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La disipacon de enerta cirética turbulenta es una magnitud esencial en el estudio de la turbulencia en fluidos. Particularmente, en la trans-
ferencia de la enefg turbulenta desde grandes a pdseescalas y en la determir@tide su estado de equilibrio y estacionalidad. Este
trabajo, tiene el prajsito de entender la turbulencia generada por olas gaea rompen a partir del afisis de la disipaéin de enermg

cinética turbulenta. Diferentes grupos de olas monoétaras con distinta pendiente(0.012 < ¢ < 0.273), se generaron maaica-

mente en un laboratorio, donde mediante un dispositiustamo (Vectrino Profiler, Nortek), se midieron y perfilaron las compones de las
velocidades orbitales asociadas a olas quereo rompen. A partir del sub-rango inercial identificado en los espectros de potencia de las
componentes turbulenta&(t, z) y w'(t, z), se cuantifio la tasa de disipa@h de ener cirética turbulenta,,/ (2) y €. (z), respectivamente.

Se encon® que la magnitud de,/(z) Y €,(z) aumenta conforme maygren las olas y que conforme mayare tiende a ser invariante

ante rotaciones de eje f (2)~ c.(z)). Se identifi® que la mayda de los perfileg, ()~ 2™ y e,/(2)~ 2™, corresponden con una

capa logaitmica atpica (n1,n2 < —1) y que al aumenta§ disminuye (aumenta) el valor del exponente(nz). Porlltimo, se introdujo un

término de producéin de turbulenciawave relativo a las velocidades orbitales en el movimiento de olas sin rompiente. A diferencia de otros
términos de producén de turbulencia o aproximacionegave reproduce adecuadamente los valores dé&) y €, (z) independientemente

de&, con lo que se establece que el corte en la vertical de las velocidades orbitales es el mecanismo generador de turbulencia en un fluid
bajo olas que@n no rompen.

Descriptores: Olas que an no rompen; olas monocrdticas; tasa de disipari de enera cinética turbulenta; produain de turbulencia;
capa logdtmica.

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 slop&s(0.012 < ¢ < 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, ) andw’(t, z), a turbulent kinetic energy dissipatiep: (z) ande, () was quantified, respectively. It was detected that

the magnitude of both,/ () ande,, (z) increases with the wave slogeand they are invariant to axis rotation,((z)~ €., (z)), especially

for great values ot. It was distinguished that most of the profiles (z)~ z"* ande,(z)~ z"? agree with an atypical logarithmic layer

(n1,n2 < —1) and that increasing decreases (increase) exponent valuggns). Finally, a term of the turbulence productiepa.e was
introduced, relative to nonbreaking wave orbitals velocities. Unlike other turbulence production terms or approximaticadequately re-
produces the values ef, (z) ande,, (z) regardless of, 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. Introduccion del climay su cambio, y de eventos extremos tales como hu-
racanes [33]. En el @ano, la turbulencia efpicamente es-

La tasa de disipaén de ener cirética turbulentas) es un tudiada anahzande_, _donde sy d|str|bl_Jon y perf_|| vert|f:al .
cerca de la superficie, son de gran importancia en Gaci

parametro representativo de la intensidad y cantidad de tur- . . .
bulencia en un fluido. De acuerdo con Lamont y Scott [22] con la mezcla de propiedadésitas, transferencia de masay

; ; . . lor, dispergin ntaminan modelanide la termo-
los flujos turbulentos e intercambidsitos a trags de la in- calor, dispersin de contaminantes y modelanide la termo

terfase oéano-atmosferae(g. calor, masa, C§) pueden pa- clina. De acuerdo con Terra&y al. [12], cerca de la superficie

. e N del ocano, el perfil vertical de puede categorizarse en dos
rametrizarse enétminos dez. La parametrizaéin de estos formas: (i) enzralmente consoe dante con?a estrucinicat
flujos a traes dez, es de integs fundamental en el desarrollo -9 p

—1 H
de modelos acoplados @&no-atmosfera) para la predioci de una capa de pared ¢ 2™, dondez es la profundidad
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desde la superficie del ®ano)i.e. capa logdtmicay (i) una la mezcla vertical en el @ano asociada con olas queao

capa logatmica atpica € ~ z=™, n > 1), cuyos valores rompen, el cual ha sido implementado en modelos de circu-
dee son mucho mayores que los valoresde una capa de lacion océnica y costera [16,39] assomo en modelos para
pared que es generada por un corte en el flujo medio (capa ldescribir y predecir el clima [9,41]. Aunque la incorpofaci
gafitmica). Los valores de que son mucho mayores que los de este esquema en los modelos, ha conducido a mejoras sig-
valores de: en un escalamiento logémico fipico, sugieren nificativas en la simuladn de la estructur&tmica en la capa
quee se encuentra fuera de balance con respecto a la produsdperior del oéano, &n es necesario determinar el mecanis-
cion de turbulencia por corte vertical en el flujo medio, y quemo de generadin de turbulencia por parte del movimiento
otros &rminos como la difusin vertical turbulenta son im- de olas que i@ no rompen, dxomo su alcance en profun-
portantes [15,23]. Los valores en las primeras observacionelidad. En el presente trabajo se estud{a, y ¢.,) estima-

dee cerca de la superficie del @ano (capa limite o@mica), da a partir del sub-rango inercial identificado en los espec-
fueron adecuadamente reproducidos mediante la “Ley de l@os de potencia de las componentes turbulemtgsw’ (i.e.
pared”i.e. que los valores medidos d@dueron consistentes S,..» Y Sww), relativas a las velocidades orbitales de olas
con una capa logamica fipicae.g Solovievet al. [6], Csa- que din no rompen, y representa una continbaailel tra-
nady [19] y Oakey y Elliott [29]. Por otro lado, en las obser- bajo de Herandez Olivares y Ocampo Torres [7], en el cual
vaciones de Gargett [5], Terray al. [12], Lumley y Terray  se mostd la evidencia de ocurrencia del sub-rango inercial
[25] y Drennaret al.[38], los valores de fueron entre unoy enS,..(f) y Sww (f) en diferentes profundidades para di-
dosordenes de magnitud mayores que aquellos reproducidagrsos grupos de olas monocraticas con distinta pendiente,
con la “Ley de la pared”, lo que ha sido atribuido a un flu-exponiendo la generam de turbulencia isobpica en un flui-

jo adicional de eneig en la superficie del @ano debido al do bajo el movimiento de olas que aun rompen, y su refaci
rompimiento del oleaje [12]. s din, se ha estipulado que el con la pendiente de las olas. En la Sec. 2, se presentan las
movimiento orbital de las olas no es irrotacional [30], por loecuaciones fundamentales consideradds;amo los @lcu-

que las olas quelem no rompen pueden generar turbulencia, dos realizados para la obtedai de resultados. En la Sec. 3,
mediante interacbn con otros mecanismos.§ circulacbn  se describe brevemente el desarrollo de la parte experimental
de Langmuir) transferir enei@del oleaje al campo turbulen- y se mencionan las caradtgicas de los datos obtenidos. En
to, lo que es evidenciado por una atentaa@n el oleaje [12]. la Sec. 4, se analizan los valoresaie y ., en funcbn de

