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A. O. Herńandez Olivaresa y F. J. Ocampo Torresb

aDepartamento de Oceanografı́a Fı́sica, Centro de Investigación Cient́ıfica y de Educación Superior de Ensenada,
B.C. (CICESE). Carretera Ensenada-Tijuana 3918, Zona Playitas, 22860 Ensenada.

e-mail: aldoolivares@hotmail.com;
bCEMIE Oćeano A.C.
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La disipacíon de enerǵıa cińetica turbulenta es una magnitud esencial en el estudio de la turbulencia en fluidos. Particularmente, en la trans-
ferencia de la energı́a turbulenta desde grandes a pequeñas escalas y en la determinación de su estado de equilibrio y estacionalidad. Este
trabajo, tiene el proṕosito de entender la turbulencia generada por olas que aún no rompen a partir del análisis de la disipación de enerǵıa
cinética turbulenta. Diferentes grupos de olas monocromáticas con distinta pendienteξ (0.012 ≤ ξ ≤ 0.273), se generaron mecánica-
mente en un laboratorio, donde mediante un dispositivo acústico (Vectrino Profiler, Nortek), se midieron y perfilaron las compones de las
velocidades orbitales asociadas a olas que aún no rompen. A partir del sub-rango inercial identificado en los espectros de potencia de las
componentes turbulentasu′(t, z) y w′(t, z), se cuantifićo la tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulentaεu′ (z) y εw′ (z), respectivamente.
Se encontŕo que la magnitud deεu′ (z) y εw′ (z) aumenta conforme mayorξ en las olas y que conforme mayorz, ε tiende a ser invariante
ante rotaciones de eje (εu′ (z)≈ εw′ (z)). Se identifićo que la mayoŕıa de los perfilesεu′ (z)∼ zn1 y εw′ (z)∼ zn2 , corresponden con una
capa logaŕıtmica at́ıpica (n1, n2 < −1) y que al aumentarξ disminuye (aumenta) el valor del exponenten1 (n2). Porúltimo, se introdujo un
término de producción de turbulenciaεwave relativo a las velocidades orbitales en el movimiento de olas sin rompiente. A diferencia de otros
términos de producción de turbulencia o aproximaciones,εwave reproduce adecuadamente los valores deεu′ (z) y εw′ (z) independientemente
deξ, con lo que se establece que el corte en la vertical de las velocidades orbitales es el mecanismo generador de turbulencia en un fluido
bajo olas que áun no rompen.

Descriptores: Olas que áun no rompen; olas monocromáticas; tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta; producción de turbulencia;
capa logaŕıtmica.

The turbulent kinetic energy dissipation is an essential quantity in the study of turbulence in fluids. In particular, on the transference of turbu-
lent energy from large to small scales and determining its state of equilibrium and stationarity. This work has the purpose of understanding
turbulence generation by non-breaking waves from turbulent kinetic energy dissipation analysis. Different groups of nonbreaking monoch-
romatic waves with different slopesξ (0.012 ≤ ξ ≤ 0.273), were mechanically constructed in a laboratory, whereby an acoustic device, the
wave orbitals velocities were measured in various depths. Considering the inertial subrange in the power spectrum of components of turbu-
lence velocityu′(t, z) andw′(t, z), a turbulent kinetic energy dissipationεu′ (z) andεw′ (z) was quantified, respectively. It was detected that
the magnitude of bothεu′ (z) andεw′ (z) increases with the wave slopeξ, and they are invariant to axis rotation (εu′ (z)≈ εw′ (z)), especially
for great values ofz. It was distinguished that most of the profilesεu′ (z)∼ zn1 andεw′ (z)∼ zn2 agree with an atypical logarithmic layer
(n1, n2 < −1) and that increasingξ decreases (increase) exponent valuesn1 (n2). Finally, a term of the turbulence productionεwave was
introduced, relative to nonbreaking wave orbitals velocities. Unlike other turbulence production terms or approximations,εwave adequately re-
produces the values ofεu′ (z) andεw′ (z) regardless ofξ, which established that the wave orbitals velocities shear is the generator mechanism
of turbulence in a fluid under nonbreaking waves.

Keywords: Nonbreaking waves; monochromatic waves; turbulent kinetic energy dissipation rate; turbulence production; logarithmic layer.
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1. Introducción

La tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta (ε) es un
paŕametro representativo de la intensidad y cantidad de tur-
bulencia en un fluido. De acuerdo con Lamont y Scott [22],
los flujos turbulentos e intercambios fı́sicos a trav́es de la in-
terfase oćeano-atmosfera (e.g.calor, masa, CO2) pueden pa-
rametrizarse en términos deε. La parametrización de estos
flujos a trav́es deε, es de inteŕes fundamental en el desarrollo
de modelos acoplados (océano-atmosfera) para la predicción

del clima y su cambio, y de eventos extremos tales como hu-
racanes [33]. En el océano, la turbulencia es tı́picamente es-
tudiada analizandoε, donde su distribución y perfil vertical
cerca de la superficie, son de gran importancia en relación
con la mezcla de propiedades fı́sicas, transferencia de masa y
calor, dispersíon de contaminantes y modelación de la termo-
clina. De acuerdo con Terrayet al. [12], cerca de la superficie
del oćeano, el perfil vertical deε puede categorizarse en dos
formas: (i) generalmente concordante con la estructura tı́pica
de una capa de pared (ε ∼ z−1, dondez es la profundidad
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desde la superficie del océano)i.e.capa logaŕıtmica y (ii) una
capa logaŕıtmica at́ıpica (ε ∼ z−n, n > 1), cuyos valores
deε son mucho mayores que los valores deε en una capa de
pared que es generada por un corte en el flujo medio (capa lo-
gaŕıtmica). Los valores deε que son mucho mayores que los
valores deε en un escalamiento logarı́tmico t́ıpico, sugieren
queε se encuentra fuera de balance con respecto a la produc-
ción de turbulencia por corte vertical en el flujo medio, y que
otros t́erminos como la difusión vertical turbulenta son im-
portantes [15,23]. Los valores en las primeras observaciones
deε cerca de la superficie del océano (capa limite oceánica),
fueron adecuadamente reproducidos mediante la “Ley de la
pared” i.e. que los valores medidos deε fueron consistentes
con una capa logarı́tmica t́ıpicae.g. Solovievet al. [6], Csa-
nady [19] y Oakey y Elliott [29]. Por otro lado, en las obser-
vaciones de Gargett [5], Terrayet al. [12], Lumley y Terray
[25] y Drennanet al. [38], los valores deε fueron entre uno y
dosórdenes de magnitud mayores que aquellos reproducidos
con la “Ley de la pared”, lo que ha sido atribuido a un flu-
jo adicional de energı́a en la superficie del océano debido al
rompimiento del oleaje [12]. Ḿas áun, se ha estipulado que el
movimiento orbital de las olas no es irrotacional [30], por lo
que las olas que aún no rompen pueden generar turbulencia, o
mediante interacción con otros mecanismos (e.g. circulacíon
de Langmuir) transferir energı́a del oleaje al campo turbulen-
to, lo que es evidenciado por una atenuación en el oleaje [12].
La transferencia de energı́a del oleaje al campo turbulento por
interaccíon con otros mecanismos, ha sido comprobada me-
diante ańalisis téorico [13,34], con experimentos en laborato-
rio [28,35] y a trav́es de observaciones en el océano [18,23].
Estudios como los de Ardhuin y Jenkins [13] y Teixeira y
Belcher [28], definen la interacción oleaje-turbulencia como
una perturbación en el campo turbulento debido a la deriva
de Stokes. Actualmente, existen diversas ideas sobreε en la
capa superior del océano y sobre los mecanismos que la pro-
ducen, afectan o contribuyen con su incrementoe.g. edad de
la ola, estado del mar, viento, rompimiento del oleaje, olas
que áun no rompen y circulación de Langmuir. En lo que res-
pecta estrictamente con el movimiento de olas que aún no
rompen, desde hace poco más de una d́ecada algunos traba-
jos en laboratorio [3,7,11,21], han presentado evidencias de
que olas que áun no rompen pueden generar turbulencia sin
interactuar con otros mecanismos o forzamientos. Particular-
mente, Babanin y Haus [3] con base en sus observaciones de
velocimetŕıa mediante iḿagenes de partı́culas, determinaron
ε cerca de la superficie del agua para diferentes grupos de olas
monocroḿaticas al propagarse en un canal en el laboratorio.
Ellos identificaron que conforme mayor amplitud en el oleaje
(awave) mayor esε, obedeciendo la formaε ∼ awave

