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Resumen de la tesis que presenta César Omar Luna Miyaki como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Anadlisis del cambio de la forma del espectro del oleaje por efecto de la transferencia de
energia debida a interacciones no lineales entre cuadrupletas

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres Dr. Alejandro Francisco Parés Sierra

Codirector de tesis Codirector de tesis

Los modelos numéricos de simulacién del oleaje, como WAM, WaveWatch Il y SWAN, son herramien-
tas utilizadas para estudiar el oleaje y elaborar prondsticos desde escalas locales hasta globales. Un
componente critico en estos modelos es el término fuente asociado a la transferencia de energia por
interacciones no lineales entre cuadrupletas (Sp14), cuya implementacién operativa requiere el uso del
esquema de Interaccién Discreta Aproximada (DIA). Sin embargo, el esquema DIA presenta limitaciones
para representar con detalle la transferencia de energia. En esta investigacion se analizan las diferencias
en el comportamiento de Sy)4 al calcularlo mediante el esquema exacto de Webb—Resio—Tracy (WRT),
en comparacion con el esquema aproximado DIA. El anilisis se enfoca en la transferencia de energia que
ocurre en espectros bimodales del oleaje. A partir de observaciones en la Isla Todos Santos, se identi-
ficaron y analizaron las interacciones de espectros bimodales con dos sistemas de Swell, no obstante,
la intensidad de la interaccién no fue relevante. Por otro lado, a partir de observaciones en el Golfo de
Tehuantepec, se identificaron espectros bimodales con sistemas Swell y Wind Sea que se propagan en
direcciones opuestas. Estas condiciones fueron reproducidas mediante espectros direccionales sintéticos,
los cuales se emplearon como base para calcular S,,14 mediante los esquemas WRT y DIA. Los resultados
estimados mediante el esquema DIA sugieren que la interaccién entre ambos sistemas es débil o nula,
mientras que con los obtenidos con WRT muestran una modificacién de la transferencia de energia en la
region asociada al sistema Swell. Para evaluar el efecto de la bimodalidad, se define AS,14, la diferencia
entre Sy calculado a partir del espectro bimodal y la suma de Sy,14 de sus componentes unimodales. En
un andlisis mas detallado, se evalia ASy4 en sectores direccionales, en donde se encuentra que el sistema
Swell transfiere energia hacia regiones con frecuencias muy diferentes a f,,. Los resultados indican que,
al utilizar el esquema DIA, el efecto de la bimodalidad espectral es practicamente inexistente, mientras
que cuando se utiliza WRT se revela una interaccién importante, incluso cuando los sistemas de oleaje
se propagan en direcciones opuestas.

Palabras clave: Oleaje, Sy14, Transferencia de energia, Espectro direccional, WRT, DIA



Abstract of the thesis presented by César Omar Luna Miyaki as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Physical Oceanography.

Analysis of the change in the shape of the wave spectrum due to nonlinear energy transfer
caused by interactions between quadruplets

Abstract approved by:

PhD Francisco Javier Ocampo Torres PhD Alejandro Francisco Parés Sierra

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

Numerical wave simulation models, such as WAM, WaveWatch Ill, and SWAN, are widely used tools for
studying waves and making forecasts from local to global scales. A critical component in these models
is the source term associated with energy transfer by nonlinear interactions between quadruplets (Sy14),
whose operational implementation requires the use of the Discrete Interaction Approximation (DIA)
scheme. However, it is well known that the DIA scheme has limitations in accurately representing energy
transfer. This research analyzes the differences in the behavior of Sy14 when calculated using the exact
Webb—Resio—Tracy (WRT) method, compared to the approximate DIA scheme. The analysis focuses on
the energy transfer that occurs in bimodal wave spectra. Based on observations on Isla Todos Santos, the
interactions of bimodal spectra with Swell and Swell systems were identified and analyzed; however, the
intensity of the interaction was not particularly relevant. On the other hand, based on observations in the
Golfo de Tehuantepec, bimodal spectra were identified with Swell and Wind Sea systems that propagate
in opposite directions. These conditions were reproduced using synthetic directional spectra, which were
used as the basis for calculating Syi4 using the WRT and DIA schemes. The results estimated using the
DIA scheme suggest that the interaction between the two systems is weak or nil, while WRT shows a
consistent modification in energy transfer within the region associated with the Swell System. To evaluate
the effect of bimodality in greater detail, the parameter ASy4 is defined as the difference between Sp14
calculated for the bimodal system and the sum of Sy4 of its unimodal components. In addition, a more
specific analysis of the effect of bimodality is performed by evaluating AS,14 using directional secectors,
where it is found that the Swell system transfers energy in frequency regions far from the f,, region. The
results indicate that, under the DIA scheme, the effect of bimodality is practically non-existent, while
WRT reveals a significant interaction, even when the components propagate in opposite directions.

Keywords: Wind waves, Sy,14, Nonlinear energy transfer, Directional spectrum, WRT, DIA
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Capitulo 1. Introduccidn

Describir el oleaje ha sido de gran relevancia para lograr explicar algunos procesos que ocurren en el
océano, tales como el intercambio de propiedades (gases, energia, calor) entre el océano y la atmésfera,

asi como las interacciones entre el oleaje y las corrientes.

Existen diversos métodos para estudiar el oleaje, uno de los principales corresponde al uso de mediciones
in-situ, las cuales se obtienen con boyas oceanograficas equipadas con velocimetros, acelerémetros y
perfiladores acusticos de corrientes Doppler (ADCP), entre otros instrumentos. Otro método consiste en
utilizar mediciones indirectas realizadas con sensores remotos, como radares de apertura sintética (SAR)
o radares de alta frecuencia (HF radar). Un tercer método emplea modelos que simulan numéricamente el
oleaje, como ”WaveWatch IlI” (WWIII) o "Wave Modelling” (WAM). En la actualidad existen distintos
programas nacionales e internacionales que analizan el oleaje mediante mediciones in-situ. Sin embargo,
aln existen regiones donde el despliegue de sensores enfrenta limitaciones técnicas o presupuestarias. En
estos casos, los sensores remotos y los modelos numéricos representan herramientas complementarias

para el andlisis del oleaje (Ardhuin et al., 2019).

Particularmente, los modelos de simulacién numérica del oleaje se utilizan para estimar el espectro
direccional del oleaje (E(f,0)) y a partir del mismo, estimar los parametros integrales como la altura
significante (Hj), el periodo (7) y la direccién (6). Es importante conocer el espectro direccional (el cual
es una representacion estadistica del oleaje), debido a que proporciona informacién sobre la distribucién
de la energia en funcién de la frecuencia (f) y la direccién de propagacién de las olas (), o en funcién

del vector nimero de onda (k).

El espectro direccional E(f,6) puede representarse con el espectro de densidad de energia en términos

de la frecuencia (S(f)) y una funcién de distribucién direccional (D(f,6)), tal que:

E(f,0) = S(f)D(f,0)- (1)

El espectro direccional es util para la identificacidén, caracterizacién y estudio de sistemas de oleaje.
Estos pueden ser ”Swell” (oleaje que ha salido de su drea de generacién) o "Wind Sea” (oleaje que
alin continda en su drea de generacién) (Holthuijsen, 2007). Ademds, al proporcionar informacién de
como se distribuye la energia en el campo de olas, el espectro direccional constituye una herramienta
fundamental para: la planificacién y construccién de obras maritimas (plataformas petroliferas, marinas,

puertos comerciales); la navegacién en mar abierto; la construccién de embarcaciones; y la investigacién



oceanografica relacionada con el andlisis de corrientes superficiales y su interaccién con el oleaje. Asi como
para abordar nuevos aspectos de investigacién como: la transferencia de propiedades (gases, energia,

accién) entre la atmdsfera y el océano o la evolucién y desarrollo de los sistemas de oleaje.

Los modelos espectrales de oleaje resuelven una ecuacién de transferencia radiativa o de balance de
energia espectral, establecida por Hasselmann (1960) y que, en condiciones de aguas profundas y en

ausencia de corrientes, se expresa como:

OE(f,6;x,y,1)

ot —|—Cg(x,y)VE(f,0,:U,y,t) :Stot(fve;xvyat)- (2)

La Ec. |2 nos indica que la evolucién del espectro estd determinada por la adveccidn de energia, donde el
transporte de la misma estd dada por la velocidad de grupo de las olas (C,), y los forzamientos (Stot)
(Young y Van Vledder, 1993). El término S, puede describirse como la suma de tres procesos conocidos

como términos fuente:

Stot = Sin + Sds + Snl4- (3)

El término S;, representa la transferencia (suministro) de energia por parte del viento hacia el oleaje,
de acuerdo con la teoria de generacién de olas propuesta por Miles (1957). El término Sgs explica la
disipacién de energia en el sistema asociada al proceso de rompimiento de las olas en aguas profundas
(whitecapping) (Hasselmann, 1974). Finalmente, Sy4 describe la transferencia de energia debida a

interacciones no lineales entre cuatro componentes espectrales (cuadrupletas).

A diferencia de Si, y Sqs, Snia no inyecta ni disipa energia en el sistema, sélo redistribuye la energia
en el espectro (Fig. , esto promueve la evolucién y desarrollo del oleaje en el dominio espectral al
transferir (principalmente) energia de frecuencias mayores que la frecuencia asociada al pico espectral
(fp) hacia frecuencias menores que f,,. Ademds, Sy14 también estd relacionado con la direccionalidad
(Fig. , puesto que la transferencia de energia también ocurre en el dominio angular, lo cual modifica

la forma y evolucidn del espectro direccional (Hasselmann, 1962, 1963b; Young y Van Vledder, 1993).

El andlisis de Syiy y sus efectos en el espectro direccional del oleaje contintia como un campo de
investigacidn en desarrollo. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la forma de
Shi4 calculado mediante un esquema exacto y evaluar el posible impacto sobre la distribucién direccional

de espectros bimodales.
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Figura 2. Espectros direccionales (Swell en el panel superior y Wind Sea en el panel inferior de la columna 1) y su correspon-
diente estructura de Sui4 (columna Il). Las dreas rojizas en el espectro direccional () representan mayor concentracién de
energia. Por otro lado, en la estructura asociada de Suia (1), los colores rojizos representan valores de transferencia positiva
y los colores azules valores de transferencia negativa. Al transferir la energia hacia distintas frecuencias y direcciones, Shi4
tiene un amplio impacto en la direccionalidad del espectro (Young y Van Vledder, 1993).



Esta evaluacién resulta especialmente relevante, dado que los modelos numéricos actuales suelen repre-
sentar Spj4 mediante esquemas aproximados que no reproducen de manera completa las interacciones
no lineales entre cuadrupletas. Finalmente, el presente estudio se enfoca en aportar elementos que nos
ayuden a reproducir de manera adecuada la evolucién de los espectros direccionales a partir del uso de
modelos espectrales de oleaje, atendiendo a la siguiente pregunta:

i Cudl es la diferencia de Sy,14 calculado con un esquema exacto con respecto al calculado con un esquema

aproximado y de qué manera ésto podria modificar la distribucién direccional en espectros bimodales?

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Analizar el efecto del calculo exacto de la transferencia de energia debida a interacciones no lineales
entre cuadrupletas en la forma de espectros bimodales del oleaje, caracteristicos de distintas regiones de

mares mexicanos.

1.1.2. Objetivos especificos

= Definir caracteristicas tipicas de espectros bimodales en mares mexicanos y elaborar espectros

bimodales representativos sintéticos.

= Calcular y comparar la forma de Sy14 de los casos seleccionados, mediante una solucién completa

y otra aproximada.

Elaborar un modelo conceptual para describir el posible efecto de Sy14 en el cambio de la distribu-

cién direccional del espectro del oleaje.

1.2. Alcances y limitaciones

Con relacién al trabajo de tesis, se determinaron los alcances y limitaciones de la investigacion.



1.2.1. Alcances

= Entender y describir conceptos asociadas a la teoria de la transferencia de energia debida a in-
teracciones no lineales entre cuadrupletas, asi como los esquemas numéricos empleados para su

calculo.

= Analizar y describir las diferencias en Sy14 calculado mediante el esquema aproximado empleado
en los modelos operativos de simulacién del oleaje, en comparacién con el obtenido con un esque-
ma exacto que ofrece una representacién mdas detallada pero que no estd implementado a nivel

operativo.

= Generar nuevo conocimiento del comportamiento del término Sy14 en casos de oleaje bimodal.

1.2.2. Limitaciones

= No se describird la evolucién del espectro direccional, sélo el cambio descrito por Sy4 para un

instante dado.

= No se implementara alguna modificacién en los modelos numéricos utilizados para simular el oleaje

de forma operativa.

= No se plantea generar o modificar conocimiento sobre la teoria de la transferencia de energia debida
a interacciones no lineales entre cuadrupletas, ni de los esquemas numéricos empleados para su

calculo.



Capitulo 2. Antecedentes

El anilisis y entendimiento de los términos fuente permitié el desarrollo de los modelos para la simulacién
numérica del espectro a lo largo de la historia. En el caso de los modelos de primera generacién de
" propagacién desacoplada” en la década de los 60" y 70" (The Sea Wave Modeling Project (SWAMP)
Group, 1985), el oleaje detenia su crecimiento al llegar a un determinado nivel de saturacién de energia
(Phillips, 1958), este crecimiento sélo estaba balanceado por los términos Si, y Sgs. No obstante, en
esta generacién de modelos se presentaron problemas de sobreestimacién del término S, en la regién

de frecuencias altas, induciendo una evolucién incorrecta del espectro (Komen et al., 1994).

En los modelos de segunda generacién de ”acoplamiento hibrido o discreto” desarrollados durante las
décadas de los 70" y 80, se implementd de manera paramétrica el término Sy14 al considerar experimentos
asociados al crecimiento del oleaje. Con estos experimentos se evidencié la falta de un mecanismo
que explicara la transferencia de energia de frecuencias altas hacia frecuencias bajas en el espectro, lo
cual resolvia de manera parcial el problema de sobresaturacidn observado en los modelos de primera
generacién (Hasselmann et al., 1973; Snyder et al., 1981; Komen et al., 1994). No obstante, atin con
esa implementacién, persistian las dificultades para representar adecuadamente la evolucién de sistemas

de oleaje generados por campos de viento altamente variables (Komen et al., 1994).

Con el objetivo de resolver los inconvenientes asociados a la parametrizacién de Sy14, Hasselmann y
Hasselmann (1981) desarrollaron ”Exact-NL”, un esquema numérico que calcula de manera completa
o ”exacta” el término Sh4, ya que considera todas las posibles combinaciones de cuadrupletas que
interactdan entre si (Komen et al., 1994). Sin embargo, requeria una gran capacidad de cémputo para

su ejecucién en los modelos de prediccién del oleaje a nivel operativo.

Para resolver este problema, Hasselmann y Hasselmann (1985) y Hasselmann et al. (1985) desarro-
llaron un esquema que calcula Sy4 de forma ”aproximada”, a partir de considerar un nimero finito
de cuadrupletas representativas del fendmeno. A este esquema se le denominé ”Discrete Interaction
Approximation” (DIA) (Young y Van Vledder, 1993). El uso de este esquema redujo el costo compu-
tacional y permitié generar simulaciones en menos tiempo, en comparacién con el uso de uno exacto

(Young y Van Vledder, 1993).

La implementacién del esquema DIA facilité el desarrollo de modelos operacionales que incluyeran explici-
tamente el término S,14, aunque sin representarlo con la misma precisién que un esquema exacto. Estos
modelos son considerados como de tercera generacién (década de los 80" hasta la actualidad) (Komen

et al., 1994).



2.1. Calculo de S,4

El término Sy4, Unico con una solucién analitica (Hasselmann, 1960), es fundamental para describir la
evolucién del oleaje y, al mismo tiempo, representa un desafio matematico y computacional debido a la

complejidad de su implementacién en los modelos de simulacién numérica.

Para abordar con mayor detalle S,14 y los distintos esquemas utilizados para realizar su calculo, se
parte de los trabajos de Phillips (1960) y Hasselmann (1962). En dichos estudios, se demostré que la
transferencia de energia entre cuadrupletas (conjuntos de cuatro componentes espectrales) es posible
si se cumplen las ”condiciones de resonancia”, determinadas mediante el andlisis de perturbaciones de

orden superior en la teoria lineal del oleaje. Las condiciones de resonancia se expresan como:

ki +ka — k3 — ks =0, (4)
w1 +wz — w3z —wy =0, (5)
donde k; (ki,2,34) Yy wi (w1,2,34), representan el vector nimero de onda y la frecuencia angular asociados

a cada componente. Ademas, k; y w; estan relacionados mediante la relacién de dispersion para las olas

en aguas profundas:

donde g es la aceleracién gravitacional (Young y Van Vledder, 1993).

En este trabajo se expresard la transferencia de energia en términos de densidad de accién, definida

como:

donde E(k) representa densidad de energia espectral y w frecuencia angular.