La transferencia de enéegdel oleaje al campo turbulento por la pendiente de las olag)(para diferentes intervalos de pro-
interaccon con otros mecanismos, ha sido comprobada mefundidad; Se describen y analizan los perfiles verticales de
diante adlisis térico [13,34], con experimentos en laborato- ./ y €., Y Su relacbn con¢; se determina la similitud entre

rio [28,35] y a traes de observaciones en ekatio [18,23]. los valores de y ¢, en diferentes intervalos de profundi-
Estudios como los de Ardhuin y Jenkins [13] y Teixeira y dad; Se propone una formuléaci del €rmino de producéin
Belcher [28], definen la interadmi oleaje-turbulencia como de turbulencia referente al movimiento de olas que ao

una perturbaéin en el campo turbulento debido a la derivarompen y se analiza con base en los valores,dg ../, jun-

de Stokes. Actualmente, existen diversas ideas sobrela  to con otras aproximaciones dePor (ltimo, en la Sec. 5,
capa superior del @ano y sobre los mecanismos que la pro-se discuten los resultados y se presentan las conclusiones de
ducen, afectan o contribuyen con su incrementpedad de esta investigadin.

la ola, estado del mar, viento, rompimiento del oleaje, olas

gue ain no rompen y circulabn de Langmuir. En lo que res- L. .
pecta estrictamente con el movimiento de olas que o 2. Aspectos tericos fundamentales y aproxi

rompen, desde hace pocd@sde una écada algunos traba- maciones de la tasa de disipaon de enerda
jos en laboratorio [3,7,11,21], han presentado evidencias de ~ Cinética turbulenta
gue olas que (@ no rompen pueden generar turbulencia sin

interactuar con otros mecanismos o forzamientos. ParticulaP€ntro de la capairhite del o@ano, en un flujo turbulento

mente, Babanin y Haus [3] con base en sus observaciones §an rimeros de Reynolds relativamente grandes, la tasa de

velocimetia mediante iragenes de pddulas, determinaron diSipacon de ener cirgtica turbulenta y la producodn de

« cerca de la superficie del agua para diferentes grupos de ol§8€rda ciretica turbulenta” son iguales y se describen con

monocronaticas al propagarse en un canal en el laboratoric?! corte vertical del flujo medio [32]:

Ellos identificaron que conforme mayor amplitud en el oleaje Y

(awave) Mayor es, obedeciendo la forman~ ayayve’. Sin em- e=P=vw—, Q)
bargo, debido a las limitantes en &hica de medion como 0z

en el nétodo de estimaon, no fue posible resolver el perfil dondedT7 /9= es el corte vertical en la velocidad del flujo me-
vertical de=. Es a$ que d@in se desconoce el comportamientodio; U/ es el promedio temporal de la componente horizontal
dee en funcdbn de la profundidad cuando se trata de olas queje |a velocidad; = es la profundidad desde la superficie del
alin no rompen, y si dicho comportamiento tiene réda@on  aqgua y es positiva hacia arriba y w’ son respectivamente
algunas de las caractsticas de las olas. Autores como Qiao |as componentes horizontal y vertical de la velocidad turbu-
etal [16,17], formularon un esquema de parametrizade |enta; y el producta/w’ representa los esfuerzos de Rey-
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nolds. En la capa limite)U /0= puede expresarse mediante  En este trabajo se propone una formwacparas con
la “Ley de la Pared&.g.[20]: base en la hiptesis de que el corte vertical en las veloci-
_ dades orbitales, corresponde con el mecanismo principal de
ou _ U ) produccén de turbulencia’ en un fluido bajo la influencia
0z Kz’ del movimiento de olas qudia no rompen. Tal formulagn
dondex = 0.40 es la constante de vonakman yu. es la  se expresa como:
velocidad de fricdn. La sustitudn de la Ec. (2) en Ec. (1)

conduce a la forma: 5 (ﬁ) Vi (@) 1/2
. — Tany/!
us(Ww') = erz. (3) Swave(2) = aau'w 0z + 0z - ©
A partir de la Ec. (3)z puede ser estimada al suponer una
capa de esfuerzo constant u? ~ u/'w’, cCOMo: dondew; = 3.7506, 7/ H/ A, siendoH = 2ayavela altura de
3 las olas y3; un coeficiente adimensional del orden de la uni-
wall = %, (4)  dad. En el caso de turbulencia isaica desarrollada induci-
kz da por el movimiento de olas quarano rompensyave = €.

Asi, la energg cirgtica turbulenta es gobernada por un ba-Como un caso particular, se propone que en condiciones de
lance entre losérminos de producon y disipacbn, lo cual aguas profundas y con base en la i@dineal, eyave puede
implica un estado estacionario de la efergrética turbu- expresarse como:
lenta, y que losérminos asociados con la advdotly la flo-

tabilidad son despreciables. Ewave_deep(2) = 010 W'\/hwavegle™™ ,  (10)
Huang y Qiao [10], introdujeron una parametrizacde ) .
¢ al considerar la interadmn oleaje-turbulencia: cabe mencionar que el coeficiente corresponde con el co-
eficientea. en la Ec. (7).
es(z) = ,au/w/% : (5) Atendiendo al alculo de los esfuerzos de Reynotds)’
0z en el movimiento de un fluido bajo influencia del oleaje, el

dondea es un coeficiente adimensional relacionado con lagnétodo de Benilov y Filyushkin [2] para la descompasici
caracteisticas del oleaje yi, es la deriva de Stokes. En el oleaje-turbulencia establece que:
caso de olas monocrditicas la deriva de Stokes es:

o Su’w’ = Suw - Sﬂin (11)

Us = Ugpe™ (6)
dondesS,, ., representa el espectro cruzado de las componen-

siendou,y = £ la intensidad o magnitud de la deriva de tesy/ y «' de la velocidad turbulents,,., es el espectro cru-
Stokesg = awavehwave €S la pendiente del oleaje, dond@ve  zado de las componentes w de la velocidad instaéhea y
Y kwave SON respectivamente la amplitud de las olas yiehe- g - es el espectro cruzado de las componefitgsi de la

ro de onda; y es la velocidad de fase de las olas. velocidad orbital asociada al movimiento del oleaje (veloci-
Considerando las observaciones de Huang y Qiao [10] Yad coherente). Al considerar la parte rRale los espectros
Anis y Moun [1], se determina como: cruzados (co-espectros) junto con la redacile Parseval, la
I Ec. (11) es aaloga conu/w’ = uw — uw. El aspecto funda-
a= 3,7557T\/?, (7)  mental del netodo de Benilov y Filyushkin, es la estimagi

de los esfuerzos asociados al oleaje = [ R (Saa(f)) df,
dondeH, representa la altura significante de las olasy siendoS;; definido como:
27 /kwave €S la longitud de onda de las olas, siendo el co- g g
ciente H,/\ proporcional a la pendiente de las olag yin Spp = —a—wn
coeficiente adimensional cuyo valor se deteentre 0.1y S

