparacién con el modelo simple

de relajacién temporal de Hasselmann et al. (1980).

Sin apartarse de las observaciones y teorias previas sobre la respuesta direccional del oleaje ante cambios
drésticos en el viento, los estudios numéricos de Young et al. (1987), Vledder & Holthuijsen (1993) y

mds recientemente de Aijaz et al. (2016) han confirmado que las frecuencias altas en el espectro de olas
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responden mas rapidamente a los cambios en la direccién del viento. Los tres estudios enfatizan el papel
de las interacciones no lineales, destacando que el desarrollo de un segundo pico en el espectro de energia
estd relacionado con el dngulo relativo entre el viento y el oleaje previo al cambio abrupto del viento.
Adema3s, la respuesta temporal del oleaje usando el modelo de relajacién es mayor en los experimentos

numéricos que en las observaciones.

1.2.3. Efecto del swell en el crecimiento del oleaje

El swel:E], se habia definido como el oleaje que no estd directamente influenciado por el viento local y se
propaga libremente (Young, 2020). El swell puede interactuar con el oleaje generado por el viento local y
modificar sus caracteristicas (Hwang et al., 2011; Vincent et al., 2019). La comprensién del mecanismo
fisico mediante el cual el swell impacta al oleaje ha sido un tema de interés cientifico desde hace mas
de siete décadas. Sin embargo, alin persisten muchas interrogantes sobre su efecto en la evolucién del

oleaje que se introducirdn a continuacién.

Para ahondar un poco en la historia sobre el efecto del swell en el oleaje generado por el viento local,
en la Tabla [1| se presenta un resumen de investigaciones previas desde 1958 hasta los noventas, basado
en la compilacién de estudios realizado por Hanson & Phillips (1999). Un aspecto notable de esta Tabla
es la predominancia de estudios tedricos y experimentales en laboratorio, mientras que el nimero de
investigaciones a partir de observaciones en el campo se reduce a uno, el trabajo de Dobson et al. (1989).
Una conclusién recurrente en estos estudios es que la presencia de swell puede atenuar las olas cortas.
Sin embargo, existen discrepancias entre los resultados reportados en la literatura respecto al impacto
del swell. Asimismo, se han planteado miiltiples teorias que buscan describir los mecanismos fisicos que
rigen la interaccidén entre el oleaje forzado por viento y el swell. De hecho, en el tnico estudio basado
en observaciones en el campo, Dobson et al. (1989) analizaron el crecimiento del oleaje limitado por el
fetch en presencia de swell que se propaga en direccidn opuesta al viento y concluyeron que el swell no

tiene influencia sobre el oleaje generado por el viento local.

Hanson & Phillips (1999) presentan los resultados de un experimento llevado a cabo en el Golfo de
Alaska a finales de febrero de 1992, en donde estudian la influencia de la capa limite atmdsfera-océano
en la evolucién del oleaje. Para ello, realizaron mediciones meteoroldgicas y de oleaje en aguas profundas

utilizando una boya Datawell WAVEC (heave-pitch-roll). Con el fin de evaluar el impacto del swell,

3Se caracteriza por tener periodos largos y longitudes de ondas grandes (Holthuijsen, 2007).



11

aplicaron una técnica de separacién de componentes espectrales para identificar el oleaje generado por
el viento local del swell. Su analisis del crecimiento del oleaje en mar abierto revelé que la energia (E
o varianza del oleaje con unidades fisicas de m?) adimensional, £¢*/U4 (donde g es la aceleracién de la
gravedad), en funcién del inverso de la edad de la ola, U/c,, enmascara la presencia de swell. En otras
palabras, observaron que la disminucién de la EQQ/U4, resulta en un incremento en el U/c,. La conclusién
anterior es similar a la obtenido por Donelan et al. (1992) a partir de observaciones en el Lago Saint Clair,
en condiciones sin presencia de swell. La comparacién entre los estudios de Hanson & Phillips (1999) y
Donelan et al. (1992) permite concluir un aspecto particularmente relevante: el swell no ejerce ningin
efecto sobre la energia adimensional del oleaje generado por el viento, lo cual destaca la independencia
de este parametro frente a la presencia de swell en dichas condiciones. En el estudio de Violante-Carvalho
et al. (2004) se recopilaron aproximadamente 5,800 mediciones de espectros direccionales en funcién de
la frecuencia mediante el uso de una boya pitch-roll, con el objetivo de analizar el crecimiento del oleaje
en presencia de swell frente a la costa de Brasil, en aguas profundas. A pesar del gran volumen de datos
obtenidos y de la separacién de las sefiales de swell y del oleaje generado por el viento local, los resultados
no evidenciaron un impacto significativo del swell en el crecimiento del oleaje. Los autores sugieren que,
si dicho efecto existe, las limitaciones instrumentales de la boya podrian haber enmascarado su deteccién

en el conjunto de datos.

En otro estudio, Ardhuin et al. (2007) analizaron un dnico evento bajo condiciones casi ideales de creci-
miento del oleaje limitado por el fetch, en presencia de un swell moderado que se propaga opuesto a la
direccién del viento. Sus resultados, similares a los reportados en investigaciones previas, no mostraron
evidencia de que el swell afectara el crecimiento del oleaje. Los autores concluyen que una compren-
sion mdas profunda del proceso de generacién del oleaje requiere considerar una mayor diversidad de

configuraciones con distintas caracteristicas de swell y vientos variables.

Hasta este punto, los estudios basados en mediciones de campo no habian identificado un impacto del
swell en el crecimiento del oleaje. Investigaciones posteriores, como las de Garcia-Nava et al. (2009);
Hwang et al. (2011); Garcia-Nava et al. (2012) contradicen lo observado hasta el momento, mostrando
que el swell influye tanto en las olas cortas como en el esfuerzo del viento. Estos estudios se basan en
mediciones realizadas en el Golfo de Tehuantepec (GoT) durante febrero, marzo y abril de 2005, en el
marco del experimento de Interaccién Océano-Atmésfera (IntOA) (Garcia-Nava et al., 2009; Ocampo-
Torres et al., 2011). Durante este periodo, los frentes frios son caracteristicos en la regién y el viento con
componente norte se acelera al atravesar los pasos montafiosos en el continente, proyectandose hacia el

GoT vy generando oleaje que se propaga de tierra a mar adentro, mientras que un swell originado por
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tormentas en el Pacifico Sur se propaga en sentido opuesto al viento.

Tabla 1. Seleccién de algunos trabajos histéricos del siglo XX sobre el efecto del swell en el oleaje generado por el viento
local. Tomado de Hanson & Phillips (1999).

Referencia Tipo de investigacion  Conclusiones principales

Cox (1958) laboratorio La pendiente media cuadrdtica de las
olas cortas es mas grande justo por
delante de la cresta de las olas largas

Longuet-Higgins y Steward (1960) tedrico El oleaje tiende a tener mas pendien-
te para olas de longitudes cortas cuan-
do estan sobrepuestas a las olas largas
produciendo estres radiativo

Mitsuyasu (1966) laboratorio La atenuacion de la energia del oleaje
depende de la pendiente del swell pro-
pagandose en la misma direccién del
viento

Phillips y Banner (1974) laboratorio-tedrico Se incrementa el rompimiento de las
olas cortas cerca de la cresta de las
olas largas cuando la corriente se in-
tensifica en la misma direccién que las
olas cortas y swell opuesto

Hatori et al. (1981) laboratorio Un proceso no lineal no identificado
transfiere energia de las olas cortas a
las olas largas

Donelan (1987) laboratorio El suministro de energia del viento no
es afectado por olas largas. La causa
por que las olas cortas pierden energia
es atribuido a una interaccién nolineal
resonante

Dobson et al. (1988) en el campo El crecimiento del oleaje limitado por
el fetch no es influenciado por el swell
opuesto al viento

Mitsuyasu (1992) laboratorio El oleaje generado por el viento es
intensificado por el swell opuesto al
viento

Hwang et al. (2011) analizaron el desarrollo del oleaje utilizando funciones que describen el crecimiento
limitado por el fetch. Uno de sus principales hallazgos que indican, es que el crecimiento del oleaje es mas
eficiente en condiciones de un estado de mar mixto (swell que se propaga en direccién opuesta al viento),
en contraste con escenarios sin la presencia de swell. Los autores proponen tres posibles mecanismos que

favorecen esta mayor eficiencia en la generacién de oleaje:

= Las variaciones oscilatorias en la rugosidad superficial del océano intensifican los procesos de
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intercambio de energia y momento entre la atmdsfera y el mar.

= El| gasto energético necesario para iniciar el crecimiento del oleaje se reduce si hay condiciones
preexistentes del estado del mar, caso contrario si las condiciones son de un estado de mar de

calma.

= El rompimiento de las olas cortas redistribuye la energia extraida del viento, permitiendo que una

mayor proporcion de ésta se transfiera a las olas largas, favoreciendo un desarrollo continuo.

Ademads, Hwang et al. (2011) resaltan la necesidad de estudiar otros escenarios en los que el swell tenga
diferentes direcciones en relacién con el viento. Por su parte, Garcia-Nava et al. (2012) evaluaron el
efecto del swell en el desarrollo del oleaje en condiciones de viento moderadas a fuertes, en particular
durante eventos conocidos como “Tehuanos”, en los cuales la intensidad del viento puede superar los
20 ms~'. Sus resultados indican que el swell que se propaga opuesto a la direccién del viento atentia
las olas cortas, un efecto cuya magnitud depende del estado de desarrollo del oleaje. Especificamente,
el impacto del swell es mayor en olas jovenes, que reciben una mayor inyeccién de energia del viento, y
menor en olas con mayor desarrollo, donde el forzamiento del viento es mas débil. Es importante sefialar

que éste resultado es contrario con lo reportado por Hwang et al. (2011).

1.2.4. Efecto del swell en el flujo de momento

El impacto del oleaje sobre la capa atmosférica mas cercana a la superficie del océano ha sido ampliamente
reconocido por la comunidad cientifica desde hace varias décadas. Este fenémeno ha sido estudiado tanto
con observaciones en el campo (Donelan et al., 1997; Grachev et al., 2003; Garcia-Nava et al., 2009,
2012; Hogstrom et al., 2015; Chen et al., 2019; Vincent et al., 2020; Villarreal-Olavarrieta et al., 2024),
como con investigaciones de laboratorio (Uz et al., 2003; Makin et al., 2007; Buckley & Veron, 2019;
Robles-Diaz et al., 2019) y con estudios de simulacién numérica (Janssen, 1989; Makin, 2008; Jiang
et al., 2016; Babanin et al., 2018).

Los estudios de Garcia-Nava et al. (2009, 2012), realizados en el GoT durante el experimento IntOA,
analizan la interaccidn entre swell y el oleaje generado por el viento local, y demuestran que la presencia
de swell puede reducir significativamente el esfuerzo del viento al modificar el perfil de velocidad en
la capa limite atmosférica. En Garcia-Nava et al. (2009), los resultados muestran que el coeficiente de

arrastre aumenta cuando el viento disminuye, mientras que, el coeficiente de arrastre disminuye para
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vientos mas fuertes. Ademas, existe una relacién estrecha con la rugosidad de la superficie del mar. En
un estudio posterior, Garcia-Nava et al. (2012) encontraron que la presencia del swell atenta la energia
de las olas cortas, lo que resulta en una reduccién del esfuerzo inducido por el oleaje y en consecuencia,

una disminucidn del esfuerzo total del viento.

En investigaciones mds recientes, Hogstrom et al. (2015, 2018) obtuvieron mediciones de viento y oleaje
a bordo de la embarcacién de investigacion FLIP (Floating Instrument Platform) y con boyas tipo ASIS
durante varios experimentos realizados en el Golfo de México, en la costa de California, el mar Baéltico
y el mar Mediterrdneo, con el objetivo de identificar el efecto del swell en la transferencia de momento
entre el aire y el mar. En el estudio de Hogstrom et al. (2015), se destaca un hallazgo interesante:
el andlisis de los coespectros de las fluctuaciones turbulentas del viento en presencia de swell muestra
un pico negativo centrado en la frecuencia de mayor energia del swell. Esto indica que hay un flujo de
momento desde la atmdsfera hacia el océano (downward, en inglés), lo cual contradice las observaciones
previas (Hanley & Belcher, 2008; Hogstrom et al., 2009), que sugerian un flujo de momento del océano
a la atmésfera (upward, en inglés) asociado al swell. Otro resultado relevante es que, en condiciones de
swell alineado con la direccién del viento o swell en sentido oblicuo al viento, en un rango de velocidades
del viento de 3.5 ms~!y 10 ms~!, el coeficiente de arrastre no depende tinicamente de la velocidad
del viento, sino también de la altura significante y la frecuencia del swell. Ademas, los resultados de
Hogstrom et al. (2015) indican que el swell estd presente en la mayoria de las mediciones estimadas
con el algoritmo COARE 3.0 (Fairall et al., 2003) para calcular los flujos de momento en condiciones de
vientos leves, por lo que utilizar las parametrizaciéne de COARE 3.0 conlleva a una sobreestimacién del

esfuerzo del viento.

En el experimento Flux, Etat de la Mer, et Télédétection en Condition de Fetch Variable (FETCH),
Hogstrom et al. (2018) determinaron rangos en los cuales el swell influye en el flujo de momento. Los
resultados muestran que, ante condiciones de viento con velocidad menor que 4.5 ms~!' medida a una
altura de 7 m sobre el nivel del mar, el swell predomina en las observaciones y se presenta un flujo de
momento del océano hacia la atmésfera. En cambio, cuando la velocidad del viento supera los 4.5 ms~1,
el swell pierde su influencia y se presenta un flujo de momento de la atmdsfera hacia el océano. Los

autores concluyen que se requieren mas estudios para comprender mejor los pardmetros que rigen esta

transicion en el intercambio de momento.

En su estudio, Vincent et al. (2019) analizaron mas de 30,000 espectros direccionales en funcién de la
frecuencia para evaluar el efecto del swell en el esfuerzo del viento y su implicacién en las frecuencias

altas del espectro de energia del oleaje. Las mediciones de oleaje fueron obtenidas con una boya pitch-roll
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en el Pacifico (costa oeste de Estados Unidos) y con varias boyas ASIS desplegadas en el GoM y en la
costa este de Estados Unidos. Entre las conclusiones sobre la influencia del swell, destacan: 1) el oleaje
de origen remoto modifica los niveles de energia en las frecuencias altas del espectro de energia, 2) la
frecuencia de transicidn (f;) que separa el rango de equilibrio del rango de disipacién en el espectro de
energia se desplaza hacia frecuencias mds altas, 3) se propone una relacién que incorpora el swell en las
leyes de potencia (E(f) o< f~™, donde E(f) representa la densidad espectral de energia de las olas en
funcién de la frecuencia, f es la frecuencia de las olas y n puede ser un niimero entero o racional) que
describen las frecuencias altas del espectro de energia de las olas, y 4) el swell afecta el esfuerzo del

viento, lo que a su vez modifica la energia en las olas cortas.

En el trabajo mds reciente de Vincent et al. (2020), se utilizaron datos de oleaje y viento obtenidos con una
boya ASIS durante el experimento GOM99 en el GoM. De este anilisis, se extrajeron dos conclusiones
importantes sobre el impacto del swell en el esfuerzo del viento: 1) compararon sus resultados de la
velocidad de friccién en funcién de la velocidad del viento con los datos de Andreas et al. (1994),
observando que, en su grafico de velocidad de friccién en funcién de la rapidez del viento medido a una
altura de 10 m, existe una inflexién alrededor de 8 ms™!, la cual no se habia explicado claramente en
estudios previos. Vincent et al. (2020) demostraron que la presencia e influencia del swell en esa relacién
es la causa de este comportamiento, y 2) el swell con alturas entre 25 em y 50 c¢m es suficiente para

generar un impacto en el esfuerzo del viento.

1.2.5. Implicaciones del viento acelerado y la presencia de swell en el desarrollo del
oleaje

El impacto del viento acelerado en las primeras etapas de crecimiento del oleaje ha sido ampliamente
estudiado en numerosos experimentos de laboratorio (Larson & Wright, 1975; Plant & Wright, 1977;
Mitsuyasu & Rikiishi, 1978; Kawai, 1979; Veron & Melville, 2001; Waseda et al., 2001; Uz et al., 2002,
2003; Donelan & Plant, 2009; Robles-Diaz et al., 2019; Shemer, 1967; Robles-Diaz et al., 2021). En
términos generales, estos estudios se han centrado en los pardmetros y mecanismos que controlan el
crecimiento inicial del oleaje, tales como la razén de crecimiento del oleaje, la circulacién de Langmuir
y la transferencia de momento. En este contexto, Larson & Wright (1975) destaca que las olas cortas

juegan un papel fundamental en la transferencia de momento de la atmdsfera al océano.

En el estudio de laboratorio de Robles-Diaz et al. (2019), realizado bajo condiciones de viento acelerado,
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se analizé el intercambio de momento y las modificaciones en la capa limite atmosférica. En relacién con el
intercambio de momento, los autores concluyen que el coeficiente de arrastre disminuye con la velocidad
del viento en un entorno donde el régimen de flujo es de superficie lisa (Re, = #+20/v4;,. < 0.13, donde
Re, es el nimero de Reynolds rugoso, zg es la rugosidad de la superficie, u, es la velocidad de friccién y
Vaire €S la viscosidad cinemdtica del aire). En contraste, cuando el régimen de flujo de superficie es rugoso
(Re, > 2.2), el coeficiente de arrastre aumenta con la velocidad del viento, siguiendo una tendencia
especifica segtin el desarrollo del oleaje. Ademas, los resultados sugieren que una mayor aceleracién del
viento reduce la eficiencia en la transferencia de momento. Robles-Diaz et al. (2019) también enfatizan
que la rugosidad de la superficie es un factor clave en la evolucién de la capa limite atmosférica . Por
otro lado, Robles-Diaz et al. (2021) se enfocan en las propiedades espectrales del oleaje, concluyendo
que, bajo condiciones de menor aceleraciéon del viento, se observa un incremento en el nivel de saturacién

del espectro de las olas y un desplazamiento del pico espectral hacia frecuencias menores.

En cuanto a estudios basados en campafiias de medicién en el océano, son mas escasos para las condiciones
especificas de aceleracién del viento en presencia de swell. No obstante, algunos trabajos relevantes
incluyen los de Hwang et al. (2000); Hwang & Wang (2004); Hwang et al. (2011). En particular, el
estudio de Hwang et al. (2011) en el GoT sefialan que, la generacién y evolucién del oleaje se mejoran
en condiciones de estado de mar mixto en comparacién con escenarios sin swell. Ademds, los autores
concluyen que, en condiciones de viento acelerado (véase Fig. , la varianza del oleaje generado por el
viento local en las fases de aceleracién (indicado en el grafico como AU) como en las de desaceleracién
del viento (indicado en el grafico como DU) es mayor que la varianza del oleaje sin presencia de swell
(indicado en el gréifico como la linea BHDDB), atin mas, la varianza del oleaje siendo mayor durante la

fase de aceleracion.

1.3. Planteamiento del problema

Como se puede ver en los antecedentes, los resultados presentados en los diversos estudios tedricos,
experimentos de laboratorio, simulaciones numéricas y observaciones de campo, poseen una variabilidad
considerable. En algunos casos, las conclusiones de algunos de dichos estudios son contradictorias. La
generacion y los estados iniciales del crecimiento de las olas son el resultado de procesos esencialmente
turbulentos, por lo que su descripcién requiere mediciones especializadas en las capas adyacentes a

la interfase agua-aire. El conjunto de mediciones que comprende la base observacional de este trabajo
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estd formado por datos de alta resolucién temporal, con la cual es posible abordar la pregunta fundamental
de este trabajo: jcudl es la influencia del swell en el crecimiento del oleaje generado localmente

por el viento?

Figura 5. Varianza del oleaje local adimensional, o, en funcién de la frecuencia angular adimensional, w. En (a) escalado
con Uig (representado con #) y (b) escalado con w, (representado con #x). Los simbolos representan diferentes estados del
viento: o—aceleracién, V—desaceleracién, [J—crecimiento de las olas, y ¢—decrecimiento de las olas. La linea negra es la
regresién lineal obtenida de la compilacidn de varias observaciones reportadas en la literatura (BHDDB), para més detalle
refiérase a la publicacién de Hwang et al. (2011). La figura fue tomada de Hwang et al. (2011).

1.4. Justificacion

Se espera que los resultados y las conclusiones de este estudio aporten elementos para avanzar en
el entendimiento de los efectos del swell en la generacién y los estados iniciales del crecimiento del
oleaje local. Los resultados de este estudio pueden tener un impacto directo en mdltiples aspectos
oceanograficos como, por ejemplo: eventos extremos, sensores remotos, modelos numéricos de oleaje e

interaccién atmodsfera-océano.
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1.4.1. Crecimiento del oleaje

El crecimiento del oleaje puede estar limitado por el fetch o limitado por la duracién del evento. Para
analizar el crecimiento de las olas en funcién del fetch o en funcién de la duracién, es com(n representar
este proceso mediante curvas de crecimiento en términos de energia, frecuencia, fetch, rapidez del viento
y el tiempo que el viento actda sobre la superficie del mar de manera adimensional (Hasselmann et al.,
1973; Kahma & Calkoen, 1992; Hwang & Wang, 2004). La mayoria de los estudios previos han descartado
la influencia del swell en la generacién y crecimiento del oleaje (Burling, 1959; Hasselmann et al., 1973;
Babanin & Soloviev, 1998; Hwang & Wang, 2004). Las evidencias que se puedan extraer de este trabajo
de investigacion contribuirdn a un mejor entendimiento del crecimiento del oleaje ante la presencia de

swell.

1.4.2. Eventos extremos

En el océano, las condiciones del estado del mar son predominantemente mixtas, es decir, coexisten el
oleaje generado por el viento local y el swell, o incluso el swell puede predominar (Chen et al., 2002;
Hanley et al., 2010; Semedo et al., 2011). Segtin resultados reportados por Semedo et al. (2011), en
los mares del mundo, el swell estd presente en mas del 65 %. Las condiciones mixtas del estado del mar
también pueden encontrarse en situaciones extremas, tales como los huracanes. El oleaje observado en
huracanes es una combinacién de swell y oleaje generado localmente por el viento (Wright et al., 2001;
Mora-Escalante, 2015; Esquivel-Trava et al., 2015; Collins et al., 2018; Tamizi & Young, 2020). Este
tipo de estado de mar mixto serd estudiado en este trabajo, pero en condiciones de vientos de menor

intensidad que las que se observan en tormentas tropicales.

1.4.3. Sensores remotos

Los altimetros y los escaterémetros son instrumentos abordo de satélites en drbita que cumplen ciertos
objetivos cientificos. Se clasifican como radares activos debido a que emiten una senal electromagnética
que se refleja en la superficie del mar. La senal recibida es analizada para inferir informacién sobre el

nivel del mar, la velocidad del viento y la altura de las olas (Robinson, 2010; Bourassa et al., 2019). En
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particular, la informacién sobre la velocidad del viento y la altura de las olas se obtiene a partir de la
forma del eco, que depende de la rugosidad de la superficie ocednica. La regidn de las olas cortas es la que
recibe la mayor parte de la energia que se transfiere al océano por el efecto del viento y estd relacionada
con la rugosidad de la superficie del océano, lo que afecta directamente las observaciones de los sensores
remotos (Bourassa et al., 2019; Ardhuin, 2024). Hwang (2008) subraya la necesidad de incluir el swell
en los algoritmos de los sensores remotos (por ejemplo en los escaterémetros a través de la variable oy,
que se define como la seccidn transversal del radar) para estimar la rugosidad superficial. Cabe destacar
que la rugosidad de la superficie ocednica y por ende las olas cortas son un factor clave en el transporte

de momento entre la atmdsfera y el océano.

1.4.4. Modelos numéricos de oleaje

Las evidencias que se extraen de este trabajo pueden contribuir a una mejor comprensiéon de los procesos
fisicos incluidos en los modelos numéricos de oleaje (por ejemplo, incluir nuevas evidencias sobre el
efecto del swell en el término de crecimiento del oleaje forzado por el viento local), especialmente en
la regidn de frecuencias altas del espectro de energia del oleaje, donde los mecanismos fisicos siguen
siendo parametrizados en funcién del espectro de oleaje (WW3DG, 2019) y sin considerar las posibles
implicaciones del efecto del swell. Por otro lado, las relaciones para analizar el crecimiento del oleaje
limitado por el fetch o la duracién del viento que actda sobre la superficie del mar (suponiendo condiciones
de viento homogéneo, cuasi-estacionario y sin presencia de swell), sirven como base para calibrar y
validar las funciones fuente (como el suministro de energia por el viento y la disipacién de energia por
rompimiento de las olas) incluidas en los modelos de oleaje (Kahma & Calkoen, 1996; WW3DG, 2019).
Sin embargo, en la naturaleza, el swell esta presente de forma casi permanente (Chen et al., 2002; Hanley

et al., 2010; Semedo et al., 2011).

1.4.5. Interacciéon atmadsfera-océano

La interfase entre la atmdsfera y el océano desempeiia un papel crucial en el sistema climatico, ya que
regula los procesos de transferencia de momento, calor sensible y latente, asi como el intercambio de

COa, entre otros. Las propiedades del oleaje pueden influir en todos los procesos anteriores modulando
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el intercambio en la interfase aire-océano (Cavaleri et al., 2012). Los flujos de momento, calor sensible
y latente, CO9 se calculan utilizando pardmetros simplificados en los modelos acoplados (Chen et al.,
2013), en las proyecciones climaticas (Wu et al., 2019) y en los algoritmos COARE para estimar los
flujos (Edson et al., 2013). Comprender el efecto del swell sobre la capa limite atmosférica y el flujo de
momento hacia las olas es esencial para estimar con mayor precision los procesos fisicos en la interfaz

océano-atmdsfera.

1.5. Hipoétesis

Durante décadas, el crecimiento del oleaje se ha estudiado sin considerar la influencia del swell y su
posible impacto. Si bien estudios recientes han demostrado que el swell puede afectar el desarrollo del
oleaje, alin no se ha evaluado si modifica los pardmetros asociados a las frecuencias altas, los cuales estdn
estrechamente vinculados al crecimiento de las olas. En este contexto, se plantea la siguiente hipdtesis: la
presencia de swell influye significativamente en la generacién y el crecimiento del oleaje, particularmente

en los pardmetros espectrales asociados a las frecuencias altas.

1.6. Objetivos

Este trabajo de investigacion tiene como prdposito describir el posible efecto del swell sobre el crecimiento
del oleaje generado por el viento local utilizando mediciones de alta resoluciéon temporal. En el siguiente
apartado, se indicara el objetivo general de este estudio, asi como los objetivos especificos que guiaran

el desarrollo de la investigacién y la obtencién de resultados relevantes.

1.6.1. Objetivo general

Tradicionalmente, los estudios sobre el crecimiento del oleaje han omitido la influencia del swell y su po-
sible efecto en este proceso. Aunque investigaciones recientes como Hwang et al. (2011) han evidenciado
que el swell puede incidir en el desarrollo del oleaje, alin no se ha explorado si dicha influencia alcanza

a los parametros espectrales vinculados a las frecuencias altas, que son fundamentales para caracterizar
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las etapas iniciales del crecimiento de las olas. En este contexto, se plantea el siguiente objetivo general:

= Determinar las caracteristas del oleaje durante las primeras etapas de crecimiento en presencia de

swell.

1.6.2. Objetivos especificos

= Analizar un conjunto de caracteristicas espectrales asociadas a las frecuencias altas del oleaje
durante su etapa de crecimiento en condiciones de viento estacionario y con minima presencia del

swell.

= Determinar el efecto del swell sobre las caracteristicas espectrales en las frecuencias altas del oleaje

durante su etapa de crecimiento bajo condiciones de viento estacionario.

= Evaluar el impacto del swell en el esfuerzo del viento y analizar su implicacién en el crecimiento

del oleaje bajo condiciones de viento estacionario y de viento acelerado.

= Analizar el efecto combinado del swell y del viento acelerado sobre pardmetros integrales del oleaje

durante las primeras etapas de crecimiento de las olas.
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Capitulo 2. Fundamentos tedricos y observaciones in-situ

Y asi [...] contemplé una gigantesca ola alzarse por encima de mi cabeza [...]. La ola superaba en
altura al 'Fantasma’y yo la miré enhiesta frente por frente a mi. Un rayo de luz de sol hirié la cresta, y lo

que percibi fue una masa verde, traslicida, impetuosa, recubierta de una lechosa polvareda de espuma.