3. Sin em-
bargo, debido a las limitantes en la técnica de medición como
en el ḿetodo de estimación, no fue posible resolver el perfil
vertical deε. Es aśı, que áun se desconoce el comportamiento
deε en funcíon de la profundidad cuando se trata de olas que
aún no rompen, y si dicho comportamiento tiene relación con
algunas de las caracterı́sticas de las olas. Autores como Qiao
et al. [16,17], formularon un esquema de parametrización de

la mezcla vertical en el océano asociada con olas que aún no
rompen, el cual ha sido implementado en modelos de circu-
lación océanica y costera [16,39] ası́ como en modelos para
describir y predecir el clima [9,41]. Aunque la incorporación
de este esquema en los modelos, ha conducido a mejoras sig-
nificativas en la simulación de la estructura térmica en la capa
superior del oćeano, áun es necesario determinar el mecanis-
mo de generación de turbulencia por parte del movimiento
de olas que áun no rompen, ası́ como su alcance en profun-
didad. En el presente trabajo se estudiaε (εu′ y εw′) estima-
da a partir del sub-rango inercial identificado en los espec-
tros de potencia de las componentes turbulentasu′ y w′ (i.e.
Su′u′ y Sw′w′), relativas a las velocidades orbitales de olas
que áun no rompen, y representa una continuación del tra-
bajo de Herńandez Olivares y Ocampo Torres [7], en el cual
se mostŕo la evidencia de ocurrencia del sub-rango inercial
enSu′u′(f) y Sw′w′(f) en diferentes profundidades para di-
versos grupos de olas monocromáticas con distinta pendiente,
exponiendo la generación de turbulencia isotrópica en un flui-
do bajo el movimiento de olas que aun rompen, y su relación
con la pendiente de las olas. En la Sec. 2, se presentan las
ecuaciones fundamentales consideradas, ası́ como los ćalcu-
los realizados para la obtención de resultados. En la Sec. 3,
se describe brevemente el desarrollo de la parte experimental
y se mencionan las caracterı́sticas de los datos obtenidos. En
la Sec. 4, se analizan los valores deεu′ y εw′ en funcíon de
la pendiente de las olas (ξ) para diferentes intervalos de pro-
fundidad; Se describen y analizan los perfiles verticales de
εu′ y εw′ , y su relacíon conξ; se determina la similitud entre
los valores deεu′ y εw′ en diferentes intervalos de profundi-
dad; Se propone una formulación del t́ermino de producción
de turbulencia referente al movimiento de olas que aún no
rompen y se analiza con base en los valores deεu′ y εw′ , jun-
to con otras aproximaciones deε. Por último, en la Sec. 5,
se discuten los resultados y se presentan las conclusiones de
esta investigación.

2. Aspectos téoricos fundamentales y aproxi-
maciones de la tasa de disipación de enerǵıa
cinética turbulenta

Dentro de la capa lı́mite del oćeano, en un flujo turbulento
con ńumeros de Reynolds relativamente grandes, la tasa de
disipacíon de enerǵıa cińetica turbulentaε y la produccíon de
enerǵıa cińetica turbulentaP son iguales y se describen con
el corte vertical del flujo medio [32]:

ε = P = u′w′
∂U

∂z
, (1)

donde∂U/∂z es el corte vertical en la velocidad del flujo me-
dio; U es el promedio temporal de la componente horizontal
de la velocidadu; z es la profundidad desde la superficie del
agua y es positiva hacia arriba;u′ y w′ son respectivamente
las componentes horizontal y vertical de la velocidad turbu-
lenta; y el productou′w′ representa los esfuerzos de Rey-
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nolds. En la capa limite,∂U/∂z puede expresarse mediante
la “Ley de la Pared”e.g.[20]:

∂U

∂z
=

u∗
κz

, (2)

dondeκ = 0.40 es la constante de von Kármán y u∗ es la
velocidad de friccíon. La sustitucíon de la Ec. (2) en Ec. (1)
conduce a la forma:

u∗(u′w′) = εκz. (3)

A partir de la Ec. (3),ε puede ser estimada al suponer una
capa de esfuerzo constantei.e.u2

∗ ∼ u′w′, como:

εwall =
u3
∗

κz
. (4)

Aśı, la enerǵıa cińetica turbulenta es gobernada por un ba-
lance entre los términos de producción y disipacíon, lo cual
implica un estado estacionario de la energı́a cińetica turbu-
lenta, y que los t́erminos asociados con la advección y la flo-
tabilidad son despreciables.

Huang y Qiao [10], introdujeron una parametrización de
ε al considerar la interacción oleaje-turbulencia:

εs(z) = −αu′w′
∂us

∂z
, (5)

dondeα es un coeficiente adimensional relacionado con las
caracteŕısticas del oleaje yus es la deriva de Stokes. En el
caso de olas monocromáticas la deriva de Stokes es:

us = us0e
2kwavez , (6)

siendous0 = cξ2 la intensidad o magnitud de la deriva de
Stokes;ξ = awavekwavees la pendiente del oleaje, dondeawave

y kwaveson respectivamente la amplitud de las olas y el núme-
ro de onda; yc es la velocidad de fase de las olas.

