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Se entiende que los procesos de intercambio entreéalnucy la atrosfera determinan de manera decisiva el estado del mar, del tiempo

y del clima. Con el fin de entender mejor los procesos que aportaniarogngtica turbulenta en las capas de fluido en ambos lados de

la superficie del mar, abordamos el caso del oleaje y en particular el efecto de las olas queerampen. Se realizaron mediciones de

las velocidades de las pantilas de fluido inducidas por la propagatide olas sin rompiente con el pasgito de detectar la presencia de
turbulencia y su asociamn con la pendiente de las olas. Se analizaron 184 experimentos, cada uno con uba der8ch minutos y olas
aproximadamente monocraticas de diferente pendiente{12 — 0.273). Los experimentos se realizaron en un canal con dimensiones de
12.26 x 0.55 x 0.32 m empleando un veldmetro adistico (Vectrino Profiler, Nortek), para medir las componentesy w de la velocidad

en una columna de fluido con 3.5 cm de longitud en 35 celdas de 1 mm de ancho, aproximadamente. En cada experimento se obtuvo el per
vertical de la velocidad entre 1.5 y 8.6 cm de profundidad con respecto al nivel de agua en ek.cand$ (- 0.5 cm). Se consideraron

las componentes(t, z) y w(t, z) en este aslisis, puesto que las olas sorapticamente bidimensionalés(t, z) = 0). A partir de los

espectros de potencia correspondientes a las fluctuaciones turbutéhtas y w’(t, z), se identificaron sub-rangos inerciales (turbulencia
isotropica) independientemente de la profundidad y del valor de la pendiente de las olas. Con los espectros de las fluctuaciones turbulenta
de las velocidades se demuestra que el fed®e los remolinos cuya enéages transferida a remolinos de menores escalas, es mayor al
aumentar la pendiente de las olas.

Descriptores: Olas que an no rompen; olas monocrdaticas; veloametro acistico; turbulencia; sub-rangos inerciales.

Ocean-atmosphere exchange processes are known to decisively determine the sea state, the weather and our planet’s climate. With ti
ultimate goal of a better understanding of the processes contributing with turbulent kinetic energy into both boundary layers above and
below the sea surface, we approach the ocean surface wave phenomenon, and in particular we study the non-breaking waves potential effe
Therefore, measurement of particle velocities were made in a fluid under non-breaking waves, for the purpose of detecting turbulence anc
its association with the wave steepness. A total of 184 experiments were analyzed, each one with a duration of 3.5 minutes and the presenc
of approximately monochromatic waves with varying steepne$d ? — 0.273). The measurements were carried out in a wave tank with
dimensions 0fl2.26 x 0.55 x 0.32 m using an acoustic velocimeter (Vectrino Profiler, Nortek). &he andw components of velocity were
measured on a 3.5 cm long fluid column in 35 cells of 1 mm in height. During the experiments, the velocity profile between 1.5 and 8.6 cm
depth was obtained, referred to the water level in the wave tank ¢8.6 = 0.5 cm). The waves propagated in deep watérs\(> 0.5),

wherel is the wave length. Only(t, z) andw(t, z) components were considered for the analysis since, waves are practical two-dimensional
(v(t,2) = 0). Power spectra were calculated in as a function of frequency correspondin@,te) andw’(t, z) turbulent fluctuations, an

inertial subrange (isotropic turbulence) was detected in the most of the spectra, for certain depths regardless of the wave steepness. Resu
from turbulent fluctuations frequency spectra show that eddy size involved in transferring energy to smaller ones, increases with the wave
slope.

Keywords: Nonbreaking waves; monochromatic waves; acoustic velocimeter; turbulence; inertial subrange.

PACS: 47, 92.10hb; 94.05.Lk

1. Introduccion es indispensable para predecir el estado del mar, del tiem-
po y el clima de nuestro planeta, con menor incertidumbre
La turbulencia y la mezcla en la capa superior délmm son  en los modelos nuéricos que se utilizan. De los principales
procesos clave en la interadnientre el oéano y la atrasfe-  mecanismos que generan turbulencia en la capa superior del
ra, especialmente en la transferencia de éaeiglor, mo-  océano se pueden citar al corte vertical de las corrientes su-
mento, y masa (incluyendo gases, como ebiC@l entender  perficiales inducidas por viento y al rompimiento del oleaje
de manera r@s completa los mecanismos que aportan turbupl,2]. El rompimiento de las olas genera turbulencia y mez-
lencia en la capa superficial del mar, incluyendo el efecto dela que es confinada a profundidades del orden de las alturas
las olas, se podrcontar con los elementos necesarios y core las olas e inclusive menores [3-6]. Sin embargo, tambi
las cantidades apropiadas para conocer y cuantificar adecuge reconoce que las olas aunque no rompan, pueden generar