Jack London, El lobo de mar, cap. XVII

2.1. Crecimiento del oleaje

Uno de los procesos mas importantes en la dindmica de las olas es la generacién de oleaje debido al
viento. Cuando el viento sopla sobre la superficie marina se generan las primeras olas capilares (con
longitudes de onda del orden de centimetros). Con el paso del tiempo, estas olas crecen en altura, se
vuelven mds empinadas y la superficie del mar se vuelve mas rugosa. En este contexto, el oleaje puede
crecer limitado por el fetch o crecer limitado por la duracién del evento. Para estudiar el crecimiento del
oleaje, es comiin tomar como caso de referencia aquel donde el viento debe ser homogéneo y estacionario
durante un periodo de tiempo significativo (Holthuijsen, 2007). Estas condiciones son ideales y en la
naturaleza rara vez se cumplen. Para analizar el crecimiento del oleaje, se emplean pardmetros de manera
adimensional como la energia y frecuencia de las olas, asi como el fetch y el tiempo en el cual el viento
actua sobre la superficie del mar. En la Fig. [6] se presentan las curvas de crecimiento del oleaje de varios
experimentos, incluido el experimento JONSWAP (Hasselmann et al., 1973) y el de Donelan et al. (1985)
en el Lago Ontario por citar los mas importantes en el tema del desarrollo de las olas. En la Fig. [f] se
destaca la cantidad de estudios realizados tanto en el campo como en el laboratorio y la consistencia
entre los resultados de los diversos estudios reportados en la literatura. Cabe destacar que los estudios

reportados en la Fig. [] son realizados sin la presencia de swell.

La informacién extraida de las curvas de crecimiento del oleaje es (til para diversos fines practicos. Sin
embargo, el estudio de cédmo evoluciona el espectro de energia con el fetch ha recibido mas atencién que
la informacién obtenida de los parametros integrales (por ejemplo la altura significante de las olas o la
frecuencia asociada al pico del espectro de energia) debido al amplio rango de frecuencias y densidades

de energia que se pueden analizar.
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(A) (B)

Figura 6. Curvas de crecimiento del oleaje. En (A) de la energia adimensional y (B) frecuencia adimensional en funcién del
fetch adimensional, segtin lo reportado por varios autores en la literatura. Tomado de Young (2020).

En la Fig. [7| se muestra el espectro de energia del oleaje en funcién de la frecuencia para diferentes
distancias sobre la que actia el viento sobre la superficie del mar. Al aumentar el fetch, el espectro de
energia de las olas evoluciona hacia frecuencias menores, manteniendo su forma espectral, se vuelve mas
empinado y estrecho (las olas mas largas y de mayor periodo ganan energia debido a la transferencia
de energia de las olas cortas y de menor periodo). Este proceso fue observado durante el experimento
JONSWAP (Hasselmann et al., 1973), que, desde su publicacién, ha sido uno de los modelos espectrales
mds utilizados hasta la fecha. La region del espectro de energia que soporta la mayor ganancia de
energia extraida del viento se encuentra en frecuencias mayores que la frecuencia asociada al pico del
espectro (f,) (en las frecuencias altas). El comportamiento (o la evolucién) de la energia en esta regién
de frecuencias altas ha sido objeto de estudio por autores como Phillips (1958, 1985), Toba (1973) y
Kitaigorodskii (1962, 1983), quienes proponen que en este rango de frecuencias se sigue una relacién
del tipo de potencia, tal que E(f) oc f~™. En su trabajo pionero, Phillips (1958) define el espectro de

energia en esta regidn de frecuencias altas como:

E(f) < g*f". (1)
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Posteriormente, en el estudio de Toba (1973), se introduce el efecto del viento la velocidad de friccién,

Uy

E(f) o U*gf_4- (2)

Finalmente, dos décadas mas tarde, Phillips por argumentos tedricos propone que el espectro de energia
tiene la forma E(f) oc f=* (Phillips, 1985), en concordancia con los resultados previos de Toba (1973),
Kitaigorodskii (1962) y Kitaigorodskii (1983). Phillips (1985) justifica que, en este caso, el espectro de
energia del oleaje se encuentra en equilibrio, lo que implica un balance entre la energia suministrada
por el viento, la distribucién de la energia por causa de las interacciones no lineales entre las olas y la

disipacién de energia debido al rompimiento del oleaje en aguas profundas.

E(f)
(m¥/Hz) 06 — fetch =80 km
spectra observed
= 32 km in JONSWAP under
(near-)ideal fetch-
04 = limited conditions
02 —
—
0.0 | | I I | I |
0.0 02 04 0.6Hz f

Figura 7. Espectros de energia del oleaje correspondientes a distintas distancias de fetch durante el experimento JONSWAP,
que representan la evolucién del oleaje a medida que el viento actia sobre la superficie del océano. Tomado de Holthuijsen
(2007).

2.2. Esfuerzo del viento

Cuando el viento sopla sobre la superficie del mar, transfiere energia que genera oleaje, corrientes y otros
procesos en la capa Iimite superior del océano. La transferencia total de momento o esfuerzo sobre la

superficie del mar se puede describir como:

Ttotal = To + Tt + Tw (3)
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donde 7, es el esfuerzo viscoso, 7 es el esfuerzo causado por los movimientos turbulentos del aire y 7,
es el esfuerzo inducido por las olas (Bye et al., 2001). El esfuerzo viscoso solamente es importante muy
cerca de la superficie (en el orden de 1 mm). Lejos de la superficie 7., &~ 0, por lo tanto, el esfuerzo total
estard dado por la contribucién del esfuerzo turbulento. Entonces, el esfuerzo del viento puede obtenerse

de la covariancia de las fluctuaciones turbulentas, de la siguiente manera:

[N

T = Puire [<u'w’>2 + <v'w’>2} , (4)

donde u/, v' y w’ son las fluctuaciones turbulentas de la velocidad del viento en las direcciones x y y
(horizontales) y z (vertical), respectivamente; y <> representa el promedio en el tiempo. Ciertos detalles

del método para obtener las componentes turbulentas, se presenta en el [Anexo (|

También se puede expresar el esfuerzo del viento en términos de una velocidad de fricciéon, uy, mediante

la siguiente férmula:

2
T = UyPqire- (5)
Tradicionalmente, el esfuerzo del viento se ha parametrizado mediante una formulacién simple, repre-

sentada por un coeficiente de arrastre, Cy.qq4, y la velocidad del viento a una altura de referencia,

generalmente estandarizada a 10 m sobre el nivel del mar:

T = paireCdT’agU27 (6)

donde p,;,. es la densidad del aire y U es la magnitud del viento.

2.3. Plataforma marina de observacion

Para observar el océano, se emplea una amplia gama de sistemas de vanguardia en tecnologia marina, que
va desde sensores remotos, barcos, boyas, hasta vehiculos sumergibles auténomos. En el caso especifico
de este estudio, nos centraremos en estructuras flotantes equipadas con una serie de instrumentos para

medir paramétros del oleaje, de la atmdsfera y del océano. La mayoria de las plataformas marinas
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utilizadas para la observacién del océano y la atmdsfera se encuentran cerca de la costa. Dentro de
la gama de plataformas marinas estdn las boyas para medir el oleaje, que operan bajo el principio de
movimientos verticales y rotacionales para estimar la varianza de las olas (heave/pitch/roll como suele
referirse en el idioma inglés). Este tipo de boyas requiere una calibracién constante en funcién de la

respuesta hidrodindmica del ambiente (fuerzas que actdan sobre la boya) (Krogstad, 2005).

Por otro lado, existen boyas mds elaboradas y disefiadas especificamente para fines cientificos, con el
objetivo de medir con alta resolucién el oleaje y los intercambios de momento, asi como los flujos de
calor y masa entre la atmésfera y el océano (Graber et al., 2000). A estas boyas se les conoce como ASIS
(Air-Sea Interaction Spar). Su estructura esta concebida para moverse con el oleaje largo, manteniéndose
estable frente al oleaje corto (Graber et al., 2005). En la Fig. |8 se muestra una boya BOMM (boya

oceanografica y de meteorologia marina) instalada en la regién de Perdido, Golfo de México.

Figura 8. Fotografia de una boya BOMM instalada en la regién de Perdido, Tamaulipas, Golfo de México. Foto facilitada
por el Dr. Francisco Ocampo.

Las boyas ASIS se componen de tres partes principales: 1) un mastil que sobresale sobre la superficie,

donde se instalan sensores meteoroldgicos y sensores para medir flujos; 2) un arreglo de cables de
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capacitancia que se distribuyen en un pentdgono (configuracién mas usual), que mide la elevacién de
la superficie del mar (estructura parcialmente sumergida); y 3) una estructura sumergida que alberga
sensores para medir corrientes in-situ o perfiles en la columna de agua, asi como las baterias y la
computadora de la boya en la parte final de la estructura. Todas las mediciones obtenidas por los

sensores atmosféricos y oceanograficos deben referenciarse en un marco de coordenadas fijas.

Del movimiento de la boya se registran los seis grados de libertad (desplazamientos y rotaciones en los
ejes X, y, z), con un sistema inercial que mida los desplazamientos lineales y los movimientos angulares.
Para evitar fuerzas adicionales que puedan afectar las mediciones y permitir que la boya se mueva, la
ASIS estd unida a una boya flotante (denominada theter) mediante cables, la cual estd anclada en el
fondo (Graber et al., 2000). La instrumentacién en la boya ASIS puede variar, pero tipicamente incluye
sensores de movimiento con seis (tres ejes para el acelerémetro y tres ejes para el giroscopio) o nueve
grados de libertad (incluye los ejes de los seis grados de libertad mas tres ejes para el magnetémetro),
sensores para medir el viento y otros paramétros atmosféricos, sensores para medir el oleaje, entre otros
instrumentos adicionales segtin el interés cientifico (por ejemplo medir corrientes o temperatura del agua

de mar).

Para medir el viento, se suelen colocar uno o varios anemdmetros sdnicos a diferentes alturas en el
mastil de la boya, con una frecuencia de muestreo alta. Con estos dispositivos, se estima el esfuerzo del
viento utilizando el método de las fluctuaciones turbulentas. El oleaje se infiere midiendo la elevacién
de la superficie libre mediante cables de capacitancia. Para obtener el espectro de energia del oleaje, se
aplica el método de la transformada de Fourier a las mediciones de la elevacién de la superficie libre y
finalmente se promedia en funcién del arreglo de alambres de capacitancia. La estimacién de la direccién
del oleaje se puede obtener mediante diversos algoritmos disefiados para inferir la direccién de las olas,
como el Método de Maxima Verosimilitud (MLM, por sus siglas en inglés) o el Método Direccional de

Onduletas (WDM, por sus siglas en inglés).

El WDM es una alternativa preferida frente a otras técnicas de andlisis espectral (Donelan et al., 1996;
Donelan & Krogstad, 2005). Este método proporciona una representacién de la energia en términos de
tiempo, frecuencia y nlimero de onda, ademads de asociar una direccién a cada onduleta. Entre las ventajas
del WDM destacan una mejor resolucidon temporal, obtener directamente informacién en términos del
ntiimero de onda y de no requerir situaciones estacionarias o homogéneas del campo de olas. Asimismo, se
reduce el ruido en las mediciones debido al efecto Doppler de las corrientes o de las velocidades orbitales

de las olas largas sobre las olas cortas, gracias a su analisis en el espacio—tiempo.
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A partir de las mediciones de un arreglo de cables de capacitancia como el de la boya ASIS (que cuenta con
un alambre central rodeado por otros alambres dispuestos geométricamente), el primer paso del WDM
es calcular la transformada de la onduleta (utilizando la onduleta discreta de Morlet) de la elevacién de
la superficie libre de cada alambre de capacitancia. A cada onduleta se le asigna una direccién (fase) y
a cada par de ndmero de onda (magnitud y direccién) se le asocia una amplitud de la elevacién de la
superficie. Finalmente, con el promedio temporal del cuadrado de las amplitudes se estima el espectro
de la onduleta en términos de la frecuencia y el vector nimero de onda (en el se describe el

método direccional de onduletas).
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Capitulo 3. Observaciones en el campo y procedimientos
para el analisis de los datos

Tuvimos, como es habitual en todos los grandes océanos, grandes olas en todas las direcciones de las
cuales soplaba el viento, que era fresco pero particularmente del Suroeste. Estas olas no cesaban nunca
con la causa que las habia puesto en movimiento, lo cual indica [...] que no nos encontrabamos en la

proximidad de ninguna tierra.

Capitan James Cook, Segundo viaje. Diarios de 1772-1775

3.1. Campaia de medicién

La campaiia de medicién se llevé a cabo en la regién de Perdido, en la parte occidental del GoM, frente
a la costa de Tamaulipas, México. El periodo de medicién abarcé desde el 11 de julio de 2018 hasta
el 27 de febrero de 2019. En la Fig. [9] se muestra la ubicacién del sitio de medicién (24°35'55.1"N,
96°37'28.7"W), donde se llevé a cabo la campafia realizada como parte de las actividades del Consorcio
de Investigacién del Golfo de México (CIGoM, Herguera et al., 2023). El sitio se encuentra aproximada-

mente a 92 km de la costa, donde la profundidad es de 824 m aproximadamente.

Figura 9. Mapa de batimetria del Golfo de México, con la localizacién de la Boya Oceanogréfica y de Meteorologia Marina
(BOMM) (estrella en el mapa) en la zona occidental del Golfo. La BOMM se encuentra en aguas profundas (~ 850 m).
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Para este estudio se utilizaron las mediciones registradas por la BOMM, la cual se muestra en la Fig. [I0]
Este tipo de plataformas permite la recopilacién precisa y confiable de datos en la interfaz atmdsfera-
océano, incluyendo flujos de calor, momento y gases, asi como de la dindmica de las olas. Su disefo
estd optimizado para operar inclusive en condiciones extremas, como las del Pacifico Sur o durante

huracanes (Sahlée et al., 2012; Collins et al., 2014, 2018).

Figura 10. Fotografia de la BOMM frente a Isla Todo Santos, Ensenada, Baja California, México, en campafia de pruebas.
Posteriormente la BOMM fue instalada en el punto mostrado en la Fig@] (estrella). En la imagen se muestra el marco de
referencia usado en las mediciones (sistema de mano derecha, x,y,z). A la BOMM se le une una boya que funciona como
anclaje superficial ("theter”, parte superior izquierda) e indicador de la orientacién de la BOMM.
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3.2. Instrumentacion meteorolégica y oceanografica

La BOMM fue equipada con una serie de sensores para medir pardmetros atmosféricos cercanos a la
superficie, el oleaje direccional, variables oceanogréficas y el movimiento de la boya. Un aspecto destacado

de este sistema de observacion es su alta resolucién temporal con mediciones continuas.

En el mastil de la BOMM se instalé un anemdémetro sénico (Gill R3-100) para registrar las componentes
de la velocidad del viento (u,v,w) y la temperatura sénica (Tsonic). Este sensor opera a una tasa de

muestreo de 100 Hz y estd ubicado a 6.5m sobre el nivel del mar.

Para medir la elevacién de la superficie libre (7), se utilizé un arreglo de seis alambres de capacitancia
(Ocean Sensor Systems Inc. Wave Staff). Los alambres estdn dispuestos formando un pentdgono, con
un alambre en el centro y otro en cada uno de sus vértices. Se configuré para registrar datos con una

frecuencia de muestreo de 20 Hz.

Como complemento, se instalé una estacién meteorolégica (Gill GMX-600) para medir variables ambien-
tales como temperatura del aire, presién atmosférica, humedad relativa, precipitacion, rapidez y direccién
del viento. Esta estacién, ubicada a 4.5 m sobre el nivel de flotacién de la boya, realiza mediciones cada

segundo.

Ademais, la plataforma esta equipada con un sensor de corrientes (Nortek Vector) que mide la corriente en
un punto (con una frecuncia de muestreo de 64 Hz), un correntémetro (Nortek Signature 1000) que mide
el perfil de la velocidad de la corriente con la capacidad de obtener informacién para extraer el espectro
del oleaje (realiza mediciones cada 8 Hz). Otros sensores complementarios son, un CTD con sensores de
oxigeno disuelto y pH (RBR Concerto, con una tasa de muestreo de 1/600 Hz), asi como sensores para
detectar la concentracién de didxido de carbono en el agua y en el aire (CO2 Pro-Atmosphere, frecuncia

de muestreo de /1800 H z).

Las mediciones obtenidas con el anemdmetro sénico y los alambres de capacitancia estdn referidas a
un sistema no inercial, ya que la boya estd en movimiento acelerado. Por lo tanto, es necesario corregir
las observaciones para trasformarlas a un sistema de referencia inercial (marco de referencia que no
estd acelerado, para nuestro caso la Tierra). Para ello, la BOMM se equip6 con un sensor de movimiento
(SBG Ekinox2-M), que incorpora un acelerémetro y un giroscopio, permitiendo registrar los movimientos
traslacionales y rotacionales de la boya. Este instrumento fue configurado para obtener mediciones con

una frecuencia de muestreo de 100 H z durante la campana de medicién.
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Las componentes de la velocidad del viento y la elevacién de la superficie libre se transforman a un marco
de referencia terrestre siguiendo la metodologia de Anctil et al. (1994) y Graber et al. (2000), respectiva-
mente. Es importante senalar que esta técnica, junto con otras que se describen mds adelante, asi como
el control de calidad y andlisis de los datos, se llevan a cabo utilizando software libre de la distribucién
Python Anaconda (https://www.anaconda.com/)). Ademds, se utiliza un filtro complementario para
compensar el dngulo de orientacién, un valor obtenido mediante la integracién de la rapidez angular
con respecto a la coordenada z del giroscopio. Este método emplea una sefial de frecuencia baja para
complementar la sefal de frecuencia alta, que en este caso corresponde a las mediciones del angulo de
orientacién provenientes de la unidad de movimiento inercial (IMU) integrada en el sensor de corrientes,
con una tasa de muestreo de 64 Hz. En el se describen los detalles de la correccion de las

mediciones por el efecto que impone el movimiento de la BOMM.

Para este estudio se utilizaron las variables observadas de las componentes del viento, la elevacién de la
superficie libre, asi como las mediciones de los movimientos traslacionales y rotacionales registradas por
el sensor inercial SBG Ekinox2-M y la informacién complementaria del sensor de movimiento incluido
en el Nortek Vector. Adicionalmente, se consideraron los datos de la estacién meteoroldgica, incluyendo
temperatura del aire, presién atmosférica a nivel del mar, humedad relativa, y velocidad y direccién del

viento, con el propdsito de identificar el paso de frentes frios.

3.2.1. Control de calidad en los datos

Se aplica un riguroso control de calidad de las mediciones indicadas al final de la seccién para

garantizar la alta calidad de las observaciones:

1. Se descarta el intervalo de tiempo analizado de 10 minutos cuando hay huecos en la serie temporal

que representen mas del 10 % de la informacién.

2. Se descartan los valores que se encuentran fuera de los rangos nominales de los instrumentos. Para

el caso particular del anemdémetro sénico se aplican los siguientes criterios:

a) Las componentes del viento u, v que presenten valores mayores que 50 ms~! y valores

1

menores que —50 ms~" se reemplazan con datos nan.

b) La componente del viento w que presente valores mayores que 10 ms~! y valores menores

1

que —10 ms™" se reemplazan con datos nan.


https://www.anaconda.com/
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3. Se detectan y eliminan datos atipicos que se encuentren fuera de los limites definidos por el método

intercuartil (para el caso de estudio el umbral se establecié en 1.5).

4. En algunos casos, la inspeccidn visual fue necesaria para eliminar cualquier incosistencia en los

datos.

Adicionalmente, para los datos de elevacién de la superficie libre, se aplica un filtro de Hampel, basado en
las funciones rolling, median y std de la biblioteca Pandas, con el objetivo de identificar valores atipicos.
Este filtro emplea la mediana y la desviacién estdndar como estadisticos dentro de una ventana mévil,
aquellos valores que exceden un umbral predeterminado de 3 veces la desviacidn estandar se consideran
datos atipicos. Posteriormente, los valores atipicos se rellenan mediante interpolacién cibica utilizando

la funcién interpolate de Pandas.

Para calcular las fluctuaciones turbulentas del campo de viento, se emplea el método de Eddy Covariance
(EC) (Foken, 2017). Para aplicar el método de EC, es necesario realizar antes una doble rotacién de
coordenadas a las componentes de la velocidad del viento para orientarlas en la direccidon del viento
promedio. En el se describe detalladamente cémo se obtienen las componentes turbulentas del

viento.

Finalmente, el conjunto de datos utilizado en este estudio se obtiene a partir de un promedio mévil de
10 minutos de observaciones continuas de las diferentes variables indicadas al final de la seccién
y aquellas que se derivan o calculan de las componentes del viento (esfuerzos de Reynolds) o de la
elevacién de la superficie libre (informacién espectral del oleaje). Por lo tanto, los datos analizados en

los siguientes capitulos consisten de series temporales con un At = 1 min.

3.2.2. Control de calidad de las mediciones con el anemémetro sénico

Ademads, para el caso del anemdmetro sénico, se aplican varios criterios de rechazo en los valores de las
fluctuaciones turbulentas (u/, v' y w’) y las componentes de la velocidad del viento (u, v y w) que no

cumplan con condiciones especificas, tal como se propone en la literatura (véase Tabla .
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Tabla 2. Criterios de control de calidad aplicados a las mediciones del anemémetro sénico basado en lo que se reporta en
la literatura.

Tipo de criterio criterio de rechazo  Referencia

Kurtosis de u, v, w <ly>38 Vickers & Mahrt (1997)
Asimetria de u, v, w menor que 2 Vickers & Mahrt (1997)
Desviacién estdndar de u y v <00ly>4 Zhao et al. (2013)
Desviacién estdndar de w <0.01y > 05 Zhao et al. (2013)
Estacionalidad para < /v’ >y < v'w' > menor que 30%  Foken (2017)
Estacionalidad para u, v y w menor que 0.5 Foken (2017)

Error estadistico para < v/w’ >y < v'w’ > <u'w' >? < €, , Lietal (2018)
Incertidumbre en el célculo de < v/'w’ >y < v'w’ > menor que 0.5 Golzio et al. (2019)

Por otro lado, se calcularon ojivas (definido como la integral acumulada del coespectro del flujo de
momento de las mds altas a las mds bajas frecuencias) para determinar la ventana temporal en la
estimacién de las fluctuaciones turbulentas que capture todos los procesos relevantes en el flujo de
momento (Kaimal & Finnigan, 1994). Para el caso de este trabajo de investigacién la ventana temporal
se establecié en 10 minutos. En la Fig. [1T] se muestra un ejemplo de una ojiva, Ogy, ., de varias que se
realizaron. Para este ejemplo el 95 % del coespectro acumulado esta representado en un tiempo menor
que cinco minutos, esto confirma que la ventana escogida de 10 minutos asegura que la dindmica en el

flujo de momento se capture.

Finalmente, la velocidad de friccidén se calcula a partir de las covarianza de las fluctuaciones turbulentas
(< v >y <vw' >).
uy = (< u'w' >? 4+ < v SHYL (7)

La rapidez del viento es referenciada a una altura de 10 m (Ocampo-Torres et al., 2022), de forma que

« 1
Uwo=U; + % In <0> , (8)

z

donde x = 0.4 es la constante de Von Karman y z representa la altura donde se colocé el sensor de

viento.
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El punto amarillo indica que, el 95 % del coespectro
acumulado esta representado en un tiempo menor a
a los cinco minutos

Figura 11. Ejemplo de la estimacién de la ojiva para las componentes turbulentas u,w. En el grafico se presenta la ojiva
normalizada con el mdximo de la ojiva en funcién de la frecuencia para un dia en particular, 15 de julio de 2018 a las 1800
horas. La ojiva normalizada se calcula para un periodo de dos horas.

3.2.3. Control de calidad en los espectros de energia de las olas y obtencién del
espectro direccional del oleaje

Se realiza un analisis de Fourier en las observaciones de la elevacién de la superficie libre de cada uno de
los alambres de capacitancia. La estimacion del espectro de densidad de energia de las olas se obtiene
mediante el método de promedio en bandas de frecuencia (Bendat & Piersol, 2010). Para evitar la
contaminacién de los resultados de la estimacidn espectral, se utiliza una ventana de Hanning. Con el
analisis se obtiene un total de 28 grados de libertad en el espectro de energia (168 grados de los seis
alambres). Posteriormente, se aplica una regresion lineal al espectro de energia de las olas en la regidn
de frecuencias altas (f > 1.5f,). El valor de la pendiente (n), derivado de la regresién lineal y asociado
al exponente de la forma espectral (E(f) o< f~"), permite definir un criterio objetivo de control de
calidad en el anélisis espectral. Por lo tanto, se rechazan los espectros de energia que no presenten una
forma espectral E(f) o< f~%y E(f) o f~2, rango sugerido con base en observaciones reportadas en la

literatura (Hwang, 2020).
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Para obtener el espectro de energia en funcién de la frecuencia y direccién de las olas, S(f, ), se emplea
el método direccional de onduletas (WDM) propuesto por Donelan et al. (1996). Refiérase al

para mds informacion sobre el WDM.

3.3. Seleccion de eventos durante el paso de frentes frios por el sitio
de instalacion de la BOMM

En los siguientes apartados de esta seccidn se describird el procedimiento para la seleccién de los datos
que seran analizados en este estudio. Se considerardn eventos en los que el oleaje crece bajo condiciones
casi estacionarias del campo de viento, asi como eventos en los que el oleaje crece en presencia de un
viento en aceleracién. Ambas condiciones de viento se analizardn en situaciones asociadas con frentes
frios que atraviesan el GoM. Para ello, se empleara una metodologia para identificar dichos frentes frios,

la cual se presentara a continuacion.

3.3.1. Identificacién de los frentes frios

Los sistemas frontales, conocidos también como frentes frios o simplemente Nortes (nombre derivado
del hecho de que estos eventos suelen aproximarse a la costa mexicana principalmente desde el norte),
son fenédmenos meteoroldgicos caracterizados por una masa de aire frio que avanza sobre una masa de
aire cdlido e inducen un cambio abrupto en el patrén de los vientos, en la presién atmosférica, en la
temperatura y la humedad relativa. Durante la campaina de medicién, que abarcé desde mediados de
julio de 2018 hasta finales de febrero de 2019, alrededor de 22 frentes frios pasaron sobre el GoM, segtin
registros del Servicio Meteorolégico Nacional de México (SMN). Sin embargo, en este estudio, solo se
consideran las observaciones correspondientes a octubre y noviembre de 2018, periodo en el cual se
identificaron cuatro eventos de Nortes de gran relevancia que atravesaron la cuenca del GoM, segiin los

informes mensuales de clima en México de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) (2018a,b).

Ademas de la informacién extraida del SMN, se utilizaron mapas sindpticos de la regién de Norteamérica
proporcionados por el Centro de Prediccién del Tiempo (WPC, por sus siglas en inglés) de la Adminis-
tracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) para verificar la presencia de

los frentes frios (https://www.wpc.ncep.noaa.gov/html/sfc-zoom.php). A partir de la informacién


https://www.wpc.ncep.noaa.gov/html/sfc-zoom.php
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recopilada, junto con las observaciones de la estacién meteorolégica de la BOMM, se logran identificar

y validar el paso de varios frentes frios sobre el GoM.

La Fig. muestra un caso de frente frio durante octubre de 2018. En el mapa sindptico se puede
observar claramente el frente frio (representado por una linea azul con tridngulos) en el oeste del GoM.
Las condiciones ambientales sobre el GoM son predominantemente dadas por el viento Alisio, mientras
que el viento asociado al paso del frente frio tiene una componente del viento del norte (segin la
convencién meteorolégica). En las mediciones de la estacién meteoroldgica, se observa un descenso
considerable de la temperatura del aire (Fig. B) y un aumento en la presiéon atmosférica y la humedad
relativa. También se observa un fuerte incremento en la rapidez del viento (Fig. [12H). Ademds, el SMN
reportd un evento de Norte entre el 15 y el 20 de octubre de 2018, registrado como el frente frio ndimero

6 (Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), 2018a).

Para determinar el momento exacto en que el frente frio se observa en las mediciones de la BOMM, se
utiliza un criterio basado en la direccién del viento, ya que el viento asociado al frente frio tiene una
direccidn caracteristica (noroeste-norte). Por lo tanto, la direccidn del viento medida por el anemdémetro
sénico debe cambiar abruptamente desde una componente noreste, norte o noroeste (entre 0° o 360° +
45°) a sureste, sur o suroeste (entre 180° £45°) y mantenerse en el tiempo (Fig.[12J)). En ese momento,
se define el paso del frente frio sobre la BOMM (linea vertical discontinua en rojo, indicada en las

graficas).

3.3.2. Condiciones ambientales durante los frentes frios

En las Figs. se presenta la serie temporal del viento, la temperatura, la presiéon atmosférica a
nivel del mar y la humedad relativa durante los dias previos, durante y después del paso de un frente
frio sobre el GoM. Los registros pertenecen a las observaciones de la BOMM instalada en la regién de
Perdido. Es importante sefalar que el periodo de las observaciones mostradas en las graficas abarcan 7

dias para una mejor visualizacién del antes, durante y después del paso del frentes frio.
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Figura 12. Mapas sindpticos sobre el dominio de Norteamérica y series temporales de algunas variables meteorolégicas
registradas entre el 15 y el 16 de octubre de 2018. El reporte del SMN de Mexico indica que un evento se registrd entre los
dias 15 y 20 de octubre de 2018. Los mapas sindpticos antes y después del paso del frente frio (representado con la linea de
color azul con tridngulos) sobre la boya (indicado con una marca X): A) 15 de octubre de 2018 a las 18z, C) 15 de octubre
de 2018 a las 21z, E) 16 de octubre de 2018 a las 00z, G) 16 de octubre de 2018 a las 03z y I) 16 de octubre de 2018 a las
06z. Series temporales antes y después del paso del frente frio: B) temperatura del aire D) presién atmosférica, F) Humedad
relativa G) rapidez del viento y J) direccién del viento. Las lineas horizontales discontintias de color gris representan los
limites para definir el momento justo en que se detecta el paso del frente frio en la BOMM con base en la direccién del
viento (180° £ 45°). La linea vertical sélida de color rojo indica el momento en que el frente frio se presenta con base en
el criterio de la direccidn del viento. Para la direccién del viento se utiliza la convencién oceanografica (hacia donde va).