En sintesis, la transferencia de n(k) sélo es posible si cuatro componentes espectrales ocupan el mismo

espacio-tiempo y satisfacen las condiciones de resonancia. Al cumplirse lo anterior, existe transferencia



de n(k) en donde tres componentes espectrales ceden activamente n(k) a una cuarta. Esto se aplica
a todas las componentes que interactdan entre si, por lo que la transferencia neta de n(k), evaluada
en cada componente, es no negativa y el proceso cumple la condicién de ser conservativo en las cuatro
componentes que interactian (Hasselmann, 1962). En esta interaccién, todas las componentes pueden
ceder o recibir n(k) simultdneamente; sin embargo, siempre una de las cuatro componentes presenta
un incremento neto de n(k) (Hasselmann, 1962, 1963a). El cambio en n(k) se describe mediante la

siguiente expresion:

ony(k
Shua = ng(tl) :/// G(ki, ko, ks, ka) 6(ki + ko — kg — ka) (w1 + w2 — w3 — wy)

X [711713(714 — ’rlz) + n2n4(n3 — 711)} de dk3 dk4. (8)

Con esta expresién, conocida como integral de colisién de Boltzmann para las olas (Hasselmann, 1963a),
se calcula el cambio temporal de n(k) debido a las interacciones entre componentes espectrales k;,
mediante una triple integral (de componentes ko, ks, ky), restringida por las condiciones de resonancia

impuestas a través de funciones delta de Dirac (§). La variable G/(ki, k2, k3, k) se define como:

(9)

3gD 2
2p W1 W2 W3 W4

G(ki, ko, k3, ky) =7 (

donde D representa el coeficiente de ”acoplamiento” o de ”interaccién”, que determina la tasa de trans-
ferencia de energia efectuada activamente por tres componentes ki, ks, k3 a una cuarta componente ky
Hasselmann (1963a). Este coeficiente presenta un valor idéntico para cada componente de la cuadrupleta
y su expresion, descrita en Hasselmann (1962, 1963a) y corregida (para contemplar olas de profundidad

finita) por Herterich y Hasselmann (1980), se define como:

— +7+77 +777+ 77+7+
D= ( kiksks T Diokaks T Dkg,kl,kz) : (10)

W =

al considerar los superindices de signo como s; se describe que:



,L'D52753 w2w2
3 ka ka 5 X 2(w1 + wa + w3) 1 kotks k22+k3 — ki - (ko + k3)
wkg—}—kg - (UJQ + w3) g

w1 (ko + k3)? {(WQ + wg)k%] s Wl o )
B — — iDL (2 4
cosh? (|k2 + k3| h) Cosh2(k1 h) kzks g2 ( 1 k2+k3)

5.5 w3(w2+w3) gk? (11)
B e N N =

$1,82,83 __
k1,k2 ks

w
+ 2712('(2 ~k3) { (w1 + w2 + ws) (w3 + wj) + wows(ws + ws) }

wiw3k3
2g°

21.2
wiwzk
(w1 + w2 + 2w3) — %(Wl + 2wy + w3)

en donde h representa la profundidad, Di;ii corresponde al coeficiente de interaccidén en el anélisis
b

3

de perturbaciones a segundo orden, mientras que E;*y
ka,k3

se deriva de una expansién por andlisis de
perturbaciones de cuarto orden de la energia promedio por unidad de drea (Hasselmann, 1962). Al
analizar la estructura del coeficiente de acoplamiento D, incluido en G(ki, ks, ks, k4), se evidencia la

complejidad computacional asociada con el cdlculo de Sy4.

2.1.1. Esquemas para el calculo de S,14

En este apartado se describen las caracteristicas principales de los esquemas numéricos para el calculo

de Shi4, tanto los ya mencionados como otros de relevancia para el presente trabajo de investigacion.

2.1.1.1. EXACT-NL

El esquema EXACT-NL fue pionero en el calculo no parametrizado de Sp14. Su desarrollo se basé en la
integracién simultdnea de todas las componentes k; de la Ec. [8] modificando el enfoque asimétrico en
el que se calcula de manera independiente el cambio de n(k). Esta formulacién ”simétrica” aprovecha
la invariancia del coeficiente de interaccién y la propiedad de que el cambio en n(k) es idéntico en las
cuatro componentes (aunque con cambios de signo acorde a cada componente), a este conjunto de
caracteristicas se le conoce como ”balance detallado” (Hasselmann, 1966; Hasselmann y Hasselmann,

1981, 1985; Young y Van Vledder, 1993).
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De manera mas especifica, en el esquema EXACT-NL la integracion se efectiia en un espacio ki, ks, ks
y k4. Al integrar la forma simétrica de la Ec. , se logra calcular el cambio en n(k) de manera simultanea
en todas las componentes que interactdan en el volumen dk;dkadksdks (Hasselmann y Hasselmann,
1985). Esto es fundamental para optimizar y reducir el tiempo de cdmputo hasta en cuatro rdenes de

magnitud (Young y Van Vledder, 1993).

Desde otro punto de vista, las interacciones pueden describirse como procesos de colisién entre compo-
nentes k; que coexisten en el mismo espacio-tiempo y satisfacen las condiciones de resonancia, esto en
analogia a procesos de colisién que ocurren en conjuntos de particulas. En esta analogia, la interaccién
se interpreta como la suma de cuatro procesos de colisién (Fig. [3)) (Hasselmann, 1966; Hasselmann y
Hasselmann, 1985). La probabilidad de un proceso de colisién en particular, denotado por los indices i,

se expresa como una densidad de probabilidad y se define mediante:

(Z) ninans
(ZZ) N1M9MN4 G
Z * 5(k1 + ky — kg — k4) * 5(0.)1 + wo — w3 — W4)dk1 - dksy - dks - dky. (12)

(7i1) ninsng

(iv) mangny

(i) {iv)

Figura 3. Esquemas de colisién (interacciones) entre componentes espectrales. En cada caso, el vector saliente representa la
componente que recibe energia, mientras que los vectores entrantes corresponden a las componentes que ceden energia. La
componente con signo negativo, de acuerdo con las condiciones de resonancia, se indica mediante una barra superpuesta,
figura tomada de Hasselmann y Hasselmann (1985).
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En cada proceso de colisidén se presenta un caso de aniquilacién o creacién de particulas. En el contexto
del oleaje, las componentes que transfieren energia se consideran ”aniquiladas” (aunque no desaparecen),
mientras que aquella que recibe energia se interpreta como ”creada” (Hasselmann y Hasselmann, 1985).
Por ejemplo, en el caso (i) (Fig. , la componente k4 actia como receptora de energia, mientras que
ki, ko y k3 ceden energia. Este proceso, de acuerdo con las condiciones de resonancia, se representa
mediante ky = k; + ko — k3. En esta formulacién, la componente con signo negativo (asociada con w y

k negativos) se interpreta como una antiparticula (Hasselmann y Hasselmann, 1985).

Al considerar la simetria de las interacciones y el principio del balance detallado, An;(k;) se expresa

como: \
Anl +1
An +1
g AW (13)
A?’Lg -1
Ang -1
donde
~ P
dW = GZ - dky - dks - dks3 - dky (14)
G =G x0(ky 4+ ky — k3 —ky) * 8w + wp — w3 — wy) (15)
P = n1n3(77,4 — TLQ) + n2n4(n3 — 77,1). (16)
2.1.1.2. DIA

A pesar de la reduccién en el tiempo computacional alcanzada en el célculo de la Ec. [13] dicha mejora
no resultd suficiente para que el esquema EXACT-NL fuera incorporado en modelos operacionales. Para
abordar este problema y reducir el tiempo de computo en la estimacién de Sy14, Hasselmann y Hasselmann
(1985) retomaron los resultados de Longuet-Higgins (1976) y Fox (1976), quienes plantearon que la
transferencia mds relevante ocurre en torno a la componente asociada al pico espectral k,, (narrow-peak
approximation). Sin embargo, bajo las restricciones introducidas por Hasselmann y Hasselmann (1985)
en el cdlculo de Sy4, se supone que todas las cuadrupletas resonantes se localizan en torno al punto

kitks _
2

central de la interaccién k (k = kstks) (local interaction aproximation), lo que asegura que

k,, ~ k. (Hasselmann, 1963b; Hasselmann y Hasselmann, 1985; Hasselmann et al., 1985).
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Con el objetivo de reducir el nimero de cuadrupletas necesarias para describir Sy14, Hasselmann et al.
(1985) desarrollaron un esquema que considera la simetria en la interaccién y a la vez representa la

transferencia de energia mediante una configuracién simplificada de cuadrupletas.

El nuevo esquema, conocido como Discrete Interaction Approximation (DIA), considera que, en cada
combinacién de cuadrupletas, las componentes k; y ko son iguales, lo cual se expresa como k = k; = ka.
Por otro lado, las componentes k3 y k4 son distintas entre si (ks # ky) y representan una direccién de
propgagacién #3 = 11.5° y ;4 = —33.6°, respectivamente, alrededor de k (Hasselmann et al., 1985).
Con esta configuraciéon se reduce de manera significativa el tiempo de cémputo ya que se disminuye el
nimero de cuadrupletas a considerar en la Ec. [8] Para cada k, las componentes k3 y k4 que satisfacen

las condiciones de resonancia se establecen mediante:

Con el propdsito de obtener una representacién visual de las componentes que satisfacen las condiciones
de resonancia, Hasselmann (1963b) describe un espacio vectorial k,, k, al cual denomina ”Figura del
ocho” (Fig. |4| originalmente presentada en Phillips (1960)). En este espacio se muestran contornos
que delimitan las ubicaciones en donde las componentes que interactiian cumplen dichas condiciones

(Hasselmann et al., 1985; Young y Van Vledder, 1993).

De manera similar a lo descrito con la Ec. la transferencia de energia estimada mediante el esquema

DIA estara dada por:

An -2
Any p =< +1 0 C'g 3P (ny +n_) — 2nnin_]AkAE, (18)
An_ +1

donde An, Any y An_ representan el cambio de densidad de accién en el tiempo y C’ es una constante
que describe la intensidad de la interaccién (Hasselmann et al., 1985). Al reducir el nimero de cuadruple-
tas a considerar y proponer una simulacién aceptable del fenémeno de las interacciones, con el esquema
DIA se logré disminuir el tiempo de computo a tal punto que ahora es posible su implementacién en los

modelos espectrales de simulacidn del oleaje a un nivel operativo. Esto representé un logro en el drea
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de la simulacién numérica del oleaje. Sin embargo, al reducir el nimero de cuadrupletas a considerar, el
esquema tiene el inconveniente de no representar la totalidad de las interacciones (Hasselmann et al.,
1985; Young y Van Vledder, 1993). A pesar de esta limitacién, el esquema DIA ha permitido el desarrollo
de modelos espectrales utilizados para la prediccién del oleaje, como el WAM, el SWAN y el WWIII, asi

como para propdsitos de investigacion.

@ ~Z2)

Figura 4. Ejemplo de componentes que satisfacen el criterio k = ki = ka y k3 # k4. Los dvalos representan los espacios
geométricos en donde se satisfacen las condiciones de resonancia y estdn asociadas a un valor v, particularmente, cuando
7 = /2 se obtiene la curva representativa de la figura del ocho de Phillips (1960). En este caso en particular, el vector k3
forma un angulo de 63 = 11.5° con respecto a k, mientras que k4 forma un dngulo de 84 = —33.6°. Los vectores sin etiqueta
corresponden a las componentes simétricas de ks y ka4, que también cumplen las condiciones de resonancia (Hasselmann
et al., 1985; Young y Van Vledder, 1993).

2.1.1.3. WRT

Adem3ds del esquema Exact-NL, se han desarrollado otros esquemas de solucién exacta. Un ejemplo
destacado es el esquema WRT (”Webb-Resio-Tracy”) propuesto por Webb (1978) y Tracy y Resio (1982)
e implementado numéricamente por van Vledder (2003). A diferencia del esquema DIA, el esquema WRT
considera la totalidad de las cuadrupletas que cumplen con las condiciones de resonancia. Sin embargo,
para optimizar el célculo de la Ec. [8] este esquema emplea métodos numéricos como filtros que limitan

la participacién de cuadrupletas con baja contribucién en la transferencia de n;(k;), asi como métodos
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matematicos (por ejemplo, transformaciones analiticas) disefiados para evitar las singularidades que
surgen en ciertas configuraciones, las cuales complican significativamente el calculo de la transferencia
(van Vledder, 2006). Como resultado, la diferencia en la cantidad de cuadrupletas evaluadas por WRT
con respecto a DIA puede alcanzar hasta 10*. Esta caracteristica permite que WRT represente Sy4 con
mayor detalle; sin embargo, también disminuye considerablemente su rendimiento computacional (van

Vledder, 2006).

En la actualidad, en los modelos de simulacién del oleaje se implementa el esquema DIA, el cual ofre-
ce resultados aceptables en la representacién de la evolucién del oleaje. No obstante, dado que estas
simulaciones desempefian un papel crucial en actividades como el pronéstico, la planificacién de rutas
maritimas, la prevencion de riesgos costeros y la investigacién, es fundamental identificar las limitaciones
inherentes al esquema DIA. Esto puede alcanzarse mediante experimentos controlados que comparen los

resultados del esquema DIA con los obtenidos mediante el esquema WRT.

2.2. Sni4 en espectros bimodales

Aunque se reconoce la influencia de Sy,4 en la evolucidn y distribucién direccional de la energia en
el espectro de las olas (Young y Van Vledder, 1993), alin existen aspectos especificos que requieren
un analisis mds profundo, tal es el caso del comportamiento de Sy14 en espectros bimodales de oleaje

(Masson, 1993; Shabani et al., 2022).

Uno de los primeros experimentos en donde se explora la influencia del oleaje preexistente en el creci-
miento de otro régimen fue llevado a cabo por Donelan (1987). El experimento se realizé en un tanque
de olas, con un espectro bimodal generado mediante la superposiciéon de un oleaje inducido por viento
(Wind Sea) y otro generado mecdnicamente mediante una paleta (similar a un Swell). En ese trabajo se
concluyé que el término Sy jugaba un papel importante en el crecimiento del régimen Wind Sea por la
presencia del Swell. No obstante, Shabani et al. (2022), mediante experimentos realizados también en
un tanque de olas, descartaron que Syi4 influyera en la modificacién de los regimenes dentro de escalas
temporales de segundos a minutos (que corresponden al marco temporal de las observaciones). Ante

esto, observar el efecto Sy4 via experimental queda como un tema abierto para futuras investigaciones.

En un caso mas especifico, Masson (1993) realizé un andlisis a partir de simulaciones numéricas del

comportamiento de Sy4 con un espectro bimodal compuesto por un régimen Wind Sea y otro Swell. En
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este estudio se empled el esquema exacto propuesto por Resio y Perrie (1991) para abordar la hipdtesis
predominante en la época, la cual sostenia que los sistemas bimodales de olas no interactuaban cuando
sus sistemas se encontraban muy alejados en el dominio k. Ante esto, Masson (1993) realizé un anilisis

de sensibilidad basado en la frecuencia normalizada del Swell, definida como:

fs= fpSwell/prindSea (19)

y la diferencia relativa entre la direccién de propagacién del Swell con respecto a la del Wind Sea (46).
Los resultados indicaron que se presenta un maximo en el aumento de energia del Swell, a expensas del
Wind Sea, y ocurre con una tasa temporal minima cuando 660 = 40° y fs = (.87. Esta tasa aumenta
con 46, mientras que fs disminuye. Cuando fs < 0.6, el aumento de energia del Swell respecto al Wind

Sea no se explica con Sy14 y se considera que la interaccién entre ambos sistemas no es significante.

En el mismo estudio, mediante un andlisis basado en experimentos de evolucién espectral limitada por el
tiempo (en donde no se consideran los términos fuente S, y Sqs) con pardmetros asociados al incremento
de energia del Swell, Masson (1993) observé que los sistemas tienden a fusionarse. Este proceso describe

un desplazamiento de pr hacia frecuencias bajas, donde eventualmente se fusiona con fps Por
w

indSea ell’

causa del desplazamiento de pr_ , hacia frecuencias bajas, se genera una redistribucién de energia
n. a

Se
hacia frecuencias mas altas en la regién del Swell. En términos direccionales, el Swell presenta una

distribucién direccional mas amplia.

Con relacién al trabajo de Masson (1993), se podria sugerir que la transferencia de energia en sistemas
con espectros bimodales es relevante tinicamente cuando 6 < 40°. No obstante, el estudio de Crombie
et al. (1978), basado en observaciones de radar de alta frecuencia, evidencié la presencia de oleaje que
se propaga con direccién opuesta al viento, incluso en ausencia de un régimen Swell. En el trabajo se
concluye que Sy14 podria ser el mecanismo responsable de la propagacién del oleaje en sentido opuesto
a la direccién principal del viento, aunque los valores de transferencia de energia son dos érdenes de
magnitud menores que los maximos observados en la direccién principal de propagacién (Crombie et al.,
1978). Este comportamiento de Spj4 no fue abordado por Masson (1993), dado que considera que ocurre
interaccion cuando d6 < 40° y se extiende hasta alcanzar direcciones de propagacién opuestas (180°).
Por ello, resulta relevante investigar el comportamiento de S},14 en un rango direccional mas amplio que el

descrito por Masson (1993), asi como su influencia en la transferencia de energia en sistemas bimodales.

La incégnita sobre la transferencia de energia en direccion opuesta al viento fue retomada por Lavrenov
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y Ocampo-Torres (1999). En ese estudio se empled un esquema numérico de alta precisién (denominado
en este trabajo como esquema " Lavrenov”) desarrollado por Lavrenov (1991), con el cual se calculé Spy
asociado a sistemas unimodales. Este esquema logrd reducir el error numérico en el espacio de integracién
cercano al mdximo espectral hasta 1%, en contraste con otros esquemas exactos que presentaban
errores entre 10 % y 50 % (Lavrenov y Ocampo-Torres, 1999). Al estimar la transferencia de energia bajo
diferentes configuraciones espectrales y direccionales, se encontré que Sy4 puede inducir transferencia
en sentido opuesto al del viento. Este resultado subraya la necesidad de analizar la contribucién de S}i4

en sistemas bimodales con 60 > 40°.

Por otro lado, en el dmbito operativo, el uso del esquema DIA continlda como una solucién temporal
para modelar la evolucidn del oleaje. Diversos estudios han senalado sus limitaciones para representar
adecuadamente la transferencia de energia en comparacién con un esquema de solucién exacta u obser-
vaciones. Tal es el caso del trabajo realizado por Ardag y Resio (2019), quienes compararon la evolucién
del espectro direccional generada mediante el modelo WWIII, implementando el esquema DIA, con la
evolucién estimada a partir de mediciones de boyas, bajo condiciones de fetch y tormenta determinadas.
Los autores encontraron que el uso del esquema DIA reduce la capacidad del modelo WWIII para predecir
el incremento en los niveles de energia y el periodo asociado a f,. Esta limitacién puede comprometer
la precisidn en las estimaciones del tiempo de arribo del Swell, asi como en la forma y la magnitud del

espectro (Ardag y Resio, 2019).

Por su parte, en el estudio realizado por Alday y Ardhuin (2023), se analizé la evolucién del espectro
direccional en el modelo WWIII mediante la implementacién de DIA y dos esquemas de célculo exacto:
WRT y Gaussian Quadrature Method (GQM), este ltimo desarrollado a partir del esquema de Lavrenov,
implementado numéricamente por Michel Benoit y optimizado por Gagnaire-Renou et al. (2010). Con
los resultados, se muestra que los esquemas de solucién exacta tienen la capacidad de transferir energia
en una gran parte del dominio (frecuencia-direccién), incluyendo direcciones opuestas a la del viento.
Este comportamiento, aln poco explorado, adquiere relevancia para comprender el efecto de Sy4 en

sistemas bimodales.