1 con base en las observaciones de Anis y Moum [1], OSborHondeS es el espectro cruzado entre la componerte la
et al.[36] y Wilestet al.[8]. “

4 . velocidad instarétnea y la elevadoin de la superficie del agua
A partir de la parametrizadn ¢ ~ 300awave =" [3], Y P 9

: Bt , Syn €s el auto-espectro S, es el espectro cruza-
Ghantous y Babanin [27] proponen una exgegaras(z) Rl P dey S, P

| id | ; dii do entre la componente de la velocidad instaéhea yn,
al consigerar olas queia no rompen en condion de aguas supemdice * especifica la correspondencia con el espec-
profundas, como:

tro conjugado. Aplicando el @odo de Benilov y Filyushkin
— béwBapaueie®mes . (8) €N las series_ de tiempo Qe las componen(fesz) y w(t, z)_

de las velocidades medidas en los experimentos realizados
dondew = 27 f es la frecuencia angulaf,es la frecuenciay en el canal de olas, se calcularon los esfuerzos de Reynolds
b es un coeficiente adimensional, que con base en los resulta«’(z) en distintas profundidades. Las diversas aproxima-
dos de= obtenidos por Babanin y Haus [3], se encorque  ciones des se calcularon a partir de las caratiéicas de las
tiene un valor igual a 0.004. olas; de los valores de las componentgsz) y w(t, z); y de

(12)

3 3 3k z
€0(2) = bhkwavew” Gwave €”"""
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los u'w’(z) correspondientes. Los valores de esas aproximapara obtener correspondencia con las series de las compo-
ciones se compararon con los valoresgey ¢,,- que fueron  nentesu(t, z), v(t, z) y w(t, z). Referente a la calidad de los
obtenidos mediante las expresiones del sub-rango inercial diatos obtenidos, se alcanzaron valores apropiados deéla raz
los espectros de potencia unidimensionales en funde la  sehal-ruido ¢ 35 dB) en reladn al funcionamiento arsti-
frecuenciaS, .. (f) Y Sww (f) (en unidades de densidad de co del sensor y en al menos un%5le cada serie de tiempo
enerda espectral), de la forma: de los datos (componentes de la velocidad), se lograron al-
tos valores de correlamn adistica ¢ 0.75) que indican una
e (2) = C20U,(2) " 22 S ()32 (13)  calidad adecuada en los datos. Adeytambin se retiraron
s de la serie de tiempo los datos de velocidad fuera del inter-
w (2) = O20U,(2) 7 22 Suprar ()37 14 valo my + 30, dondem, corresponde a la media o promedio

. L . . temporal de la serie de tiempaoya su desviadin esandar
en dondel/,,(z) es la réz cuadatica media de la velocidad _. . . . o
instanﬁneau(c)* os una constante del orden de la unidad eliminando valores pico o @émalos en las series de tiempo.

y ' Con base en las tres componentes de la velocidad, se

en este trabajo considerada coio= 1. Los promedios . s .
/ @ P construyeron tres matrices de rofatiintinseca triple en

en tiempo en las expresiones anteriores, como en la estima- . . . L P

cion de% (f) Sp (£), se realizaron en un lapso de &ntido antihorario (ledgiro) de coordenadas o conveiti
!’ ’ ’ ’ o . - ~

ww i)Y Pwwl]), P z Yy, 2 (3,2,3), con las cuales se coriigia orientaddn e

3.5 minutos, que corresponde a la dudactle cada uno de .’ ' . P
los ex erimer?tos realiza%os (tiempo de meitigj transcur inclinacion del sensor con respecto a [ direecde propa-
P P ) gacbn de las olas, rectificando cualquier efecto en las me-

22 seu;l::(l)in;e Spara la dete?g'/:? el ;ub-rango '”ejf /'?I S?};OS diciones debido al posicionamiento del dispositivastico.
der)cri b ae“ﬁ;(QcJoJ; deSy “’J;‘”/(sz ~ ff 4o |a D€ acuerdo con la tetr, el movimiento de las olas es bi-
P w (F) Y Swrwr(£) Y dimensional.e. v(t, z) = 0, por lo quelinicamente se con-

i 0 Il ~ _5/3 Tap! ~ _5/3 . sy
dﬁtem::tr;acmz ae‘?“ é (;)Olivfr yOS“’rl; (f)T rrf 7’ € sideraron para su alisis las componentest, z) y w(t, 2).
encuentra en Heamde ares y Ocampo Torres [7]. Los valores de las componenteg, z) y w(t, z) fueron re-

producidos adecuadamente mediante laiéebneal (Figu-

3. Experimentos en un canal de olas ras no mostradas). El comportamiento de la serie temporal
de la componente(t, z) fue incoherente, con un promedio

En un laboratorio de olas (Facultad de Ciencias Marinas déemporalu(z) ~ 0 (i.e. ausencia de un flujo transversal), y
la Universidad Aubnoma de Baja California) equipado con Valores de intensidad promedio muchos menores que los va-
un canal de 12.26 m de largo, 0.55 m de alto y 0.32 m déores de la intensidad promedio de las componentes) y
ancho, se generaron olas aproximadamente monadtican w(t7 Z) Para cada uno de los experimentos se determinaron
en aguas profundas, sin estratifiéachi evidencia de refle- coeficientes de refle@n 0.001 < Kg(z) < 0.150, indican-

xion y flujo transversal. Las olas se generaron mediante &0 una ausencia de refléxi o una reflexan no significativa
movimiento de una paleta impulsada por un motéceico,  €n el canal de olas. Una mayor y detallada inforiacicer-

y al final de su propagatn rompen en el extremo del canal ca del desarrollo y control de los experimentos; y del control
en una playa simulada mediante una plataforma de madef§ calidad de los datos obtenidos, se encuentra eraHeea
perforada. Se realizaron 184 experimentos, cada uno con uflivares y Ocampo Torres [7].