Un patrén comtiin en todas las figuras es el cambio abrupto en la direccién del viento (de noreste a
suroeste-sur) asociado a las caracteristicas tipicas de los frentes frios, excepto en la Fig. que es la
continuacién del frente frio que se observa en la Fig.[I3] Ademas, se observa un aumento en la intensidad
del viento, en la presién atmosférica y en la humedad relativa y una disminucién en la temperatura del
aire. Cabe destacar que la temperatura y la presién atmosférica exhiben gradientes significativos durante
el paso del frente frio sobre la BOMM, como es notorio en los eventos del 16 de octubre (Fig. B,C) y el
13 de noviembre (Fig.[16B,C). La temperatura del aire puede llegar hasta los 10 °C’' como se observa en

la Fig. [16B. En estos casos, el frente frio se caracteriza por intensidades de viento superiores a 15 ms ™.
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Una vez que estos sistemas atmosféricos dejan de influir, las condiciones sobre el GoM regresan a su
estado promedio, caracterizado por el dominio de los vientos alisios (por ejemplo en la Fig. después
del dia 3 de noviembre de 2018). En algunos casos el frente frio puede mantenerse estacionario por varios
dias como es el caso que se presenta en las Figs.[13]y[14] Alin mas, pueden presentarse situaciones donde
se observan dos frentes frios (uno alrededor del dia 10 de noviembre y el otro alrededor del dia 13 de

noviembre) separados por un dia o mas sobre el GoM como se identifica en la Fig. .

(A)

(B)

(€)

(D)

Figura 13. Serie temporal de: (A) el viento, (B) la temperatura del aire, (C) la presién atmosférica a nivel del mar y (D)
la humedad relativa. El periodo comprende del 10 de octubre de 2018 al 16 de octubre de 2018. La direccién del viento se
muestra con flechas (convencién oceanogréfica) y los colores representan la magnitud del viento.
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(A)

(B)

(©)

(D)

Figura 14. Igual que en la Fig. pero para el periodo que comprende del 17 de octubre de 2018 al 23 de octubre de
2018.

(A)

(B)

(©)

(D)

Figura 15. Igual que en la Fig. pero para el periodo que comprende del 31 de octubre de 2018 al 6 de noviembre de
2018.
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(A)

(B)

(©)

(D)

Figura 16. Igual que en la Fig. pero para el periodo que comprende del 7 de noviembre de 2018 al 13 de noviembre
de 2018.

(D)

(€)

(B)

(A)

Figura 17. Igual que en la Fig. pero para el periodo que comprende del 14 de noviembre de 2018 al 20 de noviembre
de 2018.
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Capitulo 4. Crecimiento del oleaje en condiciones de viento
casi estacionario

Son las olas . ..,que empiezan a bailar. No tardardn en encresparse...Si las olas fuesen mujeres, me

dejaria ahogar para siempre, abrazado a ellas.

Herman Melville, Moby Dick.

4.1. Definicion de condiciones de viento casi estacionarias

Una vez definido el momento en que el viento asociado al frente frio tiene una direccién predominante,
se procede a seleccionar el intervalo de tiempo en el que se cumplen las condiciones en que la direccién
del viento no cambia (por ejemplo, véase la Fig. del capitulo |3] donde se presentan condiciones de
viento con una direccidn sureste por alrededor de 12 horas, por lo tanto, este seria el intervalo de tiempo
para considerar). Segun lo definido por Karimpour et al. (2017), el viento se considera casi estacionario

si su rapidez y direccién cumplen simultaneamente las siguientes dos condiciones:

U; —U| <2.5ms™ 1, (9)

|y, — Pyy| < 15°, (10)

donde el subindice ¢ representa el valor instantdneo de la rapidez, U y de la direccién del viento, ®,,, de
la serie temporal con At = 1 min. Por su parte, U y ®,, corresponden al promedio de las condiciones
previas de rapidez (U;—2, Uj_3, ..., U;_y) y direccién del viento (®u; ,, P, 4, - - -, Puw,_,, ). El pardmetro
n indica el nimero de datos anteriores utilizados para calcular el promedio. Inicialmente, se asigna n = 0.
En el siguiente paso, n puede adoptar un valor distinto de cero si existen datos previos que cumplen con
los criterios de estacionariedad definidos por las ecuaciones @ y . En caso de que dichas condiciones
no se cumplan, n se mantiene en cero. Un diagrama de flujo para el proceso de seleccién de los datos

que cumplen las condiciones de viento estacionario se muestra en la Fig. [18|

Para el frente frio #6 se cuentan con 3338 datos que cumplen con las condiciones establecidas en las
ecuaciones @]) y (10)); para el frente frio #8, se registran 139 observaciones; en el caso del frente frio #9,

se obtienen 798 datos; y finalmente, para el frente frio #10, se dispone de un total de 481 observaciones.
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Leer U; y ®y,

Calcular U y ®,, con datos previos

|

Si

Si
No No

Condicidn estacionaria del viento

Condicién no estacionaria del viento

Figura 18. Diagrama de flujo para establecer las condiciones de viento casi estacionario.

4.2. Serie temporal de la rapidez del viento y de la altura significante
del oleaje en condiciones de viento casi estacionario

En las Figs. [19] 20 2T] y [22] se muestra la serie temporal de la rapidez y la direccién del viento de los
cuatro eventos de frentes frios identificados. En cada figura la linea negra vertical representa el momento
en que el Norte o frente frio se identifica en las mediciones de la BOMM, mientras que la hora cero se
determina con base en el criterio de la direccién del viento indicada en el capitulo [3] (en el gréfico es la

regién delimitada por las dos lineas negras discontinuas en la horizontal).

En todos los eventos, se observa un cambio abrupto en la direccién del viento (siguiendo la convencién
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oceanogriéfica, es decir, indicando hacia dénde se dirige) definiéndose aproximadamente entre 140° y
184°. Ademas, se destacan los periodos en los que tanto la rapidez y la direccién del viento permanecen

practicamente constantes (sombreado en color lila).

Figura 19. Evolucién temporal de la magnitud del viento (linea de color azul) y la direccién del viento (linea de color
morado) registradas en la BOMM antes, durante y después del paso del frente frio nimero 6. Las lineas discontinuas
horizontales representan los limites de la direccidn del viento para identificar el momento justo en que el frente frio se
registra en la BOMM (véase capitulo . La linea negra vertical indica el momento del frente frio sobre la BOMM. La zona
de sombra de color morado claro indica las condiciones de viento casi estacionario en promedio. La linea delgada de cada
grafico es la media mévil de 30 minutos de la velocidad y direccién del viento. La direccién del viento sigue la conveccién
oceanografica.

El evento de Norte—6 (Fig. presenta dos caracteristicas distintivas: primero, una rapida aceleracién

I en solo 20 minutos; y segundo, un periodo

del viento con rapidez que cambié de 5 ms~! a 16 ms™
donde el viento es casi estacionario de al menos 57 horas con una direccién del viento predominante
hacia los 150.4° en promedio. En contraste, en los eventos de Norte—9 (Fig. y Norte—10 (Fig. ,
la aceleracién del viento ocurre durante un periodo mas prolongado, con duraciones de entre tres y seis

horas.

En la Tabla |3) se presenta la estadistica asociada a las condiciones de viento casi estacionario durante

cada evento de frente frio o Norte. Cabe destacar que durante el evento Norte—10 se registrd la mayor

rapidez de viento estacionario que se analizé de 18.3 ms™!.



Figura 20. lgual que en la Fig. pero para el evento meteoroldgico correspondiente al frente frio nimero 8.

Figura 21. Igual que en la Fig. pero para el evento meteorolégico correspondiente al frente frio nlimero 9.

45
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Figura 22. Igual que en la Fig. pero para el evento meteoroldgico correspondiente al frente frio nimero 10.

Tabla 3. Promedio y desviacién estandar del campo de viento durante las condiciones de viento estacionario presentadas
en frentes frios (o Nortes). Los eventos corresponden al periodo de octubre y noviembre de 2018.

. Rapidez del viento (ms~!) Direccién del viento (°)
Evento
Promedio Desviacion estindar Promedio Desviacién estandar
Norte—6 13.7 1.0 150.4 6.7
Norte—8 10.0 0.2 184.4 2.2
Norte—9 16.4 0.5 142.7 7.3
Norte—10 18.3 0.4 149.2 3.8

*Los eventos de frentes frios son numerados en cada temporada, de septiembre a mayo. Fuente: Servicio
Meteoroldgico Nacional de México.

Antes de presentar los resultados relacionados con la serie temporal de la altura significante y la direccién
del oleaje, es fundamental introducir algunos conceptos clave derivados de la informacién espectral del

oleaje. En este sentido, la altura significante de las olas se define como

H,=4VE (11)

donde E representa la energia total del oleaje (con unidades de m?) y calculada de la siguiente manera,
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E:/OOOE(f)df:/OOO/OQﬂS(f,H)dfdG. (12)

La direccién promedio del oleaje se obtiene con la siguiente expresién (Rogers & Wang, 2007)

J&Tsing [y S(f,0)dfdo
JZT cos [ S(f,0)dfdd

= arctan (13)

donde 6 indica la direccién del oleaje. La direccién dominante del oleaje, 6,, se calcula como la direccién

asociada al maximo de energia en S(f,0).

Figura 23. Evolucién temporal de la altura significante de la olas (linea de color azul), la direccién dominante de las olas
(linea de color morado) y la direccién promedio de las olas (linea de color naranja) registradas en la BOMM antes, durante
y después del paso del frente frio niimero 6. Las lineas discontinuas horizontales representan los limites de la direccién del
viento para identificar el momento justo en que el frente frio se registra en la BOMM (véase capitulo . La linea negra
vertical indica el momento del frente frio sobre la BOMM. La zona de sombra de color lila indica las condiciones de viento
casi estacionario en promedio (Tabla . La linea delgada de cada grafico es la media mévil de 30 minutos. La direccién de
las olas sigue la conveccién oceanogréfica.

En las Figs. , y [26 se muestra la evolucidn temporal de la altura significante (linea azul) y la
direccién promedio del oleaje (linea naranja), ademds de la direccion dominante del oleaje (linea morada,
direccién asociada al maximo de energia en el espectro direccional) que prevalecen durante los cuatro

eventos de frentes frios que se analizan. La hora cero marca el momento en que el frente frio es observado
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en la BOMM (linea vertical negra). Al igual que en la Figs. [19122, el sombreado representa el periodo

de viento identificado como casi estacionario.

Figura 24. lgual que en la Fig. pero para el evento meteorolégico correspondiente al frente frio nimero 8.

Figura 25. Igual que en la Fig. pero para el evento meteorolégico correspondiente al frente frio nimero 9.
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En respuesta al forzamiento atmosférico mostrado en la seccién anterior, la altura significante del oleaje
(Iinea azul) aumenta en los cuatro eventos. En particular, durante los eventos Norte—9 (Fig. y
Norte—10 (Fig. , el crecimiento del oleaje se extiende por casi 8 horas o mds en respuesta al viento
asociado al frente frio. Ante la duracién de los eventos 9 y 10 alcanzé alturas maximas superiores a los

5 m.

Durante la fase casi estacionaria del viento en los eventos Norte—6, Norte—8, Norte—9 y Norte—10, la
direcciéon promedio del oleaje y la direccién dominante (asociada al maximo de energia en el espectro
direccional del oleaje) son practicamente idénticas y se mantienen en promedio en torno a los 178°, 184°,

175°, 171°, respectivamente.

Figura 26. lgual que en la Fig. pero para el evento meteoroldgico correspondiente al frente frio nimero 10.

4.3. Crecimiento del oleaje en ausencia de swell

En las siguientes subsecciones se analizardn en detalle diversas caracteristicas del oleaje generado lo-
calmente en ausencia de swell. Primero, se presentard una visién general de su desarrollo a través de
relaciones adimensionales. Luego, se examinaran en profundidad las propiedades del espectro de energia

asociadas a las frecuencias altas.
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4.3.1. Definicion de un sistema de oleaje sin la presencia de swell

A partir del conjunto de datos que cumplen con las condiciones casi estacionarias de Karimpour et al.
(2017), se aplican dos criterios adicionales para identificar un subconjunto de datos que representen las
condiciones ideales del crecimiento del oleaje. Para ello, se utiliza una pendiente caracteristica de las olas

correspondiente al swell, definida por:

E1/2 (27rfswell)2

swell

9

stell - (14)

y un indice asociado a la proporcién de energia del swell con respecto al espectro de energia total (Chen
et al., 2002),
(15)

donde Egye es la energia correspondiente al swell (con unidades de mQ), calculada mediante la in-
tegracion en direccién y frecuencia del espectro direccional, S(f,0)sweii ¥ fswenn €S la frecuencia aso-
ciada al maximo de energia del espectro en frecuencia asociada a la parte del swell (E(f)swen =
027r S(f,0)swenndf). En este trabajo se adopta la definicién de oleaje generado localmente por el viento
en ausencia de swell propuesta por Vincent et al. (2019, 2020), la cual se basa en dos pardmetros que
cuantifican la minima presencia del swell: Sg,e < 0.015 0 R < 10%. En este estudio, ambos criterios

deben cumplirse simultdneamente.

Adicionalmente, se aplica una condicién que requiere que la diferencia entre la direccién del viento y la
direccién del oleaje generado por el viento local debe ser menor que 15° (valor sugerido por Babanin
& Soloviev, 1998). Finalmente, la forma espectral E(f) en frecuencias altas debe encontrarse entre
E(f) o< f7360 y B(f) o< =440, Con estos criterios aplicados se tienen un total de 162 observaciones

que se definen como oleaje generado por el viento local en ausencia de swell.

El andlisis realizado en este estudio se basé en mediciones del espectro direccional en frecuencia, S(f,0),
siguiendo numerosos estudios reportados en la comunidad cientifica. Sin embargo, también es posible
llevar a cabo el anilisis utilizando observaciones en términos del espectro direccional en nimero de onda,

F(k,0), aunque en la literatura se reportan pocos estudios con los cuales comparar los resultados.
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4.3.2. Crecimiento del oleaje

Para analizar el desarrollo del oleaje es mas frecuente estudiarlo en condiciones donde el crecimiento de
las olas esta limitado por el fetch. Existen numerosos estudios que tratan el problema del crecimiento
del oleaje limitado por el fetch (Burling, 1959; Hasselmann et al., 1973; Donelan et al., 1985; Babanin,
2010; Romero & Melville, 2010; Hwang et al., 2011; Dulov et al., 2020). Por otro lado, las situaciones
mas dificiles de obtener en el campo es cuando el viento actda sobre la superficie del mar durante un
tiempo determinado. Aiin mas, los estudios relacionados con el crecimiento de las olas limitado por la

duracién del evento son escasos en la literatura (Hwang & Wang, 2004).

Kitaigorodskii (1962, 1970) indica que la energia del oleaje en crecimiento (E) es funcién del fetch (x),
la frecuencia de las olas (f), la duracién del viento (¢) y la rapidez del viento (Uyg). Ahora, determinar
el fetch en situaciones donde la costa es irregular y la direccion de donde sopla el viento tiene un
cierto angulo relativo a la linea de costa, introduce inexactitud en la estimacién del crecimiento del
oleaje en funcién del fetch. Por otro lado, determinar el tiempo en que el viento actia sobre el océano
desde condiciones iniciales de calma del estado del mar, sobre todo la estimacién del tiempo inicial
es una variable de gran incertidumbre en el andlisis del crecimiento del oleaje. Por ende, para eliminar
la incertidumbre en el valor estimado de = o de %, la evolucién del crecimiento del oleaje se puede
representar empleando la energia del oleaje forzado por el viento local (E) y la frecuencia asociada al
pico del espectro de energia del oleaje generado por el viento local (f,), en términos adimensionales con

Uio 6 u,, mediante las siguientes relaciones

E = 9;5 (16)
E, = sz, (17)
7y =1%o (18)

g
Fo = ot (19)
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donde F y fp representan, respectivamente, la energia adimensional del oleaje generado por el viento
local y la frecuencia adimensional correspondiente al pico espectral del oleaje. El subindice o simbolo %
indica que la variable ha sido adimensionalizada con respecto a la velocidad de friccién del viento, ux,

mientras que su ausencia implica una adimensionalizacién con la velocidad del viento a 10 metros, Uyg.

En la Fig. se presenta la energia adimensional del oleaje en crecimiento en ausencia de swell en
funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico del espectro de energia de las olas, utilizando
las ecuaciones y en términos de Ujg. En la figura se muestra la linea de mejor ajuste (linea
gris), correspondiente a la regresién lineal realizada sobre las observaciones del oleaje en crecimiento
en ausencia de swell, por otro lado, en circulos amarillos y lineas celestes se presenta el promedio y su
desviacién estandar asociada, respectivamente. Por lo tanto, de la regresidn lineal se obtiene la siguiente
expresion de la energia adimensional correspondiente al oleaje en crecimiento, E=Cx 10_5fp_”, donde
el coeficiente C' toma un valor de 1.14 con su respectivo intervalo de confianza al 95 %, [1.94,0.68] y el

exponente n tiene un valor de 2.95 con su respectivo intervalo de confianza al 95 %, [0.35,0.35].

Figura 27. Energia adimensional del oleaje en crecimiento en ausencia de swell, E en funcién de la frecuencia adimensional
asociada al pico del espectro de energia, fp usando la rapidez del viento (Uio) como término para adimensionalizar. La linea
gris continua representa el ajuste lineal estimado a partir de las observaciones en ausencia de swell. Ademas, se muestra el
ajuste lineal de las observaciones de campo reportadas por otros estudios. La figura también muestra la energia promedio
(puntos amarillos) y su desviacién estandar asociada (linea de color celeste). Para calcular el promedio y la desviacién
estdndar de E, se utilizaron intervalos de clase de 0.01 en las siguientes bandas de f,: [0.1 —0.11],[0.11 — 0.12], ..., [0.28 —
0.29],[0.29 — 0.3].

Es importante senalar que, la relacién obtenida es comparable con otras funciones propuestas en estudios
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previos (véase por ejemplo Hasselmann et al., 1976; Kahma, 1981; Donelan et al., 1985; Babanin &
Soloviev, 1998; Dulov et al., 2020). Ademds, el exponente estimado en la expresién anterior de —2.95,
es similar a los valores reportados por Kahma (1981) y Babanin & Soloviev (1998), de —3.00 y —3.01,

respectivamente, asi como con otras relaciones disponibles en la literatura (Babanin & Soloviev, 1998).

En la Fig. 28| se presenta la energia adimensional del oleaje en crecimiento en ausencia de swell en funcién
de la frecuencia adimensional asociada al pico del espectro de energia de las olas, utilizando las relaciones
definidas en[17]y[19]en términos de w.. La figura también muestra el promedio de la energia del oleaje en
ausencia de swell y su desviacidn estdndar asociada (calculada en intervalos de clase en la variable fp).
Ademas, en la misma figura se indica la linea de mejor ajuste estimada (linea gris discontinua). Por lo
tanto, de la regresidn lineal se obtiene la siguiente expresion de la energia adimensional correspondiente
al oleaje en crecimiento, E* =(C x 10_6fp_*", donde el coeficiente C' toma un valor de 5.86 con su
respectivo intervalo de confianza al 95 %, [2.34,14.65] y el exponente n tiene un valor de 3.81 con su
respectivo intervalo de confianza al 95%, [3.62,4.00]. Es importante destacar que, la regresién lineal
estimada para el oleaje en ausencia de swell es similar a la linea de mejor ajuste reportada por Dulov

et al. (2020).

Por otro lado, se obtienen diferencias muy notorias cuando se comparan los resultados de este estudio con
las lineas de mejor ajuste reportados por Kahma & Calkoen (1992) en condiciones atmosféricas estables
e inestables y de Babanin & Soloviev (1998). Las diferencias radican en el coeficiente y exponente
asociado a fp en la expresidén para la energia adimensional con uy, para el caso de la referencia con
Kahma & Calkoen (1992) los coeficientes obtenidos son de dos o tres ordenes de magnitud mayor que la

de este estudio (para condiciones atmosféricas estables £ = 2.1 x 1073 (fy/2.3)~316

y para condiciones
atmosféricas inestables £ = 4.7 x 10~4(f»/3.6)7339), mientras que, para el caso de referencia de Babanin
& Soloviev (1998) tanto el coeficiente como el exponente son mucho mayores (E = 0.43fp_1'39). Durante
las mediciones de este estudio la condicién atmosférica fue tipicamente inestable (resultado no mostrado),
y contrario a las relaciones de Kahma & Calkoen (1992), la u, se obtuvo directamente mediante las
componentes turbulentas del campo de viento y no empleando una parametrizacién de la velocidad de
friccién obtenida de la relacidn del coeficiente de arrastre en funcién de la rapidez del viento, lo que
podria introducir mayor dispersién en los datos como lo sefiala Kahma & Calkoen (1996). A diferencia
del estudio de Babanin & Soloviev (1998), donde el viento varié entre 5y 10 ms~1, las condiciones en
este trabajo superan los 10 ms™!, por lo tanto, es esperable obtener valores de u, diferentes, porque u,

es funcién de Uyg. Esta diferencia en la intensidad del viento mas los argumentos previos podrian estar

relacionados con las discrepancias observadas en la relacién entre la energia y la frecuencia adimensional
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en términos de u,.

Figura 28. Energia adimensional del oleaje en crecimiento en ausencia de swell, E en funcién de la frecuencia adimensional
asociada al pico del espectro, fp usando la velocidad de friccién (u.) como término para adimensionalizar. La linea gris
discontinua es el ajuste lineal estimado a partir de las observaciones. Ademas, se muestra el ajuste lineal de las observaciones
de campo reportadas por otros estudios. La figura también muestra el promedio de energia (puntos amarillos) y su desviacién
estandar asociada (linea de color celeste). Para calcular el promedio y la desviacién estdndar de E, se utilizaron intervalos
de clase de 0.0009 en las siguientes bandas de f,: [0.002 — 0.0029], [0.0029 — 0.0038], ..., [0.0182 — 0.0191], [0.0191 — 0.02].

4.3.3. Caracteristicas del espectro de olas en la region de frecuencias altas

A continuacién, exploraremos en detalle diversos conceptos fundamentales sobre la energia del espectro
de las olas en las frecuencias altas. En particular analizamos los niveles de energia, la forma espectral,

la frecuencia de transicién y la rugosidad de la superficie.

Antes de presentar los resultados correspondientes a los pardmetros previamente mencionados, es fun-
damental definir la regién de frecuencias altas dentro del espectro de energia del oleaje. En esta porcién
del espectro se distinguen dos zonas principales: (i) la regién de equilibrio, dominada por los procesos
fisicos de transferencia de energia desde el viento, las interacciones no lineales entre cuadrupletas de
olas y la disipacién de energia por rompimiento en aguas profundas (Phillips, 1985), y (ii) la regién de
saturacion, en la cual se mantiene un balance entre la energia suministrada por el viento y la disipacién

por rompimiento del oleaje, también en aguas profundas (Phillips, 1985).
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La figura |29 muestra un espectro de energia tipico del oleaje donde se identifican tres regiones relevantes,
destacando la asociada a la frecuencia del pico espectral (f,) y las dos regiones de frecuencias altas: la

regién de equilibrio (1.5f, < f < f) y la regién de saturacién (f > fi).

Otro aspecto relevante para considerar es el cdlculo de la regién de frecuencias altas en el espectro de
energia del oleaje. En nuestro estudio, adoptamos la metodologia propuesta por Vincent et al. (2019),

no obstante, esta también puede estimarse a partir de métodos estadisticos.

Figura 29. . Espectro de energia del oleaje generado por el viento local, E(f), en funcién de la frecuencia f. En la gréfica se
indican tres lineas verticales que representan las frecuencias caracteristicas: f,, (linea de puntos roja), 1.5f, (linea morada)
y ft (linea celeste). La regidn de equilibrio del espectro se define en el intervalo 1.5f, < f < fi, mientras que el rango de
saturacidn corresponde a f > f;. Ambas escalas estan representadas en formato logaritmico.

Para identificar la regidn de equilibrio y la regidn de saturacidn en el espectro de energia del oleaje, se sigue
la metodologia empleada por Vincent et al. (2019) la cual se detalla enseguida. Sabemos que la forma
espectral en estas dos regiones es E(f) oc f~", lo que implica que la constante de proporcionalidad sigue
una relacién de potencia de la siguiente manera: C(f,n) = f"E(f). Inicialmente, se calcula C(f,4) en
el rango de f =[1.25,3.5]fp.... y C(f,5) cuando 3.5f,... < f < fmaz, donde f,_ . son las frecuencias
asociadas al oleaje forzado por el viento local y f,,4. €s una frecuencia asociada a un limite superior en
el espectro de energia del oleaje. En este estudio, se utiliza un valor de f,,4. = 1.4 Hz para minimizar
el efecto Doppler sobre las frecuencias altas (cambio aparente de las frecuencias por las corrientes). Esta
primera aproximacién de C'(f,4) y C(f,5) se realiza para obtener una estimacién de la frecuencia de

transicién, f; = C(f,5)/C(f,4) (frecuencia asociada donde se da un cambio en la forma espectral del
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oleaje, en la Fig. corresponde a la linea celeste). Una vez definida f;, la regién de equilibrio abarca
desde 1.5f),,, hasta f;, mientras que la regién de saturacién se encuentra entre f; y fpa. (Toba, 1973;

Forristall, 1981; Donelan et al., 1985; Phillips, 1985; Long & Resio, 2007).

Como se introdujo en el capitulo , los resultados empiricos de Toba (1973) condujeron a una expresién
similar a la ecuacién . Por su parte, a partir de argumentos tedricos, Phillips (1985) demostré que la
forma espectral E(f) oc f~* surge del equilibrio entre tres procesos fisicos fundamentales: el suministro
de energia desde el viento, la transferencia de energia entre interacciones no lineales entre cuadrupletas
de olas, y la disipacién de energia. En la misma linea, Forristall (1981) aporté evidencia sélida basada en
un extenso conjunto de observaciones de espectros de energia del oleaje, confirmando que el oleaje tiende
a seguir una forma espectral E(f) o f~* en el rango de frecuencias altas. De manera similar, Donelan
et al. (1985) obtuvo resultados consistentes mediante experimentos en un lago sin presencia de swell,
observando que el espectro de energia, para frecuencias mayores que f,_ ., es inversamente proporcional
a la cuarta potencia de la frecuencia. En el estudio de campo de Long & Resio (2007), los resultados
revelan una transicién sistemdtica en la forma espectral, desde E(f) o< f~* hacia E(f) o« f5, en
concordancia con lo reportado por Forristall (1981); sin embargo, a diferencia de lo que este autor
planted, la frecuencia de transicién (f;) no parece corresponder a un valor constante de la frecuencia

adimensional.

4.3.3.1. Nivel de energia relacionado al rango de equilibrio

Un pardmetro adimensional asociado a la regidn espectral de equilibrio en la ecuacidn es la constante
de Toba (Toba, 1973), la cual representa el nivel de energia en las frecuencias mayores que 1.5f,_ ..
La constante de Toba es la constante que nos relaciona los dos lados de la ecuacién y se calcula

mediante la siguiente expresidn

873

Uy

AToba = C (20)
donde C es una constante asociada a la forma espectral en el rango de equilibrio del oleaje (con unidades
de m2s—3) obtenida como el promedio de C(f,4) con base en la metodologia de Vincent et al. (2019)

explicada en la seccién anterior.
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En la Fig. se presentan los resultados de la constante de Toba (avrope) €n funcidn de la edad de la
ola (Cp/u., donde C), es la celeridad de fase de la ola asociada al maximo de energia en el espectro).
Como referencia, se incluyen las observaciones reportadas por Hwang et al. (2000), Resio et al. (2004)
y Romero & Melville (2010). Las lineas negras discontinuas indican los limites de la constante de Toba

segun la recopilacién de mediciones realizada por Phillips (1985).