Al considerar la importancia que tiene el término Sy4 en la evolucion del oleaje, en este trabajo se
busca adquirir mayor conocimiento en relacién a la forma del término Sy14 calculado mediante un esque-
ma exacto (en contraste con uno aproximado) puede llegar a modificar la direccionalidad del espectro

direccional en condiciones de oleaje bimodal.
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Capitulo 3. Métodos

En este capitulo se describen las caracteristicas de los casos experimentales, asi como las formulaciones
espectrales y distribuciones direccionales empleadas para generar los espectros direccionales sintéticos.
Ademads, se proporcionan detalles sobre los pardmetros utilizados en los esquemas WRT y DIA para el
calculo de Sy14. Posteriormente, se presentan los andlisis de la transferencia de energia estimada por
cada esquema, en particular la transferencia total y el efecto debido a la bimodalidad del espectro del

oleaje.

3.1. Casos experimentales

Para explorar la estructura de Sy4 en espectros bimodales, el disefio experimental se basé en el anilisis
de casos poco explorados en la literatura pero que ocurren de manera frecuente en el océano. Ejemplo
de ello, son los espectros bimodales que se presentan en las zonas del Golfo de Tehuantepec (GoT) e

Isla Todos Santos (ITS).

3.1.1. Golfo de Tehuantepec

La zona del GoT (Fig. [5|) presenta condiciones de oleaje particulares debido a los eventos " Tehuanos”,
que son vientos que se intensifican (principalmente en invierno) al atravesar el Paso Chivela de Norte
a Sur (Garcia Nava, 2011). Por efecto de los Tehuanos, en la regién del GoT se presentan espectros
bimodales, compuestos por un Wind Sea generado por los Tehuanos y un oleaje tipo Swell predominante,
que provienen del sur. La diferencia relativa en la direccién de propagacién entre ambos regimenes es
tipicamente 180°, en otras palabras, se presentan regimenes de oleaje que se propagan en direcciones

opuestas.

Bajo estas condiciones, se propone estudiar el comportamiento de Sy4 correspondiente a espectros
bimodales de oleaje que ocurren tipicamente en la regién del GoT, con énfasis en la posible interaccion
entre ambos sistemas de oleaje, conforme a la premisa planteada por Lavrenov y Ocampo-Torres (1999),
quienes reportaron transferencia de energia en sentido opuesto a la direccién del viento en un espectro
unimodal. En el presente estudio se busca examinar dicho comportamiento en un espectro bimodal,

donde los sistemas se propagan en direcciones opuestas.
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Figura 5. Regién del Golfo de Tehuantepec

Para generar espectros bimodales sintéticos representantes del oleaje presente en el GoT, se tomaron en
cuenta datos de viento (Uyg) asociados al oleaje generado por eventos Tehuanos (Wind Sea), asi como
mediciones del Swell presente durante dichos eventos, reportados en los resultados del experimento
INTOA (Ocampo-Torres et al., 2011) (Tabla [1)).

Tabla 1. Parametros integrales: Altura significante (H,), frecuencia asociada al pico espectral (f,) y la direccién principal

de propagacién (6.,) (en convencién oceanogréfica con respecto al norte) medidos durante la campaiia del experimento
INTOA.

Sistema | f, [Hz] | Hs [m] | O0m [] | Uio [ms™!]
Wind Sea | 0.15-0.3 | 0.3-2.5 | 180+30° 8-20
Swell 0.05-0.1 | 0.5-1.4 | 04£30° -

Considerando los datos de oleaje asociados a los distintos eventos Tehuanos reportados en el experimento
INTOA, se disefiaron tres casos de espectros direccionales de oleaje tipo Wind Sea (con relacién a
la intensidad del viento Ujg) y uno Swell (Tabla , y se tomaron como base para generar espectros

direccionales bimodales con los que se exploré la variacién de S,,14. Para enfocar el analisis en los cambios
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de Sp14 asociados al Wind Sea, los pardmetros del Swell se mantuvieron constantes.

Tabla 2. Pardmetros integrales empleados para generar los espectros direccionales de oleaje unimodal Wind Sea y Swell
correspondientes al GoT.

Regién | Sistema | f, [Hz] | Hs [m] | 0., [] | Uro [ms™!]
GoT Swell 0.1 1.25 0 -
GoT Wind Sea | 0.215 1.63 180 20
GoT Wind Sea | 0.237 1.26 180 15
GoT | Wind Sea | 0.273 0.88 180 10

3.1.2. Isla Todos Santos

En la regién de ITS (Fig. []), las condiciones de Wind Sea estdn en gran parte influenciadas por el
Centro Semipermanente de Alta Presién del Pacifico Norte (CAP), con viento predominante hacia el
Sur-Sureste y alcanza su mayor intensidad durante el verano (Castro Valdez y Martinez, 2010). En
contraste, durante el invierno prevalece el oleaje tipo Swell generado por el centro de baja presién de
las Aleutianas, cuya influencia disminuye en verano, y el oleaje predominante proviene de tormentas que

ocurren en el Hemisferio Sur (Adams et al., 2008; Acosta Solis, 2020).
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Figura 6. Regién Isla Todos Santos

En el presente caso de estudio, se propone generar espectros direccionales bimodales sintéticos caracteri-
zados por la coexistencia de dos sistemas de Swell y una presencia minima o nula del Wind Sea, situacién

que puede presentarse en meses de transicidon entre verano e invierno. Esta propuesta se fundamenta en
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la climatologia del oleaje en la regién de ITS descrita por Acosta Solis (2020) (Tabla [3)).

De manera especifica, en este experimento se busca explorar el comportamiento de Sp)4 correspondiente
a un espectro bimodal compuesto por dos sistemas Swell que representan condiciones de oleaje de la
regién de ITS. Particularmente, se consideran espectros bimodales que contienen sistemas de oleaje con
direcciones de propagacién y valores de f, similares a los utilizados en los experimentos reportados por
Masson (1993), en los que se observa una interaccién (crecimiento en la energia de un sistema a expensas
del otro) entre los sistemas cuando 66 < 40° y la razén entre sus valores de f, sea mayor a 0.6.

Tabla 3. Pardmetros integrales: Altura significante (H,), frecuencia asociada al pico espectral (fp) y la direccién principal

de propagacién (6:,,) (en convencidn oceanogréfica con respecto al norte) descritos para el mes de octubre en la climatologia
descrita por Acosta Solis (2020).

Hs [m] | fp[HZ] | 05[]
0.85-1.6 | 0.06-0.95 | 65-110

Al considerar los pardmetros de la Tabla[3]y la caracterizacién de los sistemas de Swell provenientes del
centro de baja presidn de las Aleutianas (Swell,) y del Hemisferio Sur (Swell,) de Adams et al. (2008),
se disefiaron seis casos de espectros direccionales de oleaje tipo Swell (Tabla . En estos espectros, se
mantuvieron constantes los valores de H, y f,, mientras que el pardmetro 6, se varié en los sistemas

Swell,, con el objetivo de tener tnicamente variaciones de d6 y evaluar su efecto sobre Sp4.

Tabla 4. Pardmetros integrales empleados para generar los casos de oleaje unimodal Swell correspondientes a ITS.

Region | Sistema | f, [Hz] | Hs [m] | 6,, []
ITS Swell, 0.083 1.6 110
ITS Swelly, 0.062 0.85 85
ITS Swell, 0.062 0.85 80
ITS Swelly, 0.062 0.85 75
ITS Swelly, 0.062 0.85 70
ITS Swelly, 0.062 0.85 65

3.2. Generacion de espectros direccionales bimodales

Para construir los espectros direccionales que representan la base en el célculo de Sy, se utilizé la

expresion descrita en Donelan et al. (1985)
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E(f,0) = S(f)D(f,0), (20)

en donde S(f) representa el espectro en frecuencia y D(f,#) la funcién de distribucién direccional de

la energia.

3.2.1. Espectro JONSWAP

Para generar los espectros sintéticos asociados a los sistemas Wind Sea, se utilizé la forma del espectro

JONSWAP (Hasselmann et al., 1973) tal que:

4 _(F—1p)?
S(f) = C;'f]zeXp (—5 (fp> ) vexp< 27205 ) (21)

en donde g es la gravedad, f la frecuencia, f, la frecuencia asociada al pico espectral y o es un factor
de escala de la energia del espectro. Las variables f, y a estan relacionadas con el fetch (X), fetch

adimensional (X) y con Uyg. A partir del experimento JONSWAP se obtuvieron las relaciones:

B 3.59X 033

~ gX
fo =

a=0076X"02 y X=2T_ (22)
Uio ’ Uro®

El pardmetro 7 es el factor de intensificacién del pico espectral (relacién entre la energia espectral
maxima y la maxima del espectro Pierson-Moskowitz) y o es un pardmetro que representa el ancho

del pico espectral (Hasselmann et al., 1973; Holthuijsen, 2007). Para representar espectros de sistemas

Swell, se implement6 el espectro JONSWAP modificado (Goda, 1979; Lucas y Guedes Soares, 2015):

S(h) =c- ({;) exp (‘i (§>4> o) (23)

en donde ¢ es un factor que escala la energia del espectro con relacién al valor de H, deseado
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5H?2 0925 \*
= 1.1540.1688y — ———— ) . 24
= 164, ( * 7 1009 + 7)) 24)

3.2.2. Funcidn de distribucion direccional

La funcién de distribucién direccional de densidad de energia espectral, D(f,#), es uno de los compo-
nentes fundamentales del espectro direccional, ya que describe cémo se distribuye la energia asociada a

cada banda de frecuencia en las distintas direcciones del campo de olas y debe cumplir

2n _[E(59) ., [ E(f,0)
, PO = s = T

o =1, (25)

esto indica que al distribuir la energia de S(f) mediante D(f,0), no debe existir un aumento o dismi-

nucién en la energia de E(f,#) (Holthuijsen, 2007).

Existen distintas funciones de distribucién direccional, un ejemplo clasico (y una de las mas utilizadas)

es la descrita por Pierson et al. (1952):

2cos?(6), si O] <90°

™

D(f,0) = (26)

0, si 6] > 90°.

Esta expresién plantea una distribucién de energia acotada en un rango de direcciones de £90° (Holthuij-
sen, 2007). Esta distribucién direccional no es dtil para el presente trabajo, en el cual se requiere analizar
los cambios del espectro direccional en un dominio de +180°. Por otro lado, se tiene la distribucidn
direccional propuesta por Longuet-Higgins et al. (1963) (Ec. , que se propone a partir del anélisis de
las mediciones de la aceleracidn vertical, la pendiente y la curvatura de la superficie del oleaje, realizadas
con una boya tipo pitch/roll. La funcién de distribucién direccional de Longuet-Higgins et al. (1963) se

expresa como:

),  para—180° < 6 < 180°, (27)
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donde s es un coeficiente que determina el ancho direccional de la distribucidn, Q(s) es un factor
de normalizacién y 6, representa la direccion promedio de propagacién del oleaje. Posteriormente,
Mitsuyasu et al. (1975) describieron una distribucién direccional con forma cos®*, que considera las
variables analizadas por Longuet-Higgins et al. (1963), pero con mediciones obtenidas mediante una
boya tipo Cloverleaf, en lugar de una boya pitch/roll (Young, 1999). En su trabajo, Mitsuyasu et al.

(1975) parametrizan s de la siguiente manera:

L5

, para f < f,

s=¢ I : (28)
£)25 para 2

donde s, relaciona la celeridad de fase (C),) asociada a la componente f, y Ujg (inverso de la edad de

la ola) mediante la expresién:

8p = 11.5(Uolpo). (29)
Aunque esta distribucién considera la distribucién de energia en un rango de 6 + 180°, se ha encontrado
que tiende a sobreestimar el ancho angular observado en condiciones reales (Young, 1999). Por esta
razén, se opté por emplear la distribucién desarrollada por Donelan et al. (1985), formulada a partir de
mediciones de oleaje realizadas con arreglos de alambres de capacitancia. Ademds, diversos autores han
demostrado que esta expresidn ofrece una representacion mds realista de la distribucién direccional de
la energia (Donelan et al., 1985; Young y Van Vledder, 1993; Banner y Young, 1994). Por ello, su uso

resulta apropiado en el marco de esta investigacion, donde se requiere una caracterizacién precisa del

espectro direccional (Young, 1999). Esta distribucién se expresa como:

D(f,0) = 3 Bsech?(5(0 — O), (30)

donde 3 es el parametro responsable del ancho de la distribucién y se determina mediante:

2.61(£)'3, para 0.56 < £ < 0.95
3= 2.28(%17)_1'3, para 0.95 < ;"—p <1.6 (31)

insmen{ s (1))
10{ 0408588 exp( 05671n<(fp> } para £ > 1.6 (Bamner, 1990).



24

Este pardmetro depende de la razdn % Con el propdsito de eliminar la variabilidad que dicha de-

pendencia introduce en la distribucién direccional, en este trabajo se opté por mantener 5 constante

(independientemente de la frecuencia).

3.2.3. Ancho direccional

Mediante el espectro direccional se describe la distribucién direccional de la energia en el campo de olas.
Particularmente, podemos identificar el rango en direcciones sobre el cual se distribuye la mayor cantidad
de energia, a ésto se le conoce como ancho direccional (oy) (Holthuijsen, 2007), que puede expresarse

con

oy = ¢ /0 ey sin(%(ﬁ — 0,.)2D(F,0)do. (32)

Con el objetivo de generar espectros direccionales con valores de oy similares a los observados en sistemas
Swell y Wind Sea, se evaluaron numéricamente la Ec. y la Ec. [30} con valores de 3 en el rango
0.6 < 8 < 2.55 (Fig. . Posteriormente, se establecieron los valores de 3 correspondientes a valores de
o¢ que mejor representaran las condiciones de Swell y Wind Sea (Tabla . La distribucién direccional

de (Donelan et al., 1985) asociada a cada oy seleccionado se muestra en la Fig. [3|

Tabla 5. Valores de § asociados a los oy de interés.

Ty B

20 | 2.5418
30 | 1.6452
40 | 1.1748
50 | 0.8657
60 | 0.6262
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Figura 8. Distribucién direccional de Donelan et al. (1985) en funcién de la direccién de propagacién del oleaje para distintos
valores de og. Se observa que al variar op cambia el rango angular en el que se concentra la energia. Una distribucién
direccional mas acotada, asociada a un valor bajo de oy (linea negra), indica que la energia se propaga en un rango estrecho
de direcciones (algo tipico en el régimen Swell). Por el contrario, una distribucién mas amplia de D(f, ), con un valor alto
de oo (linea cfan), muestra que la energia se propaga en un rango mds amplio de direcciones (algo comin en el régimen
Wind Sea).
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3.3. Espectros bimodales

Los pardmetros seleccionados para representar el oleaje de las regiones GoT e ITS, se presentan en la

Tabla [l

Tabla 6. Parametros integrales, direccionales y espectrales utilizados para definir espectros direccionales unimodales sintéti-
cos representativos del oleaje de las regiones GoT e ITS. De manera general, el pardmetro o implementado en las Ecs.
y [23| tiene valores de 0.07 y 0.09.

Region | Sistema Ip Hy | 0 |00 | 7~ «a Espectro unimodal Caso
GoT | Swell | 01 |126| 0 |20] 10| - C0/20 Caso 0
GoT | Wind Sea | 0.215 | 1.63 | 180 | 30 | 3.3 | 0.0190 C1/30
GoT | Wind Sea | 0.215 | 1.63 | 180 | 40 | 3.3 | 0.0190 C1/40 Caso 1
GoT | Wind Sea | 0.215 | 1.63 | 180 | 50 | 3.3 | 0.0190 C1/50 Wind Sea
GoT | Wind Sea | 0.215 | 1.63 | 180 | 60 | 3.3 | 0.0190 C1/60
GoT | Wind Sea | 0.237 | 1.26 | 180 | 30 | 3.3 | 0.0168 C2/30
GoT | Wind Sea | 0.237 | 1.26 | 180 | 40 | 3.3 | 0.0168 C2/40 Caso 2
GoT | Wind Sea | 0.237 | 1.26 | 180 | 50 | 3.3 | 0.0168 C2/50 Wind Sea
GoT | Wind Sea | 0.237 | 1.26 | 180 | 60 | 3.3 | 0.0168 C2/60
GoT | Wind Sea | 0.273 | 0.88 | 180 | 30 | 3.3 | 0.0140 C3/30
GoT | Wind Sea | 0.273 | 0.88 | 180 | 40 | 3.3 | 0.0140 C3/40 Caso 3
GoT | Wind Sea | 0.273 | 0.88 | 180 | 50 | 3.3 | 0.0140 C3/50 Wind Sea
GoT | Wind Sea | 0.273 | 0.88 | 180 | 60 | 3.3 | 0.0140 C3/60
ITS | Swell, |0083| 1.6 |110 /20| 10| - C4/110
ITS | Swel, | 0062 |085| 8 20| 10 | - C4/25
ITS | Swel, | 0062 |085| 80 [20| 10 | - C4/30 oo d
ITS | Swel, |0062|085| 75 |20 | 10 | - C4/35
ITS | Swel, | 0062|085| 70 [20| 10 | - C4/40
ITS | Swell, | 0062 |085| 65 20| 10 | - C4/45

Con base en estos parametros, se generaron espectros bimodales compuestos por sistemas Wind Sea y

Swell, o Swell y Swell, mediante la suma de espectros direccionales segtin las siguientes expresiones:
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E(f,0)Bimcor = E(f,0)ws + E(f,0)sw, (33)

E(f,0)Bimirs = E(f,0)sw, + E(f,0)5uw,- (34)

En los experimentos representativos del oleaje de la regién GoT el sistema Swell (C0/20) se mantuvo
constante en todos los espectros bimodales generados (Tabla . Por otro lado, en los experimentos de |a
regién de ITS, el sistema Swell (C4/110) se mantiene constante en el término “E(f,0)sy, * para todos

los espectros bimodales generados (Tabla [7)).

Tabla 7. Espectros bimodales sintéticos representativos del oleaje de las regiones GoT e ITS.