Considerando las observaciones de Huang y Qiao [10] y
Anis y Moun [1], se determinaα como:

α = 3.75βπ

√
Hs

λ
, (7)

dondeHs representa la altura significante de las olas,λ =
2π/kwave es la longitud de onda de las olas, siendo el co-
cienteHs/λ proporcional a la pendiente de las olas yβ un
coeficiente adimensional cuyo valor se determinó entre 0.1 y
1 con base en las observaciones de Anis y Moum [1], Osborn
et al. [36] y Wüestet al. [8].

A partir de la parametrización ε ∼ 300awave
3±1 [3],

Ghantous y Babanin [27] proponen una expresión paraε(z)
al considerar olas que aún no rompen en condición de aguas
profundas, como:

ε0(z) = bkwaveω
3awave

3e3kwavez = bξω3awave
2e3kwavez, (8)

dondeω = 2πf es la frecuencia angular,f es la frecuencia y
b es un coeficiente adimensional, que con base en los resulta-
dos deε obtenidos por Babanin y Haus [3], se encontró que
tiene un valor igual a 0.004.

En este trabajo se propone una formulación paraε con
base en la hiṕotesis de que el corte vertical en las veloci-
dades orbitales, corresponde con el mecanismo principal de
produccíon de turbulenciaP en un fluido bajo la influencia
del movimiento de olas que aún no rompen. Tal formulación
se expresa como:

εwave(z) = α1u′w′




∂
(
u2

)1/2

∂z
+

∂
(
w2

)1/2

∂z


 , (9)

dondeα1 = 3.75β1π
√

H/λ, siendoH = 2awave la altura de
las olas yβ1 un coeficiente adimensional del orden de la uni-
dad. En el caso de turbulencia isotrópica desarrollada induci-
da por el movimiento de olas que aún no rompen,εwave = ε.
Como un caso particular, se propone que en condiciones de
aguas profundas y con base en la teorı́a lineal,εwave puede
expresarse como:

εwave−deep(z) = α1u′w′
√

4kwavegξekwavez , (10)

cabe mencionar que el coeficienteα1 corresponde con el co-
eficienteα en la Ec. (7).

Atendiendo al ćalculo de los esfuerzos de Reynoldsu′w′

en el movimiento de un fluido bajo influencia del oleaje, el
método de Benilov y Filyushkin [2] para la descomposición
oleaje-turbulencia establece que:

Su′w′ = Suw − Sũw̃ , (11)

dondeSu′w′ representa el espectro cruzado de las componen-
tesu′ y w′ de la velocidad turbulenta,Suw es el espectro cru-
zado de las componentesu y w de la velocidad instantánea y
Sũw̃ es el espectro cruzado de las componentesũ y w̃ de la
velocidad orbital asociada al movimiento del oleaje (veloci-
dad coherente). Al considerar la parte real< de los espectros
cruzados (co-espectros) junto con la relación de Parseval, la
Ec. (11) es ańaloga con:u′w′ = uw− ũw̃. El aspecto funda-
mental del ḿetodo de Benilov y Filyushkin, es la estimación
de los esfuerzos asociados al oleajeũw̃ =

∫ < (Sũw̃(f)) df ,
siendoSũw̃ definido como:

Sũw̃ =
SuηS∗wη

Sηη
, (12)

dondeSuη es el espectro cruzado entre la componenteu de la
velocidad instant́anea y la elevación de la superficie del agua
η, Sηη es el auto-espectro deη y S∗wη es el espectro cruza-
do entre la componentew de la velocidad instantánea yη,
el supeŕındice * especifica la correspondencia con el espec-
tro conjugado. Aplicando el ḿetodo de Benilov y Filyushkin
en las series de tiempo de las componentesu(t, z) y w(t, z)
de las velocidades medidas en los experimentos realizados
en el canal de olas, se calcularon los esfuerzos de Reynolds
u′w′(z) en distintas profundidades. Las diversas aproxima-
ciones deε se calcularon a partir de las caracterı́sticas de las
olas; de los valores de las componentesu(t, z) y w(t, z); y de
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los u′w′(z) correspondientes. Los valores de esas aproxima-
ciones se compararon con los valores deεu′ y εw′ que fueron
obtenidos mediante las expresiones del sub-rango inercial de
los espectros de potencia unidimensionales en función de la
frecuenciaSu′u′(f) y Sw′w′(f) (en unidades de densidad de
enerǵıa espectral), de la forma:

εu′(z) = C2πUµ(z)−1f5/2Su′u′(f)3/2 (13)

εw′(z) = C2πUµ(z)−1f5/2Sw′w′(f)3/2 (14)

en dondeUµ(z) es la ráız cuadŕatica media de la velocidad
instant́anea yC es una constante del orden de la unidad,
en este trabajo considerada comoC = 1. Los promedios
en tiempo en las expresiones anteriores, como en la estima-
ción deSu′u′(f) y Sw′w′(f), se realizaron en un lapso de
3.5 minutos, que corresponde a la duración de cada uno de
los experimentos realizados (tiempo de medición), transcur-
so suficiente para la detección del sub-rango inercial en los
espectrosi.e. Su′u′(f) ∼ f−5/3 y Sw′w′(f) ∼ f−5/3. Una
descripcíon de los ćalculos deSu′u′(f) y Sw′w′(f) y de la
determinacíon deSu′u′(f) ∼ f−5/3 y Sw′w′(f) ∼ f−5/3, se
encuentra en Hernández Olivares y Ocampo Torres [7].

3. Experimentos en un canal de olas

En un laboratorio de olas (Facultad de Ciencias Marinas de
la Universidad Aut́onoma de Baja California) equipado con
un canal de 12.26 m de largo, 0.55 m de alto y 0.32 m de
ancho, se generaron olas aproximadamente monocromáticas
en aguas profundas, sin estratificación ni evidencia de refle-
xión y flujo transversal. Las olas se generaron mediante el
movimiento de una paleta impulsada por un motor eléctrico,
y al final de su propagación rompen en el extremo del canal
en una playa simulada mediante una plataforma de madera
perforada. Se realizaron 184 experimentos, cada uno con una
duracíon de aproximadamente 3.5 minutos (entre 315 y 525
periodos de olas), tiempo durante el cual las caracterı́sticas
de las olas se mantuvieron aproximadamente constantes. Las
caracteŕısticas de las olas difieren en cada experimento: las
amplitudesawave variaron entre 0.0005 m y 0.0169 m, mien-
tras que las frecuenciasf variaron entre 1.5 Hz y 2.5 Hz, re-
produciendo una gama de pendientesξ en un intervalo entre
0.012 y 0.273. Mediante un velocı́metro aćustico (Vectrino
profiler, Nortek), se midieron las velocidades de las partı́cu-
las en un fluido bajo presencia de olas monocromáticas. El
sensor de medición cuenta con una frecuencia de muestreo
de 100 Hz y una resolución espacial de 1 mm en una colum-
na de 3.5 cm (35 celdas). Especı́ficamente, las componentes
u(t, z), v(t, z) y w(t, z) de la velocidad de las partı́culas en
el fluido se midieron en esa columna de 3.5 cm, en profundi-
dades entre 1.5 cm y 8.6 cm con respecto al nivel medio del
agua (h = 48 cm± 0.5 cm). Adicionalmente, el sensor cuen-
ta con un detector de fondo que tiene una tasa de muestreo de
10 Hz, a trav́es del cual se detectó y registro la altura de la
superficie del aguaη(t), cuya serie temporal fue interpolada