Figura 30. Constante de Toba, arobq en funcidn de la edad de la ola, Cr/u,. La figura muestra los promedios de la constante
de Toba alrededor de valores de la edad de la ola y su respectiva barra de desviacién estandar asociada para las condiciones
de oleaje en ausencia de swell (cuadrados amarillos). En el grafico también se indica las observaciones reportadas por Resio
et al. (2004) (linea gris) y Romero & Melville (2010) (linea negra) con sus respectivas barras de error. El tridngulo negro es
la observacién reportada por Hwang et al. (2000). Las lineas discontinuas horizontales es el rango observado en la literatura
con base en la compilacién hecha por Phillips (1985). Para calcular el promedio y la desviacién estdndar de agopa, Se
utilizaron intervalos de clase de 2 en las siguientes bandas de C»/u,: [10 — 12],[12 — 14], ..., [30 — 32], [32 — 34].

Para el caso de las observaciones del oleaje en ausencia de swell, el valor promedio de la constante de
Toba es 0.10 + 0.02, cuya estimacién estd cerca del limite superior reportado por Phillips (1985). Las
estimaciones de ap.p, obtenidas en este estudio son similares a los valores reportados por Resio et al.
(2004) y Hwang et al. (2000) en el rango de 16 < Cp/u, < 32. La tendencia de la apgp, a aumentar
con la edad de la ola es similar a la reportada por Romero & Melville (2010), aunque apyp, €s mayor

consistentemente en comparacién con el resultado de dichos autores.

Los resultados indican que la constante de Toba varia en funcién de la edad de la ola, es decir, a medida

que el oleaje se desarrolla, arop, aumenta. La energia del oleaje en la regidn de equilibrio es directamente
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proporcional a la constante de Toba; por lo tanto, un incremento en dicha constante se traduce en un

aumento de la energia asociada a las olas en proceso de crecimiento.

4.3.3.2. Exponente relacionado a la forma espectral del oleaje en el rango de equilibrio del

espectro de energia de las olas

Antes de presentar los resultados del exponente 7.4, asociado a la forma espectral en el rango de equilibrio
del espectro de energia del oleaje, se describe el procedimiento utilizado para su estimacion. Siguiendo la
metodologia propuesta por Vincent et al. (2019) y explicada en la seccién se delimita el rango de
equilibrio entre 1.5f,,., v la frecuencia de transicién f;. Sobre este intervalo, se aplica una regresién lineal
en el espacio logaritmico a las observaciones de energia espectral correspondientes a oleaje generado por
el viento local y en ausencia de swell. El valor de la pendiente resultante de esta regresidn lineal se

interpreta como el exponente 7., estimado en este estudio.

En la Fig. se presentan los resultados del exponente (n¢,) asociado a la forma espectral de la regién
de equilibrio del espectro del oleaje (E(f) oc f~", donde el valor de n., tedricamente es 4, Phillips,
1985) en funcidén de la edad de la ola (Cr/u.). En promedio, el exponente n., en condiciones de oleaje

generado por el viento local en ausencia de swell es de 4.15 + 0.17, como se indica en la figura.

Segtin Hwang (2020), aproximadamente 25 % de las observaciones del oleaje generado localmente por
el viento se encuentran dentro de los limites representados por las lineas negras discontinuas, es decir,
con una forma espectral entre E(f) oc =42y E(f) oc f~37. En este estudio se obtiene un porcentaje
mayor, 62.3 % de las observaciones del oleaje generado por el viento local se representa con una forma

espectral F(f) oc f=4%0-25,

No se observa una relacién clara entre el exponente n., y la edad de la ola. De acuerdo con Hwang & Fan
(2017); Hwang (2020), las observaciones sugieren que intentar correlacionar el exponente n., asociado
a la forma espectral de la regidn de equilibrio con parametros del viento o del oleaje no arroja ninguna
relacion entre las variables involucradas. Esto sugiere que el espectro de energia del oleaje en frecuencias
altas tiende hacia una forma espectral caracteristica del tipo E(f) o« f~*, independientemente de las

condiciones del viento o del estado previo del oleaje.
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Figura 31. Exponente (n.q) relacionado a la forma espectral del oleaje en el rango de equilibrio (en valores absolutos) en
funcidn de la edad de la ola, Cp/u,. Las X representan el conjunto de datos para las condiciones de oleaje en ausencia de swell.
La figura también muestra el exponente n.q, promedio (cuadrados amarillos) y su respectiva barra de desviacién estdndar
(lfenas verticales celestes) asociada para las condiciones de oleaje en ausencia de swell. Las lineas negras discontinuas
representan el rango observado del exponente n [3.75, 4.25] definido por Hwang (2020). Para calcular el promedio y la
desviacidn estdndar de n, se utilizaron intervalos de clase de 2 en las siguientes bandas de C»/u,: [14—16], [16—18], ..., [30—
32], [32 — 34].

4.3.3.3. Frecuencia de transicion

En la literatura se ha documentado la existencia de una frecuencia en la que la forma espectral, definida
por la ecuacién , cambia a otra representada por la ecuacién |1 (Resio et al., 2004, 2016; Vincent
et al., 2019). Esta frecuencia, conocida como frecuencia de transicién (f;) (Resio et al., 2004), marca el
punto donde las interacciones no lineales no es el proceso fisico dominante y el rompimiento de las olas
prevalece como proceso fisico (Vincent et al., 2019). Basidndose en un extenso conjunto de observaciones
de espectros de energia del oleaje, Forristall (1981) (de ahora en adelante como FO81) propuso que la
frecuencia de transicidén f; puede estimarse a partir del espectro de energia del oleaje una vez que éste
se adimensionaliza utilizando una frecuencia adimensional basada en u,. Bajo la suposicién de que, en
el rango de frecuencias altas, la forma espectral obedece dos leyes de potencia distintas, E(f) x f‘4
y E(f) o f~7, la interseccién entre ambas permite estimar la frecuencia de transicién f;, la cual se

obtiene a partir de la siguiente expresidn:



60

~0.0275¢

Ux

fe (21)
Algo similar determinan Kahma & Calkoen (1992) (de ahora en adelante como KC92), pero con una

frecuencia adimensional en funcién de la rapidez del viento y se llega a obtener la siguiente expresidn,

59

Je = 200

(22)

En el trabajo de Romero & Melville (2010) (de ahora en adelante como RM10), empleando la forma
espectral del ndmero de onda definida en el rango de equilibrio (F(k) = aroba/2u,g~/?k=%/2) y en el
rango de saturacién (F(k) = Bk™3, donde B es el espectro de energia saturado F'(k,6) integrado en
direccidn), se llega a una relacién para un nimero de onda de transicién, k;. Transformando a f; usando

la relacién de dispersién en aguas profundas se obtiene,

0.0164
fi= g
TUx QT oba 544

(23)

donde aropa;,, = 0.016 (Co/u,, )™ se obtiene de una regresién lineal (para mas detalle véase la publi-
cacién de Romero & Melville, 2010). En la expresién de QToba g1 la variable u,, representa la velocidad
de fricciéon efectiva, es decir, alineada en la direccidn de las olas. Cabe destacar que, en este estudio, la

constante de Toba se define segtin la expresién presentada en la ecuacién ([20)).

Babanin (2010) (de ahora en adelante como BA10) parametriza f; usando la frecuencia asociada al pico
espectral del oleaje y una velocidad caracteristica del viento, para asi obtener una definicién de f; en

funcién de estas dos variables,

ap (Ulzocfﬂ)l/3 —Uo

ar (gUk/ 1) — g

fr= : (24)

donde ar = 6.09 x 1073, ug = 3.25 ms~'. De acuerdo con Babanin & Soloviev (1998), la variable ap
se parametriza como ap = 13.2 x 1073 cuando f > 1.23 y aop = 8.031 x 102 % f1-24 cuando f < 1.23,

con f = Uiofs/g.

Finalmente, Lenain & Melville (2017) (de ahora en adelante como LM17) emplea un niimero de onda

adimensional y con base en las ideas de Phillips (1985) para el rango de equilibrio, él define k; = r9/u2,
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donde 7 es una constante adimensional. Este nimero de onda de transicién se transforma a f; usando

la relacion de dispersién para aguas profundas, considerando un valor de la constante r promedio,

fi = ﬁm (25)
Utilizando las definiciones previas — , es posible estimar una frecuencia de transicion f; de
referencia a partir de las observaciones de este estudio. En la Fig. [32] se muestran los resultados de
ft/f, promedio estimada para condiciones de oleaje sin presencia de swell en funcién de la edad de
la ola (Cr/u,). Ademds, en la figura se indican los valores de fi/f, promedio y su desviacién estandar,
calculados con base en las relaciones propuestas por Forristall (1981); Kahma & Calkoen (1992); Romero
& Melville (2010); Babanin (2010); Lenain & Melville (2017). En condiciones sin swell, el promedio de
ft/f, es 4.3+1.18. En el rango 20 < Cp/u, < 28, los valores de ft/f, estimados a partir de las observaciones

(circulos blancos con su desviacién estdndar) son similares con los obtenidos mediante las relaciones de

FO81, KC92 y RM10.

Figura 32. Frecuencia de transicién, f; adimensionalizada con respecto a f, en funcién de la edad de la ola, €»/u.. Los
circulos blancos representan las observaciones promedio en ausencia de swell con su respectiva desviacion estandar. Ademas,
en el grifico se muestran las estimaciones de f; con base en las relaciones de Forristall (1981) (FO81), Kahma & Calkoen
(1992) (KC92), Romero & Melville (2010) (RM10), Babanin (2010) (BA10) y Lenain & Melville (2017) (LM17) y su
respectivo estadistico de la raiz del error cuadritico medio (RMSE). El drea sombreada de color gris representa el rango
de equilibrio reportado en otros estudios. Para calcular el promedio y la desviacién estandar de ft/f,, se utilizaron intervalos
de clase de 2 en las siguientes bandas de Cp/u,: [14 — 16], [16 — 18], ..., [30 — 32], [32 — 34].
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En condiciones de oleaje joven (15 < Cp/u, < 20), la ft/f, estimada de las observaciones son mayores
que la ft/f, calculada de las expresiones de F081, KC92 y RM10. En contraste, con las relaciones de
BA10 y LM17, la fi/, promedio se sobrestima en todo el rango de la edad de la ola comparado con las
observaciones de este estudio. Los valores de fi/f, obtenidos a partir de las definiciones de FO81, KC92
y RM10 presentan una raiz del error cuadratico medioEI (RMSE, por sus siglas en inglés) muy bajo.
Finalmente, las observaciones muestran que f/f, tiende a ser menor a medida que el oleaje se aproxima
a su estado de desarrollo. Esto indica que la transferencia de energia del viento se limita a un rango mas

estrecho de frecuencias, lo que provoca un espectro mds angosto a medida que el oleaje crece.

4.3.3.4. Exponente relacionado a la forma espectral del oleaje en el rango de saturacion del

espectro de energia de las olas

La regién de saturacién (rango de disipacién como se presenta en la Fig. en el espectro de energia
del oleaje se define a partir de una frecuencia o niimero de onda de transicién, donde la forma espectral,
E(f), en las frecuencias altas cambia de E(f) oc f=* a E(f) oc f=° (Lenain & Melville, 2017). Antes
de mostrar los resultados del exponente n4:, asociado a la forma espectral en el rango de saturacién del
espectro de energia del oleaje, se describe el procedimiento utilizado para su estimacién. Siguiendo la
metodologia propuesta por Vincent et al. (2019) y explicada en la seccién se delimita el rango de
saturacién entre f; y fina.. Sobre este intervalo, se aplica una regresidn lineal en el espacio logaritmico a
las observaciones de energia espectral correspondientes a oleaje generado por el viento local y en ausencia
de swell. El valor de la pendiente resultante de esta regresidn lineal se interpreta como el exponente 74

estimado en este trabajo.

En la Fig. se presentan los resultados del exponente ng,; asociado a la forma espectral de la regidn
de saturacién del espectro del oleaje (E(f) oc f~™set, donde el valor de ns,; tedricamente es 5, véase el
capl'tuloen funcién de la edad de la ola (C»/u.). En promedio, el exponente nsq: para condiciones sin
presencia de swell es de 4.1 + 0.41 (como se indica en la figura), cuyo valor difiere de lo que predice la
teoria de ngqr = 5 (Phillips, 1985) o de observaciones en campo (Donelan et al., 1985; Vincent et al.,
2019). Tales diferencias pueden estar asociadas a los efectos de las corrientes presentes en la regién de

estudio (Zhang et al., 2009; Ardhuin et al., 2017; Guimar3es et al., 2022; Lilly & Pérez-Brunius, 2021) o

!Meétrica usada para evaluar f; mediante la siguiente expresién: RMSE = /1 S™" _(y; — x;)2, donde y son los valores

n i=1

obtenidos de las relaciones l| - 1} x son las observaciones de este estudio y n representa el niimero de datos.
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a la influencia de la lluvia, que acompaia a los frentes frios, sobre las frecuencias muy altas del espectro

de energia del oleaje (Cavaleri et al., 2015; Cavaleri & Bertotti, 2017).

Se observa que el exponente ng,; promedio aumenta con Cp/u, (representado por los cuadrados amarillos
con su desviacién estandar). Un oleaje més desarrollado tiende a una forma espectral de E(f) oc f75.
Ademds, hay una tendencia en la dispersion de los datos del exponente ng,; a disminuir a medida que
Cp/u, aumenta, sin embargo en Cp/u, = 27 la desviacién estandar es mayor debido a que en la banda de

Cp/u, 26 a 28, hay algunos datos por debajo de ngs,; = 4 que hacen que la dispersién se incremente.

Figura 33. Exponente (nsq:) relacionado a la forma espectral del oleaje en el rango de saturacién (en valores absolutos)
en funcién de la edad de la ola, Cr/u,. Las X representan todo el conjunto de datos para las condiciones de oleaje en
ausencia de swell. La figura también muestra el exponente n promediosy su respectiva barra de desviacién estandar asociada
para las condiciones de oleaje en ausencia de swell (cuadrados amarillos con lineas verticales celestes). Las lineas negras
discontinuas horizontales representan el rango observado del exponente ngq: [4.75, —5.25] definido por Hwang (2020). Para
calcular el promedio y la desviacién estandar de n, se utilizaron intervalos de clase de 2 en las siguientes bandas de Cp/u,:
[14 — 16], [16 — 18], ..., [30 — 32],[32 — 34].

Cabe destacar que el valor promedio del exponente n4,; obtenido en este estudio se encuentra fuera
del rango reportado por Hwang (2020). Segin Hwang, aproximadamente un 25 % de las observaciones
del oleaje generado por el viento local tienden a situarse dentro de los limites definidos por las lineas
negras dsicontinuas en la figura, es decir, con una forma espectral entre E(f) o< f~47 y E(f) oc f75:25
(tedricamente ngq; = 5 la cual obedece a esta forma espectral donde la energia que suministra el viento

a las olas estd en balance con la energia que se disipa al romper las olas, Phillips, 1985). Sin embargo, en
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este estudio solo un 3.1 % de las observaciones siguen la forma espectral anterior. Es importante sefialar
que ciertos procesos pueden influir en la regién de saturacién del espectro de oleaje, particularmente en
sus componentes de alta frecuencia. Por un lado, las corrientes superficiales de mesoescala en el Golfo
de México, como se ha documentado en estudios previos (Zhang et al., 2009; Ardhuin et al., 2017;
Guimar3es et al., 2022), pueden modificar el oleaje, afectando la forma espectral en ese rango. Por otro
lado, la precipitacién asociada al paso de frentes frios (Cavaleri et al., 2015; Cavaleri & Bertotti, 2017)
también puede contribuir a una atenuacién local de la energia en las frecuencias altas, al incrementar la

disipacion de la energia o alterar las condiciones de generacién del oleaje.

4.3.4. Rugosidad de la superficie del océano

Un parametro adimensional clave asociado a la rugosidad de la superficie ocednica es el promedio del
cuadrado de la pendiente (mss, por sus siglas en inglés). Mediante la relacién de dispersién de las olas en
aguas profundas, w? = gk y la definicién del espectro direccional (F'(k,0) = S(f,0)|d//ax|, donde df/ak
es el jacobiano), es posible expresar la mss en funcién del nimero de onda y convertirla en funcién de la
frecuencia. Para este andlisis, se empled la siguiente expresidn para estimar mss a partir del espectro de

energia en frecuencia (Elfouhaily et al., 1997)

2

k2 P
mss = / k2F(k)dk = gl 2 ) E(f)df, (26)
k1 fi

Los limites de la integral para la frecuencia son f1 = 0.7f,... ¥ f2 = fmaz, |0 que nos asegura que se

estd considerando toda la energia correspondiente al oleaje forzado por el viento local.

En la Fig. [34] se presenta la mss en condiciones de oleaje en ausencia de swell en funcién de la rapidez
del viento. Cuando Ujg > 13 ms™!, las observaciones de mss promedio se encuentra dentro del rango
definido por las lineas de ajuste reportadas por Bréon & Henriot (2006) y Lenain et al. (2019), basadas en
observaciones orientadas en la direccién del viento y perpedicularmente con el viento, respectivamente.
Por otro lado, cuando 11 ms~! < Uyg < 14 ms™1, los resultados de mss promedio son similares con las
observaciones de Cox & Munk (1954) orientadas perpendicularmente con el viento. Cabe resaltar que,
mss orientada perpendicularmente con el viento estd asociado con estados de mar mixtos, sin embargo
los resultados estimados de la mss con base en la ecuacién se obtienen en condiciones de oleaje en

ausencia de swell.
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Figura 34. Promedio del cuadrado de la pendiente, mss (ecuacién en funcién de la intensidad del viento, Ujp. Los
cuadrados amarillos con lineas verticales celestes representan las observaciones de mss promedio con su correspondiente
desviacion estandar. La linea negra continua indica el ajuste lineal obtenido para las observaciones de mms. Ademas, en el
gréfico se presentan las observaciones pioneras de Cox & Munk (1954) (tridngulo de color negro y de color gris tomadas en
dos orientaciones). Las lineas mostradas en el grafico indican el ajuste lineal obtenido por Bréon & Henriot (2006) (lineas
negras), y de Lenain et al. (2019) (lineas grises). Para calcular el promedio y la desviacién estandar de mss, se utilizaron
intervalos de clase de 1 ms™! en las siguientes bandas de Usq: [0 — 1], [1 — 2], ..., [18 — 19], [19 — 20] ms™".

En la Fig. 35 se muestra la mss en funcién de la velocidad de friccién. Los valores de mss promedio en
condiciones de oleaje en ausencia de swell se obtienen en el rango de 0.03 ms™' < u, < 0.08 ms™ .
Es importante destacar que, cuando 0.03 ms™' < u, < 0.05 ms™!, los resultados de mss promedio son
similares con las observaciones de Cox & Munk (1954) orientadas perpendicularmente con el viento (se
utilizé la relacién Cy = (u+/U10)? para convertir a u,, con Cy obtenido de los valores promedio de wu, y
Uip). Ademds, en este rango de u,, los valores de mss promedio coinciden con la linea de ajuste reportada
por Lenain et al. (2019) en condiciones en que las observaciones estan orientadas perpendicularmente
con el viento. Por otro lado, si consideramos todo el rango de velocidades de friccidn las observaciones de
mss promedio se encuentran entre las lineas de ajuste reportadas por Lenain et al. (2019). Este resultado
es relevante porque confirma que las observaciones de mss promedio obtenidas con base en la ecuacién
(26)) son comparables con la informacién extraida de un lidar abordo de una aeronave como lo reporta
Lenain et al. (2019). Es importante destacar que, este estudio demuestra que el espectro de energia del
oleaje es una herramienta vélida para estimar el promedio del cuadrado de la pendiente de la superficie
del mar. Cabe destacar que la linea de mejor ajuste de las observaciones de mss en condiciones de oleaje

en ausencia de swell es mayor que la linea de ajuste del experimento SHOWEX (2000) (mss = 0.0465uy,
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Tamura et al., 2018) (linea discontinua negra), asi como de la linea de ajuste reportada por Lenain et al.
(2019) (linea de puntos gris). Lo anterior indica que las observaciones de mss obtenidas en este estudio
reflejan una mayor rugosidad de la superficie del mar en comparacién con las referencias previas (Tamura
et al., 2018; Lenain et al., 2019). Las discrepancias con los resultados de Tamura et al. (2018) podrian
estar asociadas a la resolucién temporal de sus datos (At = 30 min), asi como a la seleccién del rango

de frecuencias empleado para estimar la mss mediante la ecuacién (26)).

Figura 35. Igual que en la Fig. pero para la mss, ecuacién en funcién de la velocidad de friccién, u.. Ademds, en
el gréfico se presentan las observaciones pioneras de Cox & Munk (1954) (tridngulo de color negro y de color gris para
mediciones registradas a lo largo del viento y para viento cruzado). Las lineas mostradas en el gréfico indican el ajuste lineal
obtenido del experimento SHOWEX (2000) y de las observaciones reportadas por Lenain et al. (2019) (linea de color gris).
Para calcular el promedio y la desviacién estandar de mss, se utilizaron intervalos de clase de 0.05 ms™! en las siguientes
bandas de u,: [0.1 — 0.15], [0.15 — 0.2], ..., [0.8 — 0.85], [0.85 — 0.9] ms~'. Es importante sefialar que la desviacién estdndar
es casi nula o muy pequeiia para los valores de mss en la banda de u,: 0.2 —0.25y 0.75 — 0.8.

4.4. Condiciones mixtas del estado del mar: swell mas oleaje que se
genera localmente en la region de observacion

En las siguientes subsecciones se analizardn en detalle diversas caracteristicas del oleaje generado lo-
calmente en presencia de swell. Para identificar la presencia de swell es necesario implementar una
metodologia que nos permita separar el swell del oleaje forzado por el viento local en el espectro direc-

cional.
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Existen diversos métodos para identificar los distintos sistemas de oleaje, ya sea utilizando el espectro de
energia en frecuencia o empleando el espectro direccional de las olas (Zheng et al., 2023), con el fin de
identificar el oleaje generado por el viento local y diferenciarlo del oleaje que no esta influenciado por el
viento (swell). Una vez identificados se puede caracterizar una serie de paramétros asociados a cada uno
de los sistemas, como su altura, periodo, pendiente, entre otros. Entre los métodos cominmente citados
en la literatura se incluyen: la definicién de una frecuencia de separacién en el espectro de energia en
frecuencia (por ejemplo f = 1/10s); la estimacién de la frecuencia de separacién a partir del concepto
de la edad de la ola (f = 9/2xU) en el espectro de densidad de energia en frecuencia o sobre el espectro
direccional del oleaje (Hanson & Phillips, 2001); o bien la identificacién de los sistemas de olas (distintos
sistemas swell mas el oleaje generado por el viento local) en el espectro direccional mediante el concepto

de cuencas (Gerling, 1992; Komen et al., 1994) y la definicién de la edad de la ola.

En este trabajo se emplea el método propuesto por Hanson & Phillips (2001), el cual se basa en el criterio
de la edad de la ola (C,/Uyp). Dicho criterio permite delimitar una regién en el espectro direccional
del oleaje que representa el oleaje forzado por el viento local. Esta region estd definida por una curva
parabdlica cuando se representa en coordenadas rectangulares, pero corresponde a una linea recta en

una grafica en coordenadas polares del espectro direccional,

— s
fo = 5 (F Ut cos(®y = 6,)) 7", @y = Oy, < 5. (27)

El parametro F, segin lo indicado por Hanson & Phillips (2001), garantiza que el drea delimitada por la
curva en la ecuacién corresponda exclusivamente al oleaje generado por el viento local (por ejemplo
véase la Fig. 36} la regién delimitada corresponde desde los 58° hasta los 220° aproximadamente, en
el sentido de las manecillas del reloj). En este estudio, se ha utilizado un valor de F = 1.5 tal como
lo sugieren Hanson & Phillips (2001). En la ecuacién anterior ®,, y 6, representan la direccién del
viento y la direcciéon dominante del oleaje, respectivamente. Con este método, se identifican claramente
dos sistemas de olas en el espectro direccional: el oleaje generado localmente por el viento y el swell

(generado por los vientos alisios sobre el GoM).

En la Fig. [36] se muestra una secuencia de 4 minutos de espectros direccionales normalizados estimados
a partir de los datos de elevacion de la superficie libre obtenidos con alambres de capacitancia y la
aplicacién del método de Hanson & Phillips (2001) para separar el swell del oleaje generado por el

viento local.
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Por lo tanto, empleando dos criterios del espectro direccional de energia —la pendiente asociada al swell
(Sswen) y un indice que cuantifica su presencia (R) definidos previamente— es posible seleccionar casos
en la serie temporal donde el oleaje forzado por el viento local tiene minima presencia de swell (Chen
et al., 2002; Vincent et al., 2019, 2020). Con base en lo anterior, es posible tener una referencia del

comportamiento del oleaje generado por el viento local y en ausencia de swell.

(A) (B)

© (D)

Figura 36. Secuencia de 4 minutos de espectros direccionales del oleaje (S(f,0)) normalizados con la energia maxima para
identificar el oleaje generado por el viento local y el swell. En (A) 20181016T0031, (B) 20181016T0032 (C) 20181016T0033
y (D) 20181016T0034. La flecha roja indica la direccién del oleaje dominante (6,_,,) y la flecha negra representa la direccién
del viento. La linea negra en el grifico separa el oleaje generado localmente por el viento del swell. La escala de colores
representa la energia espectral normalizada. Los circulos segmentados indican la frecuencia del oleaje y la direccién de
propagacidn de las olas se representa con lineas radiales segmentadas, medidads en grados en sentido horario con respecto
al norte (convencién oceanografica).

Por otro lado, para cuantificar la influencia del swell en el oleaje forzado por el viento local, se introduce un
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pardmetro mas a los ya definidos arriba: la direccién del swell relativa a la direccién del viento, | @, —0syer]-
Es importante senalar que en este andlisis se limita a observaciones de swell cuya propagacién ocurre en
direccidn oblicua o perpendicular al viento (60° < [®,, — Oswen| < 120°) y en sentido opuesto al viento
(|Pw — Oswen| > 150°), excluyendo aquellos casos alineados con la direccidn del viento (principalmente
para descartar casos donde el swell y el oleaje generado localmente por el viento tienen frecuencias
similares y el método no logra diferenciar los sistemas de oleaje). Se dispone de un total de 223 registros

correspondientes a observaciones de oleaje generado por el viento en condiciones de presencia de swell.

En las siguientes secciones se presentaran los resultados y la discusion sobre el efecto del swell en el
crecimiento del oleaje generado por el viento local desde una visién general de su desarrollo a través
de relaciones adimensionales como se analizé en la subseccién [4.3.2] Posteriormente, se examinaran en
detalle la influencia del swell en pardmetros que representan caracteristicas de la energia del espectro en

la regidn de las frecuencias altas.

4.4.1. Crecimiento del oleaje en presencia de swell

En las Figs. [37] 38y [39] se presenta la energia adimensional del oleaje que es forzado por el viento local
en funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico del espectro de energia correspondiente y bajo
condiciones del estado del mar mixto. En la figura, los puntos blancos representan las observaciones de

la energia promedio y su desviacién estandar calculada en intervalos de clase en la variable f,.

Para evaluar el posible impacto del swell en el crecimiento del oleaje, se analizan tres propiedades del
campo de oleaje: un indice que cuantifica la presencia de la energia asociada al swell (Fig. , la
pendiente asociada al swell (Fig. y el dngulo relativo del swell con respecto al viento (Fig. . Es
importante mencionar que las tres figuras presentan la misma informacién, pero la escala de colores varia

en funcién del parametro del swell para analizar.

El ajuste lineal de los resultados de la energia adimensionalizada con Ujg en condiciones del estado de
mar mixto es, £ = C x 10*5f;j”, donde el coeficiente C' toma un valor de 1.34 con su respectivo
intervalo de confianza al 95 %, [1.57,1.14] y el exponente n tiene un valor de 2.78 con su respectivo
intervalo de confianza al 95 %, [2.67,2.89]. En la relacién anterior el exponente asociado a fp (—2.78)
es menor que el obtenido en la regresién lineal bajo condiciones de oleaje en crecimiento en ausencia de

swell (—2.95). Si bien el exponente —2.78 es menos negativo en comparacién con los casos sin presencia
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de swell, su valor atin se encuentra dentro del intervalo de confianza caracteristico del oleaje en ausencia
de swell (—3.30,—2.60). Sin embargo, este valor del exponente asociado a fp calculado en presencia de
condiciones mixtas del estado del mar es similar a —2.67 obtenido por Zakharov y Zaslavskii, pero con
una dependencia mas débil en la relacién de la energia adimensional (véase Babanin & Soloviev, 1998,
para mas detalle). Es importante sefialar que fp estd asociada al pico del espectro de energia del oleaje

generado por el viento local.

En la Fig. por ejemplo, se distinguen dos sistemas de olas previamente seleccionados, swell que se
propaga a 90° 4+ 30° de la direccién del viento y swell que se propaga en sentido contrario al viento
(180° + 30°). La energia promedio del oleaje generado localmente por el viento en presencia de swell

sigue mds o menos las relaciones reportadas en la literatura, adn cuando R > 50 % y Sgwen > 0.02.