duracbn de aproximadamente 3.5 minutos (entre 315y 525

periodos de olas), tiempo durante el cual las carestieass 4. Resultados

de las olas se mantuvieron aproximadamente constantes. Las

caracteisticas de las olas difieren en cada experimento: laEn la Figs. 1a)-e) se presentan los resultados del prome-
amplitudesayaye Variaron entre 0.0005 m y 0.0169 m, mien- dio en la vertical de la tasa de disipacide ener@ ciréti-

tras que las frecuencigsvariaron entre 1.5 Hz y 2.5 Hz, re- ca turbulentae,/) en funcbn de la pendiente del oleafe
produciendo una gama de pendierge un intervalo entre para diferentes intervalos de profundidad dentro del rango
0.012 y 0.273. Mediante un velooetro adistico (Vectrino  1.37 < z/(H) < 4.24, donde(H) = 0.020 m + 0.008 m
profiler, Nortek), se midieron las velocidades de lasipaft es el valor promedio déf. En la Fig. 1f), se presentan
las en un fluido bajo presencia de olas monod@ticas. EI los valores del promedio en la verticél,.) en el rango
sensor de mediébh cuenta con una frecuencia de muestreal.37 < z/(H) < 4.24. En cada uno de los paneles de la
de 100 Hz y una resolun espacial de 1 mm en una colum- Fig. 1, se observa que los valores({dg ) aumentan confor-

na de 3.5 cm (35 celdas). Esfifezamente, las componentes me mayor sea el valor de Particularmente, para los valores
u(t, z), v(t,z) y w(t, z) de la velocidad de las p&ctilas en  de (e,-) en los diferentes intervalos de profundidad (incisos
el fluido se midieron en esa columna de 3.5 cm, en profundia-d), esta dependencia disminuye conforme mayor profundi-
dades entre 1.5 cm y 8.6 cm con respecto al nivel medio delad, con excep6in del inciso e). Se distingue que el valor de
agua (i = 48 cm+ 0.5 cm). Adicionalmente, el sensor cuen- la pendientg: en la recta estimada mediante regbedineal,

ta con un detector de fondo que tiene una tasa de muestreo da@mbia gradualmente de 0.008 fg* a 0.0005 M/s?, tal co-

10 Hz, a traes del cual se detdrly registro la altura de la mo se ilustra en la Figs. 1a)-d). Sin embargo, el valot és
superficie del agua(t), cuya serie temporal fue interpolada relativamente alto (0.0009%s?) para el caso del intervalo
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FIGURE 1. Resultados del promedio en la vertical de la tasa de digipate enert cirética turbulentge,,/) en funcbn de la pendiente

del oleaje¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente eh3&)< z/(H) < 1.94,b)1.94 < z/(H) < 2.52,¢)2.52 <
z/(H) < 3.09,d)3.09 < z/(H) < 3.67ye)3.67 < z/(H) < 4.24, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f)
1.37 < z/(H) < 4.24. Lalinea continua en color negro representa la regndgeal y las ineas segmentaddsc (1 desviaddbn eséndar).

Los incisos c.1), d.1), e.1) y f.1) (sub-paneles) corresponden a un acercamiento dditas @n c), d), e) y f), respectivamentél) es el
promedio de las alturas de las olas.

Rev. Mex. Fis68 050601



A. O. HERNANDEZ OLIVARES Y F. J. OCAMPO TORRES

»1074
2= (0.0003 + 0.0003) m/s?
B o
a
S (1312 z/(H) < 1.87
B 6 o
o
E -
e, e i, | S o @
. 4t o——p R
w.:g B
~ M
270 o o 1
o g’ﬂ-m & g {F: ]
@ b O B -
—m = "TF" R
a) 0 4 4
#10 , =10
= (0.00032 - 0.00008) m2/s?
B e &
242 z/{H)|< 2.98 4
— [+ -l
s ] _E 2 g-.{? e
] ——
"t e
[+]
E 1 M;
= 4 o Lo % S8 m® )
=
y 0o °od “p2
L] & o @ o
'2 ] __.‘“—-'u'_"_"qrg- ]

L]
o’
=

;rr.'ﬂlll'li » 10
2
2a.3
8 #=(0.0022 & 0.0004) m*/s”_ -
3 -
— 3.53= z/(H) <
[ ar]
& 8 2
[ |
E |
“‘?‘g 4 i -~ = [e.1)
2 il ﬂ
Eoa 01, Bz 014 016
2 ﬂ'/g/:’
-
o
ol "
ﬂ F’f
E:) 1] 01 0.2

&=k

wave wave

¢ A (mis?)

1
1

%1074
#=(0.00059 + 0.00013) m*/s®

187 z/(H) <242 ©

o @
o L]
o
@ & -
o [
8 Aoyt o o
i
R o
L+]

=104 10
= (000018 + 0.00006) m/s )
2 L
288< 2/(H)R 353, .
L= L] -
. ; u_.‘\I;:‘-—-' - a
q 91} ‘}é’ {‘?%}
o &
o?'kg._._- — "ﬂé?'_' —o
< Ya P G0N
01 015 02 025
o
. Eavr-:r % g - g'_{"a o
[£]
& 5;::'-;?""“‘ —
x10°4 404
* ]
4= (0.00028 1 0.00008) m2f? _
g[ e i
1.3 < z/{H) < 4.08 e o
| 2 =] 2 =
& oo

wave wave

FIGURE 2. Resultados del promedio en la vertical de la tasa de digipai® ener@ cirética turbulentge,,/) en funcbn de la pendiente

del oleaje¢ en diferentes intervalos de profundidad. Particularmente eh3a)< z/(H) < 1.87, b) 1.87 < z/(H) < 2.42,¢)2.42 <
z/(H) < 2.98,d)2.98 < z/(H) < 3.53ye)3.53 < z/(H) < 4.08, y sobre el perfil completo que corresponde a profundidades entre f)
1.31 < z/(H) < 4.08. La linea continua en color negro representa la regrefieal y lasineas segmentadasc (1 desviadbn eséndar).

Los incisos c.1), d.1), e.1) y f.1) (sub-paneles) corresponden a un acercamiento @ditos @n c), d), e) y f), respectivamentél) es el
promedio de las alturas de las olas.
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con mayor profundidad (Fig. 1e)), lo que no corresponde cowalos de profundidad dentro del rang82 < z/(H) < 4.07,

el cambio gradual mencionado, que se atribuye atmen
ro limitado de valores déc,/) observados en el intervalo
0.10 < ¢ < 0.22. Dentro del interval@.039 m < z <
0.074 m (1.92 < z/(H) < 3.64) que comprende en gene-
ral las Figs. 1b)-d), se alcadda mayor cantidad de valo-
res de(e,/) para la gama completa de valores {1€0.012
< £ < 0.273). A§, en dicho intervalo de profundidad, por
cada 0.003 m (13 sub-intervalos en total) se obt{aye) en
funcion de¢, determinando la correspondieniemediante
regresbn lineal, logrando de tal maneygz). A través de
un ajuste mediante cuadradosimos se determinu(z) ~
27353135 con lo que se establece la refatide la forma
cw(z) ~ £27353%135 De forma ahloga a la Fig. 1, en la

con (H) = 0.021 m &+ 0.008 m.Gnicamente en los paneles
b), ¢), e) y f) se observa de forma clara que los valores de
(e4) aumentan conforme may6ér De igual manera que con
ew(2), atraes de un ajuste mediante cuadraddsimos se
determird ;(z) ~ 2~ 197146 con lo que se establece la re-
lacion de la formae,,/(z) ~ £2~1-97+146 En cada uno de
los intervalos de la Fig. 1, el valor de la pendientes mayor
que el valor de su respectiyaen los intervalos de la Fig. 2.
Asi, los valores dde, ) tienen una mayor dependencia con
& en comparadin con los valores dé&,,). Tal dependencia
con¢ disminuye conforme aumenta la profundidadanto
para(e,’) Y (€,). LOs resultados tamén sugieren una ma-
yor dependencia con respecta @or parte dge,,/). Con el