para obtener correspondencia con las series de las compo-
nentesu(t, z), v(t, z) y w(t, z). Referente a la calidad de los
datos obtenidos, se alcanzaron valores apropiados de la razón
sẽnal-ruido (≥ 35 dB) en relacíon al funcionamiento acústi-
co del sensor y en al menos un 75% de cada serie de tiempo
de los datos (componentes de la velocidad), se lograron al-
tos valores de correlación aćustica (≥ 0.75) que indican una
calidad adecuada en los datos. Además, tambíen se retiraron
de la serie de tiempo los datos de velocidad fuera del inter-
valomt ± 3σ, dondemt corresponde a la media o promedio
temporal de la serie de tiempo yσ a su desviación est́andar,
eliminando valores pico o anómalos en las series de tiempo.

Con base en las tres componentes de la velocidad, se
construyeron tres matrices de rotación intŕınseca triple en
sentido antihorario (lev́ogiro) de coordenadas o convención
z, y

′
, z

′
(3,2,3), con las cuales se corrigió la orientacíon e

inclinación del sensor con respecto a la dirección de propa-
gacíon de las olas, rectificando cualquier efecto en las me-
diciones debido al posicionamiento del dispositivo acústico.
De acuerdo con la teorı́a, el movimiento de las olas es bi-
dimensionali.e. v(t, z) = 0, por lo queúnicamente se con-
sideraron para su análisis las componentesu(t, z) y w(t, z).
Los valores de las componentesu(t, z) y w(t, z) fueron re-
producidos adecuadamente mediante la teorı́a lineal (Figu-
ras no mostradas). El comportamiento de la serie temporal
de la componentev(t, z) fue incoherente, con un promedio
temporalv(z) ≈ 0 (i.e. ausencia de un flujo transversal), y
valores de intensidad promedio muchos menores que los va-
lores de la intensidad promedio de las componentesu(t, z) y
w(t, z). Para cada uno de los experimentos se determinaron
coeficientes de reflexión 0.001 ≤ KR(z) ≤ 0.150, indican-
do una ausencia de reflexión o una reflexíon no significativa
en el canal de olas. Una mayor y detallada información acer-
ca del desarrollo y control de los experimentos; y del control
de calidad de los datos obtenidos, se encuentra en Hernández
Olivares y Ocampo Torres [7].

4. Resultados

En la Figs. 1a)-e) se presentan los resultados del prome-
dio en la vertical de la tasa de disipación de enerǵıa cińeti-
ca turbulenta〈εu′〉 en funcíon de la pendiente del oleajeξ,
para diferentes intervalos de profundidad dentro del rango
1.37 < z/〈H〉 < 4.24, donde〈H〉 = 0.020 m ± 0.008 m
es el valor promedio deH. En la Fig. 1f), se presentan
los valores del promedio en la vertical〈εu′〉 en el rango
1.37 < z/〈H〉 < 4.24. En cada uno de los paneles de la
Fig. 1, se observa que los valores de〈εu′〉 aumentan confor-
me mayor sea el valor deξ. Particularmente, para los valores
de 〈εu′〉 en los diferentes intervalos de profundidad (incisos
a-d), esta dependencia disminuye conforme mayor profundi-
dad, con excepción del inciso e). Se distingue que el valor de
la pendienteµ en la recta estimada mediante regresión lineal,
cambia gradualmente de 0.006 m2/s3 a 0.0005 m2/s3, tal co-
mo se ilustra en la Figs. 1a)-d). Sin embargo, el valor deµ es
relativamente alto (0.0009 m2/s3) para el caso del intervalo
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FIGURE 1. Resultados del promedio en la vertical de la tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta〈εu′〉 en funcíon de la pendiente
del oleajeξ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a)1.37 ≤ z/〈H〉 < 1.94, b) 1.94 ≤ z/〈H〉 < 2.52, c) 2.52 ≤
z/〈H〉 < 3.09, d) 3.09 ≤ z/〈H〉 < 3.67 y e) 3.67 ≤ z/〈H〉 < 4.24, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f)
1.37 ≤ z/〈H〉 < 4.24. La ĺınea continua en color negro representa la regresión lineal y las ĺıneas segmentadas± σ (1 desviacíon est́andar).
Los incisos c.1), d.1), e.1) y f.1) (sub-paneles) corresponden a un acercamiento de los gráficos en c), d), e) y f), respectivamente.〈H〉 es el
promedio de las alturas de las olas.
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FIGURE 2. Resultados del promedio en la vertical de la tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta〈εw′〉 en funcíon de la pendiente
del oleajeξ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente en: a)1.31 ≤ z/〈H〉 < 1.87, b) 1.87 ≤ z/〈H〉 < 2.42, c) 2.42 ≤
z/〈H〉 < 2.98, d) 2.98 ≤ z/〈H〉 < 3.53 y e) 3.53 ≤ z/〈H〉 < 4.08, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f)
1.31 ≤ z/〈H〉 < 4.08. La ĺınea continua en color negro representa la regresión lineal y las ĺıneas segmentadas± σ (1 desviacíon est́andar).
Los incisos c.1), d.1), e.1) y f.1) (sub-paneles) corresponden a un acercamiento de los gráficos en c), d), e) y f), respectivamente.〈H〉 es el
promedio de las alturas de las olas.
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con mayor profundidad (Fig. 1e)), lo que no corresponde con
el cambio gradual mencionado, que se atribuye a un núme-
ro limitado de valores de〈εu′〉 observados en el intervalo
0.10 ≤ ξ ≤ 0.22. Dentro del intervalo0.039 m ≤ z <
0.074 m (1.92 ≤ z/〈H〉 < 3.64) que comprende en gene-
ral las Figs. 1b)-d), se alcanzó la mayor cantidad de valo-
res de〈εu′〉 para la gama completa de valores deξ (0.012
≤ ξ ≤ 0.273). Aśı, en dicho intervalo de profundidad, por
cada 0.003 m (13 sub-intervalos en total) se obtuvo〈εu′〉 en
función deξ, determinando la correspondienteµ mediante
regresíon lineal, logrando de tal maneraµ(z). A través de
un ajuste mediante cuadrados mı́nimos se determińo µ(z) ∼
z−3.53±1.35, con lo que se establece la relación de la forma
εu′(z) ∼ ξz−3.53±1.35. De forma ańaloga a la Fig. 1, en la
Fig. 2 se presentan los resultados del promedio en la vertical
de la tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta〈εw′〉
en funcíon de la pendiente del oleajeξ, para diferentes inter-