Figura 37. Energia adimensional del oleaje en crecimiento, £, en funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico del
espectro de energia del oleaje generado por el viento local, f;,, en presencia de swell. Los colores representan el indice del
swell. La figura también muestra la energia promedio y su barra de desviacidén estdndar para condiciones mixtas del estado
del mar (puntos blancos). La linea gris continua representa el ajuste lineal obtenido a partir de las observaciones del oleaje
en ausencia de swell. La linea roja continua representa el ajuste lineal obtenido a partir de las observaciones del oleaje en
presencia de swell. Ademds, se muestra el ajuste lineal de las observaciones de campo reportadas por otros estudios, por
ejemplo, Hasselmann et al. (1976) (—-—), Kahma (1981) (--- ), Donelan et al. (1985) (— — —), Babanin & Soloviev (1998)
(Iinea negra sélida), y Dulov et al. (2020) (linea discontinua gris). Para calcular el promedio y la desviacién estandar de E,
se utilizaron intervalos de clase de 0.01 en las siguientes bandas de f,: [0.1—0.11],[0.11—0.12], ..., [0.28—0.29], [0.29—0.3].
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Figura 38. Igual que en la Fig. pero mostrando en colores la pendiente asociada al swell.

Figura 39. Igual que en la Fig. pero mostrando en colores la direccién relativa del swell con respecto a la direccién del
viento.

Al analizar la energia en funcién de la frecuencia, adimensionalizada con la rapidez del viento, se observa

que los datos con y sin la presencia de swell son comparables con los estudios clasicos de Hasselmann
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et al. (1973); Kahma (1981); Donelan et al. (1985); Babanin et al. (2018), asi como con el trabajo
mas reciente de Dulov et al. (2020). Esto se mantiene a pesar de la variabilidad del campo de viento,
las condiciones de estabilidad atmosférica y las limitaciones impuestas por la geometria de la cuenca
del GoM. El ajuste lineal obtenido a partir de las observaciones en condiciones en ausencia de swell
es consistente con los estudios de Kahma (1981) y de Babanin & Soloviev (1998), lo que sugiere un
comportamiento universal de las olas generadas por el viento, reafirmando que la adimensionalizacién
con Ujg es un pardmetro adecuado para describir el comportamiento de la energia adimensional durante
el crecimiento del oleaje independientemente de la presencia del swell con diversas caracteristicas, tales

como R, stell Yy ’(I)w - eswell’-

En las Figs. [40] [41]y [42] se presentan los resultados de la energia adimensional del oleaje en crecimiento en
funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico del espectro de energia de las olas en condiciones
del estado de mar mixtas, en donde la energia y la frecuencia se adimensionaliza utilizando la velocidad de
friccién. Es importante senalar que la energia adimensional corresponde a la energia del oleaje forzado por
el viento local. Cuando se incluye el swell en el andlisis, las observaciones de la energia adimensional en
promedio son similares a los resultados de Dulov et al. (2020) independientemente de las caracteristicas

del swell tales como R, Sswenn Y |Pw — Oswerl-

El ajuste lineal obtenido a partir de las observaciones de la energia adimensional con u, en condiciones
del estado del mar mixto es, F, = C x 10_4fp_*", donde el coeficiente C' toma un valor de 2.02 con
su respectivo intervalo de confianza al 95 %, [1.23,3.31] y el exponente n tiene un valor de 3.06 con su

respectivo intervalo de confianza al 95 %, [2.95, 3.16].

La expresidn de arriba presenta un exponente menor asociada al término fp (—3.06) que la obtenida en
la regresién lineal para el caso del oleaje en crecimiento en ausencia de swell (—3.81). Los resultados
mostrados en las Figs. [40} [41]y [42]indican que no se observa un efecto aparente del swell sobre la energia
del oleaje en crecimiento. Esto sugiere que el método de andlisis empleado podria estar enmascarando la
influencia del swell en el proceso de generaciéon del oleaje. Como ya se habia mostrado en los resultados
en ausencia de swell, aqui también se presentan diferencias en los resultados de la energia adimensional
con u, con lo reportado por Kahma & Calkoen (1992); Babanin & Soloviev (1998). Refiérase a la seccién

donde se indicaron algunos argumentos que justifican tales discrepancias.
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Figura 40. Energia adimensional del oleaje en crecimiento, E, en funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico
del espectro de energia del oleaje generado por el viento local, fp, usando la velocidad de friccién como término para
adimensionalizar y en presencia de swell. Los colores representan el indice del swell. La figura también muestra la energia
promedio para cada banda de frecuencia y su barra de desviacién estdndar asociada en condiciones de oleaje en crecimiento y
en presencia de swell (puntos blancos). La linea gris discontinua es el ajuste lineal a partir de las observaciones de la energia
adimensional en ausencia de swell. La linea roja continua representa el ajuste lineal obtenido a partir de las observaciones del
oleaje en presencia de swell. Ademds, se muestra el ajuste lineal de las observaciones de campo reportadas en otros estudios,
por ejemplo, Kahma & Calkoen (1992) (linea negra continua y discontinua), Babanin & Soloviev (1998) (linea gris continua),
y Dulov et al. (2020) (lina gris discontinua). Para calcular el promedio y la desviacién estandar de E, se utilizaron intervalos
de clase de 0.0009 en las siguientes bandas de f,: [0.002 — 0.0029], [0.0029 — 0.0038], ..., [0.0182 — 0.0191], [0.0191 — 0.02].

En los resultados mostrados en las Figs. usando la velocidad de friccién como paramétro para
adimensionalizar, no se observan cambios significativos que indiquen un posible efecto del swell en
el crecimiento del oleaje, lo cual es coherente con los resultados presentados en la Figs. 37139 Las
observaciones en condiciones de oleaje con minima presencia de swell y en condiciones de un estado de
mar mixto son similares con lo reportado por Dulov et al. (2020). Sin embargo, se observa una diferencia
marcada con la linea de mejor ajuste de Kahma & Calkoen (1992) (con condiciones atmosféricas estables
e inestables) y con la relacién obtenida a partir de las observaciones de Babanin & Soloviev (1998). En
este ultimo estudio, los autores argumentan que Uy es preferible sobre u,, ya que representa de manera
mdas efectiva los efectos del viento en la regién donde se concentra la mayor cantidad de energia de
las olas gravitatorias. Sin embargo, Donelan et al. (1985) sefialan que una parte importante de las olas
cortas es sostenida por los esfuerzos de Reynolds, es decir, la velocidad de friccién, por lo tanto, es

preferible adimensionalizar con u, que sobre Uyg.
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Figura 41. Igual que en la Fig. pero mostrando en colores la pendiente asociada al swell.

Figura 42. Igual que en la Fig. pero mostrando en colores la direccién relativa del swell con relacién al viento.

Con el andlisis de las curvas de crecimiento del oleaje en presencia de swell como se ha realizado en este

trabajo, no es posible obtener conclusiones definitivas sobre su influencia en el desarrollo del oleaje. Sin
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embargo, Hwang et al. (2011) sefialaron que la presencia de swell puede incrementar la formacién de olas
cortas. A pesar de ello, la presencia de swell no tiene un efecto aparente sobre la energia adimensional,

lo que sugiere la necesidad de un anélisis mds detallado.

4.4.2. Energia del oleaje correspondiente al rango de equilibrio del espectro

En la seccidn anterior se mostré que la presencia de swell aparentemente no influye en la energia del oleaje
generado localmente por el viento. Sin embargo, existe una regién especifica del espectro de energia que
es fundamental considerar en el anélisis del crecimiento del oleaje: el rango de equilibrio. Esta regidn
espectral se define tipicamente en: 1.5f, < f < 3f, (Toba, 1973; Forristall, 1981; Donelan et al., 1985;
Garcia-Nava et al., 2012; Resio et al., 2016), 2f, < f < 4f, (Young, 2006; Hwang, 2020), y 2f, o 3f,

y alguna frecuencia alta arbitraria (Resio et al., 2004; Vincent et al., 2020).

La estimacién de la energia en el rango de equilibrio del espectro de oleaje, F¢,, se realiza siguiendo la
metodologia propuesta por Vincent et al. (2019), en la cual se definen los limites de dicha regién, en
particular el limite superior f;. A partir de estos criterios, la energia del rango de equilibrio se calcula

mediante la siguiente expresidn:

B | " B (28)
L5 fpsea

En las Figs. 43 y [45] se muestra la energia adimensional de las olas que corresponden con la regidn

de equilibrio del espectro, 9°Eeq/u3, en funcién de la edad de la ola, C»/u.. Con colores se representan

tres pardmetros clave del campo de oleaje: el indice de swell (Fig. , la pendiente asociada al swell

(Fig. y la direccién de propagacién del swell respecto al viento(Fig. . Adem3s, en cada una de las

figuras se indica la energia promedio adimensional del oleaje en ausencia de swell correspondiente con

la regién de equilibrio (simbolos cuadrados blancos) y su desviacién estandar asociada.

La energia promedio adimensional en ausencia de swell incrementa con la edad de la ola, una tendencia
que también se observa bajo condiciones del estado de mar mixtas, especialmente en presencia de swell
que se propaga en direccién perpendicular al viento. Sin embargo, cuando el swell se propaga en sentido
opuesto al viento, la energia adimensional correspondiente al rango de equilibrio del espectro es menor

en un orden de magnitud con respecto a la referencia sin swell, y en esos casos R > 50 % y la pendiente
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asociada al swell es mayor que 0.03. En estas condiciones particulares la magnitud del viento es de

1

alrededor de 14 ms™" o mds (resultado no mostrado), lo que nos hace descartar la idea de que la

intensidad del viento sea un factor que disminuya la energia del oleaje observada en los resultados.

Figura 43. Energia adimensional correspondiente a la regién de equilibrio del espectro de olas, E.4 en funcién de la edad de
la ola. La escala de colores representa el indice del swell. Las observaciones sin presencia de swell se muestran con cuadrados
blancos y representa el promedio con su respectiva desviacién estandar. Para calcular el promedio y la desviacién estdndar
de Eeq, se utilizaron intervalos de clase de 2 en las siguientes bandas de ©»/u,: 8 — 10,10 — 12,...,56 — 58,58 — 60. Es
importante tener en cuenta que, los tridngulos representan condiciones de swell en sentido opuesto al viento y los circulos
condiciones de swell en direccidén oblicua al viento. Ademas, note que el eje horizontal estd en una escala logaritmica.

Es interesante destacar en la Figl43] que algunas observaciones representadas con tridngulos azules
muestran una tendencia similar a la de los datos indicados con circulos cuando Cp/u, < 20. Aunque los
tridngulos corresponden a condiciones con swell que se propaga en direccién opuesta al viento (véase en
detalle la Fig. , este subconjunto de datos comparte una tendencia con los circulos pese a presentar
diferencias en los parametros Ry Sgue. Por ejemplo, en las Fig. y, cuando Cp/u, < 20, se observa
que R < 30% y Sswenr > 0.02. En este contexto, el pardametro R parece tener un papel méas relevante que
Sswell Y €l swell que se propaga en sentido opuesto al viento, para que las observaciones con tridngulos

azules se asemejen a las representadas con circulos.

Es importante tener en cuenta que, la regidn del espectro de oleaje que extrae la mayor cantidad de
energia del viento es la denominada regién de equilibrio, la cual, segin Donelan et al. (1985), contiene

una fraccién importante de la energia en el espectro de las olas.
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Figura 44. Igual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente del swell. Es importante tener en
cuenta que, los tridngulos representan condiciones de swell opuesto y los circulos condiciones de swell cruzado.

Figura 45. Igual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la direccidn relativa del swell con respecto a la
direccién del viento.

En presencia de swell que se propaga en direccidn opuesta al viento, se observa menor cantidad de
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energia adimensional en el rango de equilibrio, que representa una menor cantidad de energia extraida
de la atmdsfera por las olas. Esto se debe a que el swell reduce la rugosidad de las olas cortas, por lo
tanto, se disminuye la transferencia de momento hacia las frecuencias altas del oleaje. Esta atenuacién
de energia en la regién de equilibrio puede interpretarse como una disminucién en la cantidad total de
momento transferido a las olas. En este estudio, esta influencia del swell se observa bajo condiciones

especificas, como cuando R > 50% y Ssuey > 0.025.

En el caso del oleaje en ausencia de swell, la energia de equilibrio presenta una dependencia lineal con la
edad de la ola. A medida que el oleaje se desarrolla (C»/u. aumenta), la energia en el rango de equilibrio
aumenta, lo que sugiere que una mayor rugosidad de la superficie del mar inducida por las olas cortas
favorece una mayor extraccidon de energia del viento. La energia en el rango de equilibrio aumenta con
la edad de la ola de manera similar inclusive con la presencia de swell que se propaga aproximadamente

perpendicular al viento.

4.4.3. Nivel de energia relacionado al rango de equilibrio en presencia de swell

Se mostré en la seccién anterior que el swell puede impactar a la energia correspondiente con la regidn
de equilibrio del oleaje generado por el viento local. Sin embargo, hay dos pardmetros relacionados con
la energia de la regidon de equilibrio que nos interesa analizar si el swell tiene efecto alguno sobre ellos,
la constante de Toba y el exponente relacionado con la forma espectral. A continuacién analizamos uno
de ellos, la constante de Toba que relaciona el nivel de energia de esta regiéon particular del espectro de

energia de las olas.

En las Figs. y [48| se presentan los resultados correspondientes al nivel de energia relacionado al
rango de equilibrio (constante de Toba, ag.p,) en funcién de la edad de la ola. La escala de colores
representa tres pardmetros importantes del swell: el indice de swell (Fig. [46]), la pendiente del swell (Fig.
y la direccién relativa del swell con respecto al viento (Fig. . La constante de Toba se obtiene
siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccién y usando la ecuacién . Es importante
mencionar que el calculo de agp, Se realiza en la parte del espectro de energia correspondiente al oleaje

generado por el viento local.

Es interesante destacar que, cuando el swell se propaga en direccién opuesta al viento (representado con

color naranja y rojo en la Fig. [48)), las estimaciones de arp, €n presencia de éste swell son menores que
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0.06, entonces, se dice que el valor de avpyp, estd en un estado de subsaturacién (Jones et al., 2020). Alin
mds, estos valores son mucho menores que la referencia de o, estimado en ausencia de swell. Estos
valores de ap,p, menores se observan particularmente cuando se presentan dos condiciones adicionales
relacionadas con el swell: cuando R > 50 % (indicados con simbolos cuadrados de color en la Fig.
y una pendiente correspondiente al swell de moderada a alta (Ssuey > 0.02, representado con simbolos

cuadrados de color en la Fig. [47).

Es importante mencionar que, los valores de aqp, presentan una notoria variabilidad conforme la edad
de la ola incrementa en condiciones de un swell que se propaga en direccién perpendicular al viento.
Ademds, una gran mayoria de observaciones de ag.,, en presencia de un swell que se propaga en
direccién perpendicular al viento (Figs. , se encuentran dentro del rango reportado por Phillips
(1985) de 0.06 — 0.11.

Figura 46. Constante de Toba, arobe en funcién de la edad de la ola, Cp/u, y en presencia de swell. La escala de colores
representa el indice del swell. Los cuadrados representan condiciones de swell que se propaga en sentido opuesto al viento
y los circulos condiciones de swell que se propaga en direccidon perpendicular al viento. La figura también muestra los
promedios de la constante de Toba y su respectiva barra de desviacidn estdndar asociada para las condiciones de oleaje en
ausencia de swell (cuadrados amarillos). La barra de error indicada en el grafico corresponde a las observaciones reportadas
por Resio et al. (2004) (linea gris) y Romero & Melville (2010) (linea negra). El tridngulo negro es la observacién reportada
por Hwang et al. (2000). Las lineas discontinuas horizontales representa el rango observado en la literatura con base en la
compilacién hecha por Phillips (1985). Para calcular el promedio y la desviacién estandar de aropq, se utilizaron intervalos
de clase de 2 en las siguientes bandas de Cp/u,: [10 — 12],[12 — 14], ..., [38 — 40], [40 — 42].

Por otro lado, en las observaciones de ar,p, reportadas por Vincent et al. (2019), los autores concluyen
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que el swell afecta los niveles de energia del rango de equilibrio (asociado a valores menores de la
constante de Toba), un resultado que coincide con los valores observados de avrop, que estan por debajo
del umbral de 0.06 mostrado en las Figs. [46/{48] Es importante sefialar que este estudio resalta las
caracteristicas del swell que tienen impacto en los valores de aop, tales como el R, Ssueir ¥ [Pw — Oswell]

a diferencia de otros trabajos (Garcia-Nava et al., 2012; Vincent et al., 2019).

Los valores de la constante de Toba obtenidos con el oleaje en ausencia de swell estdn dentro del rango
reportado en la literatura (Phillips, 1985; Hwang et al., 2000; Resio et al., 2004; Romero & Melville,
2010) especialmente en los casos cuando 16 < Cp/u, < 30. Esto confirma la dependencia de la arpq
con la edad de la ola, en concordancia con estudios previos. Cuando Cp/u, > 23, la apep, Se satura,

alcanzando valores iguales o superiores al umbral reportado por Phillips (1985).

En el estudio de Battjes et al. (1987), se reporta que arpop, = 0.13, aunque los autores concluyen que
la arope €s independiente del estado del mar. Por otro lado, Donelan et al. (1985) informan que en
promedio app, = 0.11, pero en este trabajo se obtiene que apyp, = 0.1 £0.02. No obstante, cuando el
swell se propaga en direccidn opuesta al viento, el oleaje generado por el viento local presenta valores de
Qaope Menores que 0.06. Segiin Hanson & Phillips (2001), cuando avpepg > 0.06 se dice que representa
una regiéon activamente generada por el viento, mientras que app, < 0.06 sugiere que las componentes

energéticas del oleaje generado por el viento local en presencia de swell no estédn en equilibrio local.

Figura 47. Igual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente del swell. Es importante tener en
cuenta que, los cuadrados representan condiciones de swell opuesto y los circulos condiciones de swell cruzado.
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Figura 48. Igual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la direccidn relativa del swell con respecto a la
direccién del viento.

4.4.4. Exponente relacionado con la forma espectral de la regiéon de equilibrio del
oleaje en presencia de swell

En las Figs. y se presentan los resultados del exponente n., relacionado con la forma espectral
correspondiente al rango de equilibrio del espectro de olas. La escala de colores representa en cada una
de las figuras dos pardmetros importantes del swell: el indice de swell (Fig. y la pendiente asociada
al swell (Fig. . El exponente n., se obtiene siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccién
Es importante mencionar que el calculo de n., se realiza en la parte del espectro de energia

correspondiente al oleaje generado por el viento local.

Cuando el swell estd presente, el exponente n., relacionado con la forma espectral de la regién de
equilibrio tiene un valor promedio de 4.5 +0.39. En la Fig. [49 se observa una marcada variabilidad en los
resultados del exponente n., dentro de esta regién especifica del espectro de olas. Esto es consistente
con lo sefialado por Hwang (2020), quien, basdndose en observaciones en campo, destaca que el estado

natural de las olas generadas por el viento es estar en un estado de no equilibrio.
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Figura 49. Exponente (n.q) relacionado con la forma espectral del rango de equilibrio (en valores absolutos) en funcién de
la edad de la ola, ©»/u, y en presencia de swell. La escala de colores representa una caracteristica del swell, para este gréfico
indica el indice del swell. La figura también muestra el exponente promedio y su respectiva barra de desviacién estandar
en condiciones de oleaje en ausencia de swell (cuadrados amarillos). Es importante tener en cuenta que, los cuadrados
representan condiciones de swell que se propoga en sentido opuesto al viento y los circulos condiciones de swell que se
propaga en direccidén perpendicular al viento. Las lineas negras discontinuas representan el rango observado del exponente
Negq [3.75, 4.25] definido por Hwang (2020). Para calcular el promedio y la desviacién estdndar de neq, se utilizaron intervalos
de clase de 2 en las siguientes bandas de Cp/u,: [14 — 16],[16 — 18], ..., [30 — 32], [32 — 34].

Figura 50. lgual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente asociada al swell.
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Un aspecto relevante de los resultados se observa cuando el swell se propaga en direccién opuesta al
viento (representado con simbolos cuadrados de color en la Fig. [50): el exponente n., asociado a estas
condiciones tiende a presentar valores absolutos mayores a 4.25, inclusive valores mayores en comparacién
al valor promedio de n., observado en ausencia de swell (indicados con cuadrados amarillos). Ademas,

este tipo de swell se caracteriza por valores de R mayores que 50 % y pendientes de moderadas a altas

(véase Fig. [50)).

Otro aspecto clave en la regién de equilibrio es |la forma espectral, teéricamente descrita por la ecuacién 2]
(Kitaigorodskii, 1983; Phillips, 1985) y respaldada por observaciones de campo (Kahma, 1981; Forristall,
1981; Donelan et al., 1985; Hwang & Wang, 2001; Resio et al., 2004; Romero & Melville, 2010). En
ausencia de swell, el oleaje generado por el viento local presenta un exponente n., promedio de 4.15
con una desviacién estandar de 0.17. Segiin Hwang (2020), del total de observaciones reportadas en la
literatura que estdn dentro del intervalo 440.25, solamente entre un 15 % y el 25 % de las observaciones
presentan esa forma espectral del oleaje. En este estudio, dicho intervalo representa el 21.5% de las
observaciones en condiciones con presencia de swell y el 62.3 % en las condiciones de oleaje en ausencia
de swell. Cuando el swell esta presente, el valor promedio del exponente espectral n, supera el umbral de
4.25. Sin embargo, no se observa una relacién clara con la edad del oleaje; por el contrario, la dispersidn
de los datos indica la ausencia de una tendencia definida o de un patrén consistente bajo condiciones
de mar mixto. En contraste con los resultados de Long & Resio (2007), donde la forma espectral f~*
depende de la edad de la ola, en este trabajo no es aparente una dependencia con la edad de la ola. Es
importante sefalar que los resultados del exponente n., presentan gran variabilidad en todo el rango de

la edad de la ola.

Hwang & Fan (2017) enfatizan que, debido a la naturaleza aleatoria del oleaje generado por el viento
local, correlacionar el exponente m., con un parametro caracteristico del oleaje no permite obtener
relaciones concluyentes. En condiciones de un estado de mar mixto, la tendencia es similar a la observada
en ausencia de swell. Sin embargo, la variabilidad presentada en las mediciones con swell sugiere que el
oleaje no se encuentra en un estado de equilibrio, como lo plantea Hwang (2020). Cuando el oleaje es
muy joven, las observaciones del exponente n., promedio con presencia de swell son mayores que los
datos del exponente n., promedio en ausencia de swell, coincidiendo con las mediciones donde el swell

se propaga en direccién opuesta al viento.

En condiciones de un estado de mar mixto, se observan valores mayores del exponente n., asociada a
la forma espectral de la regién de equilibrio de —4.5 4+ 0.39 en comparacién con las condiciones ideales

—4.15 4+ 0.17. Este resultado sugiere que la presencia de swell puede influir en la forma espectral de la
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regidn de equilibrio.

En cuanto al swell que se propaga en direccién oblicua a la del viento, se observa una notable variabilidad
en los resultados del exponente n., a lo largo de todo el rango de la edad de la ola, con valores

predominantemente por encima del limite superior indicado por Hwang (2020).

Por otro lado, en las observaciones de Vincent et al. (2019), no se identificé un efecto del swell sobre
el exponente n.4; sin embargo, en dicho estudio no se consideré la direccién del swell. Los resultados
sugieren que la direccién del swell relativa a la direccidn del viento podrian desempefiar un papel clave

en la modificacién de la forma espectral en frecuencias altas del espectro de energia de las olas.

4.4.5. Frecuencia de transiciéon asociada al cambio espectral entre la regiéon de equi-
librio y la region de saturacién en presencia de swell

En las Figs. 51]y 2] se presentan los resultados de la frecuencia de transicién (f;) en funcién de la edad
de la ola. La escala de colores representa en cada una de las figuras dos pardmetros relevantes del swell:
el indice de swell (Fig. y la pendiente asociada al swell (Fig. . La frecuencia de transicién se
obtiene siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccién [4.3.4] Es importante mencionar que
el calculo de f; se realiza en la parte del espectro de energia correspondiente al oleaje generado por el

viento local.

En presencia de swell, el valor de f:/f, promedio es 3.63 + 0.84, lo que representa una reduccién con
respecto a la ft/f, estimada en ausencia de swell (4.3 + 1.18). Cuando 10 < Cp/u, < 28, los valores
de ft/f, obtenidos a partir de las observaciones (representados por cuadrados blancos con su desviacién
estandar) son similares con las estimaciones basadas en las definiciones de FO81, KC92 y RM10. En
contraste, las estimaciones de ft/f, utilizando las relaciones de BA10 y LM17 difieren de los valores
observados en todo el rango de la edad de la ola (resultado no mostrado). Ademss, las estimaciones de

ft/f, basadas en FO81, KC92 y RM10 presentan un error cuadratico medio (RMSE) muy pequefio.
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Figura 51. Frecuencia de transiciéon asociada al cambio espectral entre la regidén de equilibrio y la regién de saturacién,
ft, normalizada con la frecuencia asociada al pico del espectro de energia, fp, en funcién de la edad de la ola, C»/u. y en
presencia de swell. La escala de colores representa indica el indice del swell. Los circulos y cuadrados blancos representan las
observaciones en promedio con su respectiva desviacién estandar cuando el swell esta ausente y cuando el swell esta presente,
respectivamente. Ademds, en el gréfico se muestran las estimaciones de ft/, con base en las relaciones de Forristall (1981)
(circulo de color negro), Kahma & Calkoen (1992) (cuadrado de color negro) y Romero & Melville (2010) (triangulo de
color negro orientado a la izquierda) y su respectivo estadistico de la raiz del error cuadritico medio (RMSE). El drea
sombreada de color gris representa el rango de equilibrio reportado en la literatura. Es importante tener en cuenta que, los
simbolos cuadrados representan el swell que se propaga en sentido opuesto al viento y los circulos el swell que se propaga
en direccién perpendicular al viento. Para calcular el promedio y la desviacién estandar de ft/f,, se utilizaron intervalos de
clase de 2 en las siguientes bandas de Cp/u,: [14 — 16], [16 — 18], ..., [30 — 32], [32 — 34].

Cuando 20 < Cp/u, < 28, la ft/f, estimada en presencia de swell es similar con la obtenida en con-
diciones de oleaje con minima presencia de swell, donde tnicamente se presentan condiciones de swell
oblicuo al viento. Sin embargo, cuando el oleaje es joven (Cr/u. < 20), la ft/f, de las observaciones
pareciera disminuir si se compara con la ft/f, promedio en ausencia de swell. Tal resultado se presenta
cuando el swell se propaga en sentido opuesto a la direccién del viento (indicado en la Fig. con
simbolos cuadrados en colores), los valores de R > 50 % y la pendiente asociada al swell Sgyey > 0.02
(representados con simbolos cuadrados en la Fig. . En cuanto al estadistico RMSE, se observan
valores muy bajos para las relaciones ft/f, correspondientes a KC92 y RM10. En contraste, la relacién
ft/f, asociada a BA10 presenta un valor de RM SE considerablemente mayor en comparacién con KC92

y RM10.

Otro aspecto relevante asociado a los valores estimados de ft/f, es la presencia de swell con pendientes

de moderadas a altas (véase Fig. . La pendiente de las olas asociadas al swell puede desempenar un
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papel importante en la modulacién de las caracteristicas espectrales del oleaje generado por el viento
local, como ha sido sefialado en diversos estudios (Young & Sobey, 1988; Kudryavtsev & Makin, 2004;
Makin et al., 2007; Garcia-Nava et al., 2012; Vincent et al., 2019). En el contexto de este estudio,
el rango de equilibrio parece ser la regién mas sensible al impacto del swell, como lo evidencian las

variaciones observadas en la constante de Toba y en la energia espectral integrada.

Figura 52. lgual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente asociada al swell.

Segtin Vincent et al. (2019), la presencia de swell induce una transicién de f; hacia frecuencias mas
bajas. Ademads, los autores indican que f; depende de la pendiente asociada al swell y de la rapidez del
viento. En condiciones cuando el swell se propaga en direccién oblicuo al viento, la variabilidad de f¢/f, es
notable en todo el intervalo de la edad de la ola, excepto cuando Cp/u, > 31. Cuando 21 < Cp/u, < 28,
los valores de fi/f, promedio en condiciones del estado del mar mixto son comparables con aquellos

obtenidos bajo un régimen de oleaje en ausencia de swell.

Con los resultados en condiciones de oleaje en ausencia de swell, se sugiere que ft/f, depende de la
edad de la ola (Cp/u.), similar con lo reportado en estudios previos (Forristall, 1981; Kahma & Calkoen,
1992; Romero & Melville, 2010; Babanin & Soloviev, 1998; Lenain & Melville, 2017). Cabe destacar
que, en nuestros resultados, la relacién fi/f, tiende a disminuir conforme la edad de la ola es mayor. En
los estudios de Forristall (1981); Kahma & Calkoen (1992); Romero & Melville (2010) se observa una

tendencia opuesta, cuando 20 < Cp/u, < 28, las estimaciones de ft/f, basadas en las relaciones propuestas
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por FO81, KC92 y RM10 son similares con nuestros resultados de f/f, en ausencia de swell. Entre estas,
las formulaciones de KC92 y RM10 presentan los valores mas bajos de la raiz del error cuadratico medio
(RMSE). En contraste, la relacién de BA10 (la ralacién de LM17 aunque no se muestre en la figura
sigue un comportamiento similar) sobrestima f¢/f, en comparacién en condiciones en ausencia de swell,
aunque muestran una dependencia con la edad de la ola similar a las observaciones, pero con valores de

ft/f, mayores.