Espectros unimodales | Espectro bimodal Caso
C1/30 + C0/20 C1/30BIM
C1/40 + C0/20 C1/40BIM
Caso 1 bimodal
C1/50 + C0/20 C1/50BIM
C1/60 + C0/20 C1/60BIM
C2/30 + C0/20 C2/30BIM
C2/40 + C0/20 C2/40BIM
Caso 2 bimodal
C2/50 + C0/20 C2/50BIM
C2/60 + C0/20 C2/60BIM
C3/30 + C0/20 C3/30BIM
C3/40 + C0/20 C3/40BIM
Caso 3 bimodal
C3/50 + C0/20 C3/50BIM
C3/60 + C0/20 C3/60BIM
C4/25 + C4/110 C4/25BIM
C4/30 + C4/110 C4/30BIM
C4/35 + C4/110 C4/35BIM Caso 4 bimodal
C4/40 + C4/110 C4/40BIM
C4/45 + C4/110 C4/45BIM
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3.4. Calculo y andlisis de Sy14

A partir de los resultados de S},14 con espectros unimodales y bimodales obtenidos mediante los esquemas
WRT vy DIA, se realizaron comparaciones de la transferencia de energia en los dominios f y (f, ), asi
como de la transferencia total, cambios en Sy,)4 por la interaccién entre sistemas (efecto de bimodalidad)

y el cambio en la transferencia de energia dentro de un sector direccional acotado por oy.

3.4.1. Definicién del dominio de frecuencia

El cdlculo de la Ec. [8| representa un desafio tanto matematico como computacional. Aunque dicha
ecuacidn tiene solucién analitica, su implementaciéon numérica requiere la discretizacion del dominio de
f. En particular, el esquema DIA utilizado en este trabajo, fue calibrado para operar con un vector de

frecuencia que aumenta de forma logaritmica segiin la expresién:

fir1=CO0f; = 1.1f;, (35)

lo que corresponde con una mejor resolucién del espectro y de Sy14 en frecuencias bajas y una resolucién
relativamente pobre en frecuencias altas. Asi se optimiza el tiempo de cédmputo pero se reduce la precision

en la representaciéon del fenémeno.

Por otro lado, el esquema WRT no esta restringido a el vector de frecuencias con incremento logaritmico.
Esto permite emplear discretizaciones con otro coeficiente de incremento entre frecuencias (C0) y, con
ello, variar la resolucién tanto en frecuencias bajas como en altas. Sin embargo, reducir el valor de C0

conlleva un aumento en el tiempo de cémputo en el cilculo de Sp4.

En el calculo de Sy14 con el esquema WRT, se establecieron en el dominio f los valores f;,;ciar = 0.03
Hz (este pardmetro también se empleo en el calculo con el esquema DIA) y un valor de ffinq similar a
1.8 Hz, de acuerdo con el criterio de van Vledder (2006), quien indica que el efecto de Sy4 (al utilizar
el esquema WRT) es despreciable cuando ffinq > 6f,, considerando que el valor méximo de f, en los
experimentos fue de 0.273 Hz. Para seleccionar el coeficiente C'0 a utilizar en este trabajo, se realizaron

pruebas asociadas al error numérico en la estimacién de Syy.



29

3.4.2. Error numérico en el calculo de S,4

Como se menciond anteriormente, Sy14 representa el mecanismo mediante el cual cuadrupletas de olas
que satisfacen las condiciones de resonancia transfieren energia entre si. Este proceso es conservativo,
lo que implica que no se genera ni se disipa energia dentro del sistema, sino que se redistribuye entre las

componentes resonantes (Young y Van Vledder, 1993), de modo que:

//&MUﬁmmezo (36)

No obstante, al calcular S,14 mediante esquemas numéricos, se introduce un error numérico inherente a
la propia discretizacién. En este contexto, el error numérico (Err) se define como cualquier desviacién

respecto a la condicién de conservacién expresada en la Ec. [36] es decir:

mw:[/&mﬁmﬂw¢o. (37)

Con el objetivo de seleccionar los pardmetros numéricos que minimizan el valor de Err, se realizaron
comparaciones con diferentes configuraciones para cada esquema, considerando los mismos casos espec-
trales unimodales y bimodales. En el caso de las pruebas con el esquema DIA (con CO constante), el valor
de Err se evalud a partir del célculo de Sy al variar fi,q. ¥ el nimero de frecuencias correspondiente
(Ny) (Fig.[9). Los valores de fax empleados se presentan en la Tabla [g]

Tabla 8. Pardmetros numéricos utilizados en el andlisis del error en el cilculo de Shi4 con el esquema DIA asociado a
diferentes valores de Ny.

Frina | 1.02 [ 1.23 [ 1.49 [ 1.80 | 2.18 | 2.64 | 3.20 | 3.87 | 4.68 | 5.67
Ny | 38 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56

Por otro lado, al modificar el coeficiente CO, el nimero de frecuencias Ny en el dominio f para un valor
especifico de ffinq también cambia. En este caso, no siempre se obtiene una frecuencia que coincida
exactamente con [, La Tabla @] presenta distintos valores de CO, ffina, Ny y el tiempo de cémputo

(t) para un caso de Sp4.
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Tabla 9. Pardmetros numéricos utilizados en el andlisis del error en el cilculo de Sni4 con el esquema WRT al variar el
valor de CO.

o0 ffinal Nf t [min]
1.10 | 1.8072 | 44 0.55
1.09 | 1.8776 | 49 0.75
1.08 | 1.9143 | 55 0.87
1.07 | 1.8600 | 62 1.17
1.06 | 1.8700 | 72 1.49
1.05 | 1.8000 | 85 2.16
1.04 | 1.8434 | 106 3.59
1.03 | 1.8260 | 140 7.56
1.02 | 1.8087 | 208 | 17.86

En consecuencia, en las pruebas del esquema WRT se consideré la extensidén del dominio f asociada a
cada valor de CO0. La evaluacién de Err en funcién de C'O se realizé Unicamente para Sp4 calculado
con dicho esquema, donde se buscé aproximar frinq a 1.8 Hz en los diferentes valores de C'0, como se

muestra en la Fig. [10]
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Figura 9. Error numérico en el cdlculo de Syi4 asociado a diferentes valores de Ny para espectros unimodales Wind Sea y
Swell (lineas azul y roja, respectivamente), asi como para un espectro bimodal (linea cian).
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En la comparacién de Err con el esquema DIA, se observa que el error es mayor en los casos unimodal
Wind sea y bimodal cuando Ny es minimo, y disminuye de forma progresiva conforme este pardmetro
aumenta. En el caso unimodal Swell, el error es menor al registrado en los otros dos casos aunque sigue

la tendencia de ser menor conforme N; aumenta.

%107 Err(C0) WRT
14 T T T T T T
= L Ws
e Er1 Sw
12 - Err Bim 1

=]
T
1

——D

| | | | | | |
02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
Co

Figura 10. Error numérico en el cdlculo de Sy,14 asociado a diferentes valores de C0 para espectros unimodales Wind Sea
y Swell (lineas azul y roja, respectivamente), asi como para un espectro bimodal (linea cian).

En la comparacién de Err con el esquema WRT, se observa que el menor error correspondiente a los
casos unimodal Wind Sea y bimodal cuando C0 = 1.02, el error aumenta con C0. En el caso unimodal

Swell, el error es menor al observado en los otros dos casos independientemente del valor de C0.

3.4.2.1. Error normalizado

Para evaluar la relevancia del error en el cdlculo de 5,4 asociado a diferentes valores de C'0 o NNy, se

normalizé Err con respecto a la transferencia total de Sy (Tiotal), la cual se obtiene al evaluar el valor
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absoluto de la transferencia de energia (|.Sn4(f,0)]) tal que:

inicial

2m ffznal
Tyorat = / /f |Suia (. 8)|df db. (38)

Con lo cual el error normalizado (€) expresa el peso del error con respecto a la transferencia total

calculada por el esquema y se expresa como:

" % 100. (39)

Con esta métrica, se calculd € en cada una de las simulaciones realizadas con los esquemas DIA y WRT.

Los valores obtenidos se presentan en las Figuras 1Ty [I2]
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Figura 11. Error numérico normalizado (€) en la estimacién de Shi4 al variar Ny en espectros unimodales Wind Sea y Swell
(lineas azul y roja, respectivamente) y en un espectro bimodal (linea cian).

En la comparacién de € con el esquema DIA, se observa que € es mayor en los casos unimodales y
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bimodal cuando Ny es menor y disminuye conforme Ny aumenta. En el caso unimodal Swell, € es menor
al registrado en los otros dos casos. Cabe resaltar que la diferencia en los 6rdenes de magnitud en € para
el caso unimodal Swell con relacién al unimodal Wind Sea y bimodal, es menor a lo observado en Err.
Esto se debe a que la transferencia calculada en los casos de Wind Sea y bimodal es mayor con relacién
a lo calculado en el caso Swell. Sin embargo, el valor de € del caso Swell mantiene la tendencia de ser

menor conforme Ny aumenta.
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Figura 12. Error numérico normalizado (¢€) en la estimacién de Suis al variar CO en espectros unimodales Wind Sea y Swell
(lineas azul y roja, respectivamente) y en un espectro bimodal (linea cian).

En la comparaciéon de € con el esquema WRT, se observa que € es minimo en los casos unimodal Wind
Sea y bimodal cuando C0 = 1.02, e incrementa conforme aumenta este pardmetro. En el caso unimodal
Swell, € es menor que en los otros dos casos. La variabilidad que se presenta en el caso Swell y en
algunos valores de Wind Sea y bimodal, sugieren que el valor de C'0 no es el tnico involucrado en el
error numérico asociado al esquema WRT aunque si el principal. Otro aspecto a considerar podria ser la
diferencia en el valor de fy;n4; por la variacién del valor de C0. No obstante, explorar esta variabilidad

requiere disefiar pruebas especificas con el esquema WRT lo cual se escapa del alcance de este trabajo.

Con base en los resultados de ¢, se selecciond el coeficiente CO igual a 1.02 para el calculo de Sy14 con el
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esquema WRT, por presentar el menor porcentaje de error en los casos unimodal Wind Sea y bimodal.
La variabilidad de € en el caso unimodal Swell tuvo menor relevancia en la decisién, debido a que su error
no normalizado fue considerablemente mds bajo en comparacién con los demds casos. Para el calculo de

Shia con el esquema DIA, se decidié utilizar Ny igual a 56 por mostrar el menor error numérico.

3.4.3. Parametros utilizados en el calculo de S, 14

Con base en el anélisis del error normalizado, los pardmetros utilizados para generar los espectros direc-
cionales empleados en el cdlculo de Syis (finiciat, 1a resolucién direccional en grados (ng), CO, y Ny) se

describen en la Tabla

Tabla 10. Pardmetros para la generacién de los espectros direccionales empleados en el cdlculo de Sy4 mediante los
esquemas WRT y DIA.

Esquema | fiqicia [HZ] ffimzl [HZ] g Nf co
WRT 0.03 1.80 360 | 208 | 1.02
DIA 0.03 5.67 360 | 56 1.1

3.4.4. Analisis de la transferencia de energia

Para evaluar las diferencias en la transferencia de energia estimada con cada esquema, se examind la

estructura de Syj4(f) de los casos unimodales y bimodales (Ec. y la transferencia total (Ec. 38).

2m
Snl4f(f) = 0 Snl4(f> 9)d9 (40)

3.4.5. Efecto debido a la bimodalidad

Con el objetivo de identificar cambios en Sp14 asociados a la presencia de un segundo régimen de oleaje,
se determiné la diferencia entre S5 de un espectro bimodal y la suma de S,14 de sus componentes

unimodales. Para el caso de GoT, se empled:
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ASH14(f7 9) = Snl4(f7 H)Bzm - (Snl4(f7 Q)Ws + Snl4(f7 0)511))7 (41)

mientras que para el caso de ITS, se utilizé:

ASnléL(f; 0) — Snl4(f’ Q)Bzm - (Snl4(fa G)Swa + Snl4(f7 Q)S’wb)‘ (42)

En ambos casos, ASy14 describe la diferencia en la transferencia de energia asociada a la interaccién
entre sistemas de un espectro bimodal (efecto debido a la bimodalidad), con respecto a la transferencia

de energia de sus componentes unimodales.

3.4.6. Analisis de la transferencia de energia en sectores direccionales

Dada la importancia de Sy14 en la distribucién direccional de la energia, se examiné cémo la bimodalidad
del espectro podria modificar dicha distribuciéon. No obstante, evaluar ASy4(f,0) en todo el dominio
direccional (Ec. resulta impractico para el andlisis de ASy14¢(f) de un sistema en especifico, ya que

se sumaria la energia correspondiente a una misma frecuencia aunque provenga de direcciones distintas.

2

ASan(f) = 0 ASnl4(f’ 9)d9 (43)

Para analizar tinicamente los efectos atribuibles a la bimodalidad en ASy14¢(f) de un sistema especifico,
se evalué ASy4(f,0) dentro de un sector direccional centrado en 6,,, correspondiente a cada sistema,

y acotado por oy, tal que:

Omat752

ASuia(f)a = / . ASau(f,0)d8 (44)
maT "o
me-i-%

ASuss(Po= [ " ASu(s.0)a0. (45)
mb— "o

Mediante este enfoque, se facilita el analisis del efecto de la bimodalidad en la regién con mayor con-



centracién de energia de cada sistema.

36
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En esta seccidn se presentan los resultados del andlisis de S},14 en casos de oleaje unimodal y bimodal con
la intensidn de representar el oleaje prevaleciente en las regiones GoT e ITS. Se comparan las estimaciones
de Sni4 calculadas con los esquemas WRT y DIA, con énfasis en la intensidad de la transferencia de
energia y en la modificacién de su distribuciéon direccional. Posteriormente, se examina el efecto de la
bimodalidad del espectro en el calculo de Sy4. Finalmente, se plantea un modelo conceptual como
herramienta para interpretar el efecto de la bimodalidad en Sy14 y su posible impacto en la evolucidn del

espectro direccional.

4.1. Golfo de Tehuantepec

En esta seccidn se presentan los resultados del anilisis asociados a los espectros direccionales del expe-
rimento GoT. En donde se considera un sistema Swell que se propaga en direccién opuesta a un sistema
Wind Sea. Los resultados incluyen: la comparacién de la estimacién de S;,14 mediante los esquemas WRT
y DIA respecto a la magnitud y distribucién angular de la transferencia de energia, la cuantificacién de

la transferencia total de energia y los efectos asociados a la bimodalidad espectral.

4.1.1. Espectros direccionales

Se presentan los espectros direccionales unimodales y bimodales sintéticos que se utilizaron como base
para calcular S5 mediante los esquemas WRT y DIA. Particularmente, sélo se muestran como ejemplo
los espectros del caso 1 Wind Sea (C1/30, C1/40, C1/50 y C1/60) y bimodal (C1/30BIM, C1/40BIM,

C1/50BIM y C1/60BIM) al considerar que los demds casos presentan espectros similares.

4.1.1.1. Espectros direccionales unimodales

Para identificar diferencias debidas a la seleccién de los pardmetros numéricos (CO, Ny, ffmal) empleados

en la generacién de los espectros direccionales que se utilizardn en los esquemas de cdlculo WRT o DIA, en
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esta seccidn se presentan ejemplos de espectros direccionales unimodales representativos de los sistemas

Wind Sea con diferente ancho direccional oy (Figuras , , , y Swell (Fig. , utilizados como

base para estimar S4.

E(£,0) Ws s E(£,0) Ws s
0° 0°
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Figura 13. Espectros direccionales unimodales que representan un sistema Wind Sea con una direccién de propagacién
0 = 180° y un ancho direccional o9 = 30° (C1/30). El panel izquierdo describe el espectro utilizado como base para
la evaluacién con el esquema WRT, mientras que el panel derecho corresponde al espectro base del esquema DIA. Los
contornos describen la densidad de energia espectral y aumentan cada W unidades de densidad de energia espectral.

En la Fig. se presenta el E(f,0) del Wind Sea que es utilizado para estimar Sy con el esquema
WRT (panel izquierdo) y el esquema DIA (panel derecho). El ancho tipico de la distribucién direccional
es g9 = 30°. Se aprecia una densidad de energia mayor en el caso del E(f,0) que se utiliza como base

para el calculo de S,14 mediante el esquema WRT.

Al variar el ancho de la distribucién direccional a o9 = 40° (Fig. se aprecia que la energia se distribuye
en un rango mds amplio de direcciones en ambos espectros. Al aumentar adn mds el ancho direccional
tal que oy = 50° (Fig. y o9 = 60° (Fig. se puede observar que existe energia espectral que se

propaga en direcciones hasta 6, + 170°.

Al comparar los casos de espectros direccionales unimodales, se observan diferencias en la energia y su
distribucién direccional. Cabe destacar que la diferencia en la energia es esperada debido a la distinta
discretizacién del dominio de f asociada a cada esquema. En particular, los espectros empleados pa-
ra el calculo mediante el esquema WRT presentan ligeramente mayor energia en comparacién con los
espectros utilizados en el esquema DIA. Sin embargo, es importante mencionar que la energia total es

practicamente igual en los dos espectros.



E(f,0) Ws
0°
330° 30°
0.3
60°
0.2
0.1
0.05
! 90°
120°

210° 150°

180°

E(F,0) [m*/Hz/deg]

E(f,0) Ws
0°
330° 30°
0.3
300° 60°
0.2
270° 90°

740 240° 120°
Hs=1.63 [m]

fp=0.215 [Hz]

210°

Figura 14. Espectros direccionales unimodales del sistema Wind Sea con oy = 40° (C1/40).
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Figura 15. Espectros direccionales unimodales del sistema Wind Sea con ¢ = 50° (C1/50).
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Figura 16. Espectros direccionales unimodales del sistema Wind Sea con ¢ = 60° (C1/60).
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Al igual que en los casos de Wind Sea, en el caso de los sistemas Swell (Fig. se aprecia una densidad
de energia ligeramente mayor en el caso del E(f,0) que se utilizard como base para el calculo de Spi4
mediante el esquema WRT. Cabe aclarar que esta ligera diferencia es debida a la distinta discretizacion,

pero la energia es practicamente la misma.
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Figura 17. Espectros direccionales unimodales que representan un sistema Swell con una direccién de propagacién 6,, = 0°
y un ancho direccional o9 = 20° (C0/20). El panel izquierdo describe el espectro utilizado como base para la evaluacién con
el esquema WRT, mientras que el panel derecho corresponde al espectro base del esquema DIA. Los contornos describen
la densidad de energia espectral y aumentan cada % unidades de densidad de energia espectral.