valos de profundidad dentro del rango1.32 ≤ z/〈H〉 ≤ 4.07,
con 〈H〉 = 0.021 m ± 0.008 m.únicamente en los paneles
b), c), e) y f) se observa de forma clara que los valores de
〈εw′〉 aumentan conforme mayorξ. De igual manera que con
εu′(z), a trav́es de un ajuste mediante cuadrados mı́nimos se
determińo µ(z) ∼ z−1.97±1.46, con lo que se establece la re-
lación de la formaεw′(z) ∼ ξz−1.97±1.46. En cada uno de
los intervalos de la Fig. 1, el valor de la pendienteµ es mayor
que el valor de su respectivaµ en los intervalos de la Fig. 2.
Aśı, los valores de〈εu′〉 tienen una mayor dependencia con
ξ en comparación con los valores de〈εw′〉. Tal dependencia
con ξ disminuye conforme aumenta la profundidadz, tanto
para〈εu′〉 y 〈εw′〉. Los resultados también sugieren una ma-
yor dependencia con respecto az por parte de〈εu′〉. Con el
proṕosito de mayor claridad en los resultados, en la Fig. 1 y
2 en los incisos c.1, d.1, e.1 y f.1 se muestra un acercamiento
de los gŕaficos en los incisos c, d, e y f, respectivamente.

FIGURE 3. Resultados de la tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta en función dez. Particularmente, perfiles de la tasa de disipación
de enerǵıa cińetica turbulenta a)εu′(z) y εw′(z) con respecto a la escala adimensionalz/H, y resultados de los exponentes c)n1 y d) n2

en funcíon deξ. La paleta de colores especı́fica el valor deξ, la ĺınea continua en color negro y segmentada en color azul corresponden con
ajustes por cuadrados mı́nimos y las ĺıneas segmentadas en color negro corresponden con± σ (1 desviacíon est́andar). Los ćırculos en color
rosa en c) y d) especifican un mismo experimento.
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En la Figs. 3a) y b) se presentan cinco ejemplos de los
perfiles verticales de la tasa de disipación de enerǵıa cińetica
turbulentaεu′(z) y εw′(z), respectivamente. Tales ejemplos,
corresponden a experimentos con diferente valor deξ y se
presentan en una escala adimensionalz/H. A través de un
ajuste por cuadrados mı́nimos, se determinaron los exponen-
tes n1 y n2 correspondientes aεu′(z) ∼ zn1 y εw′(z) ∼
zn2 , respectivamente. Se observa que niεu′(z) ∼ zn1 ni
εw′(z) ∼ zn2 , corresponden con una capa logarı́tmica t́ıpi-
ca i.e.n1, n2 < −1, independientemente deξ y dez/H. Es
importante mencionar que los ejemplos de los perfiles verti-
calesεu′(z) y εw′(z) corresponden con aquellos casos donde
se identifićo el sub-rango inercial en al menos 35% del rango
de perfilamiento (12 de las 35 celdas que comprenden el ran-
go de perfilamiento), en una profundidad mayor que la altura
de las olas (z/H < −1, conz negativa hacia abajo). Particu-
larmente, en la Fig. 3a) los perfiles verticales deεu′(z) repre-
sentan entre 45% y 85% del rango de perfilamiento, mientras
que en la Fig. 3b) los perfiles verticales deεw′(z) representan
entre 40% y 65% del rango. En la Figs. 3c) y d), se presen-
tan respectivamente los valores de los exponentesn1 y n2

en funcíon deξ, correspondientes con los experimentos cu-
yo perfil vertical deε representa al menos 25% del rango de
perfilamiento, cuyo total de valores (nueve) es suficiente para
un ajuste fidedigno mediante cuadrados mı́nimos. Del total
de casos o experimentos donde se determinó εu′(z) y εw′(z),
el 56% y 72% representa al menos un 25% del rango de
perfilamiento, respectivamente, independientemente deξ. En
aquellos casos dondeεu′(z) y εw′(z) representa menos del
25% del rango de perfilamiento, el 72% y 58% de los casos
corresponden a menos del 15% del rango de perfilamiento
(cinco valores), respectivamente.

En la Fig. 3c), se identifica una tendencia negativa de los
valores de los exponentesn1 en funcíon deξ, i.e. al aumen-
tar ξ disminuye el valor del exponenten1, sugiriendo que a
mayorξ, la dependencia deεu′ con respecto az se intensi-
fica. En la Fig. 3d), se observa quen2 aumenta conξ. Los
ćırculos de color magenta en la Figs. 3c) y d), corresponden
con aquellos experimentos en los que se identificó el sub-
rango inercial tanto enSu′u′ como enSw′w′ , i.e. aquellos
casos en donde se logró estimarεu′(z) y εw′(z) en un mismo
experimento. Se identificó que, de forma paralela, conforme
mayorξ mayor dependencia deεu′ conz y menor dependen-
cia εw′ con z. Los exponentesn1 tienen un valor promedio
m = −3.13 ± 1.22, mientras que los exponentesn2 un va-
lor promediom = −1.95 ± 1.05, ambos valores promedio
resultan similares a aquellos valores de los exponentes en las
relacionesεu′(z) ∼ ξz−3.53±1.35 y εw′(z) ∼ ξz−1.97±1.46

relativas a las Figs. 1 y 2, respectivamente. Todos los valores
den1 y n2 corresponden con perfiles deε(z) ∼ zn en pro-
fundidades mayores que la altura de las olas (z/H < −1).
Los coeficientes de correlación entre los perfilesεu′(z) y
εw′(z) y sus relacioneszn1 y zn2 , tienen un valor promedio
[R2] = 0.93 ± 0.06 y [R2] = 0.92 ± 0.08, respectivamente,
con valores ḿınimos iguales a 0.7. Aquellos casos cuyo coe-
ficiente de correlación fue menor que 0.7 fueron descartados
(≤ 18%). A partir de los valores den1 y n2, se observa que
aproximadamente 90% y 75% de esos experimentos, la tasa
de disipacíon de enerǵıa cińetica turbulentaεu′(z) y εw′(z),
respectivamente, corresponde a una capa logarı́tmica at́ıpica
(n1, n2 < −1.2), independientemente del valor deξ y en los
casos en quez/H < −1. Por otro lado, se identificaron al-
gunos valores den1, n2 ≈ −1 cuandoξ < 0.13 y ξ > 0.10,
respectivamente, lo que sugiere la presencia de una capa loga-

FIGURE 4. Resultados de los cocientes a)εu′(z)/εwall(z) y b) εw′(z)/εwall(z) con respecto a la escala adimensionalz/H. La paleta de
colores especı́fica el valor deξ, la ĺınea continua en color negro corresponde al valor promediom, las ĺıneas segmentadas en color negro
corresponden al valorm± σ (1 desviacíon est́andar) y la ĺınea en color magenta a la mediana.
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FIGURE 5. Resultados del promedio en la vertical de la tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta〈εu′〉 y 〈εw′〉. Particularmente, a),
b) y c) valores de〈εw′〉 contra valores de〈εu′〉, y d), e) y f) histogramas de los valores del cociente〈εu′〉/〈εw′〉, en diferentes intervalos de
profundidad: a) y d)1.69 ≤ z/〈H〉 < 2.19; b) y e)2.19 ≤ z/〈H〉 < 2.69 y c) y f) 2.69 ≤ z/〈H〉 < 3.19. La paleta de colores especı́fica
el valor deξ, la ĺınea continua en color azul corresponde con el valor promediom y las ĺıneas segmentadas en color azul corresponden con
m± σ (1 desviacíon est́andar).〈H〉 es el promedio de las alturas de las olas.

rı́tmica t́ıpica durante esos experimentos. Sin embargo, en to-
dos los casosu′w′ vaŕıa en funcíon dez, lo que no corres-
ponde con una capa de esfuerzo constante, caracterı́stica de
una capa logarı́tmica.