Cuando el oleaje generado por el viento local es joven (Cp/u, < 18) y estd influenciado por el swell, los
resultados de f¢/f, son similares a las estimaciones de KC92 y RM10. No obstante, cuando Cp/u, > 18,
los valores de ft/f, tienen gran dispersién y estdn alrededor de KC92 y RM10 y de las observaciones
en condiciones de ausencia y presencia de swell. No obstante, para valores de Cp/u, > 18, la relacién
ft/f, presenta una notable dispersién, distribuyéndose en torno a las estimaciones reportadas por KC92
y RM10, asi como a los valores observados bajo condiciones tanto de presencia como de ausencia de

swell.

Las diferencias en la estimacién de f¢/f, pueden atribuirse principalmente a los métodos empleados
para separar la regién de equilibrio de la regién de saturacién, ya sea mediante observaciones o modelos
tedricos. En Forristall (1981); Kahma & Calkoen (1992), la determinacién de f; se basa en una frecuencia
adimensional normalizada con Uy 0 uyx y en el promedio de miultiples espectros de energia en frecuencia.
En cambio, Romero & Melville (2010); Lenain & Melville (2017), emplean las ecuaciones 23] y
respectivamente en funcién del nimero de onda y resuelven para k;. Por otro lado, Babanin & Soloviev
(1998) emplean un método similar, pero en el dominio de la frecuencia. En este trabajo, la frecuencia de
transicién f; se determina directamente a partir de las observaciones. En contraste, en estudios previos
como los de Forristall (1981); Kahma & Calkoen (1992); Romero & Melville (2010); Babanin & Soloviev
(1998); Lenain & Melville (2017), f; se infiere a partir de relaciones empiricas derivadas de observaciones
anteriores o mediante argumentos tedricos. Este enfoque basado en observaciones directas permite una

estimacién mas precisa y adaptada a las condiciones reales del oleaje analizado.

Los resultados obtenidos para el cociente ft/f, concuerdan con los hallazgos de Vincent et al. (2019),
quienes reportan que el swell influye directamente en la frecuencia de transicién f;. Este efecto resulta
particularmente evidente cuando Cp/u, < 18 y el swell se propaga en direccién opuesta al viento. En este
contexto, la direccién del swell desempefia un papel clave, especialmente bajo condiciones de oposicién

con el viento local.

Adicionalmente, los resultados de esta seccidn sugieren que la mayor presencia de swell y mayor pendiente
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del swell influyen en los valores de ft/f,. Por dltimo, la dispersién observada en fi/f, en presencia de
swell, cuando 16 < Cp/u, < 32 podria estar asociada a variaciones en la direccidn relativa entre el swell

y el oleaje generado localmente por el viento, como también lo sugiere Vincent et al. (2019).

4.4.6. Exponente relacionado con la forma espectral de la region de saturaciéon del
oleaje en presencia de swell

Las Figs. y muestran los resultados del exponente ng,; en funcién de la edad de la ola, Cp/u,,
bajo condiciones de presencia de swell, el cual se caracteriza mediante una escala de colores asociada
a los pardmetros R y Sgwen- El célculo de ngy se realiza siguiendo el procedimiento descrito en la
Seccién [4.3.3.4} aplicado a la porcién del espectro de energia correspondiente al oleaje forzado por el

viento local.

Figura 53. Exponente (nsq:) relacionado con la forma espectral del rango de saturacién (en valores absolutos) en funcién
de la edad de la ola, C»/u, y en presencia de swell. La escala de colores representa el indice del swell. La figura también
muestra el exponente nsq: promedio y su respectiva barra de desviacidn estdndar en condiciones de oleaje en ausencia de
swell (cuadrados amarillos). Es importante tener en cuenta que, los simbolos cuadrados representan condiciones de swell
que se propaga opuesto al viento y los circulos condiciones de swell que se propaga perpendicualr a la direccién del viento.
Los circulos blancos representan el exponente nsq: promedio y su desviacidn estandar asociada en condiciones con presencia
de swell. Las lineas negras discontinuas horizontales representan el rango observado del exponente nsq: [4.75, 5.25] definido
por Hwang (2020). Para calcular el promedio y la desviacién estdndar de nsqt, se utilizaron intervalos de clase de 2 en las
siguientes bandas de Cr/u,: [14 — 16], [16 — 18], ..., [30 — 32], [32 — 34].
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Bajo condiciones del estado de mar mixto, el exponente ng,; promedio es de —4.2 + 0.4, con solo
dos observaciones en presencia de swell dentro del rango definido por Hwang (2020). Se observa una
tendencia al aumento del exponente n4,; promedio a medida que aumenta C»/u, (circulos blancos con su

desviacidn estandar). Por otro lado, la dispersién del exponente ng,; disminuye conforme Cp/u, aumenta.

Figura 54. lgual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente asociada al swell.

Cuando el oleaje es joven (Cp/u. < 20) y el swell que se presenta se propoga en direccién opuesta al
viento, el exponente ng, presenta valores menores que 3.7 en comparacién con condiciones sin swell.
Por otro lado, los valores estimados para el exponente ng,s se caracterizan porque la presencia de swell
tiene una pendiente mayor que 0.02 (véase la Fig. . Como se ha indicado anteriormente, la pendiente
asociada al swell puede desempenar un papel importante en influir las caracteristicas espectrales del oleaje
generado por el viento local, como lo sefialan diversos estudios (Young & Sobey, 1988; Kudryavtsev &
Makin, 2004; Makin et al., 2007; Garcia-Nava et al., 2012; Vincent et al., 2019). Teniendo en cuenta
esto, cuando Sgyep > 0.03, se observa una reduccién en el valor del exponente ngy:, menor que 4 cuando

el swell se propaga en sentido opuesto al viento.

Un aspecto importante de concluir es que el impacto del swell que se propaga en direccién oblicua al
viento sobre el exponente ng,; no es evidente. En general, el exponente ng,; promedio es comparable
con las condiciones de oleaje en ausencia de swell. Sin embargo, cuando el swell se propaga en sentido

opuesto al viento, el exponente ng,; €s mucho menor que 5, esto nos hace concluir que posiblemente la
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direccion del swell y las otras caracteristicas tales como Ry Sgye influyen en la forma espectral de la

region de saturacion del oleaje.

De resultados previos en condiciones de oleaje en ausencia de swell, el exponente ng, promedio tiene
un valor de 4.1 con una desviacion estandar de £0.41. Por otro lado, en condiciones del estado de mar
mixto, el exponente ng, presenta un ligero aumento, alcanzando un valor promedio de 4.2 con una
desviacion estandar de +0.4. Estos resultados sugieren que el swell no ejerce un impacto significativo
sobre el exponente ng,s promedio, ya que las diferencias observadas se encuentran dentro del mismo

orden de variabilidad.

Hwang & Fan (2017); Hwang (2020) indican que no es posible establecer conclusiones definitivas sobre
la correlacién del exponente mg,; con otras variables del oleaje. Sin embargo, los resultados de este
estudio evidencian una dependencia del exponente ng,; con la edad de la ola. A medida que el oleaje se
desarrolla en condiciones de ausencia de swell como en presencia de swell, el exponente ng,; promedio
tiende a aproximarse al limite inferior de —4.75. En condiciones del estado de mar mixto y en condiciones
de oleaje en ausencia de swell, la proporcién de datos con un exponente en el rango de ng,; = 5 4+ 0.25
es de apenas 1.3 % y 3.1 %, respectivamente. Estos porcentajes estdn muy por debajo de la estadistica

reportada por Hwang (2020), de aproximadamente un 15% a un 25% del total de observaciones.

Aunque la presencia de swell sugiere que no hay un efecto aparente en el ng, promedio, sin embargo,
cuando el swell se propaga en direccién contraria al viento, el exponente ng,; tiende a valores menores
en comparacién con ng, promedio para condiciones en ausencia de swell (exceptiando algunos datos
de ngsq mayores que 4), lo que sugiere una posible influencia del swell en la forma espectral del rango

de saturacién del oleaje forzado por el viento local.

4.4.7. Rugosidad de la superficie del océano en presencia de swell

En las Figs. y se presentan los resultados de la mss en funcién de la magnitud del viento y en
escala de colores se representa el indice de swell y la pendiente asociada al swell, respectivamente. La
estimacién de la mss se realiza aplicando el procedimiento descrito en la seccién [4.3.4] utilizando para
ello la ecuacién . Cabe destacar que dicho célculo se restringe a la porcidn del espectro de energia

asociada al oleaje generado por el viento local.

En condiciones del estado de mar mixto, particularmente con swell que se propaga en sentido opuesto
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a la direccién del viento (indicado con tridngulos en la Figs. y, la mss estimada es casi la mitad
que el valor de mss promedio en ausencia de swell (indicado con simbolos cuadrados amarillos). Este
swell, que se propaga en direccién opuesta al viento, se distingue por presentar valores de R > 50 % vy
pendientes asociadas mayores que Sgyey > 0.03 (véase Fig. . Ademads, las observaciones de mss bajo
la influencia de este tipo de swell se sitiian por debajo de las curvas de ajuste reportadas por Bréon
& Henriot (2006) y Lenain et al. (2019), obtenidas en condiciones sin swell. Este resultado sugiere un
impacto significativo del swell opuesto sobre la rugosidad de la superficie del mar. Dicha reduccién en
la mss puede tener implicaciones relevantes en la eficiencia de la transferencia de momento aire-mar y

en la interpretacién de productos derivados de sensores remotos.

Figura 55. Promedio del cuadrado de la pendiente, mss, ecuacién , en funcién de la intensidad del viento, Uip y en
presencia de swell. La escala de colores representa el indice del swell. Los cuadrados de color amarillo representan el mss
promedio y su desviacién estandar asociada en condiciones de oleaje en ausencia de swell. La linea negra continua representa
el ajuste lineal obtenido para las observaciones de mss en ausencia de swell. Ademds, se presentan en el mismo gréfico las
observaciones pioneras de Cox & Munk (1954) (tridngulo de color negro y de color gris tomadas en dos orientaciones).
Las lineas mostradas en el gréfico indican el ajuste lineal obtenido por Bréon & Henriot (2006) (lineas negras), y de
Lenain et al. (2019) (lineas grises). Es importante tener en cuenta que, los tridngulos representan el swell que se propaga
en sentido opuesto al viento y los circulos es el swell que se propaga oblicuo a la direccién del viento. Para calcular el
promedio y la desviacién estandar de mss, se utilizaron intervalos de clase de 1 ms™! en las siguientes bandas de Ujo:
[6—7],[7 — 8],..., [18 — 19],[19 — 20] ms~".

Las Figs. [57] y [68 muestran los resultados de la mss, esta vez en funcién de la velocidad de friccién.
Como era de esperarse, se observan tendencias similares a las reportadas en las figuras anteriores, lo que

refuerza la evidencia del posible efecto del swell. En particular, cuando el swell se propaga en direccién
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opuesta al viento, los valores de mss son considerablemente inferiores en comparacién con los obtenidos
bajo condiciones de oleaje sin swell, asi como respecto a las relaciones reportadas por Lenain et al. (2019)

y a la linea de ajuste derivada de las observaciones del experimento SHOWEX (2000).

Figura 56. Igual que en la Fig. ‘ pero mostrando en escala de colores la pendiente asociada al swell.

Tal como se ha evidenciado en las secciones anteriores, este tipo de swell se caracteriza por una fraccién
de energia relativa R > 50 % y una pendiente asociada mayor que 0.03 (véase Fig. . Por otro lado,
cuando el swell se propaga en direccidn perpendicular al viento (representado por circulos en las Figs.
y, se observa una mayor dispersion en los valores de mss; sin embargo, en estos casos el efecto

del swell sobre la rugosidad de la superficie no resulta evidente.

Estos resultados subrayan la importancia de considerar la direccidn relativa entre el swell y el viento, el R
y Sswetr €n el andlisis de la mss, ya que estso factores puede contribuir a modificar significativamente la
estructura de la superficie del mar, con implicaciones directas en modelos fisicos de interaccién aire-mar

y en la interpretacién de datos provenientes de sensores remotos.

Por dltimo, cabe destacar que a partir de los resultados de la mss, tanto en funcién de la rapidez del
viento como de la velocidad de friccidn, se sugiere un posible efecto del swell, especialmente cuando éste
se propaga en direccién opuesta al viento. Ademds, una mayor pendiente asociada al swell, asi como una

mayor contribucién energética del mismo al espectro total del oleaje, parecen influir en la mss, tal como
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se indica mediante los tridngulos en las figuras correspondientes. En contraste, ante otras configuraciones
de la direccién relativa del swell respecto al viento, como en el caso del swell que se propaga en direccién

oblicua al viento, su impacto en la mss no resulta evidente en los resultados de este trabajo.

Figura 57. Promedio del cuadrado de la pendiente, mss, ecuacién , en funcién de la velocidad de friccién, u, y en
presencia de swell. La escala de colores representa el indice del swell. Los cuadrados de color amarillo representan el mss
promedio y su desviacién estandar asociada en condiciones de oleaje en ausencia de swell. Ademas, se presentan en el
mismo grafico las observaciones pioneras de Cox & Munk (1954) (tridangulo de color negro y de color gris tomadas en dos
orientaciones). Las lineas mostradas en el grafico indican el ajuste lineal obtenido del experimento SHOWEX (2000) y de
las observaciones reportadas por Lenain et al. (2019) (linea de color gris). Es importante tener en cuenta que, los tridngulos
representan el swell que se propaga en sentido opuesto al viento y los circulos el swell que se propaga perpendicular a la
direccién del viento. Para calcular el promedio y la desviacién estandar de mss, se utilizaron intervalos de clase de 0.05 m.s~*
en las siguientes bandas de uy: [0.1 — 0.15],[0.15 — 02], ..., [0.8 — 0.85], [0.85 — 0.9] ms™".

Para comprender en detalle el mecanismo fisico que controla la atenuacidn de las olas cortas, Garcia-Nava
et al. (2009) sefalan que, en condiciones de crecimiento del oleaje limitado por el fetch y ante vientos
de moderados a intensos, el swell reduce la rugosidad de la superficie del océano, un factor directamente
asociado a las olas cortas. Aunque el swell puede inducir un esfuerzo turbulento, su impacto es poco
relevante en condiciones de viento intenso (Garcia-Nava et al., 2012). Los resultados presentados en las
Figs. y evidencian una disminucién de la mss, cuando el swell se propaga en direccién
opuesta al viento (R > 50 % y Sswen > 0.025).

Dado que la mss estd directamente asociada con la rugosidad superficial del océano y esta, a su vez,

con la presencia de olas cortas, una disminucién en la mss implica una menor rugosidad, lo que reduce
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la eficiencia con la que las olas cortas extraen momento del viento (Donelan & Dobson, 2001). En tales
condiciones, los valores observados de mss en presencia de swell que se propaga en direccién opuesta al
viento son consistentemente menores que a aquellos registrados en condiciones sin swell, asi como a los
reportados en estudios previos (Bréon & Henriot, 2006; Lenain et al., 2019; Tamura et al., 2018) y a las

mediciones pioneras realizadas en los afios 50 por (Cox & Munk, 1954).

Figura 58. lgual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente asociada al swell.

4.5. Posibles mecanismos fisicos del efecto del swell sobre el oleaje
generado localmente por el viento

En aguas profundas, el crecimiento de las olas resulta de la transferencia de energia y momento del
viento, pero también esta limitado por la disipacién debida al rompimiento (" whitecapping”) (Janssen,
2004) y por las interacciones no lineales entre las olas, que redistribuyen energia dentro del espectro de
energia. Estos procesos estan descritos en la ecuacién de accién de la ola N = F(k.6)/ donde w es 2n f

la frecuencia angular, cuya evolucién se modela mediante:

ON =
S5 Cq-VN = SwinDp + Snra — Spiss, (29)
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donde C,; denota el vector velocidad de grupo del oleaje, Swinp representa el aporte de energia prove-
niente del viento, Snr4 corresponde a las interacciones no lineales entre cuadrupletas de olas, y Spiss

es el término asociado a la disipacién de energia.

Si el swell afecta al oleaje generado por el viento local, su influencia se ejerce a través de los términos
del lado derecho de la ecuacién (Masson, 1993; Li et al., 2020; Shabani et al., 2022). En el estudio
de Shabani et al. (2022) se analizan en profundidad los mecanismos fisicos que podrian inhibir la energia
de las olas cortas cuando el swell y el viento estdn alineados. A partir de experimentos en laboratorio, los
autores concluyen que la disipacién es el principal mecanismo de atenuacién, mientras que la reduccién

en el suministro de energia del viento tiene un impacto menor.

Los resultados de este estudio sugieren que el término Sy rnp, que representa la entrada de energia
desde el viento, no es el principal mecanismo que explica la menor energia del oleaje forzado por el
viento local en presencia de swell, en comparacién con las condiciones sin swell. Esto se debe a que,
bajo vientos de intensidad moderada a fuerte, el swell no parece alterar significativamente el esfuerzo del
viento. No obstante, en condiciones de viento débil, diversos estudios han senalado que el swell podria
influir directamente sobre el campo de viento (Grachev & Fairall, 2001; Garcia-Nava et al., 2009; Vincent

et al., 2019, 2020).

Adicionalmente, de forma indirecta y en concordancia con lo planteado por Shabani et al. (2022), el
swell puede modificar el esfuerzo del viento al reducir la rugosidad de la superficie del océano, como
también se ha reportado en Garcia-Nava et al. (2012). Esta disminucién en la rugosidad superficial afecta
la eficiencia de la transferencia de momento, lo que podria contribuir a la reduccién observada en la

energia del oleaje generado localmente.

En cuanto al término Syr4, €l cual no se abordé en este estudio, se conoce que desempefia un papel
relevante pero parcial en la estabilizacién del espectro de energia, ya que las interacciones no lineales entre
olas redistribuyen la energia tanto hacia frecuencias bajas como hacia altas. En los casos analizados en
este estudio, inferimos por argumentos meramente cualitativos que Sy 14 favorece predominantemente la
transferencia de energia hacia las frecuencias altas en respuesta a la accién del viento, lo que contribuye al
desarrollo de un nuevo sistema de oleaje en esa direccién. Es ampliamente reconocido que las interacciones
no lineales son esenciales para mantener la forma unimodal del espectro de energia (Young et al., 1987;
Young & Van Vledder, 1993; Aijaz et al., 2016). Por otro lado, Masson (1993) concluye, a partir de los
resultados de sus experimentos, que las olas largas pueden extraer energia de las olas cortas mediante el

acoplamiento energético asociado a las interacciones no lineales. Si esta transferencia de energia estuviera
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presente en las observaciones, las interacciones no lineales no conservarian la estructura unimodal del
espectro de energia, como la que se observa durante el paso de un frente frio por la ubicacién de la boya,
cuando el viento cambia abruptamente de direccién. Con base en los resultados de este estudio y en un
anélisis cualitativo del espectro de energia, se plantea la hipdtesis de que la presencia de swell no influye

significativamente en la energia del oleaje generado por el viento local a través del término Syr4.

Finalmente, la atenuacién del oleaje por efecto del swell ocurre a través del término Sprgg. Las olas
cortas que se propagan en sentido contrario a un swell que tiene una pendiente de moderada a alta
tienden a romper debido a la inestabilidad de la pendiente (Phillips & Banner, 1974), disipando energia
a pesar de la presencia de un flujo de momento significativo del viento. Shabani et al. (2022) sugieren
que el aumento de la velocidad del viento justo antes de la cresta de las olas largas provoca la ruptura
selectiva y la disipacién de las olas cortas con una alta pendiente. En particular, aquellas olas con valores
pequefios de Cp/u, no estan suficientemente desarrolladas para resistir este incremento en la velocidad

del viento.

El impacto del swell sobre el oleaje generado por el viento local depende de sus caracteristicas especificas,
como lo han sefialado estudios previos (Pan et al., 2005). En particular, este estudio demuestra que tres
pardmetros asociados al swell desempeiian un papel importante en la atenuacién de la energia de las
olas cortas jévenes: la fracciéon de energia relativa del swell (R), su pendiente asociada (Ssyeir) vy la
direccion del swell con respecto al viento. Cabe destacar que la pendiente del swell ha sido identificada
como un factor clave en investigaciones anteriores (Young & Sobey, 1988; Kudryavtsev & Makin, 2004;
Makin et al., 2007; Vincent et al., 2019), lo cual refuerza la relevancia de su inclusién en el andlisis del

crecimiento del oleaje forzado por el viento local.

Estos resultados son especialmente tiles para mejorar la representacién del acoplamiento atmdsfera-
océano en modelos numéricos de oleaje y para interpretar con mayor precisién las observaciones prove-
nientes de sensores remotos, que son sensibles a los cambios en la rugosidad superficial del mar inducidos
por el swell. Entre las limitaciones de este trabajo, y cuyo estudio requiere una mayor atencién, se encuen-
tra el posible impacto de otros procesos en la dindmica del oleaje, especialmente en frecuencias altas.
Entre estos procesos se incluyen la lluvia (Cavaleri et al., 2015; Cavaleri & Bertotti, 2017) y las corrientes
superficiales (Zhang et al., 2009; Ardhuin et al., 2017; Guimar&es et al., 2022). Es bien sabido que los
eventos meteoroldgicos, como los frentes frios, suelen estar acompafiados de una precipitacién abundan-
te. Ademas, en la region oeste del GoM, se observa de manera recurrente la presencia significativa de

remolinos de mesoescala y sub-mesoescala, los cuales pueden influir en la dinamica del oleaje.
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Capitulo 5. Crecimiento del oleaje en condiciones de viento
no estacionario

El viento, un viento huracanado, se calmé al amanecer, si es que a esa palida neblina se le puede llamar
amanecer y [...] las olas se crecieron sobre si mismas, se empujaron animandose unas a otras y la mar

gruesa nos agité como si fuéramos una coctelera.

Radl Guerra Garrido, La mar es mala mujer.

5.1. Definicion de condiciones con viento acelerado

Para seleccionar los eventos en los que el viento se acelera, se debe cumplir que la direccién del viento

sea casi constante (ecuacién [10) para simplificar el anélisis y, ademds, el siguiente criterio:

8({()/;10 >0 ms™2

(30)

Durante los eventos en que el viento acelera, pueden existir condiciones del estado del mar mixtos. Por
ende, es necesario definir condiciones de oleaje generado localmente por el viento acelerado en ausencia
de swell. Esta definicién debe cumplir con los criterios establecidos para R, Ssweir, Y ademas, la diferencia
entre la direccion del viento y la direccién del oleaje forzado por el viento acelerado debe ser inferior a

15°, siguiendo un enfoque similar al empleado en el capitulo[d] para las condiciones de viento estacionario.

En las siguientes secciones se presentaran los eventos seleccionados bajo condiciones de viento acelerado.
Posteriormente, se expondran los resultados sobre el crecimiento del oleaje generado por el viento local
y el esfuerzo del viento durante las primeras etapas de desarrollo, tanto en ausencia como en presencia

de swell.
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5.2. Serie temporal de la rapidez del viento y de la altura significante
del oleaje en condiciones de viento acelerado

Las Figs. 59} [60] [61] y [62] muestran la evolucién temporal del campo de viento, tanto en magnitud como
en direccién, durante la etapa de aceleracidn asociada al paso de los frente frios #6, #8, #9 y #10,

respectivamente. Los frentes frios analizados corresponden a los identificados en el capitulo [3]

Para el frente frio #6 (Fig. , el viento mantiene una direccién predominante (linea roja en la figura)
desde aproximadamente 10 minutos antes hasta 7 minutos después del paso del frente frio en el sitio de
medicién (linea discontinua vertical, minuto cero, definido en la seccidn . Durante este intervalo,
se observa claramente un incremento en la intensidad del viento (linea azul en la figura) de 2 ms™! a

15 ms~! aproximadamente.

Figura 59. Evolucién temporal de la velocidad del viento (linea de color azul) y la direccién del viento (linea de color rojo)
durante un frente frio en condiciones de viento acelerado. El evento meteorolégico corresponde al frente frio ndmero 6.
La linea negra vertical representa el inicio de cada Norte. La direccién del viento sigue la convencién oceanogréfica (hacia
dénde va).

Es importante destacar que durante el paso del frente frio #9 (Fig. y del frente frio #10 (Fig.
se presentan condiciones de viento acelerado de mayor duracién, mientras que durante el paso del frente
frio #6 (Fig. y del frente frio #8 (Fig. las condiciones de viento acelerado son de menor duracién
(véase la Tabla |4| mds adelante).



Figura 60. lgual que en la Fig. pero para el evento meteoroldgico correspondiente al frente frio nimero 8.

Figura 61. Igual que en la Fig. ‘ pero para el evento meteorolégico correspondiente al frente frio nlimero 9.

99
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Figura 62. Igual que en la Fig. pero para el evento meteoroldgico correspondiente al frente frio nimero 10.

La evolucién temporal del campo de olas, en términos de la altura significante y la direccién del oleaje
(direccién promedio y direccién dominante), se presenta en las Figs. [63] [64] [65] y [66] correspondientes
a los mismos intervalos de tiempo y eventos de frentes frios, #6, #8, #9 y #10, respectivamente,

analizados en las figuras previas sobre la evolucién del campo de viento.

Es importante destacar que la respuesta del oleaje al forzamiento acelerado del viento no es inmediata;
pueden transcurrir desde minutos hasta horas antes de que se observen cambios significativos en la
altura significante de las olas (linea azul, por ejemplo para el frente frio #6, Fig. o para el frente
frio #8, Fig. o en la direccién dominante del oleaje (asociada a f, en el espectro direccional,
linea morada). Esta dltima nos permite inferir el sistema de oleaje predominante en cada momento:
inicialmente dominado por el swell (en la figurasyse observa que la direccién es aproximadamente
300° y 240°, respectivamente), y posteriormente, el oleaje dominante corresponde al oleaje generado
por el viento local que adquiere en cada momento mas energia (en la figuras y se observa que
la direccién es aproximadamente 140° y 170°, respectivamente). En cuanto a la direccién promedio del
oleaje, esta es practicamente similar a la direccion dominante de las olas, con ligeras diferencias en
direccién sobre algunos momentos antes (Fig. y durante (Fig. el paso del frente frio. En el caso
del frente frio #9 (Fig. y del frente frio #10 (Fig. , se observa un incremento notable en la altura

significativa del oleaje, alcanzando valores cercanos a los 3 m. Este aumento se atribuye al mayor tiempo
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durante el cual el viento acelerado actia sobre la superficie del mar, en comparacién con los demas

eventos analizados, lo que favorece un desarrollo mds pronunciado del oleaje generado localmente.

Figura 63. Evolucién temporal de la altura significante de las olas (linea de color azul), la direccién dominante de las olas
(linea de color morado) y la direccién promedio de las olas (linea de color naranja) durante un frente frio en condiciones de
viento acelerado. El evento meteorolégico corresponde al frente frio nimero 6. La linea negra vertical representa el inicio
de cada Norte. La direccién de las olas sigue la conveccién oceanogréfica (hacia dénde va).

Figura 64. Igual que en la Fig. ‘ pero para el evento meteorolégico correspondiente al frente frio nimero 8.
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Figura 65. lgual que en la Fig. pero para el evento meteoroldgico correspondiente al frente frio nimero 9.

Figura 66. Igual que en la Fig. pero para el evento meteorolégico correspondiente al frente frio nimero 10.
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5.2.1. Seleccién de eventos en condiciones de viento acelerado y estimacién de la
aceleracion del viento

En las Figs. se presenta nuevamente la evolucién temporal de la rapidez del viento, pero con
un énfasis sobre los periodos en que se observa que el viento acelera con base en el criterio dado por
la ecuacién . A partir de estos periodos seleccionados, se aplica una regresidn lineal a los datos
para estimar la aceleracién con base en el valor obtenido de la pendiente. Es importante sefialar que
para éste cdlculo se toman valores de la aceleracién negativos como positivos como se muestran en las
figuras. Sin embargo, para el anilisis que se mostrardn en las siguientes seccciones solo se consideran las
observaciones en que la aceleracién es positiva. En total, se identificaron siete eventos con aceleracién:

@ = 0.0002 ms~2, |@| = 0.0003 ms~2, |a@| = 0.0009 ms=2, |@ = 0.0013 ms~2, |@| = 0.0017 ms~2,

|@| = 0.0042 ms=2 y |@| = 0.0114 ms~2. Es importante destacar que, para un mismo frente frio, se
identificaron uno o mds eventos con aceleracién del viento. Esta recurrencia permite reducir la incerti-
dumbre asociada al periodo seleccionado para el andlisis, fortaleciendo la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

Figura 67. Serie temporal de la rapidez del viento durante condiciones de viento acelerado para el frente frio #10. Las
mediciones corresponden al dia 12 y 13 de noviembre del 2018. La escala de tiempo se indica en horas y minutos. La linea
azul corresponde al ajuste lineal realizado a las observaciones. La pendiente obtenida de la regresion lineal nos indica el
valor estimado de la aceleracién. Para este caso es de |@| = 0.0002 ms™2.