Fig. 2 se presentan los resultados del promedio en la verticgropdsito de mayor claridad en los resultados, en la Fig. 1 y

de la tasa de disipami de enerp cirética turbulentae,,)
en funcbn de la pendiente del oleajepara diferentes inter-

2enlosincisosc.1,d.1, e.lyf.1 se muestra un acercamiento
de los gaficos en los incisos c, d, e y f, respectivamente.

-1 -1 f
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-4 L) EXP‘O. MNo. 158 -4 r & EKptO. No. 73 0.05
- ¥ Expto. No. 159 ¥ Expto. No. 86
5 ©_Expto, No. 182 5 ¢ Expto. No. 83
107 107 107 107
a) e/ (2) (m2s®) b) e (2) (m2Is®)
0
-1
T 2
e
c <3
a
5
2 4
»
W . e
#=-3-13ﬂ;1-3 o u=684+15
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FIGURE 3. Resultados de la tasa de disigatde ener cirética turbulenta en funon dez. Particularmente, perfiles de la tasa de disipaci

de enerén cirética turbulenta &,/ (z) y €, (z) con respecto a la escala adimensional/, y resultados de los exponentesg)y d) n.

en funcbn de¢. La paleta de colores espéca el valor deg, la linea continua en color negro y segmentada en color azul corresponden con
ajustes por cuadradosimimos y las ineas segmentadas en color negro correspondett eo(il desviaddbn eséndar). Los rculos 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 En la Fig. 3c), se identifica una tendencia negativa de los
perfiles verticales de la tasa de disigacde ener@ cingtica  valores de los exponentes en funcbn deé, i.e. al aumen-
turbulentas, (2) y €. (2), respectivamente. Tales ejemplos, tar ¢ disminuye el valor del exponentg, sugiriendo que a
corresponden a experimentos con diferente valog gese mayoré, la dependencia de, con respecto a se intensi-
presentan en una escala adimensiandl. A traves de un fica. En la Fig. 3d), se observa queg aumenta corg. Los
ajuste por cuadradosinimos, se determinaron los exponen- circulos de color magenta en la Figs. 3c) y d), corresponden
tesn; y ny correspondientes &,/ (z) ~ z™ y e, (2) ~  con aquellos experimentos en los que se identiét sub-
22, respectivamente. Se observa quespi(z) ~ z™ ni rango inercial tanto ety ,,, como ensS,, -, i.e. aguellos
ew (2) ~ 22, corresponden con una capa |ldtaica fipi-  casos en donde se ldgestimar:,, (z) Y €, (z) €n un mismo
cai.e.ny, ns < —1, independientemente dey dez/H.Es  experimento. Se identificque, de forma paralela, conforme
importante mencionar que los ejemplos de los perfiles vertimayoré mayor dependencia dg. conz y menor dependen-
caless,/(2) y e, (z) corresponden con aquellos casos dondecia ¢,,, con z. Los exponentes, tienen un valor promedio
se identifi® el sub-rango inercial en al menos@%lelrango  m = —3.13 £ 1.22, mientras que los exponenteg un va-
de perfilamiento (12 de las 35 celdas que comprenden el rafer promediom = —1.95 + 1.05, ambos valores promedio
go de perfilamiento), en una profundidad mayor que la alturaesultan similares a aquellos valores de los exponentes en las
de las olas{/H < —1, conz negativa hacia abajo). Particu- relacionese,(z) ~ £z73:53%135 y ¢ /() ~ £z~ 197146
larmente, en la Fig. 3a) los perfiles verticalezgéz) repre-  relativas a las Figs. 1y 2, respectivamente. Todos los valores
sentan entre 4% y 85% del rango de perfilamiento, mientras den; y ny corresponden con perfiles dé) ~ 2™ en pro-
que en la Fig. 3b) los perfiles verticalessde(z) representan  fundidades mayores que la altura de las olgd{ < —1).
entre 40% y 65% del rango. En la Figs. 3c) y d), se presen-Los coeficientes de correl@ci entre los perfiles, (z) y
tan respectivamente los valores de los exponenteg ns £ (2) Yy SuUS relaciones™ y z"2, tienen un valor promedio
en funcbn de¢, correspondientes con los experimentos cu{R?| = 0.93 £+ 0.06 y [R?] = 0.92 + 0.08, respectivamente,
yo perfil vertical de:s representa al menos 26del rango de  con valores rinimos iguales a 0.7. Aquellos casos cuyo coe-
perfilamiento, cuyo total de valores (nueve) es suficiente parficiente de correladin fue menor que 0.7 fueron descartados
un ajuste fidedigno mediante cuadraddsimos. Del total (< 18 %). A partir de los valores de; y no, se observa que
de casos o experimentos donde se detedmin(z) Y €, (2), aproximadamente 98 y 75% de esos experimentos, la tasa
el 56% y 72% representa al menos un 26del rango de de disipaddbn de ener cirética turbulenta,, (z) y £, (2),
perfilamiento, respectivamente, independientemenie e respectivamente, corresponde a una capaiiogaa atpica
aquellos casos dondg, (z) Y €. (z) representa menos del (n;, no < —1.2), independientemente del valor glg en los
25% del rango de perfilamiento, el 72y 58% de los casos casos en que/H < —1. Por otro lado, se identificaron al-
corresponden a menos del %5del rango de perfilamiento gunos valores de;, ny =~ —1 cuando < 0.13y £ > 0.10,

(cinco valores), respectivamente. respectivamente, lo que sugiere la presencia de una capa loga-
£
-10%} = -10%}
oo ° o %
0.25
L™
R i
b, © o 0
e 02
T T
=S =S 0.15
N o'} %% @ N 01}
0.1
—m= 1540 —m=336
= ==mto=2240 == =m+0= 536 0.05
- - -m-o= 842 ---m-0=136
——Mediana= 187 ——Mediana= 131
-102 : : . 102 ‘ ‘ i
10° 10" 102 10®  10*  10° 10° b 10° 10" 102 10®*  10*  10° 10°
a) e (2Ve, (2) ) e (2Ve, (2)