En la Figs. 4a) y b) se presenta respectivamente la profun-
didadz/H contra los valores de los cocientesεu′(z)/εwall(z)
y εw′(z)/εwall(z). En ambas figuras puede observarse que

los valores deεu′(z) y εw′(z) son entre uno y cinco orde-
nes de magnitud mayores que los valores deεwall(z), inde-
pendientemente del valor deξ y dez/H. Sin embargo, en la
Fig. 4b) tambíen se observa escasos valores deεw′(z) (menos
del 1%) que son entre tres y nueve veces mayores que los va-
lores deεwall(z) cuandoξ > 0.15. El cocienteεu′(z)/εwall(z)
tiene un valor promediom = 1540 ± 700 y una mediana
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FIGURE 6. Resultados del término de producción de turbulenciaP (z) = εwave(z) contra los resultados de la tasa de disipación de enerǵıa
cinética turbulenta a)εu′(z) y b) εw′(z). Histogramas de los valores del cociente c)εwave(z)/εu′(z) y d) εwave(z)/εw′(z). La paleta de
colores especı́fica el valor deξ, la ĺınea continua en color azul corresponde con el valor promediom y las ĺıneas segmentadas en color azul
conm± σ (1 desviacíon est́andar).

igual a 187, mientras que el cocienteεw′(z)/εwall(z) tiene un
valor promediom = 336 ± 196 y una mediana igual a 131.
Se entiende que los valores deεu′(z) y εw′(z) son general-
mente treśordenes de magnitud mayores que los valores de
εwall(z) y queεu′(z) excede los valores deεwall(z) con una
mayor ventaja queεw′(z). Aśı, se establece que la “Ley de
la pared” no es adecuada para reproducirε asociada con las
olas que no presentan rompiente.

En la Figs. 5a), b) y c) se presentan los valores de〈εw′〉
contra los valores de〈εu′〉, del total de observaciones realiza-
das en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente:
a) 1.69 < z/〈H〉 ≤ 2.19, b) 2.19 < z/〈H〉 ≤ 2.69 y c)
2.69 < z/〈H〉 ≤ 3.19. En la Fig. 5a) puede observarse que
en solo pocos casos〈εu′〉 ≈ 〈εw′〉 independientemente del
valor deξ, en el resto de los casos los valores de〈εu′〉 y 〈εw′〉
fueron al menos de un mismo orden de magnitud para todo
valor deξ. En la Fig. 5b), se identifica una mayor cantidad de
casos en los que〈εu′〉 ≈ 〈εw′〉 independientemente del valor

deξ. En la Fig. 5c), se identifica la mayor cantidad de casos
en los que〈εu′〉 ≈ 〈εw′〉, aśı como una menor variabilidad
independientemente deξ. En la Figs. 5d), e) y f) se muestran
los histogramas de los valores del cociente〈εu′〉/〈εw′〉 del
total de observaciones realizadas en diferentes intervalos de
profundidad. Particularmente: d)1.69 < z/〈H〉 ≤ 2.19, d)
2.19 < z/〈H〉 ≤ 2.69 y f) 2.69 < z/〈H〉 ≤ 3.19. En la
Fig. 5d), puede observarse una amplia dispersión en la fre-
cuencia de ocurrencia de valores (rango=6.25), con un valor
promediom = 2.37 ± 1.59 sin una tendencia central y un
coeficiente de variación CV = 0.67. En la Fig. 5e), se iden-
tifica una menor dispersión en la frecuencia de ocurrencia de
valores en comparación con la Fig. 5d), con un rango igual
a 3.68 y unCV = 0.70. En la Fig. 5f), se identifica la me-
nor dispersíon en la frecuencia de ocurrencia de valores, con
un rango igual a 2.08 y unCV = 0.50. En la Figs. 5e) y
f), los histogramas tienen un valor promediom=1.22 ± 0.85
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FIGURE 7. Resultados del término de producción de turbulenciaP (z) = εwave−deep(z) contra los resultados de la tasa de disipación de
enerǵıa cińetica turbulenta a)εu′(z) y b) εw′(z). Histogramas de los valores del cociente c)εwave−deep(z)/εu′(z) y d) εwave−deep(z)/εw′(z).
La paleta de colores especı́fica el valor deξ, la ĺınea continua en color azul corresponde con el valor promediom y las ĺıneas segmentadas
en color azul conm± σ (1 desviacíon est́andar).

y m = 1.01 ± 0.05, y un sesgo positivo con un valor
igual a 1.56 y 1.48 respectivamente, por lo que su distribu-
ción de frecuencia de ocurrencia se concentra debajo del va-
lor promedio, sugiriendo mayor ocurrencia de valores0 <
〈εu′〉/〈εw′〉 < 1, y es aśı, que el valor de la mediana es igual
a 0.91 y 0.82. Se entiende que independientemente deξ, con-
forme mayor profundidadz existe mayor similitud entre los
valores deεu′(z) y εw′(z), aun cuandon1 6= n2. Por tanto,
ε tiende a ser invariante ante rotaciones de eje al aumentar la
profundidad.

En la Figs. 6a) y b), se presentan los valores del térmi-
no de produccíon de turbulenciaP (z) = εwave(z) contra
los valores deεu′(z) y εw′(z) del total de observaciones
realizadas, respectivamente. Se encontró que los valores de
εwave(z) son similares o al menos del mismo orden de mag-
nitud que los valores deεu′(z) y εw′(z), independientemente
del valor deξ. Es importante reiterar queα1 se encuentra
en funcíon de la inclinacíon o pendiente de las olasH/λ,
por lo que conforme mayor seaH/λ mayor seŕa α1. En la