damente el balance de enirgiretica turbulenta en ambos turbulencia en la capa superior del mar y este es el tema de
lados de la superficie. Ase poda determinar de forma@s  investigacbn que se aborda en este trabajo.
precisa el intercambio entre el &@mo y la atrasfera, que
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Phillips [7], propuso de maneraieca que el movimien- ron evidencias de mezcla turbulenta por parte del movimiento
to de las olas (@n sin romper) puede generar turbulencia asode las olas, pues identificaron que la pluma de tinta permane-
ciada con la vorticidad del flujo, en donde el orden de magei6 siempre visible y su grosor o espesor nominal se mantuvo
nitud de la vorticidad aleatoria (turbulencia) es de segundmvariante con respecto al tiempo.
orden en los p@metros del oleaje (como la pendiente) y por  En este trabajo se analizan resultados experimentales so-
lo tanto del mismo orden que el campo promedio de la vortibre la presencia de turbulencia generada por olas guea
cidad. Posteriormente [8,9], se encuentran evidencias de gesmpen en un fluido no estratificado. En particular, se bus-
neracon e intensificaéin de la turbulencia, en respuesta alca identificar sub-rangos inerciales en los espectros de po-
movimiento de las olas en ausencia de viento (oleaje genertencia de las componentes de las velocidades de ldsyart
do en tormentas lejanas), a partir de mediciones directas das del fluido, relativas al movimiento de las olas (evidencia
el mar. En condiciones de oleaje sin rompiente, el flujo verti-de una turbulencia isdipica), ascomo la cuantificaéin de
cal de momento horizontal debajo de la superficie ebecell  los niveles de turbulencia generada en rélaa la tasa de
esfuerzo del viento sobre la superficie del mar. disipacbn de la eneng cirética turbulenta. Finalmente, se

Por otra parte, considerando la tieolineal de las olas intenta determinar si la frecuencia de ocurrencia de los sub-
(teoria de Airy), Babanin [10] establece uiimero de Rey- rangos inerciales, asomo los niveles de turbulencia genera-
nolds para olas que&ia no rompen (Rewavel 2006 = a?w/v),  da, muestran alguna reléci con la pendiente de las olas.
en donde: es la amplitud de las olaswyes su frecuencia an- En la Sec. 2 se describen el diseexperimental, las es-
gular, mientras que es la viscosidad cinetica. Determina  pecificaciones del dispositivo utilizado en las mediciones, el
un valor citico [Rewave 2006 = 3000 que define la transion  control de la calidad de los datos adquiridos, algunas ecua-
entre un flujo laminar y uno turbulento. ciones fundamentales consideradas y klswos realizados

Ademas, se han desarrollado algunos estudios en el lgpara la obtenéin de resultados. En la Sec. 3, se describen los
boratorio (en canales de olas) con la finalidad de demostrdesultados obtenidos con relasia los espectros de poten-
que el movimiento de las péctilas en un fluido inducido cia de las velocidades de las pawtas de fluido que tienen
por olas que @n no rompen puede generar turbulencia. Poccoherencia con la elevdgi de la superficie libre, y de esas
ejemplo, Babanin y Haus [11], calcularon el espectro de povelocidades que se asocian con las fluctuaciones turbulentas.
tencia de la velocidad de las gartlas de fluido en funon  Se aborda el tema de la identificacidel sub-rango inercial
del nimero de onda, en casos con olas monoétaas que €n los espectros de potencia de las velocidades detectadas co-
alin no rompen, encontrando una intermitencia en la ocurrermo fluctuaciones turbulentas y se presentan estimaciones de
cia de sub-rangos inerciales (Ley €6/3 de Kolmogorov). la tasa de disipadn de enerm@ cirgtica turbulenta en fun-

Las velocidades fueron medidas mediante el seguimiento d&on de la pendiente de las olas. En la Sec. 4, se discuten los
parficulas en el fluido a tra@s de secuencias deagenes en resultados y se presentan las conclusiones de nuestra investi-
video. gacbon.