FIGURE 4. Resultados de los cocientessa) (z) /ewaii(2) Y b) €./ (2) /ewai (2) CON respecto a la escala adimensional!. La paleta de
colores espéfica el valor deg, la linea continua en color negro corresponde al valor promeditas ineas segmentadas en color negro
corresponden al valon + o (1 desviaddn eséndar) y lainea en color magenta a la mediana.
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FIGURE 5. Resultados del promedio en la vertical de la tasa de disipat® enera cirética turbulentde,./) y (€,). Particularmente, a),

b) y c) valores dée,,/) contra valores déz,/), y d), ) y f) histogramas de los valores del cocigatg) /(). en diferentes intervalos de
profundidad: a) y d).69 < z/(H) < 2.19; b)y e)2.19 < z/(H) < 2.69yc)yf) 2.69 < z/(H) < 3.19. La paleta de colores espfca

el valor de¢, la linea continua en color azul corresponde con el valor promedjdas lineas segmentadas en color azul corresponden con
m £ o (1 desviaddbn estndar).(H) es el promedio de las alturas de las olas.

ritmica fpica durante esos experimentos. Sin embargo, en tdes valores de.,/(z) Y €,(z) son entre uno y cinco orde-
dos los casos/w’ varia en funcbn dez, lo que no corres- nes de magnitud mayores que los valoregg@g(z), inde-
ponde con una capa de esfuerzo constante, cadigtitarde  pendientemente del valor ey de z/H. Sin embargo, en la
una capa logétmica. Fig. 4b) tambén se observa escasos valores gé¢z) (menos

En la Figs. 4a) y b) se presenta respectivamente la profurdel 1%) que son entre tres y nueve veces mayores que los va-
didadz/H contra los valores de los cocientgs(z)/cwan(z) lores desyai(z) cuandct > 0.15. El cocientes,/ (2)/ewail(2)
Y ew (2)/ewan(z). En ambas figuras puede observarse qudiene un valor promedio» = 1540 + 700 y una mediana
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FIGURE 6. Resultados deErmino de producéin de turbulencia’(z) = ewave(z) contra los resultados de la tasa de disipadie energ
cinética turbulenta a3, (z) y b) e, (z). Histogramas de los valores del cocientesgdve(z) /ey (2) Y d) ewave(2) /e (). La paleta de
colores espéfica el valor det, la linea continua en color azul corresponde con el valor promedydas lineas segmentadas en color azul
conm =+ o (1 desviaddbn eséndar).

igual a 187, mientras que el cocientg (z) /ewai(z) tieneun  de. En la Fig. 5¢), se identifica la mayor cantidad de casos
valor promedion = 336 &+ 196 y una mediana igual a 131. en los que(e,/) ~ (¢,), a3 como una menor variabilidad

Se entiende que los valores gg(z) y €, (z) son general- independientemente deEn la Figs. 5d), e) y f) se muestran
mente trerdenes de magnitud mayores que los valores dés histogramas de los valores del cociefdg )/ (e, ) del
ewan(z) Y quee, (z) excede los valores dgy(z) con una  total de observaciones realizadas en diferentes intervalos de
mayor ventaja que,, (z). Asl, se establece que la “Ley de profundidad. Particularmente: d)69 < z/(H) < 2.19, d)

la pared” no es adecuada para reproda@sociada con las 2.19 < z/(H) < 2.69yf) 2.69 < z/(H) < 3.19. En la

olas que no presentan rompiente. Fig. 5d), puede observarse una amplia dispersin la fre-

En la Figs. 5a), b) y c) se presentan los valoregsde) cuencia de ocurrencia de valores (rango=6.25), con un valor
contra los valores d& /), del total de observaciones realiza- promediom = 2.37 4+ 1.59 sin una tendencia central y un
das en diferentes intervalos de profundidad. Particularmentepeficiente de variaéh CV = 0.67. En la Fig. 5e), se iden-
a)1.69 < z/(H) < 2.19,b)2.19 < z/(H) < 2.69yc) tifica una menor dispetsn en la frecuencia de ocurrencia de
2.69 < z/(H) < 3.19. En la Fig. 5a) puede observarse quevalores en comparami con la Fig. 5d), con un rango igual
en solo pocos casds, ) ~ (e,) independientemente del a 3.68 y unCV = 0.70. En la Fig. 5f), se identifica la me-
valor de¢, en el resto de los casos los valoresdg) y (e,) nor dispergn en la frecuencia de ocurrencia de valores, con
fueron al menos de un mismo orden de magnitud para todon rango igual a 2.08 y u0'V = 0.50. En la Figs. 5e) y
valor de¢. En la Fig. 5b), se identifica una mayor cantidad def), los histogramas tienen un valor promedie=1.22 + 0.85
casos en los qug,./) ~ (e, ) independientemente del valor
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FIGURE 7. Resultados delérmino de producéin de turbulenciaP(z) = ewave_deed(2) cONtra los resultados de la tasa de disipadie
enerda cirética turbulenta a3,/ (z) y b) €.,/ (). Histogramas de los valores del cocientele_deef2)/cw (2) Y d) Ewave_deed 2) /€w’ (2).
La paleta de colores espéica el valor det, la linea continua en color azul corresponde con el valor promedjdas lineas segmentadas
en color azul comn + o (1 desviaddn eséndar).

y m = 1.01 £+ 0.05, y un sesgo positivo con un valor gama completa de valores de a; tiene un valor prome-
igual a 1.56 y 1.48 respectivamente, por lo que su distribudio m = 6.7 £ 1.7y m = 4.7 + 1.2 cuandofs; = 2.8y
cion de frecuencia de ocurrencia se concentra debajo del vg; = 2.0, mientras que cuand$ < 0.1, a; tiene un va-
lor promedio, sugiriendo mayor ocurrencia de valdbes lor promediom = 4.3 +£ 0.7y m = 3.1 &+ 0.5, respectiva-
(ew)/{ew) < 1,y es ag que el valor de la mediana es igual mente. En la Figs. 6c) y d), se presentan los histogramas del
a0.91y 0.82. Se entiende que independientemerfeatm-  cocientesyave(2)/cu (2) Y ewave(2)/cwr (2), respectivamen-
forme mayor profundidad existe mayor similitud entre los te. En la Fig. 6c¢), el cocientgyave(z) /£ (2) tiene un valor
valores des,/ (2) Y €4 (2), aun cuandm; # ny. Por tanto, promediom = 0.74 + 0.61 dentro de un rango= 4.17 y un
e tiende a ser invariante ante rotaciones de eje al aumentar @/ = 0.83, mientras que en la Fig. 6wave(2)/cw (2)
profundidad. tiene un valor promedion = 1.13 £+ 0.95 dentro de un