4.1.1.2. Espectros direccionales bimodales

En esta seccién, se presentan los espectros direccionales bimodales (Figuras[18] [19] 20|y [21]), construidos

a partir de la combinacién de los sistemas Swell y Wind Sea, que se emplean como base para estimar

Shia con los esquemas de cédlculo WRT y DIA.

Los espectros direccionales bimodales se construyeron con base en la Ec. [33] sumando los espectros
unimodales representativos del Wind Sea y del Swell prevalecientes en el GoT durante eventos Tehuanos.
Estos espectros representan sistemas de oleaje que se propagan en direcciones opuestas. De forma andloga
a los casos de espectros unimodales, se analizan las diferencias en energia y su distribucién direccional,

originadas por la discretizacién en el dominio f.

En la Fig. [I8] se presenta el espectro direccional bimodal con un sistema Wind Sea que se propaga con
0,, = 180° y o9 = 30° y un sistema Swell con direccién 0,, = 0°y oy = 20°. El panel izquierdo presenta

el espectro direccional bimodal utilizado para calcular Sy)4 con el esquema WRT, mientras que el panel
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de la derecha muestra el espectro direccional bimodal utilizado para calcular Sy14 con el esquema DIA.
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Figura 18. Espectros direccionales bimodales, en donde se presenta un sistema Wind Sea con direccién de propagacién
6., = 180° y ancho direccional o9 = 30° y un sistema Swell con 6,, = 0° y gg = 20° (C1/30BIM). El panel izquierdo
describe el espectro utilizado como base para la evaluacidn con el esquema WRT, mientras que el panel derecho corresponde
al espectro base del esquema DIA. Los contornos describen la densidad de energia espectral y aumentan cada %W
unidades de densidad de energia espectral.

Aunque los pardmetros integrales del oleaje son practicamente iguales, la diferencia en la discretizacién
del dominio f requerida para cada esquema, induce ligeras variaciones en la cantidad y distribucién de

la energia espectral. Sin embargo, la energia total de ambos sistemas es practicamente la misma.

Con respecto al sistema Wind Sea, la energia en los espectros utilizados como base para calcular Sp4
con el esquema WRT se distribuye en un mayor rango direccional en comparacién con el espectro que
se utiliza en el esquema DIA. En el caso del sistema Swell, la representacién espectral es practicamente

la misma.

En las Figuras [19] y [21] se presentan espectros direccionales similares a los de la Fig. aunque se

varia el valor de oy del sistema Wind Sea con o9 = 40°, 50° y 60°, respectivamente.

Al aumentar el ancho direccional del sistema Wind Sea, la energia se redistribuye hacia diferentes di-
recciones y disminuye en la direccién principal de propagacion. Este cambio se aprecia en las figuras,
donde conforme incrementa oy, los contornos en la direccién principal se vuelven mas tenues. En la
Fig. 21}, la energia representada por los contornos es considerablemente menor en comparacién con el
caso de og = 30° (Fig. , donde la cantidad de energia que se distribuye en la direccién principal de

propagacién es mayor.
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Figura 19. Espectros direccionales bimodales, en donde el sistema Wind Sea describe o9 = 40° (C1/40BIM).
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Figura 20. Espectros direccionales bimodales, en donde el sistema Wind Sea describe o9 = 50° (C1/50BIM).

330°
300°
270°
Ty s 20°
o™ 60° 240°
HSS“= 1.26 [m]
Hsy, = 163 [m]
’ 210°

fpg,,=0.100 [Hz]

fpy, = 0:215 [Hz]

E(f,6) Bim
0°
30°
0.3
60°
0.2
0.05
90°
\\\E;/ 120°
150°

180°

IS

w
E(£,0) [m*/Hz/deg]

300°
270°

7y g=20°
Tpws= 00° 240°
HSS“= 1.25 [m]
Hsy, = 163 [m]
fpg,,= 0.100 [Hz]
fpy, = 0215 [Hz]

E(f,6) Bim
0°
330° 30°
0.3
60°
0.2
b ]
0.05
! 90°
S v//
— 120°
210° 150°

180°

E(£,0) [m*/Hz/deg]

[

Figura 21. Espectros direccionales bimodales, en donde el sistema Wind Sea describe o9 = 60° (C1/60BIM).
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4.1.2. Estructura de S,;4 en el dominio frecuencia-direccion

En esta seccién se presentan los resultados de la estimacién de Sy, mediante los esquemas WRT y DIA,

a partir de espectros direccionales unimodales y bimodales, en términos de la frecuencia y la direccién.

4.1.2.1. Estructura de S,14(f,0) de casos de espectros direccionales unimodales

En esta seccidn, se muestran los resultados de Sy14(f,#) estimados a partir de espectros unimodales de
los casos Wind Sea; 1 (C1/30, C1/40, C1/50y C1/60), 2 (C2/30, C2/40, C2/50 y C2/60) y 3 (C3/30,
C3/40, C3/50 y C3/60) y Swell (C0/20), mediante los esquemas WRT y DIA. Con estos resultados se
busca identificar variaciones en la forma y magnitud de Syj4(f,0) como respuesta a cambios en oy del
sistema Wind Sea o al esquema numérico utilizado. Ademas, son de utilidad para interpretar los cambios

de Sn(f,0) en condiciones bimodales.

La complejidad de la estructura de Sp4(f,0) y el interés por caracterizar la evolucién de E(f,0) en
direccién a favor y opuesta a 6, (referenciado al sistema Wind Sea) motivaron analizar Syj4(f, ) en
dos sectores. El sector A, definido en el sentido de 6,,,, abarca el intervalo entre 90° y 270°. El sector B,

orientado en sentido opuesto a 6,,, comprende el intervalo entre 270° y 90°.

En el sector A, los resultados de Spis(f,0) con o9 = 30° (paneles a y b de las Figuras [22] y [26)),
se identificé el patrén tri-lobular caracteristico de Sys (Young y Van Vledder, 1993). Este patrén estd
compuesto por tres Iébulos principales. El primer |6bulo corresponde a una transferencia positiva maxima
localizada en frecuencias menores a f,,, dentro de un rango direccional aproximado de +=60° respecto a ¢,,,.
Presenta valores del orden de 10~ (tonos rojizos-marrén). El segundo I6bulo muestra una transferencia
negativa maxima en la periferia de la banda de f, centrada en 6,, con una extensién direccional que
alcanza aproximadamente +60° y +15° en frecuencias superiores. Presenta valores del orden de —10~*
(tonos azules-morados). Finalmente, se identificaron dos Iébulos secundarios de transferencia positiva
en frecuencias mayores a f,, localizados de forma oblicua y centrados cerca de £45° respecto a 0,,. La
intensidad de la transferencia positiva del I6bulo principal disminuye al aproximarse a direcciones +90°

de 6,,,, mientras que la transferencia negativa disminuye conforme aumenta f.

Aunque ambos esquemas reproducen una estructura tri-lobular similar, con el esquema DIA se estima una

mayor intensidad y una mayor extension de las regiones de transferencia, tanto positiva como negativa,
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en comparacion con el esquema WRT.
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Figura 22. Shi4(f,0) de espectros direccionales unimodales que representan un sistema Wind sea con una direccién de
propagacién 6,, = 180°. Los paneles a y ¢ muestran los resultados obtenidos mediante el esquema WRT, mientras que
los paneles b y d corresponden al esquema DIA. Los casos con ancho direccional o9 = 30° (C1/30) se presentan en
los paneles a y b, y aquellos con oy = 40° (C1/40), en los paneles c y d. Las gréficas indican las frecuencias (circulos
concéntricos) y direcciones (en grados) en donde Syis describe transferencia de energia positiva o negativa. Los contornos
de la escala logaritmica se representan cada +5¢~% (regiones verdes-rosas), +5¢7 (regiones amarillas-cian), y con el
propésito de describir con mayor detalle los cambios, £2.5¢™% (regiones naranjas-azuladas) y #2.5¢™° (regiones rojizas-
marrén-moradas).
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Figura 23. Similar a lo descrito en la panelesay by gy = 60°

(C1/60) en los paneles c y d.

Fig. deI caso 1 Wind Sea, con o9 = 50° (C1/50) en los
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Figura 24. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 Wind Sea, con o9 = 30° (C2/30) en los paneles a y b

y 09 = 40° (C2/40) en los paneles c y d.
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Figura 25. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 Wind Sea, con g9 = 50° (C2/50) en los paneles a y b

y 09 = 60° (C2/60) en los paneles c y d.
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Figura 26. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 Wind Sea, con g9 = 30° (C3/30) en los paneles a y b
y 09 = 40° (C3/40) en los paneles c y d.
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Figura 27. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 Wind Sea, con o9 = 50° (C3/50) en los paneles a y b
y 09 = 60° (C3/60) en los paneles c y d.

En comparacién con los resultados obtenidos para o9 = 30°, la estructura tri-lobular presenta modifica-
ciones progresivas al aumentar gg. Con oy = 60° (paneles c y d de las Figuras , y , el I6bulo
principal de transferencia positiva amplia su rango direccional. En el caso 1 (C1/60), alcanza aproxima-
damente £115° con el esquema WRT y £105° con el esquema DIA. En el caso 2 (C2/60), se extiende
hasta +90° con el esquema WRT y £75° con el esquema DIA. En el caso 3 (C3/60), correspondiente
al escenario de menor energia, no se observa una expansién relevante en el rango direccional del I16bulo
principal. No obstante, se registra un aumento en la intensidad de la transferencia hacia direcciones supe-
riores a +90° respecto a 6,,. Este comportamiento se relaciona con el aumento de contornos asociados a
valores de Sy14 del orden de 107, y mantiene la tendencia de mayor extensién angular en las estimaciones
generadas con el esquema WRT. En los tres casos (C1/60, C2/60 y C3/60), el I6bulo negativo reduce su
extension espectral, pero amplia su rango direccional hasta aproximadamente +180° respecto a 6,,, con

predominio en la periferia de f,,. En las simulaciones con el esquema DIA, el Iébulo negativo se divide en
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dos regiones diferenciadas: una con mayor desplazamiento angular y concentrada cerca de f,, y otra de
menor drea, separada por una zona de transferencia positiva. En contraste, el esquema WRT conserva
un lnico lébulo negativo, menos intenso, pero con mayor cobertura espectral. Finalmente, en los tres
casos analizados (C1/60, C2/60 y C3/60), las regiones secundarias de transferencia positiva aumentan
su dominio tanto en frecuencia como en direccion. Ambos esquemas representan este comportamiento,
aunque el esquema DIA estima una mayor intensidad en frecuencias superiores a f;,, mientras que el

esquema WRT asigna a estas zonas una intensidad mas baja y una dispersién angular mas amplia.

En el sector B, la estructura de Sp4(f,6) presenta diferencias entre los esquemas WRT y DIA. En el
caso 1 Wind Sea (C1/30) con oy = 30° (paneles a y b de la Fig. 22)), el esquema WRT genera una
regidn de transferencia positiva en direccidén opuesta a #,,,, con intensidades entre dos y tres érdenes
de magnitud por debajo del valor maximo del Iébulo principal centrado en 6,,. Estas magnitudes en
la transferencia de energia en sentido opuesto a la direccién de propagacidn, son comparables con las
magnitudes en las curvas de crecimiento descritas por Crombie et al. (1978) en sus observaciones de
oleaje que se desarrolla en sentido opuesto a la direccién principal de propagacién. Ademds, se identifican
regiones de transferencia negativa orientadas de forma oblicua respecto al eje de propagacién opuesto,
con intensidades entre dos y tres érdenes de magnitud menores que las del I1ébulo negativo principal.
Este patrén se mantiene en los casos 2 (C2/30) y 3 (C3/30) (paneles a y b de las Figuras y
respectivamente), aunque con menor intensidad en ambas regiones. Por su parte, el esquema DIA
no presenta I6bulos definidos en direccién opuesta a 6, en ninguno de los tres casos (C1/30, C2/30 y
C3/30). Sin embargo, se identifica una transferencia positiva hacia direcciones superiores a +90° respecto

a 0,,, con intensidades entre dos y tres érdenes de magnitud menores que las del I6bulo principal.

A diferencia de lo observado con gy = 30°, el incremento a oy = 60° intensifica notablemente los I6bulos
estimados por el esquema WRT en el sector B. El I1ébulo de transferencia positiva aumenta tanto en
frecuencia como en direccién, y presenta una mayor intensidad. En el caso 1 (C1/60) (paneles c y d de
la Fig. asociado al espectro C1/60), los valores alcanzan una magnitud aproximadamente un orden
menor al del Iébulo principal ubicado en el sector A. En los casos 2 (C2/60) y 3 (C3/60) (paneles
c y d de las Figuras y , se conserva esta tendencia, aunque con menor intensidad. El [ébulo
negativo también aumenta su intensidad y se fusiona parcialmente con el I6bulo negativo del sector A,
patrén presente en los tres casos (C1/60, C2/60 y C3/60), con una magnitud proporcional a la energia
del régimen. Por su parte, el esquema DIA no genera Iébulos diferenciados en direccién opuesta a 6,,
como los descritos con el esquema WRT. No obstante, si estima transferencia de energia hacia dichas

direcciones, aunque con una intensidad significativamente menor.
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Figura 28. Shi4(f, 0) de espectros direccionales unimodales que representan un sistema Swell (caso C0/20) con una direccién
de propagacién 6,, = 0°. El panel izquierdo muestra los resultados obtenidos mediante el esquema WRT, mientras que
el panel derecho corresponde a las estimaciones realizadas con el esquema DIA. Ambos casos se asociaron a un ancho
direccional g = 20°. Las gréficas indican las frecuencias (circulos concéntricos) y direcciones (en grados) en donde Shia
describe transferencia de energia positiva o negativa. Los contornos de la escala logaritmica se representan cada +5e~®
(regiones verdes-rosas), +5¢~" (regiones amarillas-cian), y con el propésito de describir con mayor detalle los cambios,
+2.5¢7°% (regiones naranjas-azuladas) y £2.5¢™° (regiones rojizas-marrén-moradas).

Por otro lado, en condiciones Swell (C0/20) (Fig. [28)), la estructura de Syiu(f,6) conserva el patrén tri-
lobular, aunque con una intensidad entre dos y tres 6rdenes de magnitud menor que la registrada en los
[6bulos principales bajo condiciones de Wind Sea. Ademas, el patrén presenta un rango mds acotado en
los dominios de f y direccién 6. Ambos esquemas estiman una estructura tri-lobular similar en términos
de distribucién angular y de f. Sin embargo, el esquema DIA genera Iébulos con mayor dispersién angular
y menor extension espectral, mientras que el esquema WRT estima [6bulos mas extendidos en el dominio

de f, pero con propagacién angular mas limitada.

Con relacién a lo observado con Spy4(f,0) del sistema Wind Sea, la estructura de Syj4(f,0) del Swell
describe una transferencia de energia con érdenes de magnitud y distribucién direccional menor. Esta
diferencia en la intensidad y distribucién direccional es consistente con el comportamiento esperado en
sistemas Swell. No obstante, resulta dtil caracterizar dicho comportamiento en los experimentos de este

trabajo antes de abordar el andlisis de Sy14(f, ) en condiciones de espectros bimodales.

A partir de lo descrito sobre la estructura de Spi4(f, €), en condiciones de Wind Sea, el esquema WRT
estima transferencia de energia en direccién opuesta a 0,,. Este comportamiento concuerda con lo
reportado por Lavrenov y Ocampo-Torres (1999) quienes en sus simulaciones utilizaron una distribucién

direccional tipo Donelan et al. (1985), aunque con un esquema de calculo exacto distinto.

Con el esquema WRT, la transferencia en sentido opuesto ocurre sin requerir un ancho direccional
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elevado. En contraste, el esquema DIA sélo reproduce este comportamiento de la transferencia de energia
cuando oy supera los 50°. Este contraste indica que el pardmetro og ejerce una influencia critica sobre
la transferencia de energia en sentido opuesto a 6, cuando se emplea el esquema DIA, pero no en

esquemas exactos.

La variacién en la energia del sistema, a través del aumento o disminucién de f,, no modifica la distri-
bucién espacial de los I6bulos de transferencia. Sin embargo, dicha variacidén afecta su intensidad. Este
resultado indica que la estructura de Sp4(f,6) permanece constante ante cambios en la energia del

sistema, aunque la magnitud de la transferencia varia en funcién de f,,.

4.1.2.2. Estructura de Sy4(f,0) de casos de espectros direccionales bimodales

Se presentan los resultados y andlisis de Syj4(f, ) asociados a espectros bimodales generados a partir
de los casos bimodales; 1 (C1/30BIM, C1/40BIM, C1/50BIM y C1/60BIM), 2 (C2/30BIM, C2/40BIM,
C2/50BIM y C2/60BIM) y 3 (C3/30BIM, C3/40BIM, C3/50BIM y C3/60BIM), estimados con los
esquemas WRT y DIA. El andlisis busca identificar variaciones en la forma y magnitud de Sys(f,6)

cuando los sistemas del espectro bimodal se propagan en direcciones opuestas.

Ademais, se evalia la respuesta de Sp14(f, @) a cambios en oy del régimen Wind Sea y al esquema numéri-
co. Para conservar la consistencia en el andlisis descriptivo de Sp14(f, €) bajo condiciones bimodales, se

contintia con el analisis por sectores.