gama completa de valores deξ, α1 tiene un valor prome-
dio m = 6.7 ± 1.7 y m = 4.7 ± 1.2 cuandoβ1 = 2.8 y
β1 = 2.0, mientras que cuandoξ ≤ 0.1, α1 tiene un va-
lor promediom = 4.3 ± 0.7 y m = 3.1 ± 0.5, respectiva-
mente. En la Figs. 6c) y d), se presentan los histogramas del
cocienteεwave(z)/εu′(z) y εwave(z)/εw′(z), respectivamen-
te. En la Fig. 6c), el cocienteεwave(z)/εu′(z) tiene un valor
promediom = 0.74 ± 0.61 dentro de un rango= 4.17 y un
CV = 0.83, mientras que en la Fig. 6d),εwave(z)/εw′(z)
tiene un valor promediom = 1.13 ± 0.95 dentro de un
rango= 8.00 yCV = 1.20. La dispersíon de los valores
en el histograma de la Fig. 6d) es mayor que la dispersión
de los valores en el histograma de la Fig. 6c). Ambos his-
togramas tienen un sesgo positivo con un valor igual a 1.9
y 2.5 respectivamente, lo que significa mayor ocurrencia de
valores0 < εwave(z)/εu′(z), εwave(z)/εw′(z) < 1. El co-
ciente∂(u2)1/2/∂z ÷ ∂(w2)1/2/∂z tiene un valor prome-
dio m = 2.02 ± 1.74 dentro de un rango= 11.9 y un valor
de curtosis igual a 9.5, por lo que la contribución por par-
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te de∂(u2)1/2/∂z y ∂(w2)1/2/∂z enεwave(z) puede consi-
derarse equitativa. De forma análoga, en las Figs. 7a) y b)
se presentan los valores del término de producción de tur-
bulencia para aguas profundasP (z) = εwave−deep(z) con-
tra los valores deεu′(z) y εw′(z) del total de observacio-
nes realizadas, respectivamente. Al igual que conεwave(z),
se identifićo que los valores deεwave−deep(z) son similares
o al menos del mismo orden de magnitud que los valores de
εu′(z) y εw′(z), independientemente deξ. En la Figs. 7c)
y d), se presentan los histogramas de los valores del co-
cienteεwave−deep(z)/εu′(z) y εwave−deep(z)/εw′(z), respec-
tivamente. En la Fig. 7c), el cocienteεwave−deep(z)/εu′(z)
tiene un valor promediom = 0.59 ± 0.42 dentro de
un rango= 2.46 y unCV = 0.72, mientas que en la
Fig. 7d) el cocienteεwave−deep(z)/εw′(z) tiene un valor pro-
mediom = 0.72 ± 0.71 dentro de un rango= 4.28 y un
CV = 0.99. Ambos histogramas tienen un sesgo positivo,
por lo que ambos cocientes tienen mayor ocurrencia de va-
lores0 < εwave−deep(z)/εu′(z), εwave−deep(z)/εw′(z) < 1.
Ambas aproximaciones:εwave(z) y εwave−deep(z), reproducen
adecuadamente los valores deεu′(z) y εw′(z) independien-
temente del valor deξ, aunque con una tendencia a sub-
estimarlos levemente. La aproximación ε0(z) propuesta por
Ghantous y Babanin [27] para la turbulencia referente a olas
que áun no rompen, subestima considerablemente los valo-
res deεu′(z) y εw′(z). Espećıfica y respectivamente, 56% y
40% de los valores deεu′(z) y εw′(z) son al menos un or-
den de magnitud mayor que los valores deε0(z). El cocien-
te ε0(z)/εu′(z) tiene un valor promediom = 0.12 ± 0.10,
mientras que el cocienteε0(z)/εw′(z) tiene un valor pro-
medio m = 0.38 ± 0.22. Los histogramas de ambos co-
cientes tienen un sesgo positivo (Figuras no mostradas), por
lo que ambos cocientes tienen una tendencia hacia valo-
res menores que su valor promedio. De manera similar, la
aproximacíon εs(z) la cual introduce a la Deriva de Stokes
en el t́ermino de producción de turbulencia, tampoco repro-
duce adecuadamente los valoresεu′(z) y εw′(z). Respec-
tivamente, 90% y 86% de los valores deεu′(z) y εw′(z)
son al menos un orden de magnitud mayor que los valores
de εs(z). El cocienteεs(z)/εu′(z) tiene un valor promedio
m = 0.044 ± 0.036 y el cocienteεs(z)/εw′(z) un valor pro-
mediom = 0.061 ± 0.056, los valores de ambos cocientes
tienden a ser menores que su valor promedio (sesgo positi-
vo). En el ćalculo de εs(z) se consideŕo el coeficiente
α1. Porúltimo, se calcularon los valores del término de pro-
duccíon de turbulencia por corte vertical en la velocidad del
flujo medio comoPU (z) = α1u′w′(∂U/∂z), encontrando
que respectivamente 75% y 58% de los valores deεu′(z) y
εw′(z), son al menos dośordenes de magnitud mayor que
los valores dePU (z), y que los cocientesPU (z)/εu′(z) y
PU (z)/εw′(z) tienen un valor promediom = 0.033± 0.032
y m = 0.064 ± 0.061. Aśı, únicamente las aproximaciones
εwave(z) y εwave−deep(z) reproducen adecuadamente los valo-
res deεu′(z) y εw′(z).

5. Discusíon y conclusiones

La tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulentaεu′(z) y
εw′(z), tiene generalmente un orden de magnitud entre10−5

m2/s3 y 10−4 m2/s3 cuando0.012 ≤ ξ ≤ 0.273, indepen-
dientemente de la profundidad. En muy pocos casos,εu′(z)
alcanza valores con un orden de magnitud de10−3 m2/s3 en
las profundidades con mayor proximidad a la superficie del
agua (1.31 ≤ z/〈H〉 < 2.55) cuandoξ ≥ 0.1, tal orden
de magnitud es igual que el de los valores deε en los re-
sultados de Babanin y Hauss [3] cuandoξ > 0.15. En un
par de casos, Babanin y Hauss [3] obtuvieron resultados de
ε con un orden magnitud de10−4 m2/s3 cuandoξ < 0.15,
que corresponde al orden de magnitud de la mayorı́a de los
valores deεu′(z) y εw′(z). Los valores deε en este traba-
jo, pueden considerarse como un lı́mite inferior a los valo-
res deε con respecto a los resultados de Babanin y Hauss
[3]. Ellos determinaronε con base en la identificación del
sub-rango inercial en los espectros de potencia de la compo-
nenteu de la velocidad en función del espacio, considerando
la expresíonΨ(k1) = (18/55) (8ε/9ς1)

2/3
k1
−5/3 [26], don-

de Ψ(k1) representa la densidad de energı́a correspondien-
te al sub-rango inercial en función del ńumero de ondak1 y
ς1 ≈ 0.5 es la constante de Heisenberg. El orden de magnitud
deεu′(z) y εw′(z) (10−5 m2/s3 y 10−4 m2/s3), es similar al
de los resultados deε sobre turbulencia en la capa lı́mite del
océano [5,29,38]; turbulencia cercana a la costa [14], turbu-
lencia bajo rompimiento del oleaje [23] y turbulencia en zo-
nas de arrecife [40]. Los valores deεu′(z) y εw′(z) tienen una
dependencia lineal positiva conξ (tienden a aumentar confor-
me mayorξ) que disminuye conforme mayor profundidad del
agua, particularmente de manera más evidente enεu′(z). Ba-
banin y Hauss [3], identifican queε tiende a aumentar con la
amplitud en las olas, de la formaε ∼ 300awave