Es importante sefialar que la mayor aceleracién se registré en el evento #7 con |a@| = 0.0114 ms~2 (Fig.

, mientras que la menor aceleracién se registré en el evento #1 con |a@| = 0.0002 ms~?2 (Fig. .



104

En este contexto, resulta relevante comparar los resultados observados en campo de este trabajo con
el estudio de laboratorio de Robles-Diaz et al. (2019), donde uno de sus experimentos se generé con
@ = 0.02 ms~2. Los autores mencionan que estos valores de aceleracién son comparables con los que
pueden presentarse en fendmenos meteoroldgicos como frentes frios, Tehuanos o Mistrales. No obstante,
en este estudio se registraron aceleraciones menores que |@| = 0.02 ms~2. El evento #7 fue el que
presenté una aceleracién mds cercana a la reportada por Robles-Diaz et al. (2019) en condiciones de

laboratorio.

Figura 68. Igual que en la Fig. pero para el frente frio #9 y el dia 9 de noviembre del 2018. Para este caso la aceleracién
es de |@| = 0.0003 ms 2.

La tabla [4] presenta la estadistica asociada para cada uno de los eventos mostrados en las figuras 73]
Cabe destacar que el evento niimero 1 es el de mayor duracién y menor aceleracidén estimada a partir de

la regresion lineal, mientras que el evento nimero 7 es el de menor duracién y mayor aceleracién.

Por otro lado, el coeficiente de correlacién (r) es cercano a uno en todos los eventos de viento acelerado,
lo que indica un alto grado de ajuste en la estimacién. Asimismo, la desviacidon estdndar de la aceleracidn

(s) asociada a cada evento es practicamente muy bajo, lo que le da robustez a los resultados obtenidos.
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Figura 69. Igual que en la Fig. pero para el frente frio #8 y el dia 1 de noviembre del 2018. Para este caso la aceleracién
es de |@| = 0.0009 ms 2.

Figura 70. Igual que en la Fig. pero para el frente frio #8 y el dia 1 de noviembre del 2018. Para este caso la aceleracién
es de |@| = 0.0013 ms™2.
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Figura 71. lgual que en la Fig. pero para el frente frio #10 y el dia 12 de noviembre del 2018. Para este caso la

aceleracién es de |@| = 0.0017 ms™>.

Figura 72. Igual que en la Fig. pero para el frente frio #9 y el dia 9 de noviembre del 2018. Para este caso la aceleracién
es de |@] = 0.0042 ms™—2.
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Figura 73. Igual que en la Fig pero para el frente frio #9 y el dia 16 de octubre del 2018. Para este caso la aceleracién

es de |@| = 0.0114 ms 2.

Tabla 4. Estadistica relacionada con los diferentes eventos seleccionados en condiciones de viento acelerado.

Evento |@| [ms™ sjz [ms™?] r  duracién frente frio
1 0.0002 2.7x107% 0.92 497 min #10
2 0.0003 824 x107% 0.89 177 min #9
3 0.0009 391 x107° 0.88 76 min #8
4 0.0013 7.49 x 105  0.86 53 min #8
5 0.0017  7.85x107° 0.94 35 min #10
6 0.0042 0.000 0.98 29 min #9
7 0.0114 0.001 0.96 16 min #6

5.3. Crecimiento del oleaje en presencia de swell y de viento acelerado

En esta seccidn se presentan los resultados del crecimiento del oleaje generado por el viento local desde

diversas perspectivas de anilisis, incluyendo las cldsicas relaciones de similitud (Kitaigorodskii, 1962,

1970; Hasselmann et al., 1973) y el enfoque mas reciente basado en la teoria de la turbulencia débil

(Zakharov et al., 2015). Un aspecto clave de esta seccién es la consideracién del swell y del viento no

estacionario, cuya influencia en la evolucién del oleaje aporta una nueva dimensién al anilisis.
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5.3.1. Crecimiento del oleaje

Para estudiar el crecimiento del oleaje, la comunidad cientifica se ha enfocado mds en aquellas condiciones
donde el oleaje crece limitado por la distancia, una condicién mas comin encontrada en lagos o cuencas
océanicas semi cerradas (Donelan et al., 1985; Babanin et al., 2018). Por otro lado, son menos los
trabajos que abordan condiciones donde el oleaje crece limitado por la duracién del evento de viento y
éste evoluciona desde un estado de calma océanica (una condicién mas dificil de observar, Hwang &

Wang, 2004).

Kitaigorodskii (1962, 1970) indican que la energia del oleaje generado por el viento local (E) depende
de la distancia sobre la cual el viento ejerce friccién a la superficie del mar (z), la frecuencia de las
olas (f), el tiempo en que el viento actiia sobre la superficie del océano (), la rapidez del viento (Uyp)
o de manera alternativa la velocidad de friccién (u,). En el andlisis que se presenta a continuacién,
se evitara el uso del fetch como pardmetro principal en el crecimiento inicial del oleaje, por la razén

expuesta en el capitulo [4]

Figura 74. Energia adimensional del oleaje generado por el viento local, £ en funcién de la frecuencia adimensional asociada
al pico del espectro de energia, fp, para condiciones de viento acelerado (circulos). La escala de colores representa el indice
del swell. Los simbolos cuadrados de color negro indican condiciones sin presencia de swell. Ademds, se presentan en el
mismo grafico las observaciones reportadas por Hwang et al. (2011) en condiciones de aceleramiento del viento (tridngulo
gris orientado hacia abajo) y de desaceleramiento del viento (tridngulo negro orientado a la derecha), la estrella de color
negro es el dato que se obtiene de la relacién de Pierson & Moskowitz (1964) para oleaje completamente desarrollado. Las
cruces de color verde es la compilacién de informacién de varios estudios reportados en la literatura por Hwang et al. (2011)
(para mas detalle refiérase a la publicacién).
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En las Figs. [74} y [76] se presenta la energia adimensional del oleaje generado por el viento local en
funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico del espectro de energia, utilizando la rapidez del
viento como factor de escalamiento. En estas figuras se destacan dos clases de observaciones cuando
el viento acelera: uno en ausencia de swell (PWS-AU) y otro con presencia de swell (Mixed-AU). El
swell se caracteriza mediante un indice que cuantifica su presencia energética en el espectro total del
oleaje (véase ecuacién[15]), una pendiente caracteristica (véase ecuacién y una direccién relativa con

respecto al viento.

Figura 75. lgual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente asociada al swell.

Para facilitar la comparacién de los resultados, en las mismas figuras se incluyen las observaciones
reportadas por Hwang et al. (2011) en condiciones de viento no estacionario (viento acelerado, HW11-
AU vy viento desacelerado, HW11-DU) y un conjunto de datos de oleaje en ausencia de swell (BHDDB),
obtenido de la compilacién de diversos estudios previos (Hwang et al., 2011). Cabe destacar que las
observaciones de la energia adimesional del oleaje en ausencia de swell (PWS-AU) estan superpuestas con
las condiciones de referencia reportadas en la literatura, BHDDB. Ademds, las observaciones de la energia
adimensional del oleaje (PWS-AU) presentan valores menores en comparacién con las observaciones de

HW11 bajo condiciones de viento no estacionario.
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Figura 76. Igual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la direccién relativa del swell con respecto a la
direccién del viento.

Por otro lado, en condiciones del estado de mar mixtas (con swell que se propaga en sentido opuesto o
en direccién oblicua al viento), la presencia del swell parece no influir significativamente en la energia
adimensional del oleaje cuando se toma como referencia el conjunto de datos BHDDB. Un resultado
interesante es que las observaciones con swell presentan menor energia que las observaciones de HW11-

AU bajo las mismas condiciones de viento acelerado.

En las Figurasyse presenta la misma informacidn, pero destacando visualmente, mediante colores,
dos caracteristicas relevantes del swell: su pendiente caracteristica y su direccién relativa con respecto
al viento, respectivamente. A pesar de resaltar condiciones como un swell que se propaga en sentido
opuesto al viento o con pendiente moderada a alta, no se observa una influencia aparente del swell en la
energia del oleaje cuando se utiliza como referencia el conjunto de datos BHDDB. Es importante destacar
que, al utilizar como referencia el conjunto de datos BHDDB, ni las condiciones de viento acelerado ni
la presencia del swell contribuyen al aumento del crecimiento del oleaje generado por el viento local.
Este resultado contrasta con las conclusiones de Hwang et al. (2011), cuyo estudio se llevé a cabo en el
Golfo de Tehuantepec (GoT) bajo condiciones distintas de swell (por ejemplo la pendiente caracteristica

es menor que la obtenida en este estudio).

En las Figs. [77] [78] y [79] se presenta la energia adimensional del oleaje generado por el viento local en

funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico del espectro de energia, utilizando las relaciones
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establecidas en las expresiones y en términos de u,. En las figuras se presentan dos clases
de observaciones bajo condiciones de viento acelerado: en ausencia de swell (PWS-AU) y con presencia
de swell (Mixed-AU). La caracterizacién del swell se muestra en cada una de las figuras mediante una
escala de colores que indica su indice, su pendiente y su direccién relativa con respecto al viento. Para
facilitar la comparacién de los resultados, en las mismas figuras se incluyen las observaciones reportadas
por Hwang et al. (2011) en condiciones de viento no estacionario (HW11-AU y HW11-DU), asi como
datos de referencia en condiciones de crecimiento casi ideal obtenidas de Donelan (1979) (DO79), Merzi

& Graf (1985) (MG85), Hwang & Wang (2004) (HW04) y DelLeonibus & Simpson (1972) (DS72).

Figura 77. Energia adimensional del oleaje generado por el viento local, F (adimensionalizado con u.) en funcién de
la frecuencia adimensional asociada al pico del espectro de energia, fp (adimensionalizado con u,), para condiciones de
viento acelerado (circulos). La escala de colores indica el indice del swell. Los simbolos cuadrados de color negro indican
condiciones sin presencia de swell. Ademas, se presentan en el mismo grafico las observaciones reportadas por Hwang et al.
(2011) en condiciones de aceleramiento (tridngulo gris orientado hacia abajo) y desaceleramiento del viento (tridngulo negro
orientado a la derecha), las estrellas son las observaciones reportadas por DeLeonibus & Simpson (1972), los diamantes
corresponden a las observaciones de Hwang & Wang (2004), los cuadrados representan las observaciones de Merzi & Graf
(1985) y finalmente las cruces son los datos reporatados por Donelan (1979).

Los resultados mostrados en estas subseccién sobre la energia adimensional del oleaje son consistentes
con los obtenidos en las graficas previas, tanto en condiciones en ausencia de swell como con la presencia
de swell. Se concluye de los resultados que, con este tipo de andlisis (representado por el parametro R
en la Fig. la Sswen en la Fig. y la direccidn relativa del swell en la Fig. no se observa un
efecto aparente del swell en el crecimiento del oleaje, a diferencia de los hallazgos reportados por Hwang

et al. (2011) donde la presencia del swell, mas las condiciones no estacionarias del viento, hacen que la
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energia adimensional sea mayor en comparacién con las condiciones de oleaje en ausencia de swell. Los
resultados de este estudio son similares con las condiciones de oleaje sin presencia de swell descritas en

los estudios de DS72, DO79, MG85 y HW04.

Figura 78. Igual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la pendiente asociada al swell.

Figura 79. Igual que en la Fig. pero mostrando en escala de colores la direccién relativa con relacién a la direccién del
viento.
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Las diferencias observadas en los resultados de la energia adimensional del oleaje en funcién de la
frecuencia adimensional (asociada a f,), tanto en términos de la rapidez del viento como de la velocidad
de friccidn, con respecto a las mediciones reportadas por Hwang et al. (2011) en condiciones de viento
acelerado, pueden atribuirse a las caracteristicas del swell, especificamente a su pendiente de ola asociada.
Hwang et al. (2011) obtuvieron pendientes menores en sus eventos seleccionados en comparacién con
este estudio, lo que influyé en el momento transferido de la atmdsfera a las olas. Ademas, el swell que
se propaga en el GoT se considera un swell viejo (generado por tormentas distantes, de periodo largo,
menor pendiente caracteristica), mientras que el swell en el GoM es un swell joven (generado por los
vientos alisios, de periodo corto en comparacién con el swell viejo, mayor pendiente caracteristica). No
obstante, el problema analizado es similar en ambos casos: un oleaje joven generado por el viento local

que se propaga en direccién opuesta al swell.

Figura 80. Altura adimensional del oleaje generado por el viento local escalado con el tiempo en funcién de la frecuencia
adimensional asociado al pico del espectro de energia escalado con el tiempo. Con simbolos se presentan los diferentes
eventos de magnitud de la aceleracién del viento. Ademas, se presentan en el mismo grafico las observaciones reportadas
por Hwang & Wang (2004) en condiciones de crecimiento del oleaje limitado por el tiempo (simbolo X de color morado) y
la relacién propuesta por Zakharov et al. (2015) derivada de la teorfa de la turbulencia débil.

Hasta el momento el andlisis se abordd desde la visién cldsica del crecimiento del oleaje. A continuacién
en la Fig. se presentan los resultados de la altura de las olas adimensionalizado con el tiempo en
funcién de la frecuencia asociada al pico espectral de energia adimensionalizado con el tiempo, para

distintas magnitudes de aceleracién del viento y desde la perspectiva de la teoria de la turbulencia débil,
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una alternativa universal que describe la evolucién del oleaje, propone que las interacciones no lineales

son el mecanismo fisico predominante (Zakharov et al., 2015).

Es importante destacar que las observaciones de la altura del oleaje correspondientes a las distintas
magnitudes de aceleracién del viento son coherentes tanto con la relacidon tedrica propuesta por la
turbulencia débil como con las mediciones reportadas por Hwang & Wang (2004). Ademds, la presencia
de swell en los resultados de la figura (no mostrado pero en las figuras previas se cuantificd su presencia),

no influye en el crecimiento del oleaje generado por el viento local, en concordancia con los hallazgos

mostrados en las Figs. [74]-[79

Hasta este punto, la discusién se ha abordado desde una perspectiva tradicional, enfatizando el viento
como el principal forzador del oleaje. Sin embargo, al emplear el andlisis adimensional de la teoria moderna
sobre el crecimiento de las olas, es decir, la teoria de la turbulencia débil, la evolucién del oleaje puede

representarse en términos de su altura y periodo (Zakharov et al., 2015).

Los resultados presentados en la Fig. son similares con esta nueva teoria (Zakharov et al., 2015),
asi como con las observaciones reportadas por Hwang & Wang (2004). De acuerdo con este enfoque,
el crecimiento del oleaje generado por el viento local se debe principalmente a las interacciones no
lineales entre las olas, en lugar de ser impulsado directamente por el viento como forzante principal. En
consecuencia, el oleaje forzado por el viento local tiende a evolucionar de manera predecible segiin una

relacidn universal, sin necesidad de un escalamiento basado en el viento,

g (Tp)i, a1

gt? 27t
para casos limitados por el tiempo (Zakharov et al., 2015).

El estado de mar mixto observado en los distintos eventos con viento acelerado no parece influir en
el crecimiento del oleaje cuando se analiza bajo la teoria de la turbulencia débil, segiin lo sugieren
los resultados presentados en la Fig. [80] No obstante, esta interpretacién podria estar enmascarando
o atenuando el efecto del swell en las etapas iniciales del desarrollo del oleaje, lo cual limitaria una

comprensién adecuada de su verdadera influencia.

Las diferencias observadas entre nuestros resultados en eventos con viento acelerado y lo reportado
en la literatura (Hwang et al., 2011) sugieren la necesidad de realizar mas experimentos en campafas

de medicién en el océano abierto. Esto permitiria una comprensién mds completa de la generacién y
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evolucién de las olas en condiciones reales, donde el estado de mar mixto estad casi siempre presente.

5.4. Velocidad de friccion en funcion de la rapidez del viento

En las siguientes subsecciones se analizarad la velocidad de friccién (una manera analéga de representar
el flujo de momento de la atmdsfera al océano, recordar que uy = \/7/p,;.) €n funcién de la velocidad
del viento desde dos enfoques: el primero considera la presencia o ausencia de swell, y el segundo se

centra en los eventos seleccionados de viento acelerado.

5.4.1. Comparacion de eventos con viento acelerado en presencia y ausencia de swell

En las Figs. 81} [82] y [83] se presentan los resultados de la velocidad de friccién en funcién de la magnitud
del viento, con una representacidn en colores que indica, el indice de swell, la direccion relativa del swell
respecto al viento y la pendiente de la ola asociada al swell, respectivamente. Ademads, en cada grafica
se incluyen las lineas de regresién reportadas en la literatura por Vincent et al. (2020) (V/20-sea'y VI20-
swell), Andreas et al. (1994) (A12-Uyo > 8 y A12-Ujp < 8) y Drennan et al. (1999) (DRE99-sea). Las

condiciones de oleaje sin presencia de swell se indican con simbolos cuadrados de color negro (PWS-AU).

En la Fig. [81] se destaca que, cuando la presencia de swell supera el 50 %, los valores de la velocidad de
friccién son mayores que las referencias de Drennan et al. (1999); Vincent et al. (2020) para condiciones
de oleaje en ausencia de swell. En el rango de 11 ms~' —16 ms™!, las observaciones para un estado de mar
mixto presentan valores ligeramente mayores que aquellas sin swell. Para valores menores que 10 ms™!,
las observaciones de u, en presencia de swell presentan valores mayores que la relacién propuesta por
Vincent et al. (2020) para condiciones con swell. Las tendencias descritas anteriormente para el pardmetro
R también se observan en la direccién relativa del swell (cuando este se propaga en direccién opuesta

al viento, véase Fig. y en la pendiente asociada al swell (con valores de Ssyey > 0.015, véase Fig.

. Al final de la seccién se discutirdn estos hallazgos.
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Figura 81. Velocidad de friccién, u. en funcién de la magnitud del viento, Uio. La escala de colores representa el indice del
swell (circulos). Los simbolos cuadrados de color negro indican condiciones sin presencia de swell. Ademds, en el grafico se
presentan las lineas de ajuste reportada por Andreas et al. (1994) en condiciones de Uj(sg,,s—1 (linea discontinua negra)
y de Ujgcgms—1 (linea gris). La linea de ajuste en condiciones de oleaje sin presencia de swell de Drennan et al. (1999)
(linea verde) y de Vincent et al. (2020) (linea de puntos de color gris). La linea negra continua representa el ajuste lineal
en condiciones de swell reportado por Vincent et al. (2020).

Figura 82. Igual que en la Fig. pero la escala de colores representa la pendiente asociada al swell.
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Figura 83. Igual que en la Fig. pero la escala de colores representa la direccidn relativa del swell con respecto a la
direccién del viento.

5.4.2. Analisis comparativo de eventos con viento acelerado

En las Figs. y se presenta la uy en funcién de la rapidez del viento, mostrando en cada panel
los distintos eventos de aceleracidon. La escala de colores representa un parametro del swell, en este
caso, la direccién relativa del swell con respecto a la direccién del viento. Al igual que en las figuras
de la seccién anterior, se incluyen las relaciones propuestas para condiciones de oleaje en ausencia de
swell de Vincent et al. (2020) (V/20-sea) y de Drennan et al. (1999) (DRE99-sea). Por otro lado, para
condiciones de un estado de mar mixto se tiene la referencia de Vincent et al. (2020) (VI20-swell).
Ademas, las observaciones en condiciones de oleaje en ausencia de swell obtenidas de los resultados del

capitulo [4] para un viento estacionario se indican en la figura con puntos negros.

La primera observacién a destacar es que, para los eventos de menor aceleracién (|@| = 0.0002 ms—2
y |@| = 0.0003 ms~2), la u, observada es comparable con las condiciones de viento estacionario y sin
presencia de swell, mientras que, la direccidn relativa del swell no parece tener una influencia importante

en la u, en estos casos de viento acelerado.
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(A)

(B)
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Figura 84. Velocidad de friccién, u, en funcién de la magnitud del viento, Uig. Los eventos con viento acelerado son: (A)
|@| = 0.0002 ms~2, (B) |@ = 0.0003 ms~2 y (C) |@| = 0.0009 ms~2. La escala de colores representa la direccién relativa
del swell con respecto a la direccién del viento (tridngulos). Los puntos en la grafica indican el oleaje en ausencia de swell
para condiciones de viento estacionario. Ademas, se presenta en el mismo gréfico las lineas de ajuste para condiciones de
oleaje sin presencia de swell de Drennan et al. (1999) (linea continua gris) y de Vincent et al. (2020) (linea puntos de color
gris). La linea negra continua representa el ajuste lineal para condiciones de swell reportado por Vincent et al. (2020).

Por otro lado, en los eventos de mayor aceleracién presentados en la Fig. (@ = 0.0042 ms=2 y
@ = 0.0114 ms~2), la u, es ligeramente mayor que las relaciones propuestas por Drennan et al. (1999);
Vincent et al. (2020) para condiciones sin swell y de Vincent et al. (2020) en presencia de swell (en el
rango de 8 ms~! — 10 ms~! de la Fig. ) y los datos de este estudio para viento estacionario (en el
rango de 14 ms~! — 16 ms~—! de la Fig. D). Es importante tomar en cuenta que, estos eventos con
mayor aceleracién ocurren en presencia de un swell que se propaga en direcciéon opuesta al viento. En
los eventos intermedios de aceleracién de la Fig. y Fig. [B5A,B, la u, es similar a las relaciones en
condiciones de ausencia de swell (Drennan et al., 1999; Vincent et al., 2020) y las observaciones de u,

para viento estacionario obtenido del capitulo [4]
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Figura 85. Igual que en la Fig. pero para los eventos con aceleracién de: (A) |@| = 0.0013 ms~2, (B) |@| = 0.0017 ms~2,
(C) 1@ = 0.0042 ms~2 y (D) |a@| = 0.0114 ms™2.

En condiciones donde la magnitud del viento no es estacionario, es fundamental comprender cémo la
transferencia de momento entre la atmdsfera y el océano puede influir en el crecimiento del oleaje
generado por el viento local, especialmente en presencia de un estado de mar mixto. La velocidad de
friccién en funcién de la rapidez del viento sigue el comportamiento usual reportado en la literatura, con
una mayor u, a medida que aumenta la intensidad del viento. Sin embargo, en condiciones de viento
acelerado y sin la presencia de swell, las observaciones de u, muestran valores ligeramente menores
que las relaciones reportadas en estudios previos en escenarios sin presencia de swell (Andreas et al.,
1994; Drennan et al., 1999; Vincent et al., 2020). La principal razén por la cual se obtienen valores
de wuy inferiores a los reportados en estudios previos radica en el régimen de viento considerado. En
el presente trabajo, las observaciones se realizaron bajo condiciones de viento acelerado, mientras que
los estudios anteriores se basan mayoritariamente en andlisis con viento constante. Esta diferencia es
crucial, ya que el comportamiento de la capa limite atmosférica y la transferencia de momento al océano
varia significativamente seglin la tasa de cambio del viento. En este sentido, el estudio experimental
en laboratorio de Robles-Diaz et al. (2019) demuestra que el coeficiente de arrastre Cypqq = v3/U%
disminuye conforme aumenta la aceleraciéon del viento, lo que respalda los resultados obtenidos en este

trabajo respecto a u, y su relacién con condiciones no estacionarias del viento. Los autores concluyen
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que el Cyrqg es dependiente de la rapidez del viento, de la aceleracién del viento, del desarrrollo de la
capa limite atmosférica y de la rugosidad de la superficie del océano, éste lltimo siendo mas importante

en el comportamiento del Cgyqg-

Por su parte, Hwang et al. (2011) reportan una disminucién del esfuerzo del viento, éste puede reducirse
hasta en un 20 % en condiciones de un estado de mar mixto en comparacién con condiciones de oleaje sin
presencia de swell. En las observaciones de u, de este estudio y bajo la influencia del swell, los resultados

indican dos tendencias:

» Cuando la presencia de swell es baja (R < 50 %), la transferencia de momento (desde el punto de

vista de u,) es menor en comparacién con las condiciones de oleaje en ausencia de swell.

» Cuando la presencia de swell es significativa (R > 50 %), la transferencia de momento (desde
el punto de vista de u,) es ligeramente mayor que con respecto a las condiciones de oleaje en

ausencia de swell.

Ademds, cuando Ujg < 10 ms™!, la u, es mayor en comparacién con la linea de ajuste en condiciones

con swell que reporta Vincent et al. (2020).

En términos generales, una menor aceleracién del viento (de duracién mas lenta) se asocia con valores
de wu, similares a condiciones con viento estacionario, mientras que, una mayor aceleracién del viento
(de duracién mds corta) se asocia con valores mas altos de uy en la interaccidn entre la atmdsfera y el
océano. Sin embargo, las condiciones particulares de este estudio, caracterizadas por la presencia de swell
con pendiente moderada a alta que se propaga en direccidén opuesta al viento, conducen a un incremento
en los valores de u,. Esto sugiere que el swell puede tener un impacto significativo en la dindmica de la

transferencia de momento bajo regimenes de viento acelerado.

Segtin Robles-Diaz et al. (2019), el flujo de momento influye en el crecimiento del oleaje generado por
el viento local y en el comportamiento del coeficiente de arrastre. En la siguiente seccién se presentan

resultados relacionados con este parametro y su conexién con la dindmica del momento en la atmésfera.
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5.5. Coeficiente de arrastre en funcion de la edad de la ola

Como en la seccién anterior, el flujo de momento entre la atmdsfera y el océano se analizard desde
el punto de vista del coeficiente de arrastre (estimado de la siguiente manera, Cyrqy = (4+/U10)?) en
funcién de la edad de la ola. Se consideran dos enfoques: el primero se centra en la presencia o ausencia

de swell y el segundo se enfoca en los eventos seleccionados con viento acelerado.

5.5.1. Comparaciéon de eventos con viento acelerado en presencia y ausencia de swell

En las Figs. , yse presentan los resultados del Cy,.q4 en funcién de la edad de la ola, representado
en una escala de colores el indice de swell, la pendiente asociada al swell y la direccién relativa del
swell respecto al viento, respectivamente. Ademads, en cada figura se incluyen las observaciones para
condiciones de oleaje en ausencia de swell (indicadas con cruces), obtenidas de los resultados del capitulo

para un viento estacionario.

Figura 86. Coeficiente de arrastre, Carag, €n funcién de la edad de la ola, ©»/u, (circulos). La escala de colores representa
el indice de swell. Los circulos sin color indican condiciones sin presencia de swell y con viento acelerado. Las cruces de
color verde son las observaciones para condiciones de viento estacionario y sin presencia de swell.
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Es importante resaltar en la Fig. , que los valores de Cy,.q4 para Mized — AU son ligeramente mayores
en comparacién con las condiciones de oleaje sin presencia de swell (PWS) o de incluso con aquellas en
condiciones con viento acelerado sin swell (PWS-AU) y cuando el swell tiene una presencia importante
(R > 50%). Estas observaciones se caracterizan también por tener una pendiente de la ola asociada al

swell mayor que 0.02 y una direcciéon del swell que se propaga en direccidén opuesta al viento.

Por otro lado, cuando la presencia del swell es R < 50 %, los valores de Cg,qq son comparables con las
observaciones en condiciones de oleaje en ausencia de swell (PWS o PWS-AU en la figura). Esto también
se cumple cuando el swell tiene pendiente menor que 0.02 (Fig. y cuando el swell se propaga en

direccién oblicua al viento (Fig. [88)).

Figura 87. Igual que en la Fig. pero la escala de colores representa la pendiente asociada al swell.

Un aspecto importante a tomar en cuenta es que, en condiciones de viento acelerado y sin la presencia
de swell (PWS-AU), los valores de Cyy.qq4 observados son similares o incluso menores que aquellos para
condiciones de oleaje en ausencia de swell (PWS). A partir de estas figuras, se puede concluir que el

swell parece influir en el Cy,.q4 cuando la rapidez del viento no es estacionario.

Sin embargo, esto plantea una pregunta clave: jes la aceleracién del viento un factor mas importante

que las condiciones con presencia de swell? En la siguiente seccidn se analizan los resultados en funcién
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de los eventos con viento acelerado.

Figura 88. Igual que en la Fig. pero la escala de colores representa la direccidn relativa del swell con respecto a la
direccién del viento.

5.5.2. Anailisis comparativo de eventos con viento acelerado

En las Figs. [89)y [90] se presenta nuevamente el coeficiente de arrastre en funcién de la edad de la ola,
pero esta vez diferenciada por los valores de aceleracién del viento. La escala de colores representa la
direccién relativa del swell respecto a la direccidn del viento. En cada panel, se incluyen como referencia

las condiciones de oleaje en ausencia de swell (circulos sin relleno de color).