53

WRT BIM DIA BIM
0 -4 o 4
10 0 10
a) b)
330° 30°
5 5
10 ) 0.0 10
0.8 0.8
.7
0.5
4107 E 1107 =
1 3 3
Y s 3 3
L Q0° —0 & 0 ,?
N\ = T =
7 7 = b 3
= =
/ 107 % 107 “
o =20° . o . =20° S .
95w .10 8 5w o/ 10
Oy ws= 30° 240° 120° Tywe= 30°
Hsg =126 [m] - Hsg =125 [m] o
Hs_, =1.63 [m] - Hs_, =1.63 [m] -
Ws Ws
fipg, =0.100 [Hz] fpg, = 0.100 [Hz]
fp,, = 0.215 [Hz] 280° 10 fpy,, = 0215 [Hz] 10
WRT BIM DIA BIM
C) o . 107 d) 0° 107
330° 30°
5 5
10 0.0 10
0.8
10 300?4‘4\¥\\\\\\\ m;j//,,,—/4~4§°° 106
4107 w 1107 e
3 3
E X
=0 & 0 ig
= =
I z
= =
207" 207 ®
0, =20° - L » 0, =20° ”
4 Sw 10’ o Sw -10°
Ty = 40° 240° 120° Oy ye=40°
Hsg =126 [m] o Hsg =125 [m] -
Hs,, = 1.63 [m] - Hs,, = 1.63 [m] -
Ws Ws
fpg,,= 0100 [Hz] fipg, = 0.100 [Hz]
fpy,, = 0.215 [Hz] 10 fpy,, = 0.215 [Hz] 10

180°

Figura 29. S,i1(f,0) de espectros bimodales con un sistema Wind sea con direccién de propagacién 6,, = 180° y un Swell
con direccién de propagacién 6,, = 0°. Los paneles a y ¢ muestran los resultados obtenidos mediante el esquema WRT,
mientras que los paneles b y d corresponden al esquema DIA. Los casos con ancho direccional o9 = 30° (C1/30BIM) se
presentan en los paneles a 'y b, y aquellos con g = 40° (C1/40BIM), en los paneles cy d. Las gréficas indican las frecuencias
(circulos concéntricos) y direcciones (en grados) en donde Syis describe transferencia de energia positiva o negativa. Los
contornos de la escala logaritmica se representan cada +5e~® (regiones verdes-rosas), +5¢~" (regiones amarillas-cfan), y
con el propésito de describir con mayor detalle los cambios, £2.5¢75 (regiones naranjas-azuladas) y #2.5¢™° (regiones
rojizas-marrén-moradas).

En el sector A de todos los casos bimodales (Figuras[29} [30] B3ly[34). no se identificaron diferencias
respecto a los resultados de Sy4(f,0) en sistemas unimodales Wind Sea. Esta caracteristica se observé
en las estimaciones obtenidas tanto con el esquema WRT como con el esquema DIA. Las principales
caracteristicas del patrén tri-lobular, como la posicién y magnitud de los I6bulos de transferencia positiva

y negativa, permanecieron inalteradas.

En el sector B, la estructura estimada muestra una variacién entre esquemas. Con el esquema DIA, los
resultados con oy = 30° (panel b de las Figuras y describieron el mismo comportamiento que

Shia(f,0) asociado a un sistema unimodal Wind Sea. Mientras que, las estimaciones con el esquema
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WRT con gy = 30° (panel a de las Figuras y mostraron que la transferencia de energia
negativa incrementé su intensidad hasta en dos érdenes de magnitud, ademdas de aumentar su extension
angular y espectral en la direccién de propagacion del sistema Swell (6, ). La transferencia de energia
positiva también se intensificé en un orden de magnitud y aumentd su extensién angular y espectral,

aunque de forma oblicua a 0, .
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Figura 30. Similar a lo descrito en la Fig. [29|del caso 1 bimodal, con og = 50° (C1/50BIM) en los paneles ay by cg = 60°
(C1/60BIM) en los paneles c y d.
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Figura 31. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 bimodal, con g9 = 30° (C2/30BIM) en los paneles a y

by og = 40° (C2/40BIM) en los paneles c y d.
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Figura 32. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 bimodal, con g9 = 50° (C2/50BIM) en los paneles a y

by os = 60° (C2/60BIM) en los paneles c y d.
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Figura 33. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 bimodal, con g9 = 30° (C3/30BIM) en los paneles a y
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Figura 34. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 bimodal, con g9 = 50° (C3/50BIM) en los paneles a y
by oo = 60° (C3/60BIM) en los paneles c y d.

Con gy = 60° (paneles c y d de las Figuras y , los resultados del sector A obtenidos con
los esquemas DIA y WRT no mostraron modificaciones con respecto a los casos de Spi4(f, 6) asociado
a espectros unimodales. En el sector B, el esquema DIA conservé el comportamiento de Spy4(f,0)
observado en los casos unimodales Wind Sea. Con el esquema WRT, el I6bulo negativo descrito con

o9 = 30° (panel a Fig. redujo su rango espectral hacia frecuencias bajas, mientras que la transferencia

positiva aumentd su intensidad.

Los resultados obtenidos con g9 = 30° (panel b de las Figuras , y muestran que el esquema
DIA no representa una interaccion significativa entre sistemas, mientras que el esquema WRT estima
un cambio notable en la transferencia asociada al régimen Swell. Esta diferencia indica que el ancho
direccional del espectro tiene una influencia determinante en el comportamiento e interaccién entre

sistemas, efecto que sélo se reproduce con el esquema WRT, incluso cuando ambos sistemas se propagan
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en direcciones opuestas. Bajo esta configuracién, Masson (1993) clasificé las interacciones entre sistemas
como insignificantes o despreciables. Su andlisis se basd en espectros con valores de H igual a 0.55 y
0.63m (Swell y Wind Sea respectivamente), una diferencia entre fogon Y fo i, 1s.. d€ aproximadamente
0.88, una funcién de distribucién de Mitsuyasu et al. (1975) y un esquema de solucién exacta. Por otro

lado, los resultados obtenidos en este trabajo, con diferencias entre fps LY pr. de 0.46 (caso 1,

ndSea
bimodal), 0.42 (caso 2, bimodal) y 0.36 (caso 3, bimodal), una funcién de distribucién direccional de
Donelan et al. (1985) y un esquema de solucién exacta, muestran un cambio importante en la estructura
de Shia(f,0) de espectros bimodales, especificamente, en la regién del sistema Swell. Estos resultados

evidencian una interaccidn no despreciable entre sistemas que se propagan en direccién opuesta y con

fp alejadas en frecuencia.

4.1.3. Estructura de S,14 en el dominio de frecuencia

La estructura de Sy4(f,0) es de utilidad para identificar los patrones y regiones en las cuales existe
transferencia de energia, sin embargo, para analizar las diferencias entre las estimaciones calculadas
por los esquemas DIA y WRT en el dominio f con mayor detalle, se integré Spi4(f,6) en el dominio
direccional (Ec. para obtener Spyi4¢(f) asociado a los tres casos de espectros unimodales Wind Sea,

Swell y los asociados a los tres casos bimodales.
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Figura 35. Suiaf(f) asociado a los espectros unimodales del caso 1 Wind Sea (C1/30, C1/40, C1/50 y C1/60), calculado
mediante los esquemas WRT (panel izquierdo) y DIA (panel derecho). Se muestran las estimaciones del sistema Wind Sea
con anchos direccionales o9 = 30° (linea azul), 40° (linea roja), 50° (linea verde) y 60° (Iinea magenta), asi como del sistema
Swell (C0/20) con op = 20° (linea negra) escalado con e?-°. Los espectros S(f)ws y S(f)sw, escalados por factores e 37
y e2% respectivamente (lineas cian continua y punteada), se incluyen como referencia.
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Con relacién a Spia¢(f) asociado a espectros unimodales Wind Sea, en la Fig. [35] (caso 1, Wind Sea)
se muestra que la transferencia de energia positiva estimada con el esquema WRT (panel izquierdo)
ocurre principalmente en frecuencias menores que f,. En contraste, el esquema DIA (panel derecho de
la misma figura) presenta tres regiones de transferencia positiva: la principal en frecuencias menores que
fp y dos adicionales en frecuencias superiores. La extensién de la transferencia de energia en el rango de
frecuencias también difiere entre ambos esquemas: con el esquema WRT se limita a un intervalo mas
reducido, mientras que con el esquema DIA abarca un rango mas amplio. Por otro lado, ambos esquemas
muestran una Unica regidén negativa; sin embargo, con el esquema DIA la transferencia negativa alcanza
una magnitud mayor que la estimada con el esquema WRT. Las caracteristicas previamente descritas
en la Fig. también se observan en los casos Wind Sea 2 y 3 (Figuras [37| y [39)), aunque con menor
magnitud y con un desplazamiento de las regiones de transferencia de energia (tanto positiva como

negativa) respecto al valor de f, en cada caso.

De manera general, al aumentar oy la transferencia, tanto positiva como negativa, disminuye. Esto
indica que la intensidad de la transferencia realizada por Sy4 estd condicionada por la cantidad de
energia asociada al ancho direccional. En otras palabras, los espectros direccionales con un ancho angular
reducido (por ejemplo, o9 = 30°) tienden a transferir mds energia y a desarrollarse con mayor rapidez
que aquellos con una distribucién mas amplia. Esta interpretacién se refiere exclusivamente a sistemas
Wind Sea. En el caso del sistema Swell, el cdlculo mediante el esquema WRT presenta una distribucién
de energia con un patrén tri-lobular caracterizado por el patrdn positivo-negativo-positivo. En contraste,
Sniaf(f) calculado con el esquema DIA muestra una estructura compuesta por dos regiones positivas y
dos negativas. Esta diferencia sugiere que el esquema DIA no estima adecuadamente Sy14 en los sistemas
Swell, lo que podria generar deficiencias en la evolucién de espectros bimodales que incluyen sistemas

que se propagan en direcciones opuestas, como lo indican (Ardag y Resio, 2019).
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Figura 36. S.ius(f) asociado a los espectros bimodales del caso 1 bimodal (C1/30BIM, C1/40BIM, C1/50BIM y
C1/60BIM), calculado mediante los esquemas WRT (panel izquierdo) y DIA (panel derecho). Se muestran las estima-
ciones del espectro bimodal, aunque con variaciones del sistema Wind Sea con anchos direccionales o9 = 30° (linea azul),
40° (linea roja), 50° (linea verde) y 60° (linea magenta). También se incluye como referencia S(f)pim, escalado por un
factor de e=*7 (linea cifan continua y punteada).

Con relacién a Suia¢(f) asociado a espectros bimodales, en la Fig.|36| (caso 1, bimodal) se presentan las

estimaciones obtenidas con el esquema WRT (panel izquierdo) y con el esquema DIA (panel derecho).

En este caso, aunque el andlisis corresponde a un espectro bimodal, la variacién del ancho direccional se

vincula dnicamente con el sistema Wind Sea del propio espectro. Cabe sefialar que en esta representacién

no se incluye el comportamiento de Sy4f(f) asociado al sistema Swell.
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Figura 37. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 Wind Sea.
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Figura 38. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 bimodal.

0.6

Al comparar los resultados de Spia¢(f) asociado a los tres casos de espectros bimodales (Figuras
y con respecto a Syiaf(f) de los tres casos de espectros unimodales Wind Sea (Figuras

y [39)), podria inferirse que la transferencia de energia solo tiene relevancia en la regién de frecuencias

del sistema Wind Sea sin alguna participacién o efecto importante en el sistema Swell. Sin embargo,

el andlisis de Syi4(f,0) de espectros bimodales, muestra que en la regién asociada al Swell si existe

una modificacién respecto al caso unimodal. Esto confirma que Sy4¢(f) de espectros bimodales, por si

solo, no es suficiente para caracterizar adecuadamente la interaccién y transferencia de energia entre los

sistemas en un espectro bimodal.
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Figura 39. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 Wind Sea.
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Figura 40. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 bimodal.

Las estimaciones sugieren que el desarrollo en frecuencias bajas estimado con el esquema WRT ocurrira
con mayor rapidez en una regién espectral de menor rango que el previsto con el esquema DIA. Por
otra parte, la presencia de una segunda regién de transferencia positiva en el esquema DIA indica la
existencia de una componente de evolucidn en frecuencias altas, lo que implicaria un desarrollo distinto

en la forma del espectro direccional.

4.1.4. Efecto de la bimodalidad

Para describir el cambio en Sy)4 asociado a la interaccién entre los sistemas (efecto de la bimodalidad) y

su posible impacto en la evolucién del espectro direccional, se analizaron ASy14(f,0) (Ec. , ASnar(f)
(Ec. y ASuuas(f) de sectores direccionales (Ecs. [44] y [45)).

4.1.4.1. Estructura de AS,14 en el dominio de frecuencia-direccion

Para observar el cambio en Spyj4(f,0) asociado al efecto de la bimodalidad y cémo es estimado por
cada esquema, se presenta ASp4(f,6) correspondientes a la diferencia de los tres casos bimodales con
respecto a los tres casos Wind Sea y Swell. A partir de ahora, se denotan los casos 1, 2 y 3 relacionados

a ASp14 con la terminacién “Delta” en lugar de "BIM™.
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Figura 41. AS,14 con un sistema Wind sea con direccién de propagacién 6,, = 180° y un Swell con direccién de propagacién
0., = 0°. Los paneles a y ¢ muestran los resultados obtenidos mediante el esquema WRT, mientras que los paneles b y
d corresponden al esquema DIA. Los casos con ancho direccional o9 = 30° (C1/30Delta) se presentan en los paneles a y
b, y aquellos con c¢ = 40° (C1/40Delta), en los paneles c y d. Las gréficas indican las frecuencias (circulos concéntricos)
y direcciones (en grados) en donde Sy14 describe transferencia de energia positiva o negativa. Los contornos de la escala
logaritmica se representan cada +5e~® (regiones verdes-rosas), +5¢~" (regiones amarillas-cian), y con el propésito de
describir con mayor detalle los cambios, +-2.5¢~° (regiones naranjas-azuladas) y £2.5¢ ™ (regiones rojizas-marrén-moradas).

A partir de la Fig. se identificaron cambios en Sy4(f,0) atribuibles al efecto de la bimodalidad.
Particularmente, las estimaciones obtenidas con el esquema WRT (paneles a y c) muestran que la
interaccidn entre sistemas ocurre independientemente del ancho direccional, aunque con mayor intensidad
cuando oy presenta un valor reducido (op = 30°) y con una disminucién en la intensidad de la interaccién
conforme oy aumenta, lo cual se observa en la Fig. [42] en donde el sistema Wind Sea presenta valores

de o5 = 50° y 60°.
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Figura 42. Similar a lo descrito en la Fig. deI caso 1 Delta, con o9 = 50° (C1/50Delta) en los panelesay by o9 = 60°

(C1/60Delta) en los paneles c y d).
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Figura 43. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 Delta, con oy = 30° (C2/30Delta) en los paneles a y b
y 09 = 40° (C2/40Delta) en los paneles c y d.
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Figura 44. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 Delta, con oy = 50° (C2/50Delta) en los paneles a y b
y 09 = 60° (C2/60Delta) en los paneles c y d.
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Figura 45. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 Delta, con oy = 30° (C3/30Delta) en los paneles a y b
y 09 = 40° (C3/40Delta) en los paneles c y d.
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Figura 46. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 Delta, con oy = 50° (C3/50Delta) en los paneles a y b
y 09 = 60° (C3/60Delta) en los paneles c y d.

En contraste, la interaccién entre sistemas estimada mediante el esquema DIA (paneles b y d) se
intensifica a medida que oy aumenta. Es importante destacar que el esquema DIA estima cambios

relevantes en el sistema Swell, mientras que el esquema WRT los estima en ambos sistemas.

Los cambios estimados con el esquema WRT asociados al efecto de la bimodalidad indican un aumento
en el ancho direccional del sistema Swell, el cual resulta menos pronunciado cuando el sistema Wind Sea
presenta valores elevados de gg. Se argumenta el aumento de gy en el sistema Swell debido a los valores
positivos de ASy14(f,0) en direcciones mayores a +30° respecto a 6,5, y por los valores negativos en
direcciones +15° respecto a 6, 5,,- Un patrén andlogo se obtiene con el esquema DIA, aunque restringido
a los casos con oy > 50°. Dicho patrdén se reproduce en los casos 2 Delta (Figuras y y 3 Delta
(Figuras [45]y [46]), aunque con menor intensidad.

En la regién del sistema Wind Sea, los valores de ASy4(f,0) sugieren un desarrollo del espectro di-
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reccional m3s lento. No obstante, al compararlos con los valores de Syj4(f,0) del sistema Wind Sea
unimodal, cuya diferencia alcanza dos 6rdenes de magnitud, no se evidencia un cambio relevante en la
evolucién de este sistema. En contraste, en el sistema Swell los valores de ASy14(f,0) se mantienen en
el mismo orden de magnitud que los del Swell unimodal, aunque distribuidos en un rango direccional
y espectral mas amplio. Los resultados de ASy4(f,0) sugieren una disminucién en la amplitud de las
olas en la direccién 6,5, y un aumento del ancho direccional del sistema Swell, lo que se traduce en un
incremento de la altura de las olas en direcciones no previstas en comparacién con lo que se esperaria

en un espectro unimodal Swell.

4.1.4.2. Estructura de AS 14 en el dominio de frecuencia

Para observar y analizar el cambio en Syi4¢(f) asociado al efecto de la bimodalidad y cémo es estimado

por cada esquema, se presenta ASy4¢(f) correspondiente a los tres casos de Delta (Figuras , y
79).
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Figura 47. AS,145(f) asociado al caso 1 Delta (C1/30Delta, C1/40Delta, C1/50Delta y C1/60Delta), calculado mediante
los esquemas WRT (panel izquierdo) y DIA (panel derecho). Se muestran las estimaciones del efecto de la bimodalidad,
aunque con variaciones del sistema Wind Sea con anchos direccionales o9 = 30° (linea azul), 40° (linea roja), 50° (linea
verde) y 60° (linea magenta). También se incluye como referencia S(f)pim, escalado por un factor de e™% (linea cian
continua y punteada).