En la Figs. 6a) y b), se presentan los valores éehi-  rango= 8.00 yC'V' = 1.20. La dispersin de los valores
no de producén de turbulenciaP(z) = ewave(z) contra  €en el histograma de la Fig. 6d) es mayor que la dispersi
los valores des, () Y e./(2) del total de observaciones de los valores en el histograma de la Fig. 6¢). Ambos his-
realizadas, respectivamente. Se endontre los valores de togramas tienen un sesgo positivo con un valor igual a 1.9
cwave(2) sON similares o al menos del mismo orden de magy 2.5 respectivamente, lo que significa mayor ocurrencia de
nitud que los valores de, (z) y £, (2), independientemente valores0 < cwave(z)/cw (2), Ewave(2)/cw’(2) < 1. El co-
del valor de¢. Es importante reiterar que; se encuentra ciented(u2)/2/9z + 0(w?)/2/0z tiene un valor prome-
en funcbn de la inclinadn o pendiente de las old$/)\, diom = 2.02 4 1.74 dentro de un rango= 11.9 y un valor
por lo que conforme mayor sgd/\ mayor sed o;. Enla  de curtosis igual a 9.5, por lo que la contrikipor par-
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te ded(u2)'/?/0z y d(w?)'/?/0z enewave(z) puede consi- 5. Discusbn y conclusiones
derarse equitativa. De forma &@nga, en las Figs. 7a) y b)
se presentan los valores défmino de producon de tur-  |a tasa de disipadh de enert cirética turbulenta, (z) y
bulencia para aguas profund&$z) = ewave deep(2) CON- £, (2), tiene generalmente un orden de magnitud erire
tra los valores de,/(z) y €./(2) del total de observacio- m?/s? y 10~* m?/s® cuando0.012 < ¢ < 0.273, indepen-
nes realizadas, respectivamente. Al igual que s@Re(z),  dientemente de la profundidad. En muy pocos casp$z)
se identifi® que los valores dewave deep(2) SON similares  alcanza valores con un orden de magnitud @e® m2/s® en
o al menos del mismo orden de magnitud que los valores d@s profundidades con mayor proximidad a la superficie del
ew(2) ¥ ew (2), independientemente dg En la Figs. 7¢) agua (.31 < z/(H) < 2.55) cuando¢ > 0.1, tal orden
y d), se presentan los histogramas de los valores del c@te magnitud es igual que el de los valoreseden los re-
cienteewave deep(2)/€u (2) Y Ewave_deep(2)/€wr(2), r€SPEC-  sultados de Babanin y Hauss [3] cuangdo> 0.15. En un
tivamente. En la Fig. 7c), el cocient@ave deep(2)/cw(2)  par de casos, Babanin y Hauss [3] obtuvieron resultados de
tiene un valor promedion = 0.59 + 0.42 dentro de ¢ con un orden magnitud de)—* m?/s* cuando¢ < 0.15,
un rango= 2.46 y unC'V. = 0.72, mientas que en la que corresponde al orden de magnitud de la niayde los
Fig. 7d) el cocient@wave deed2)/cw (2) tiene un valor pro-  valores des,/(z) y €./ (2). Los valores de en este traba-
mediom = 0.72 £ 0.71 dentro de un rango= 4.28 y un o, pueden considerarse como dmite inferior a los valo-
CV = 0.99. Ambos histogramas tienen un sesgo positivores des con respecto a los resultados de Babanin y Hauss
por lo que ambos cocientes tienen mayor ocurrencia de vg3]. Ellos determinarore con base en la identificam del
lores0 < ewave deef2)/cuw (2); Ewave_deep(2)/€wr(2) < 1. sub-rango inercial en los espectros de potencia de la compo-
Ambas aproximacionesiave(z) Y cwave_deef2), reproducen  nenteu de la velocidad en funén del espacio, considerando
adecuadamente los valores@g(z) y €. (z) independien-  |a expresbn ¥(k,) = (18/55) (85/9(1)2/3k1‘5/3 [26], don-
temente del valor d¢, aunque con una tendencia a sub-de W(k,) representa la densidad de eriargorrespondien-
estimarlos levemente. La aproximaico(z) propuesta por te al sub-rango inercial en furézi del rimero de onda; y
Ghantous y Babanin [27] para la turbulencia referente a olag ~ (.5 es la constante de Heisenberg. El orden de magnitud
gue din no rompen, subestima considerablemente los valcdegu,(z) Yy cu(2) (1075 m?/s® y 10~* m?/s%), es similar al
res des,/ (2) Y eur(2). Espetfica y respectivamente, 56y de los resultados desobre turbulencia en la capanite del
40% de los valores de,/(z) ¥ . (z) SOn al menos un or-  gcéano [5,29,38]; turbulencia cercana a la costa [14], turbu-
den de magnitud mayor que los valoress=géz). El cocien-  |encia bajo rompimiento del oleaje [23] y turbulencia en zo-
te £9(2)/ew (2) tiene un valor promedion = 0.12 £ 0.10,  nas de arrecife [40]. Los valores dg (z) y £, (z) tienen una
mientras que el cociente(z)/e./(z) tiene un valor pro-  dependencia lineal positiva cgritienden a aumentar confor-
mediom = 0.38 & 0.22. Los histogramas de ambos co- me mayor) que disminuye conforme mayor profundidad del
cientes tienen un sesgo positivo (Figuras no mostradas), p@gua, particularmente de maneraswevidente en, (z). Ba-
lo que ambos cocientes tienen una tendencia hacia val@anin y Hauss [3], identifican quetiende a aumentar con la
res menores que su valor promedio. De manera similar, |amplitud en las olas, de la forma~ 300awae*". En el pre-
aproximaoi)n Es (Z) la cual introduce a la Deriva de Stokes sente trabajo no se identﬁjminguna reladin entres,,/ (Z) y
en el ermino de producoin de turbulencia, tampoco repro- ¢, () con respecto awaye NO obstante se identificaron las
duce adecuadamente los valoees(z) y c.r(2). Respec-  relaciones:, (z) ~ &2~ 353EL35 y o (5) ~ £5~19TELAG
tivamente, 90% y 86% de los valores de. (z) y €w(2)  que indican que el comportamiento dg (z) y &,/ (z) no
son al menos un orden de magnitud mayor que los valoregorresponde con una capa logaica fipica y que la “Ley de
dees(2). El cocientes(2) /e, (2) tiene un valor promedio  |a pared” no es la adecuada para describir esa tasa de disi-
m = 0.044 & 0.036 y el cocienter, (z)/c.r(2) Unvalor pro-  pacbn. Espetfica y respectivamente, el 89y 85% de los
mediom = 0.061 + 0.056, los valores de ambos cocientes perfiles verticales resueltos dg (z) y €. (), No correspon-
tienden a ser menores que su valor promedio (sesgo positten con una capa logamica fipica, independientemente de
vo). En el alculo de ¢,(z) se consider el coeficiente ¢ Ademras, los valores de, (z) y e, (z) son principalmente
a1. Pordltimo, se calcularon los valores dékmino de Pro-  entre uno y trerdenes de magnitud mayores que los valo-
duccbn de turbulencia por corte vertical en la velocidad delres des a1 (2), independientemente dey de la profundidad
flujo medio comoP(z) = a;w/w’(9U/0z), encontrando  /H. Los esfuerzos de Reynold&.’ () relativos a los perfi-
que respectivamente 7by 58% de los valores de./(z) Y les verticales, (z) y e, (%), tienen una intensa dependencia
e (2), son al menos doérdenes de magnitud mayor que con respecto a, de modo que poseen perfiles en famcile
los valores deP(2), y que los cociente$’;(z)/ew(2) Y 2P con—6.55 < p < —0.9, con lo que se descarta la pre-
Pg(z)/ew () tienen un valor promedior = 0.033 £ 0.032  sencia de una subcapa inercial (capa de esfuerzo constante)
ym = 0.064 £ 0.061. AS,I, Unicamente las aproximaciones y ad tambgén la procedencia de la “Ley de la pared” en la
Ewave(2) Y Ewave_deed 2) reproducen adecuadamente los valo-tyrbulencia generada por olas queao rompen, indepen-
res desy/(2) Y e (2). dientemente de si poseen o no un perfil léigaico fipico.
La dependencia cofy en los exponentes de los perfiles ver-
ticales dez, de la formaz,/ (z) ~ 2™ (ey(z) ~ 2"2) su-
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gieren que a mayaf mayor (menor) dependencia deon kwave
z. Por su parte, Gemmrich [24] encomijue conforme ma- Pz
yor saturadn del oleaje, la dependencia de&on z, tiende
a aumentar cuande es relativa a la cresta de las olas, y a S,
ser invarianted(z) ~ 2~1) al sere asociada al valle de las v