3±1. En el pre-
sente trabajo no se identificó ninguna relacíon entreεu′(z) y
εw′(z) con respecto aawave, no obstante se identificaron las
relacionesεu′(z) ∼ ξz−3.53±1.35 y εw′(z) ∼ ξz−1.97±1.46,
que indican que el comportamiento deεu′(z) y εw′(z) no
corresponde con una capa logarı́tmica t́ıpica y que la “Ley de
la pared” no es la adecuada para describir esa tasa de disi-
pacíon. Espećıfica y respectivamente, el 89% y 85% de los
perfiles verticales resueltos deεu′(z) y εw′(z), no correspon-
den con una capa logarı́tmica t́ıpica, independientemente de
ξ. Adeḿas, los valores deεu′(z) y εw′(z) son principalmente
entre uno y treśordenes de magnitud mayores que los valo-
res deεwall(z), independientemente deξ y de la profundidad
z/H. Los esfuerzos de Reynoldsu′w′(z) relativos a los perfi-
les verticalesεu′(z) y εw′(z), tienen una intensa dependencia
con respecto az, de modo que poseen perfiles en función de
zp con−6.55 ≤ p ≤ −0.9, con lo que se descarta la pre-
sencia de una subcapa inercial (capa de esfuerzo constante)
y aśı tambíen la procedencia de la “Ley de la pared” en la
turbulencia generada por olas que aún no rompen, indepen-
dientemente de si poseen o no un perfil logarı́tmico t́ıpico.
La dependencia conξ, en los exponentes de los perfiles ver-
ticales deε, de la forma:εu′(z) ∼ zn1 (εw′(z) ∼ zn2) su-
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gieren que a mayorξ mayor (menor) dependencia deε con
z. Por su parte, Gemmrich [24] encontró que conforme ma-
yor saturacíon del oleaje, la dependencia deε con z, tiende
a aumentar cuandoε es relativa a la cresta de las olas, y a
ser invariante (ε(z) ∼ z−1) al serε asociada al valle de las
olas. Se encontró que conforme mayor profundidad mayor
similitud entre los valores deεu′(z) y εw′(z), sin embargo
en las profundidades con mayor proximidad a la superficie
del agua, los valores deεu′(z) tienden a ser mayores que los
valores deεw′(z), lo que podŕıa relacionarse con Gemmri-
ch [24], quien identifićo una intensa turbulencia asociada a la
cresta de la olas cerca de la superficie del agua, en casos de
oleaje con rompiente. La similitud entre los valores deεu′(z)
y εw′(z), concuerda con la deducción anaĺıtica realizada por
Lumley y Terray [25] a partir de un fluido bajo condición de
olas unidireccionales en aguas profundas. Algunos valores de
los exponentesn1 y n2, que difieren de una capa logarı́tmica
tı́pica, coinciden o son similares a los valores de los expo-
nentes identificados en perfiles deε(z) en el oćeano, medi-
dos o resueltos bajo condiciones de combinación de viento,
oleaje y rompimiento del oleaje,e.g.Terrayet al. [12] y Dre-
nanet al. [37] un perfil de la formaz−2; Gargettet al. [4] y
Drenanet al. [38] identificaron un perfil de la formaz−4; y
Craig y Banner [31] un perfil de la formaz−3.4. La similitud
de los valores deεu′(z) y εw′(z) con respecto a los valores
deεwave(z) y εwave−deep(z), aśı como su disimilitud con res-
pecto a los valores deε0(z), εs(z) y PU (z), sugiere que el
único o principal mecanismo de producción de turbulencia
en el movimiento de olas que aún no rompen, corresponde al
corte vertical en la magnitud de las componentes de las velo-
cidades orbitales asociadas con las olas. Lo anterior, impone
una importante restricción sobre la generación de turbulencia
cuando se trata de olas que aún no rompen en aguas someras
cerca de la superficie. Aunque se demostró que mecanismos
como el corte vertical en la deriva de Stokes y en la velo-
cidad del flujo medio no contribuyen con la producción de
turbulencia en el movimiento de olas que aún no rompen en
aguas profundas, queda por determinar y cuantificar una po-
sible contribucíon relacionada con una vorticidad en el mo-
vimiento de olas que aún no rompen, que corresponde a un
efecto de tercer orden enξ. Por último, se sugiere queξ es
un paŕametro ḿas representativo o relacionado con la turbu-
lencia que la amplitud de las olas, principalmente sobre el eje
horizontal.

Nomenclatura

Śımbolos Itálicos

awave Amplitud de las olas.

c Velocidad de fase de las olas.

f Frecuencia.

H Altura de las olas.

Hs Altura significante de las olas.

h Nivel medio del agua.

kwave Número de onda de las olas.

PU Produccíon de turbulencia por corte vertical

en la velocidad del flujo medio.

Su′u′ Auto-espectro de la componenteu′.

Sw′w′ Auto-espectro de la componentew′.

Suw Espectro cruzado entre las componentesu y w.

Su′w′ Espectro cruzado entre las componentesu′ y w′.

Sũw̃ Espectro cruzado entre las componentesũ y w̃.

Sηη Auto-espectro deη.

Suη Espectro cruzado entre la componenteu y η.

Swη Espectro cruzado entre la componentew y η.

t Tiempo.

U Promedio temporal de la componenteu

(velocidad del flujo medio).

Uµ Ráız cuadŕatica media de la velocidad instantánea.

u Componente horizontal de la velocidad instantánea.

u′ Componente horizontal de la velocidad turbulenta.

ũ Componente horizontal de la velocidad orbital

asociada al oleaje.

u∗ Velocidad de friccíon.

us Deriva de Stokes.

w Componente vertical de la velocidad instantánea.

w′ Componente vertical de la velocidad turbulenta.

w̃ Componente vertical de la velocidad orbital

asociada al oleaje.

u′w′ Esfuerzos de Reynolds.

ũw̃ Esfuerzos asociados al oleaje.

z Profundidad del agua.

Śımbolos Griegos

ε Tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta.

εs ε Estimada a partir del corte vertical deus.

εu′ ε Estimada a partir deSu′u′(f) ∼ f−5/3.

εw′ ε Estimada a partir deSw′w′(f) ∼ f−5/3.

εwave Formulacíon deε a partir del corte vertical

en la intensidad de las componentesu y w.

εwave−deep Parametrización deεwave a partir de una

condicíon de olas sobre aguas profundas.

ε0 Parametrización deε propuesta en Ghantous

y Babanin [27].

η Altura de la superficie del agua.

κ Constante de von Ḱarmán.

λ Longitud de onda de las olas.

µ Pendiente de una recta estimada por regresión lineal.

ξ Pendiente de las olas.

ς1 Constante de Heisenberg.

Ψ Densidad de energı́a del sub-rango inercial en

función del ńumero de ondak1.

ω Frecuencia angular.
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