De manera similar a Shiaf(f), la estructura de ASu4¢(f) (Fig. del caso Delta 1 estimada con

el esquema WRT (panel izquierdo), indica que la mayor interaccién asociada a la bimodalidad ocurre
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en la regién de frecuencias del sistema Wind Sea, debido a su proximidad con la banda fp,, .. La
intensidad de esta interaccién disminuye a medida que aumenta el ancho direccional del sistema Wind
Sea. En contraste, con el esquema DIA también se identifica que la interaccidon entre sistemas es mayor
en la regién del Wind Sea, aunque en este caso la intensidad crece conforme se incrementa el ancho
direccional. En la regién de frecuencias del sistema Swell, el analisis de ASy4¢(f) con el esquema WRT
(panel izquierdo) evidencia una modificacién en la transferencia de energia, aunque de menor magnitud
respecto a la observada en el sistema Wind Sea. En contraste, el esquema DIA (panel derecho) no
representa variacion alguna en la transferencia de energia dentro de la regién del Swell. Estos patrones
en la interaccién también se observan en los casos 2 Delta (Fig. y 3 Delta (Fig. , aunque con

menor intensidad y un desplazamiento hacia frecuencias mayores (acorde al valor de f,,, . del caso).
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Figura 48. Similar a lo descrito en la Fig. |47| pero ahora del caso 2 Delta.
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Figura 49. Similar a lo descrito en la Fig. |47| pero ahora del caso 3 Delta.

Un aspecto particular evidenciado mediante la estimacién del esquema WRT de ASyi4¢(f) es el despla-
zamiento de la frecuencia en la que se localiza el maximo de transferencia, ya sea positiva o negativa, en
funcién del valor del ancho direccional. EI mayor cambio en la intensidad se presenta en la transferencia
positiva de energia (con valores angostos de oy), mientras que los maximos de transferencia negativa
exhiben variaciones menores, aunque con cambios distinguibles en frecuencias mas altas. Adicionalmente,
se identifica una regioén reducida de transferencia negativa en frecuencias intermedias entre el sistema
Wind Sea y el Swell. Este patrén es mas evidente en el panel izquierdo de la Fig. 47 aunque también
se logra apreciar en los otros dos casos (Figuras y pero con menor intensidad. Estos aspectos
particulares requieren un andlisis con mayor detalle para evaluar su efecto en la evolucién del espectro

direccional.

A partir de lo descrito en el andlisis de ASy14¢(f), se sugiere una mayor tasa de crecimiento en la regién
de frecuencias asociada al sistema Wind Sea, lo cual supone un desarrollo mas acelerado del sistema. No
obstante, esta interpretacion no es precisa ya que este resultado contrasta con el andlisis de la estructura
de ASpis(f,0), en el cual se concluye que el efecto mas relevante de la bimodalidad ocurre en la regién

del sistema Swell.

De forma andloga a lo observado en Sy147(f), la integracién de ASy14( f,6) en todo el dominio direccional
no permite caracterizar con precision el cambio de cada sistema debido a la interaccidn asociada al efecto
de bimodalidad. No obstante, ASy4f(f) resulta dtil para identificar el rango espectral donde se produce

el mayor cambio en Sy14 como consecuencia de dicho efecto.
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Estos resultados refuerzan la necesidad de aplicar un andlisis que permita aislar y describir con mayor

detalle los cambios asociados a la bimodalidad en cada sistema.

4.1.4.3. Estructura de AS,14 en el dominio de frecuencia acotado por oy

Con el objetivo de describir con mayor detalle el efecto de la bimodalidad en los sectores direccionales de
cada sistema, se evalué ASp14(f,0) en rangos direccionales centrados en el valor de 6,,, correspondiente
a cada sistema y se se establecieron los limites de los sectores segiin sea el valor del ancho direccional de

cada sistema (+£%¢), lo que permitié definir los sectores ASp¢(f)ws Yy ASnaf(f)sw. Los resultados

para los tres casos (Delta 1, Delta 2 y Delta 3) se muestran en las Figuras 51} 50| 53] [52] 55|y [54}

Al comparar las estimaciones de ASy147(f) y ASnaf(f)ws realizadas mediante el esquema WRT (Fig.
, se tiene un incremento de la transferencia (en todos los casos de 0y), tanto positiva como negativa,
en el sector direccional del Wind Sea. Este comportamiento mantiene el patrén caracteristico, con una

mayor transferencia positiva hacia frecuencias menores que f; ..

WRT ASnlﬁlf Sw

3 WRT ASnl4 3 WRT ASnl4, Ws 6
x10 f x10 f x10
8 8 8
— A8k s — Sl e —ASnl s
6 —S e | ] 6 —nS e | ] 6 —CSH e
ASnl o s ASld Ly s ASl L 50
% 4 —asait | 14 —asil e |4 — A8 o
N\E\ 5 v SOy 1 ! Sy * ¢ 5 SO
T e () £ e A ssmr— () V
wv
-2 12 102
-4 4 4
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
f [Hz] f [Hz] f[Hz]

Figura 50. ASnias(f) (panel izquierdo), ASnias(f)ws (panel central) y ASnias(f)sw (panel derecho) calculados mediante
el esquema WRT para el caso 1 Delta. Se muestran las estimaciones del efecto de la bimodalidad, aunque con variaciones del
sistema Wind Sea con anchos direccionales o9 = 30° (linea azul), 40° (linea roja), 50° (linea verde) y 60° (linea magenta).
También se incluye como referencia S(f)gim, escalado por un factor de ¢~ (linea cian continua y punteada).

Como consecuencia, el sistema Wind Sea presentard un mayor desarrollo respecto al caso unimodal
en el sector direccional asociado a 6,,yy,. Por otro lado, al comparar las estimaciones de ASyi47(f)
y AShaf(f)sw, se observa que en el sector direccional del sistema Swell aumentard la transferencia
negativa en la regién de frecuencias altas. Este resultado es relevante porque la transferencia ocurre en

un rango espectral alejado de la regién principal de actividad de Sp)4 del sistema Swell, localizada en
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frecuencias menores a fyg, . Lo anterior implica un cambio en el comportamiento de Sy4 del sistema
Swell y sugiere una disminucién de la energia en la seccién evaluada del espectro direccional. De manera
general, el cambio en la intensidad de la transferencia de energia (positiva o negativa) debido a la
bimodalidad, se atentia conforme aumenta oy. Esto también se observa en los casos 2 Delta (Fig. y

3 Delta (Fig. , aunque con menor intensidad.
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Figura 51. ASh147(f) (panel izquierdo), ASnias(f)ws (panel central) y ASnas(f)sw (panel derecho) calculados mediante
el esquema DIA para el caso 1 Delta. Se muestran las estimaciones del efecto de la bimodalidad, aunque con variaciones del
sistema Wind Sea con anchos direccionales o9 = 30° (linea azul), 40° (linea roja), 50° (linea verde) y 60° (linea magenta).
También se incluye como referencia S(f)gim, escalado por un factor de ¢~ (linea cian continua y punteada).

En la Fig. se observa que el cambio en la transferencia de energia en frecuencias altas (asociadas
al sistema Wind Sea) debido al efecto de la bimodalidad, sugerido por ASu.¢(f) (panel izquierdo),
no necesariamente corresponde al propio sistema Wind Sea (panel central), o al menos no al sector
direccional en el que se propaga la mayor cantidad de energia (AShiaf(f)ws). En cuanto al cambio en
la transferencia debida a la bimodalidad en el sistema Swell (panel derecho), la interaccién ocurre en
frecuencias altas y alejadas de f,,, ., aunque tinicamente para valores de 0y > 50°, algo poco descrito
en la literatura. Este resultado indica que la interaccidon entre sistemas tiene mds peso en espectros
direccionales con anchos direccionales amplios. Esto también se observa en los casos 2 Delta (Fig. y
3 Delta (Fig. , aunqgue con menor intensidad. En contraste, con el esquema WRT la interaccién esta
presente independientemente del valor de oy, aunque con variaciones en la intensidad asociadas a dicho

parametro.

Por lo tanto, se confirma que el efecto de la bimodalidad modifica el comportamiento del sistema Wind
Sea (al acelerar su evolucién) y del sistema Swell en frecuencias superiores a f,, , un aspecto poco
abordado en la literatura. La intensidad de ASy14¢(f)sw s comparable con Spyi4(f) del Swell unimodal,
lo que resalta la necesidad de considerarla en el andlisis de Sn14f(f) en la regién del Swell y en la

evolucién de E(f,0).
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Figura 52. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 2 Delta.
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Figura 53. Similar a lo descrito en la Fig. |51| pero ahora del caso 2 Delta.
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Figura 54. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 Delta.
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Figura 55. Similar a lo descrito en la Fig. pero ahora del caso 3 Delta.

Al considerar los resultados de ASy4(f)ws ¥ ASna(f)sw, se confirma la importancia de analizar la
interaccidn entre sistemas en sectores direccionales que permitan aislar los efectos especificos que cada
sistema experimenta por la presencia del otro. La evaluaciéon de los cambios en todo el dominio direccional
puede conducir a conclusiones erréneas. Ademds, este andlisis evidencia que la bimodalidad del espectro
modifica el desarrollo del espectro direccional cuando se emplea un esquema exacto, efecto que no es
representado por el esquema aproximado y que puede conducir a una evolucién espectral incorrecta. Este
hallazgo contrasta con lo propuesto por Masson (1993), quien sostiene que la interaccién entre sistemas
con caracteristicas similares a las estudiadas en este trabajo es despreciable y carece de relevancia en la
evolucién espectral. Algo importante a considerar es que mediante este andlisis sélo se evalta el efecto
debido a la bimodalidad en la regién con mayor cantidad de energia en cada sistema, con lo cual, estos
analisis atin deben ser complementados con otros que logren aislar los efectos asociados a la bimodalidad

en los sectores direccionales que estan fuera de los limites impuestos por oy.

4.1.5. Analisis de la transferencia total

Con el objetivo de cuantificar la diferencia en la transferencia de energia de los distintos analisis de Sy4,
se calculd la transferencia total de energia (Ec. [38]) de las estimaciones realizadas por cada esquema, y
posteriormente la razén entre sus respectivos valores de T4, de manera que para los casos de espectros

unimodales y bimodales se describen los siguientes coeficientes:

TrotaUnipra TrotaBimpra

RUni — s 5 RBim - N .
TrotaUniwgrr TrotaBimwrr
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Mientras que para los coeficientes asociados a ASy4, ASniay,, Y ASniag,, :

o TTotalASnMDIA JjTota,lASanLWS DIA TTotalASnMsw DIA

RAS[\14 -

) ASI)14WS y RASnMSw =

Trotal ASnl45w WRT '
(47)

TTotalASnMWRT TTotalASnMWS WRT

Las diferencias en la transferencia de energia entre esquemas, en condiciones unimodales y bimodales, se
cuantificaron mediante los coeficientes R (Tabla|11]). También se calcularon los valores de R para ASp4

(Tabla y para ASy14 acotado por gg. En este dltimo caso, se presentan los resultados correspondientes

a ASu,,, (Tabla y a ASyi,,, (Tabla .

Tabla 11. Razén de transferencia total de energia (Runi ¥ RBim) de casos unimodales Wind Sea (WSs) y Swell, y bimodales
(BIM), para distintos valores de o en la regién del GoT.

Sistema | 09 =30 | 09 =40 | 09 =50 | 09 =60 | 09 = 20
Swell - - - - 0.78
Caso 1 Ws 1.94 1.74 1.54 1.37 -
BIM 1.92 1.71 1.51 1.35 -
Caso 2 Ws 1.95 1.74 1.55 1.38 -
BIM 1.92 1.71 1.50 1.35 -
Caso 3 Ws 1.97 1.78 1.57 1.37 -
BIM 1.94 1.73 1.51 1.34 -

El andlisis de los resultados de la Tabla[II]indica que el esquema DIA estima una mayor transferencia total
de energia que el esquema WRT, con razones Ryy; ¥ Rpim en el rango de 1.36 a 1.96, correspondientes
a sistemas Wind Sea con og9 = 60° y o9 = 30°, respectivamente. Esto sugiere que, bajo el esquema DIA,
el espectro direccional presenta un desarrollo mas acelerado. Esto no ocurre en sistemas Swell donde es
el esquema WRT quien estima una mayor transferencia.

Tabla 12. Razdn de transferencia total de energia (RASnm) en casos de ASy14 para distintos valores de og en la regién del
GoT.

Caso og = 30 og = 40 og = 50 og = 60

Casol | 7.55x107% [ 3.93x 1073 | 227 x 1072 | 1.14 x 10!
Caso 2 | 816 x107% [ 431 x 1073 | 247 x 1072 | 1.22 x 1071
Caso 3 9.11x107%[497x103 | 278 x 1072 | 1.33 x 10~ L

En cuanto a la transferencia asociada a ASy4, los resultados de la Tabla muestran que la intensidad

de la interaccién entre sistemas depende en gran medida del valor de og. En este contexto, el esquema
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WRT si representa los cambios inducidos por el efecto de la bimodalidad, en especial cuando oy es
reducido. En contraste, el esquema DIA subestima dichos cambios, con diferencias en la estimacién de

la transferencia que pueden alcanzar hasta cuatro érdenes de magnitud.

Tabla 13. Razén de transferencia total de energia (Ras, 4y ,) €n casos de ASnisy,, . para distintos valores de o¢ en la
regién del GoT.

Caso og = 30 o9 = 40 og = 50 o9 = 60

Caso1l]247x1072 [ 2.04x1073 | 222 x 1073 | 2.80 x 1073
Caso 2 | 2.69 x 1073 | 2.14 x 1073 | 2.32 x 1073 | 2.90 x 103
Caso 3 | 2.75 x 1073 | 2.25 x 1073 | 2.45 x 1073 | 3.07 x 103

Con relacién a ASyu,,, (Tabla [13)), el esquema DIA no muestra variaciones relevantes respecto al

esquema WRT en el sector direccional del sistema, dado que los valores de RAS, se mantienen

s
en el mismo orden de magnitud en todos los casos. Esto evidencia que, aunque DIA sobrestima la
transferencia total de energia, su capacidad para representar modificaciones en el Wind Sea inducidas
por la bimodalidad resulta limitada en comparacién con el esquema WRT.

Tabla 14. Razén de transferencia total de energia (Ras,, 5., ) €N casos de ASqiag,, para distintos valores de o en la regién
del GoT.

Caso og = 30 ogp = 40 og = 50 op = 60

Caso1l [ 3.79x107% [ 383 x1072[235x1072 | 1.10x 107!
Caso 2 | 4.36 x 107% | 437 x 1073 | 258 x 1072 | 1.17 x 107!
Caso 3 | 5.31x107% [ 523 x 1073 | 2.96 x 1072 | 1.27 x 107!

Con respecto a ASyiss, (Tabla , los resultados muestran un comportamiento similar al observado
en la transferencia total de ASy4, en el cual la intensidad de la interaccién en el sector direccional del
sistema Swell depende significativamente del valor de oy del sistema Wind Sea. En este contexto, el
esquema WRT representa con mayor precisién los cambios inducidos por la bimodalidad, especialmente
para valores bajos de ogy. En contraste, el esquema DIA subestima dichos cambios, con diferencias que

pueden alcanzar hasta cuatro érdenes de magnitud.

Finalmente, estos resultados indican que, bajo las condiciones evaluadas en el experimento del GoT, el
sistema Wind Sea modifica la actividad de Sy4 del Swell que se propaga en direccidon opuesta y cuya
[p se encuentra alejada del f, del Wind Sea. Por lo tanto, se confirma la importancia de la interaccién

debida a la bimodalidad en este tipo de oleaje, lo que contrasta con lo planteado por Masson (1993).
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4.2. Isla Todos Santos

En esta seccidn se presentan los resultados del andlisis asociados a los espectros direccionales del experi-
mento ITS. En donde se consideran dos sistemas Swell con valores asociadas de f, cercanos al igual que
sus respectivos valores de ,,,. Los resultados incluyen: la comparacién de la estimacién de Sy,;4 mediante
los esquemas WRT y DIA respecto a la magnitud y distribucién angular de la transferencia de energia y

los efectos asociados a la bimodalidad espectral.

4.2.1. Espectros direccionales unimodales y bimodales

En este apartado se presentan espectros direccionales unimodales (C4/110y C4/25) y bimodales (C4/25BIM
y C4/45BIM) sintéticos empleados para calcular S,14 mediante los esquemas WRT y DIA. Con relacién
a los espectros unimodales, se incluyen los espectros asociados al sistema Swell,, identificado como el
mds energético, y al Swell, (C4/25), ya que conserva sus pardmetros integrales con una sola variacién
en 0,,. Por otro lado, debido a la poca variabilidad observada en los casos intermedios, para los espec-
tros bimodales, solo se muestran aquellos en los que la diferencia relativa de la direccién principal de

propagacion (60) es de 25° (C4/25BIM) y 45° (C4/45BIM).

En la Fig.[56] se presentan los espectros direccionales unimodales E(f, ) de los sistemas Swell, (C4/110)
y Swell, (C4/25), empleados para estimar Sy4 con los esquemas WRT (paneles a 'y c) y DIA (paneles b
y d). Ambos sistemas presentan un ancho direccional tipico de o6 = 20°. Se observa una diferencia en la
energia entre ellos, siendo el sistema Swell, el mas energético. Aunque los parametros integrales utilizados
para generar ambos espectros son pricticamente idénticos, la diferencia en el dominio de frecuencias

considerado induce ligeras variaciones en la cantidad y en la distribucién de la energia espectral.



a)

300°

270°

0,=20°
Hs=1.60 [m]

fp=0.083 [Hz]

¢)

240°

300°

270°

720"
Hs=0.85 [m

fp=0.062 [Hz]

240°

330°

210°

330°

210°

energia espectral y aumentan cada

E@0) Sw o 110°

0°

0.1
0.08 60°
0.06
0.04
90°
120°
150°
180°
E(f,0) Sw 6 85°
e "
30°
0.1
0.08 60°
0.06_
A
0.04
90°
120°
150°
180°

E(f,.9)mazx
9

12

>
E(,0) [m*/Hz/deg]

12

E(L,0) [m*/Hz/deg]

b)

300°

270°

7=20°
Hs=1.59 [m]

fp=0.083 [Hz]

d)

o=20°

Hs=0.84 [m]

240°

300°

270°

240°

fp=0.062 [Hz]

330°

210°

330°

210°

E(t,0) Sw0_ 110°

0°

60°

180°

E(£,0) Sw 0 85°
o

180°

150°

150°

60°

120°

12

E(t,0) [m*/Hz/deg]

12

10

3

EY

E(t,0) [m*/Hz/deg]

FS

80

Figura 56. Espectros direccionales unimodales correspondientes al sistema Swell, (C4/110) con una direccién de propaga-
cién 6, = 110° y al sistema Swell, (C4/25) con 6,,, = 85°, ambos con ancho direccional 09 = 20°. En los paneles superiores
se muestra el espectro direccional unimodal de Swell, utilizado como base para el cilculo de Sy4 mediante el esquema
WRT (panel a) y DIA (panel b). En los paneles inferiores se muestra el espectro direccional unimodal Swell, utilizado como
base para el célculo de S,14 mediante el esquema WRT (panel c) y DIA (panel d). Los contornos describen la densidad de
unidades de densidad de energia espectral.