Para los eventos con menor aceleracién (|@| = 0.0002 ms~2 y |@| = 0.0003 ms~2) de la Fig. [89] los
resultados muestran que el Cy.q4 puede ser igual o incluso menor en comparacién con las condiciones
de oleaje en ausencia de swell y para viento estacionario. Sin embargo, a medida que la aceleracién
aumenta (del evento |@| = 0.0009 ms~2 al evento |@| = 0.0114 ms~2), los valores de Cyq4 tienden a
ser similares o mayores que los observados en condiciones de oleaje en ausencia de swell (Fig. . Seglin
Robles-Diaz et al. (2019), el Cgyqqg disminuye cuando la aceleracién es mayor, lo cual estd relacionado
con el desarrollo del oleaje generado localmente por el viento y el flujo de momento (representado en

este caso con uy).



124

(A)

(B)

(©)

Figura 89. Coeficiente de arrastre, Cigrqg, en funcién de la edad de la ola, C»/u,, para diferentes evento de aceleracién del
viento. En la figura se presentan los eventos con aceleracién de: (A) |@] = 0.0002 ms~2, (B) |a@| = 0.0003 ms=2 y (C)
|@| = 0.0009 ms~2. La escala de colores representa la direccién relativa del swell con respecto a la direccién del viento
(tridngulos). Los circulos sin relleno de color indican el oleaje en ausencia swell para condiciones de viento estacionario.

(A)

(B)

(©)

(D)

Figura 90. Igual que en la Fig. pero para los eventos con aceleracién de: (A) |@| = 0.0013 ms™2, (B) |@| = 0.0017 ms~2,
(C) |@| = 0.0042 ms~2 y (D) |d| = 0.0114 ms~2.



125

Finalmente la discusidn sobre el coeficiente de arrastre y su impacto en el oleaje, los resultados revelan
dos tendencias clave. Cuando el swell estd presente, los valores de U4 son ligeramente mayores o
significativamente superiores en comparacién con las condiciones en ausencia de swell de un oleaje casi
desarrollado (Cv/u. > 25). Por otro lado, en ausencia de swell, el Cg,q4 €s menor respecto a dichas

condiciones de oleaje en ausencia de swell.

El swell con una pendiente de moderada a alta, que se propaga en direccién opuesta al viento y con una
presencia significativa de energia en el espectro total, pareciera impactar directamente la transferencia
de momento y la manera en que las olas extraen ese momento disponible. Estos resultados sugieren que
el swell desempefia un papel importante en la transferencia de momento (desde el punto de vista de u,
o de Cgrqq), mientras que el viento acelerado tiene una influencia secundaria en el flujo de momento

que se transfiere a las olas.

El estudio de laboratorio de Robles-Diaz et al. (2019) reporta que el Cy,.q4 de sus experimentos disminuye
cuando el viento acelerado aumenta. Sin embargo, los resultados de este estudio difieren de dichas
observaciones, ya que el Cg,q4 que se presenta en las observaciones aumenta, lo cual puede atribuirse a

la presencia de swell. Particularmente en los eventos con mayor aceleracién, R es mayor que 50 %.

Es importante tomar en cuenta que, aunque el Cg,4 Se incremente en presencia de swell, esto no implica
una mayor transferencia de energia del viento a las olas. Por el contrario, la direccién de la transferencia
se invierte, con un flujo de momento desde las olas hacia la atmdsfera, fendmeno que sera abordado en
futuras investigaciones. Por otro lado, en el estudio mds reciente de Villarreal-Olavarrieta et al. (2024)
identifican que tanto la direccidon como la altura del oleaje tienen un impacto significativo en el esfuerzo

del viento, afectando tanto su magnitud como su direccién.

Vincent et al. (2019, 2020) concluyen que el swell influye en el esfuerzo del viento y, en consecuencia,
en la energia que reciben las olas generadas por el viento local. Si el swell modula la energia en las

frecuencias altas, lo hace a través del término de suministro de energia en la ecuacién ([29).
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Capitulo 6. Conclusiones

Nunca imaginé que el mar fuera una cosa de tales dimensiones. Las olas que hasta ahora habiamos

encontrado eran ondas, comparadas con éstas, que median entre cresta y cresta medio kildmetro.

Jack London, El lobo de mar, cap XVII.

A partir de las observaciones en una campana en el Golfo de México se recabaron datos con una tasa
de muestreo alta, los cuales fueron utilizados para analizar el desarrollo del oleaje durante las primeras
etapas de crecimiento. Este sitio es ideal para estudiar el crecimiento del oleaje en condiciones casi
estacionarias del viento o durante periodos en que el viento acelera, especialmente en otofio e invierno,

cuando frentes frios o Nortes atraviesan la regién.

En la mayoria de los estudios en el oleaje generado por el viento local no se considera el efecto del swell en
el crecimiento de las olas. En este trabajo se aborda el posible impacto del swell en el desarrollo del oleaje,
tanto en condiciones de viento estacionario como en situaciones donde el viento no es estacionario. Para
ello, se emplea el concepto de la edad de la ola para identificar una frecuencia en el espectro direccional

de las olas que separa la componente del swell de la componente del oleaje generado por el viento local.

Para determinar la influencia del swell en el desarrollo de las olas, es necesario definir el oleaje en ausencia
de swell, lo cual se logra aplicando dos criterios: un indice que nos indica la presencia del swell en el
espectro total y la pendiente de la ola asociada al swell. Por lo tanto, el efecto del swell en el crecimiento
del oleaje generado por el viento local se explora a través de su posible impacto en las caracteristicas del
espectro de energia, mediante pardmetros como los dos de arriba mencionados y, como tercer factor, la

direccién del swellcon respecto al viento.

Los resultados del estudio sobre la influencia del swell en el crecimiento y la forma del espectro generado

por el viento local nos brindan elemetos para establecer las siguientes conjeturas y conclusiones:

= Cuando se analiza la energia adimensional en funcién de la frecuencia adimensional asociada al pico
del espectro de energia, no se observa un efecto evidente del swell, las observaciones se mantienen

dentro de la variabilidad reportada previamente.

= El swell influye en la regién de equilibrio del espectro de energia de las olas, donde parece amortiguar
el flujo de energia desde la atmésfera hacia las olas. Esto se manifiesta, en parte, mediante una

disminucién en los valores de la constante de Toba.
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» En presencia de swell, el exponente relacionado con la forma espectral en el rango de equilibrio de
las olas tiende a incrementar y muestra una mayor dispersion, reflejando un estado de no equilibrio

en comparacién con condiciones de oleaje en ausencia de swell.

= En condiciones de oleaje en ausencia de swell, la frecuencia de transicién calculada parece mostrar

una dependencia con la edad del oleaje.

= El exponente asociado a la forma espectral en la regidén de saturacidn del espectro de energia del
oleaje no muestra variaciones atribuibles a la presencia del swell, por el contrario, presenta una

dependencia predominante con la edad del oleaje.

= El efecto del swell sobre las caracteristicas espectrales del oleaje forzado por el viento local en las
frecuencias altas depende principalmente de: el dngulo relativo entre el swell y el viento, la fraccién

de energia del swell en el espectro total y la pendiente de la ola asociada al swell.

= Se propone que la atenuacién de las olas cortas en condiciones de swell opuesto al viento puede
explicarse por un aumento en la disipacién de energia, producto de la inestabilidad de la pendiente
de las olas. Ademas, el swell reduce el promedio del cuadrado de la pendiente, concepto relacionado
con la rugosidad superficial del mar, lo que podria implicar una menor transferencia de momento

desde el viento hacia las olas cortas.

Los resultados de este estudio sobre la influencia del swell y el viento acelerado sobre la transferencia
de momento y el desarrollo del oleaje generado por el viento local permiten establecer los siguientes

planteamientos y conclusiones:

= Durante las primeras etapas de crecimiento del oleaje forzado por el viento local, no se observé un
efecto aparente del swell sobre las olas cortas en desarrollo. Este resultado es consistente tanto
con la teoria cldsica del crecimiento del oleaje, que utiliza pardmetros adimensionales basados en
escalas de velocidad (rapidez del viento o velocidad de friccién), como con los postulados de la
teoria de la turbulencia débil. De igual forma, las condiciones de viento acelerado no mostraron

una alteracidn aparente en la evolucién inicial del oleaje.

= La velocidad de friccién presenté valores inferiores en condiciones de viento acelerado y sin presencia
de swell comparado con las referencias bajo condiciones en ausencia de swell. Sin embargo, cuando
el swell estaba presente y cumplia ciertas caracteristicas (direccién opuesta al viento, pendiente
elevada y alta contribucién energética), la velocidad de friccién tendié a incrementarse, reflejando

una posible alteracién en la dindmica del acoplamiento aire-mar.
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= Se observé que el coeficiente de arrastre también se ve influenciado por la presencia del swell, parti-
cularmente en condiciones de oleaje mas desarrollado, donde tiende a incrementarse. En contraste,
para edades del oleaje menos desarrollado, el coeficiente de arrastre puede mantenerse similar o
incluso ser menor en comparacién con las condiciones sin swell. Estos resultados sugieren que el
impacto del swell sobre la transferencia de momento aire-mar depende del estado de desarrollo del

oleaje local.

Este estudio aporta al entendimiento del impacto del swell en el crecimiento del oleaje generado por
el viento local, considerando distintos escenarios, desde condiciones de viento casi estacionario hasta
situaciones con viento en aceleracion. Los resultados obtenidos en esta tesis son especialmente valiosos
para mejorar la representacion del acoplamiento atmésfera-océano en modelos numéricos de oleaje,
asi como para interpretar con mayor precisién las observaciones provenientes de sensores remotos, cuya

sefal es sensible a las variaciones en la rugosidad superficial del mar inducidas por el swell.

Como parte de las perspectivas futuras, es necesario profundizar en el estudio del impacto de otros
procesos que también influyen en la dindmica del oleaje, particularmente en el rango de frecuencias altas.
Entre estos procesos destacan la precipitacidén intensa, que suele acompanar a eventos meteoroldgicos
como los frentes frios, y la presencia de corrientes superficiales, las cuales pueden modificar la propagacién
y forma espectral de las olas. En la regién occidental del Golfo de México, la recurrencia de remolinos
de mesoescala y submesoescala representa una fuente adicional de variabilidad que ain no ha sido
completamente cuantificada en relacidn con su efecto sobre el oleaje. Integrar estas influencias en anélisis

futuros permitird avanzar hacia una descripcién mas integral y realista de la evolucién espectral del oleaje
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Anexo A. Compensacion de movimiento y posicion de los
instrumentos en la plataforma flotante

En plataformas oceanograficas que no son fijas, tal como la BOMM, todas las variables vectoriales
que se miden con un determinado sensor instalado en la estructura son afectadas por los movimientos
propios del equipo (traslacién y rotacién) debido a las condiciones del ambiente (viento, corrientes,
mareas). Por lo tanto, en las mediciones vectoriales deben aplicarse un procedimiento para remover el
efecto del movimiento de la boya. En la BOMM, las mediciones con el anemémetro sénico, alambres de
capacitancia, velocimetro y correntémetro estdn influenciadas por el movimiento de la plataforma. En
resumen, las mediciones deben estar referenciadas a un marco de referencia inercial, i.e., en coordenadas
fijas de la Tierra (se puede considerar inercial). En la Fig. se muestra el sistema de coordenadas
empleadas en la BOMM. El algoritmo de correccién de movimiento por la boya es basado en los trabajos
de Anctil et al. (1994); Drennan et al. (2014a); Edson et al. (1998); Graber et al. (2000). Para aplicar el
algoritmo, se debe de contar con una unidad de medicién inercial (IMU por sus siglas en inglés). EI IMU
tiene un acelerémetro y un giroscopio, lo que le permite medir los seis grados de libertad de movimiento
de la BOMM con una tasa de muestreo alta. Por lo general se complementa la informacién del IMU con
los datos de un magnetdémetro, o de un dispositivo de posicionamiento global (GPS por sus siglas en

inglés), u otros sensores si lo hay.

A.1. Transformacidn de coordenadas

Para transformar del marco de referencia de la boya (Vpoy,) al marco de referencia fijo en Tierra (Vrierra)

utilizamos la siguiente relacién,

VTiew‘a = MRBoya ' VBoya (32)

Tierra

donde M R es una matriz de rotacidén que convierta de coordenadas de la Boya a coordenadas fijas de

la Tierra, Vrierra Y VBoya SON vectores en el marco de referencia Tierra y Boya, respectivamente.
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Figura 91. Marco de referencia de la BOMM. El marco de referencia inercial se muestra en color negro. El sistema
coordenado en movimiento se muestra en color rojo. Ademds, se indica en color azul los movimientos rotacionales en
términos de velocidades angulares (25, €y, ©.) y en color rojo los movimientos traslacionales en términos de fuerzas (Fy,

F,, F.).

La matriz de rotacién en un sistema coordenado de mano derecha se representa asi,

MR(¢,0,1) = MR(¢)MR(0) M R(¢)
sin ¢ sin 6 cosv) — cos ¢ cosy cos ¢ sinf cos) + sin ¢ sin Y

cos 0 cos
= |cos@siny sin¢gsinfsiny + cospcosth cos¢psinfsiniy —sinpcosp| (33)
—sinf sin ¢ cos cos ¢ cos 0

donde ¢, 0, y 1) corresponden a los dngulos de Euler (roll, pitch, y yaw, por su definicién en inglés y

por simplicidad de no abusar en la traduccién de estos términos en espaiiol, de ahora en adelante se
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empleardn estos conceptos). Una breve explicacién, el dngulo roll es el desplazamiento angular alrededor
del eje x (inclinacién frontal), el angulo pitch es el desplazamiento angular alrededor del eje y (inclinacién
lateral), y el dngulo yaw es el desplazamiento angular en el eje z (orientacién). En la matriz de rotacién

es importante respetar el orden de las rotaciones porque existen variantes.

A.1.1. Coordenadas ENU-NED

Preferiblemente se emplean las coordenadas Este-Norte-Arriba (ENU por sus siglas en inglés). ENU, es un
sistema coordenado de mano derecha. Por otro lado, estan las coordenadas Norte-Este-Abajo (NED por
sus siglas en inglés). NED, es un sistema coordenado de mano derecha. El uso de uno o del otro depende
de la aplicacién o interés cientifico o ingenieril. EIl NED se prefiere por que define las coordenadas en
sentido del reloj, mientras que, el ENU se prefiere por que las altitudes incrementan hacia arriba (Grewal

et al., 2007).

Para convertir de coordenadas NED a ENU o de ENU a NED se utiliza la siguiente matriz de rotacidén

ortogonal y simétrica,

01 0
CNED=CENC =11 0 0 (34)
0 0 -1

donde C’gﬁg indica el cambio de coordenadas NED a coordenadas ENU.

A.2. Angulos de Euler

Los dngulos de Euler definen una rotacién alrededor de un eje en el espacio tridimensional (x, y, z).
Con la informacién medida por el giroscopio del IMU se pueden calcular los angulos de Euler. Hay que
recordar que el giroscopio mide la tasa de cambio angular (w;, wy, w). Si se integra, obtenemos la

orientacién. Usando integracion numérica con diferencias finitas hacia atras,

oo
o = Qi1 + EAt (35)
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donde « es el valor del dngulo de Euler y At representa el paso de tiempo.

La expresion en para calcular los angulos de Euler presenta una singularidad (fenémeno similar al
gimbal /ockEI, pero erréneamente usado Hemingway & O'Reilly, 2018) lo que representa una desventaja
en la integracién. De acuerdo con Janota et al. (2015) la singularidad se da cuando el eje x estd orientado
hacia arriba o hacia abajo (6 = —90° 6 6 = 90° respectivamente). La integracién numérica en (35) es
mas precisa que otros métodos, como la integracién trapezoidal (Janota et al., 2015). Siempre y cuando
se tenga una tasa de muestreo alta para medir los cambios angulares. Edson et al. (1998) indican que

para dngulos entre +10° los errores debido a las rotaciones angulares de roll and pitch son casi nulas.

A.3. Combinacion de informacion de un segundo sensor para los angulos
de Euler

El desempefio de los giroscopios en frecuencias bajas es pobre (Graber et al., 2000) y la sefial tiende a
derivar en el tiempo cuando se emplea la ecuacién (35 (Janota et al., 2015). De ahi, que la informacién
de frecuencia alta se combina con una sefal de frecuencia baja para compensar el ruido. La informacién
complementaria se obtiene del acelerémetro para la estimacién de los dngulos pitch y roll. Para el
angulo yaw se combina la informacién del angulo de orientacién del sensor de movimiento incluido en el

velocimetro.

Para obtener los dngulos de Euler derivado del acelerémetro (a,, a,, a.) tenemos que representar las
aceleraciones medidas en el marco de referencia de la boya al marco de referencia fijo de la Tierra,
aTierra = MR- aBoya + a4, donde a4 es el vector de aceleracién de la gravedad (ag = a4(0,0,—9.8)).

Solamente los dngulos roll y pitch estan en un marco de referencia no fijo, por lo tanto,

Gy

¢ = aumtan(a‘y)7 (36)

0= arctan< I > (37)

Ay Sin ¢ + a cos ¢

Con la informacién de las ecuaciones ([35)), (36]) y (37]) se puede derivar una nueva expresién que combina

les un fenémeno que se produce cuando se utilizan dngulos de Euler para describir rotaciones 3D, lo que provoca la
pérdida de un grado de libertad en un sistema de rotacién de tres ejes cuando dos de los ejes se alinean (Hemingway &
O'Reilly, 2018).
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las sefiales de baja frecuencia con la senal de alta frecuencia,

da

ot (38)

Q= |:Oé21 + At:| + (1 - F)aiaceleromet'ro’
en la expresidn anterior, [ es un coeficiente que asigna un peso relativo a la informacién proveniente
del acelerémetro en comparacién con la lectura del giroscopio. Como sefialan Janota et al. (2015),
la ecuacién (38) no elimina el ruido presente en la sefial del giroscopio, en caso de existir, sino que

tnicamente compensa la deriva temporal de dicha sefal.

Con base en el trabajo de Edson et al. (1998), se implementa un filtro digital de Butterworth usando la

ecuacion ([37)), por lo tanto,

a(t) = BH (agiroscopio) + BL (aacelerémetro> (39)

donde B representa un operador del filtro en pasa altas (H) y pasa bajas (L) que se aplican al giroscopio

y al acelerémetro, respectivamente.

Por dltimo, el angulo de orientacién del giroscopio se combina con la informacién del yaw incluida en el

velocimetro (veloc),

;= (%‘—1 + Ccl;fAt> + (1= K)y, (40)

Finalmente, dependiendo de la localizacién geografica es importante considerar la declinacién magnética
(es la diferencia de dngulo entre el norte magnético y el norte geogréfico). Por lo tanto, en la ecuacién
(40) se le debe sumar o restar este valor considerando si la declinacién magnética esta al este o al oeste

del norte verdadero.

A.4. Solucion a los movimientos lineales

Como se indicé en la seccién anterior, al integrar la velocidad angular con la ecuacién (35) se propaga

el error, igualmente, cuando se integra la aceleracién, sucede lo mismo. El error se magnifica cuando
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se integra dos veces para obtener la posicién. Para solucionar este ruido en la integracién de los datos
de aceleracién, una alternativa es implementar el concepto de la transformada de Fourier a la serie de

datos. Al trabajar en el espacio de frecuencia se logra eliminar el ruido de baja frecuencia.

La transformada de Fourier se define como (Thomson & Emery, 2014),

+00 .
(= [y (41)
y la transformada inversa es,
+o00 ) 1 +oo )
vy = [ v(peritg = o [y (et (42)
oo T J oo

Utilizando la ecuacién (42]) y aplicando la integral en ambos lados, obtenemos la velocidad

o(t) = / y()dt = / { /_ :o Y(f)e—mftdf}dt, (43)

y realizando una segunda integral en , obtenemos la posicién
o0 )
() :// y(t)dt = // {/ Y(f)e—mftdf} dt, (44)

A.5. Algoritmo de correccion de movimiento

A.5.1. Alambres de capacitancia

Las mediciones de la elevacién de la superficie libre (1)) se corrigen por el movimiento de la boya utilizando

la siguiente expresion,

Nrierra = MR - ngoye + MR / / aBoyadtdt + MR / (QBoya x L) dt (45)
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do do
gr sin 1 + 7 cos 6 cos

Q= %cos¢+%‘fcos€sin¢ (46)
% — %sine

donde a es la aceleracién lineal, 2 es la velocidad angular (rotado al marco de referencia fijo), L es la

distancia relativa entre el IMU y la posicién de los alambres de capacitancia.

Los términos de la derecha en la ecuacién representan el cambio a coordenadas fijas de la Tierra
de las observaciones, los efectos traslacionales y los movimientos rotacionales, respectivamente. En este
caso la correccién de movimiento se aplica a un vector de posicién (es importante sefialar que se hace
una doble integraciéon en el término 2 y que solamente se aplica una integral en el término 3 para que

dimensionalmente la suma sea consistente).

A.5.2. Anemémetro sénico

Las mediciones de las componentes del campo de viento (W) se corrigen por el movimiento de la boya

considerando la siguiente relacién,

WTz'erra =MR- WBoya + MR/ aBoyadt + MR- (QBoya X L) (47)

donde L es la distancia relativa entre el IMU y la posicién del anemdmetro sénico. En este caso la
correccién de movimiento se aplica a un vector de velocidad (es importante sefialar que se hace solamente

una integral en el término 2 para que dimensionalmente la suma sea consistente).
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Anexo B. Método de onduletas para la obtencion del es-
pectro direccional de las olas

El método de onduletas (WDM por sus siglas en inglés) propuesto por Donelan et al. (1996) es un
algoritmo alternativo para la estimacién del espectro direccional de las olas. En la literatura se encuentran
otras técnicas usadas cominmente como el método de maxima verosimilitud (MLM por sus siglas en
inglés) (Capon, 1979) y el método de méxima entropia (MEM por sus siglas en inglés) (Lygre & Krogstad,
1969). A diferencia de otros métodos, el WDM no presenta limitaciones estadisticas estrictas, como la
necesidad de que la serie de tiempo sea estacionaria y homogénea para su analisis. Por el contrario, este
método puede aplicarse en condiciones no estacionarias, lo que permite estimar el espectro direccional
de las olas con mayor flexibilidad. La representacién espectral del WDM es en tiempo y frecuencia, pero
ademds en nimero de onda y direccién para cada onduleta en la serie de tiempo (6 n onduletas para m

series de tiempo).

Una onduleta es una representacidn espectral para analizar caracteristicas en tiempo-frecuencia y que
emplea los conceptos de la transformada de Fourier. Las onduletas tienen diferente forma en la onda,
actian en un tiempo finito (energia finita) y presentan una media cero (Glover et al., 2011). Adema3s,
utiliza una ventana temporal para localizar patrones dinamicos en la serie de tiempo, en otras palabras,
una onduleta localizada en tiempo y frecuencia. Una onduleta se puede construir, por ejemplo, de la
convolucién de una onda sinusoidal por una ventana Gausiana. A las onduletas se les conoce como

onduleta madre.

B.1. Onduleta madre y transformada de la onduleta

En el método de WDM se emplea una onduleta madre tipo Morlet (en la literatura se encuentran una
variedad de familias de onduletas madre, por ejemplo, Meyer, Haar, Daubechies, entre otros). La onduleta

Morlet se define asi,

Mo(t) = U\l/%e(it_;:z) (48)

donde o es una medida de dispersidn, t es tiempo y ﬁ es un factor de normalizacién.

La transformada de la onduleta se obtiene de la convolucién de la serie de tiempo y la onduleta madre,
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entonces la representacidn espectral en tiempo-frecuencia para una familia de frecuencias discretas es,

Wap = (2 wgp) = / (D (DO, (49)

1

wqp:w;;ﬁMO(wp(t_tq))’ q:]-a ’Nw 7p:17'” ’Nt? (50)

donde g y p son el escalamiento y la translacién de la onduleta madre.

B.2. Obtencién del espectro direccional del oleaje

Para aplicar el WDM a un conjunto de datos de la elevacién de la superficie libre, el primer paso es calcular
la transformada de la onduleta para cada una de las series temporales de los alambres de capacitancia
para un ndmero discreto de frecuencias, ecuacién (49) y (50). Seguidamente es calcular el espectro de

energia de la onduleta,

En = [Wepl*. (51)

Hay que recordar que la transformada de la onduleta es un nimero complejo, por lo tanto, para cada
Wy, se tiene una amplitud y fase asociada. Como segundo paso, es determinar la diferencia de fase entre

cada alambre de capacitancia,

0ij = krijcos (v — o) , (52)
donde K = (k,~) es el nimero de onda, R = (r, «) es la distancia de separacién entre los alambres de
capacitancia, ¢ y j representan pares de alambres de capacitancia.

La magnitud del ndmero de onda y su direccidn se pueden obtener de la informacién de dos pares de

alambres de capacitancia,
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y <% sin aieg — % sin aab> ,
= 5
sin (o, — agp) COSY (53)
cd
1 [(I" cosaeqg — cosagp)
= tan ! 54
T [ (sinaeg—T'sina.g) (54)

donde I' = (%) (ﬁj) de tal manera que la diferencia angular entre los pares de alambres de capa-

citancia ab y cd deben ser cercano a 90° o 270°. Como lltimo paso, es distribuir la energia espectral
calculada de la ecuacién (51)) en cada uno de los ndmeros de onda o de frecuencias para obtener el

espectro direccional de las olas, esto se realiza para cada tiempo.

Una alternativa para estimar el nimero de onda k consiste en formular un sistema de ecuaciones basado
en las diferencias de fase entre las onduletas. En este enfoque, Donelan & Krogstad (2005) aplican
dlgebra matricial para resolver dicho sistema mediante un ajuste por minimos cuadrados, lo que permite

determinar k£ de forma eficiente utilizando las siguientes expresiones,

8ij = (ki wm) — (kij - 2n) = [&m — 2] kijym=1,-+ . n—1,n=2, -+ N (55)

ki = (X7X) 7 (x79) (56)

donde X = (x; — acj)T, iy j son los pares de alambres.
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Anexo C. Método de la covarianza para el flujo turbulento

Para estimar el intercambio de energia, masa y momento en la capa limite atmosférica se requieren
de observaciones de flujos de calor, esfuerzos turbulentos y gases. Un flujo se define como la cantidad
de alguna entidad fisica que se desplaza a través de un drea por unidad de tiempo (Burda, 2022).
Para medir tales flujos se necesita medir con una frecuencia de muestreo alta (> 10 Hz), ya que las
caracteristicas de las fluctuaciones turbulentas presenta variabilidad temporal y espacial en escalas muy
pequefias (Foken, 2017; Burda, 2022). Uno de los algoritmos mas usados en la comunidad cientifica para
cuantificar directamente los flujos de momento, energia y masa es el método de la covarianza (EC por
sus siglas en inglés). En este método nos interesa medir los movimientos de las particulas hacia arriba
y hacia abajo, i.e, el transporte vertical. El flujo vertical puede ser estimado usando la covarianza de la
componente vertical del viento y una variable escalar (temperatura o concentracién de gases) o variable

vectorial (componentes horizontales de la velocidad del viento) de interés (Foken, 2017).

El promedio de la componente vertical se define en un periodo de tiempo t que contiene n observaciones,

gl
I
SEES

D wilt) (57)
i=1

El campo de velocidades del viento varian en tiempo y espacio, por lo tanto, se suele describir a este

campo instantdneo como la suma de una parte promedio y una parte fluctuante,

U=u +u

w=w +w

A las expresiones anteriores se les conoce como descomposicién de Reynolds (Mauder et al., 2021). La

parte fluctuante simplementees, v/  =u—u, vV =v -0y w' = w — .

Ahora, el método de EC determina los flujos superficiales de la siguiente manera (Foken, 2017),
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—

1 . _
W' = ﬁ [(wj — fwj) (Cj — Cj)]
0

<

[y
[y

1 N 1 N —1
:ﬁ ijCj—N ij Cj

Jj= Jj= Jj=0

donde w es la componente vertical de la velocidad del viento y ¢ es la variable escalar o vectorial de

interés.

Una condicién necesaria para aplicar el método de EC es la suposicién que el promedio de la componente
vertical del viento es cero (Foken, 2017). Para lograr esto, se necesita rotar el sistema de coordenadas
del anemoémetro sénico para alinearlo al flujo medio del viento. Primero se hace una rotacién alrededor

del eje z para obtener unas nuevas componentes del viento,

UL = Ughs COS P + Vgps SIN O
V1 = —Ugps SIN @ + U, COS @ (60)

W1 = Wobs

donde ¢ = arctan(%).

obs

Una segunda rotacién alrededor del nuevo eje y asegura que el promedio de la componente vertical (w;)

se descarta,

Uz = U1 cos Y + v Siny
vy = v1 (61)

wg = —u1 Sin ¥ + v1 cos Y

w1 . — .
donde ¢y = arctan(u:i) Por lo tanto, el vector girado Ws = f(u2,ve,ws) tiene componentes v y w
iguales a cero, mientras que su componente u contiene el valor de la velocidad media del viento durante

el intervalo de promedio del flujo (Foken, 2017; Burda, 2022).
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