£ . Sw/w/
olas. Se enconbrque conforme mayor profundidad mayor

Suw

similitud entre los valores de, (z) y €,/ (%), sin embargo
en las profundidades con mayor proximidad a la superficie Su’w’

del agua, los valores dg, (z) tienden a ser mayores que los  Saw
valores des,(z), lo que podra relacionarse con Gemmri- Son
ch [24], quien identifié una intensa turbulencia asociada a la Sun
cresta de la olas cerca de la superficie del agua, en casos deS

oleaje con rompiente. La similitud entre los valores géz) ; o

y ew(z), concuerda con la deduéai anéitica realizada por

Lumley y Terray [25] a partir de un fluido bajo condiaide U
olas unidireccionales en aguas profundas. Algunos valores de

los exponentes; y no, que difieren de una capa loganica U,
tipica, coinciden o son similares a los valores de los expo-

nentes identificados en perfiles ¢e) en el o@ano, medi- o

dos o resueltos bajo condiciones de combimadae viento, N
. — . u

oleaje y rompimiento del oleaje,g.Terrayet al. [12] y Dre-

nanet al. [37] un perfil de la forma—?2; Gargettet al. [4] y

Drenanet al. [38] identificaron un perfil de la forma—*; y Usx

Craig y Banner [31] un perfil de la forma 3. La similitud s

de los valores de, (z) y €. (%) con respecto a los valores w
decwave(2) Y ewave deep(2), a3 como su disimilitud con res- w'
pecto a los valores dey(z), e5(2) y Py(z), sugiere que el @
Unico o principal mecanismo de produ@cide turbulencia

en el movimiento de olas quéiano rompen, corresponde al ——

corte vertical en la magnitud de las componentes de las velo- =~
cidades orbitales asociadas con las olas. Lo anterior, impone 4w
una importante restricgh sobre la generami de turbulencia z
cuando se trata de olas qu&nano rompen en aguas someras
cerca de la superficie. Aunque se demsjme mecanismos
como el corte vertical en la deriva de Stokes y en la velo-
cidad del flujo medio no contribuyen con la produatide
turbulencia en el movimiento de olas queano rompen en  &s
aguas profundas, queda por determinar y cuantificar una po<.-
sible contribuddn relacionada con una vorticidad en el mo- <,
vimiento de olas quelm no rompen, que corresponde aun .
efecto de tercer orden &n Por (ltimo, se sugiere qué es

un paadmetro nds representativo o relacionado con la turbu-
lencia que la amplitud de las olas, principalmente sobre el eje
horizontal.

€

€0

Nomenclatura

Simbolos Italicos
Amplitud de las olas.
Velocidad de fase de las olas.

mE > x 3

Frecuencia.

Altura de las olas.

s Altura significante de las olas.
Nivel medio del agua.
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Ewave_ deep
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NUmero de onda de las olas.

Produccbn de turbulencia por corte vertical

en la velocidad del flujo medio.

Auto-espectro de la componenté

Auto-espectro de la componenté.

Espectro cruzado entre las componenigsw.
Espectro cruzado entre las componenteg w’.
Espectro cruzado entre las componemitgso.
Auto-espectro de.

Espectro cruzado entre la componenter.
Espectro cruzado entre la componeuntg 7.
Tiempo.

Promedio temporal de la componente
(velocidad del flujo medio).

Réz cuadética media de la velocidad instanea.
Componente horizontal de la velocidad instangta.
Componente horizontal de la velocidad turbulenta.
Componente horizontal de la velocidad orbital
asociada al oleaje.

Velocidad de fricabn.

Deriva de Stokes.

Componente vertical de la velocidad instamga.
Componente vertical de la velocidad turbulenta.
Componente vertical de la velocidad orbital
asociada al oleaje.

Esfuerzos de Reynolds.

Esfuerzos asociados al oleaje.

Profundidad del agua.

Simbolos Griegos

Tasa de disipabn de enerta cirética turbulenta.
¢ Estimada a partir del corte vertical de.

¢ Estimada a partir d6,,/ (f) ~ f~°/5.

¢ Estimada a partir d6,,./ (f) ~ f~°/5.
Formulacon dee a partir del corte vertical

en la intensidad de las componenteg w.
Parametrizaéin dee .. @ partir de una
condicbn de olas sobre aguas profundas.
Parametriza€in dee propuesta en Ghantous

y Babanin [27].

Altura de la superficie del agua.

Constante de von &man.

Longitud de onda de las olas.

Pendiente de una recta estimada por regrefaneal.
Pendiente de las olas.

Constante de Heisenberg.

Densidad de energ del sub-rango inercial en
funcion del imero de ondé; .

Frecuencia angular.
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