81

E(f,0) Bim 66 25° 2 E(f,0) Birﬂn 86 25° 12
0° o 2
a) 330° 30° b) 330° 30°
0.1 » 10
300° 60° 300°
8 _ 8
E] Bl
E z
S
S £
270° 90° 6 'z 270° 6 g
£ g
< =
o = g =
Tosw™ 20 4 g 5wy~ 20 4
o, =207
240° 120° s 240° g
Hsg,=0.85 [m] ) Hsg, = 0.84 [m] s
Hs, = 1.60 (m] Hsg, =159 (m]
o o o o
fpg,y= 0.062 [Hz) 210 150 g, = 0.062 [H2] 210 150°
180° o 180° 0
g, = 0.083 [F7] fpg, , = 0.083 [Hz]
E(0) Bim 50 45° " E(E60) Bim 30 45° "
C) 330° 30° d) 330° 30°
0.1 M - 10
300° 0.08 60° 300° dos 60°
0.05. 3 n.og\\ N
0.04 \ ? 0.04 \N\ N i
2 2
X \ S
o - M s Wi g
270 v 90 = 270° \ 90° 6 2
s | s
< / / =
= . / / =
) LR // 4
—20° /f /
- 085 o] 240° & 120° o age Vo 120°
Ssup= 009 (M Hs, =084 [m] -
S 2 Swb’ 2
Hsg,,= 160 m] Hsg, =159 [m]
210° 150° o o o
fpg,,= 0.062 [Hz] 180° g, ,= 0.062 [Hz] 210 . 150
i 0 180
fpg,,, = 0.083 [Hz) g, , = 0.083 [Hz] 0

Figura 57. Espectros direccionales bimodales correspondientes a los casos en donde 66 entre los sistemas Swell, y Swell, son
de 25° (C4/25BIM) y 45° (C4/45BIM). En los paneles superiores se muestra el espectro direccional bimodal con §6 = 25°
utilizado como base para el célculo de Sh14 mediante el esquema WRT (panel a) y DIA (panel b). En los paneles inferiores
se muestra el espectro direccional bimodal con §0 = 45° utilizado como base para el cilculo de S,14 mediante el esquema
WRT (panel ¢) y DIA (panel d). Los contornos describen la densidad de energia espectral y aumentan cada W

unidades de densidad de energia espectral.

En la Fig. se muestran espectros direccionales bimodales con diferencias relativas en la direccidn
principal de propagacién de 660 = 25° (C4/25BIM paneles a 'y b) y 60 = 45° (C4/45BIM paneles c y d).
En ambos casos se considera el sistema Swell,, que se propaga con direccién 0,, = 110°, y el sistema
Swelly, cuya direccién de propagacién es 6, = 85° (C4/25) en los paneles superiores y 0, = 65° (C4/45)
en los paneles inferiores. Ambos sistemas presentan un ancho direccional de oy = 20°. Para §6 = 25°

se aprecia una suma parcial de energia entre ambos sistemas (en la escala representada en la grafica),

mientras que con §6 = 45° dicha suma es menos evidente.

4.2.2. Estructura de S,14 en el dominio frecuencia-direccion

El objetivo de esta seccidn es comparar Sy4(f, ) estimada mediante los esquemas WRT y DIA, de los
casos de espectros unimodales (C4/110 y C4/25) y bimodales (C4/25BIM y C4/45BIM). En el caso

unimodal se analizan dnicamente los espectros correspondientes al sistema Swell, (C4/110) y al Swell,
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(C4/25). En el caso bimodal, se analizan tnicamente los espectros con diferencias relativas de la direccién

principal de propagacién 60 = 25° (C4/25BIM) y 45° (C4/45BIM), dado que en los casos intermedios

se observé poca variabilidad en Sp4(f, ).
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Figura 58. Shi1(f,0) de espectros unimodales correspondientes al sistema Swell, con una direccién de propagacién 0,, =
110° (C4/110 paneles a y b) y al sistema Swell, con 6,, = 85° (C4/25 paneles ¢ y d), ambos con ancho direccional
o9 = 20°. Los paneles a y ¢ muestran los resultados obtenidos mediante el esquema WRT, mientras que los paneles b
y d corresponden al esquema DIA. Las gréficas indican las frecuencias (circulos concéntricos) y direcciones (en grados)
en donde Sy14 describe transferencia de energia positiva o negativa. Los contornos de la escala logaritmica se representan
cada +5¢~% (regiones verdes-rosas), +5¢~" (regiones amarillas-cian), y con el propésito de describir con mayor detalle los
cambios, +2.5¢7% (regiones naranjas-azuladas) y +2.5¢™° (regiones rojizas-marrén-moradas).

En la Fig. se muestran las estimaciones obtenidas con ambos esquemas. Los valores de Sy4(f,6) del
sistema Swell, (paneles a y b) exhiben el patrén tri-lobular de transferencia de energia. En contraste, el
sistema Swell, (paneles c y d) no muestra estructura alguna, lo cual sugiere que los 6rdenes de magnitud
de la transferencia de energfa en este sistema, estan por debajo de +10~® (rangos de nulo interés en

este trabajo), esto sugiere una baja contribucién de Swell, en la interaccién entre sistemas Swell.
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Figura 59. Sniu(f,0) de espectros bimodales correspondientes a los casos en donde 50 entre los sistemas Swell, y Swell,
es de 25° (C4/25BIM paneles a y b) y 45° (C4/45BIM paneles c y d). Los paneles a y ¢ muestran los resultados obtenidos
mediante el esquema WRT, mientras que los paneles b y d corresponden al esquema DIA. Las gréficas indican las frecuencias
(circulos concéntricos) y direcciones (en grados) en donde Syia describe transferencia de energia positiva o negativa. Los
contornos de la escala logaritmica se representan cada +5¢~® (regiones verdes-rosas), +5¢ ™ (regiones amarillas-cian), y
con el propésito de describir con mayor detalle los cambios, £2.5¢™° (regiones naranjas-azuladas) y 42.5¢° (regiones

rojizas-marrén-moradas).

En la Fig. no se identifican cambios relevantes respecto a los casos unimodales de Syi4(f,0) (Fig.
58]). La estructura asociada al sistema Swell, se mantiene dominante, con ligeras variaciones en valores

reducidos de 06, que no representan modificaciones significativas en la evolucién del sistema.

4.2.3. Efecto de la bimodalidad

Para describir con mayor detalle el cambio en Sy, 14(f, ) asociado al efecto de la bimodalidad y su posible

impacto en la evolucién del espectro direccional, se evalué ASy4(f,0). Se consideraron tnicamente los
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casos con diferencias relativas en la direccién principal de propagacién de 60 = 25° (C4/25Delta) y

45° (C4/45Delta), ya que en los valores intermedios se observé poca variabilidad en los resultados de

Sn14(f7 9)
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Figura 60. ASy14(f,0) de espectros bimodales correspondientes a los casos en donde 6 entre los sistemas Swell, y Swell,
es de 25° (C4/25Delta paneles a y b) y 45° (C4/45Delta paneles c y d). Los paneles a y ¢ muestran los resultados obtenidos
mediante el esquema WRT, mientras que los paneles b y d corresponden al esquema DIA. Las gréficas indican las frecuencias
(circulos concéntricos) y direcciones (en grados) en donde Snis describe transferencia de energia positiva o negativa. Los
contornos de la escala logaritmica se representan cada +5e~® (regiones verdes-rosas), =5¢~" (regiones amarillas-cfan), y
con el propésito de describir con mayor detalle los cambios, +2.5¢~° (regiones naranjas-azuladas) y +2.5¢75 (regiones
rojizas-marrén-moradas).

Los resultados de ASyi4(f,0) de los espectros bimodales compuestos por dos sistemas Swell (Fig.
muestran que una menor separacion angular 36 entre los sistemas conduce a una mayor interaccion,
lo cual coincide con lo descrito por Masson (1993). No obstante, se descarta un analisis detallado del
efecto de la bimodalidad, dado que los valores y los rangos de frecuencia y direccién en los que se
observan cambios resultan irrelevantes para la evolucién del espectro direccional bimodal compuesto por

dos sistemas Swell.
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4.3. Modelo conceptual

El objetivo de este modelo conceptual es proporcionar una herramienta para interpretar el efecto de
la bimodalidad en Sy,14 y su posible impacto en la evolucién del espectro direccional, asi como en la
modificacién del campo de olas, cuando se calcula mediante los esquemas WRT y DIA en casos de

sistemas unimodales y bimodales.

Espectros direccionales unimodales Espectros direccionales bimodales
Wind Sea+Swell
oA I K0 - ———— - swell C_kencne 00 N 0§
Wind Sea N & =20 4
I o=30° \ | \
1 \ I \
gl -1 \ gl
(o) | & B E e S I
OI | s (=] I
o I o I
I / ! /
| y; |
i P i
\~_________ - \~----------—
CFEton 1 swell Wind Sea+Swell
—920° SN S 0] NN BN BN N B B . . -y
4 Wind Sea S K Y d ~\
1 o-30 \ N
\ I P\
I I R \\ \ \
i | - 1 © 1
- - -
2 K] 1 : 2l ——
3l -~ : A viento 38 I
-~ I 1 S8
I -~ I
I / |
, I N [ I
| ys 1 ,I
\~ - — - - \
A -
Aumento débil de energia @ Aumento intenso de energia
@ Disminucién moderada de energia Aumento moderado de energia

Figura 61. Modelo conceptual utilizado para representar el posible efecto de Sy14 en la evolucién del espectro direccional
del oleaje al aplicar los esquemas WRT (paneles inferiores) y DIA (paneles superiores) y su influencia en el campo de olas.
La columna izquierda corresponde a condiciones unimodales y la columna derecha a condiciones bimodales. Se incluye
un sistema Wind Sea con crecimiento limitado por el fetch (contorno en linea negra segmentada) y ancho direccional
o¢ = 30°, en el cual las crestas se desarrollan en la direccién del viento. Las componentes del sistema incrementan su
energia —indicada por el cambio en el color y la longitud de la ortogonal— conforme aumenta la distancia respecto a la
costa. Asimismo, se incorpora un sistema Swell con o9 = 20° que se propaga en direccién opuesta al viento. Las flechas
representan el incremento o la disminucién de la energia debido a Sy14, asi como las direcciones hacia las cuales se esperan
cambios asociados a dicha variacién de energia.

En los casos unimodales de Wind Sea y Swell se describen las principales caracteristicas de la transferencia
de energia identificadas en este trabajo. En el sistema Wind Sea, representado con un ancho direccional
de o9 = 30°, se observa un incremento significativo de energia en el campo de olas en direcciones
oblicuas a la direccién del viento, representadas por flechas rojas. La diferencia en el tamafio de dichas
flechas corresponde a la variacion en T4, donde el esquema DIA estima una transferencia de energia

entre 1.36 y 1.97 veces mayor que la calculada mediante el esquema WRT. Una diferencia adicional
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corresponde a la transferencia de energia en sentido opuesto a la direccién de propagacién, indicada por
flechas verdes, la cual tnicamente se identifica en el esquema WRT. En contraste, el sistema Swell, con

o9 = 20°, presenta una actividad reducida de Sy14 tanto en WRT como en DIA.

En los casos bimodales, la presencia simultanea de Wind Sea y Swell modifica la evolucién espectral. El
esquema WRT muestra un ensanchamiento direccional del Swell, representado por las flechas amarillas,
acompanado de una disminucién de energia en su direccién principal de propagacién, mientras que el
esquema DIA subestima este efecto. En cuanto al sistema Wind Sea, se observa un ligero cambio en la
velocidad de su evolucién, aunque sin una variacién significativa en la intensidad de la transferencia. Por

lo tanto, la bimodalidad no altera de manera relevante el desarrollo general del sistema Wind Sea.

En conjunto, el modelo conceptual muestra que la bimodalidad tiene un impacto en la evolucién del
espectro direccional, lo cual se traduce en modificaciones del campo de olas, y que la representacién de

este impacto depende de manera decisiva del esquema empleado.

Es importante mencionar que las diferencias en la estructura del espectro direccional inducidas por el
uso de un método exacto para estimar la transferencia de energia debida a las interacciones no-lineales
entre cuadrupletas puede producir una respuesta diferente de los otros dos términos fuente. Eso quiza
induzca diferencias importantes en la variabilidad espacial del campo de olas, con respecto a la solucién

de un modelo espectral que usa DIA.

Es importante senalar que las diferencias en la estructura del espectro direccional, inducidas por el uso
de un método exacto para estimar la transferencia de energia debida a las interacciones no lineales
entre cuadrupletas, pueden generar una respuesta distinta en los otros términos fuente. Este efecto
podria traducirse en diferencias significativas en la variabilidad espacial del campo de olas respecto a la

obtenida con un modelo espectral basado en el esquema DIA.
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Capitulo 5. Conclusiones

Para finalizar el presente trabajo, se presentan las conclusiones derivadas de las comparaciones del
comportamiento de S,14 estimado mediante distintos esquemas de solucién bajo diversas condiciones

espectrales de oleaje.
Sobre los espectros unimodales representativos del oleaje en el GoT.

Con el esquema WRT se estima transferencia de energia en sentido opuesto al viento en sistemas Wind
Sea unimodales independientemente del ancho espectral oy, lo que indica un desarrollo de energia en
direccién opuesta sin requerir anchos direccionales amplios. Dicho comportamiento concuerda con lo
reportado por Lavrenov y Ocampo-Torres (1999), quienes emplearon una distribucién direccional tipo

Donelan et al. (1985) y un esquema de solucién exacto.

La transferencia de energia en direccidn opuesta observada en las estimaciones con WRT representa una
magnitud similar a observaciones previas de transferencia de energia hacia el oleaje que se propaga en

direccién opuesta (Crombie et al., 1978), lo que refuerza la validez fisica de los patrones detectados.

La transferencia estimada mediante el esquema DIA en sentido opuesto a la direccidn principal de

propagacion del sistema Wind Sea, sélo es relevante en espectros que tengan valores de og > 50°.

En condiciones de Wind Sea, la intensidad de la transferencia representada con Sy, estd condicionada

por la cantidad de energia y su correspondiente ancho direccional.

A partir de los espectros direccionales con valores menores de oy, tal como (g = 30°) se obtiene mayor
transferencia de energia y por lo tanto se supone mayor velocidad de evolucién de los espectros en

comparacién con espectros con ancho direccional amplio (o9 = 60°).

Se demuestra que Sy14 ejerce una mayor influencia en sistemas Wind Sea con espectros direccionales
estrechos, favoreciendo una evolucién mas rapida frente a aquellos con anchos direccionales amplios.
Este comportamiento se atribuye a que, al concentrarse la energia en un rango direccional reducido, se

incrementa la cantidad de energia transferible hacia otras direcciones.

Aldin en el caso del sistema Wind Sea, la variacién de la energia con respecto a f;, no altera la distribucién
espacial de los Iébulos representativos de la transferencia de energia, pero si modifica la magnitud de

esa transferencia.

La comparacién cuantitativa de los resultados obtenidos con los dos esquemas indica que, en las condi-
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ciones analizadas, la evolucién del espectro direccional que se espera a partir de las estimaciones con el
esquema DIA puede ser entre 1.36 y 1.97 veces mas rapida que la esperada a partir de las estimaciones

con WRT (sin consideracién de otros términos fuente).
Sobre los espectros bimodales representativos del oleaje en el GoT

El sistema Wind Sea intensifica la transferencia de energia representada con Sp4 del sistema Swell
que se propaga en sentido opuesto aunque la correspondiente f;, sea menor que la correspondiente del
sistema Wind Sea; por tanto, las interacciones asociadas a la bimodalidad del espectro en las condiciones
representativas del oleaje en el GoT son importantes en el desarrollo del espectro, lo cual contrasta con

lo descrito por Masson (1993) para las condiciones descritas en su experimento.

Con la estimacién de S,4 mediante el esquema WRT, la evolucidon del sistema Swell en presencia de
un sistema Wind Sea que se propaga en sentido opuesto presentard un desarrollo angular y espectral
mayor que su contraparte unimodal especificamente en la regién de altas frecuencias con f mayor que

su respectiva f,.

A partir de las estimaciones de Sy14 con el esquema DIA, se sugiere que el desarrollo angular y espectral
que se describe se torna mas relevante al aumentar el ancho direccional especialmente cuando el sistema

Wind Sea presenta valores de oy > 50°.

La intensidad de la interaccidn entre los sistemas Wind Sea y Swell estimada con el esquema WRT,
disminuye al aumentar oy. Cuando la interaccién se estima con el esquema DIA, la intensidad aumenta

con og.

Con el procedimiento de evaluar ASp14(f,6) en el dominio direccional, es posible caracterizar el cambio
en general debido a la interaccién asociada a la bimodalidad del espectro. Sin embargo, se adopta el
anélisis por sectores direccionales con el fin de caracterizar con mayor detalle el efecto debido a la

bimodalidad en cada sistema.
Sobre los espectros bimodales representativos del oleaje en ITS

La diferencia 66 en la direccién de propagacién de los dos sistemas considerados, condiciona la interaccién
entre ellos: la interacciéon aumenta al disminuir 46, con lo que se confirman los resultados de Masson
(1993). Sin embargo, la intensidad en la interaccién entre dos sistemas Swell que cumplen los criterios

de Masson (1993) para presentar un maximo de transferencia, no es relevante.
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Finalmente, la principal limitante de este estudio corresponde a la ausencia de simulaciones que describan
de manera explicita la evolucién del oleaje. La incorporacién de tales simulaciones permitird determinar
las escalas temporales en las que ocurren los cambios estimados y, adicionalmente, a considerar la
dependencia del pardmetro 5 en D(f,0) con respecto a la frecuencia y no un pardmetro constante. Por
lo tanto, se espera que en futuros trabajos se logren llevar a cabo estas modificaciones experimentales

para generar un avance en este tipo de estudios.
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