Otro ejemplo de investiga@n en el laboratorio es el tra-
bajq de Daiet al. [12], en,dt')nde C}Jantificgrqn la mez.cl'a in- o Experimentos en el laboratorio y procesa-
dumda_ por olas monocramca_s_ (§|n_ rompw_mento), midien- miento de los datos
do el tiempo en que la estratificaoi del fluido desaparece.

Utilizaron sensores de temperatura (del tipo de agujas) c@ 1. Experimentos en el canal de olas

locados en la mitad de un canal de 5 m de longitud y en

diferentes profundidades, y con sus resultados demostrardios experimentos del presente trabajo se llevaron a cabo en el
gue la mezcla aumenta con la amplitud y la longitud de lagaboratorio de olas de la Facultad de Ciencias Marinas (FCM)
olas. En otro experimento, Savelyeval [13] midieron las  de la Universidad Adinoma de Baja California (UABC) en
velocidades de las pactilas de fluido en la superficie libre Ensenada BC, en un canal de 12.26 m de largo, 0.55 m de
(n) bajo la presencia de olas sin romper, mediante velocimealto y 0.32 m de ancho. Se generaron olas aproximadamente
tria de marcado puntual con termogeafEn este retodo se  monocronéticas (y pacticamente planas) en condiciones de
utilizan como trazadores del movimiento de la superficie, alaguas profundas mediante el movimiento de una paleta (uni-
gunos puntos en el fluido que fueron previamente calentadata al fondo del canal con una bisagra) impulsada por un mo-
con laser (Veroret al., [14]). Con sus resultados demostrarontor electrico. Se realizaron 184 experimentos, con ddraci
gue las fluctuaciones observadas corresponden con turbulete aproximadamente 3.5 minutos cada uno, tiempo durante
cia horizontalmente anisdipica, debido a la forma@n de el cual la amplitud y el periodo de las olas generadas se man-
remolinos que se extienden en la diréccde la propagadn  tuvieron relativamente constantes. Las caréstiens de las

de las olas y al aumento de su enargrética turbulenta con olas generadas difieren en cada experimento: las amplitudes
el tiempo (rabn de crecimiento). Finalmente, Begt al. [15] (a) variaron entre 0.05 y 1.69 cm, mientras que las frecuen-
realizaron experimentos con olas monocaticas de ampli- cias variaron entre 1.5y 2.5 Hz, reproduciendo una gama de
tud finita con valores def{eyavd 2006 = 3000, y mediante la  pendientes en un intervalo entre 0.012 y 0.273.

inyeccbn de tinta visualizaron la mezcla inducida por la pre-  En cada experimento se realizaron mediciones entre 315
sencia de turbulencia. Sin embargo, sus resultados no mostya525 periodos de olas aproximadamente, lo que se conside-
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ra suficiente para que olas qu@nano rompen generen tur- pectros de potencia dgt)(.S,,(f)), y la amplitud corres-

bulencia. Como referencia, se toma en cuenta que a pariondiente comad(f) = /25, (f)Af [17,18], en donde

de mediciones durante unos 15 periodos de las olas [11] s&f es el ancho de la banda de frecuencias que describe la

logra detectar la presencia de turbulencia Gutra identifi-  resolucén en el espectro. En este trabajo, la altura de las olas

cando sub-rangos inerciales en los espectros de potencia dee se utiliza eél = 2max(A(f)), donde nax es la fundn

las velocidades en funmn del timero de onda. Adeas, en  de valor néximo.

otro trabajo con mediciones durante los primeros 2.5 minu-  En cada experimento, el sensor de las velocidades se en-

tos de la propaga@n de las olas con valores de pendientescendd aproximadamente 10 segundos déspde iniciar la

entre 0.08 y 0.2, se reporta [12] un efecto notable de mezclgeneraddn de las olas, tiempo suficiente para que el movi-

turbulenta. miento de la paleta se considere regular. Una vez finalizado
Las velocidades de las pentilas del fluido bajo la presen- el tiempo de mediéin, el generador de oleaje se apagse

cia de olas se midieron con un veloetro adistico (Vectrino  espeb que lasiltimas olas generadas se disiparan por com-

Profiler, Nortek) que cuenta con una frecuencia de muestregleto antes de proceder con el siguiente experimento (aproxi-

de 100 Hz y una resoluon espacial de 1 mm en la columna madamente 10 min).

del fluido en donde se detecta el perfil vertical de las veloci-

dades. Las componente§, z), v(t, z) y w(t, z) de la velo- . »

cidad de las paftulas de fluido se determinaron a lo largo de2-2-  Control de calidad de los datos adquiridos

esa columna de 3.5 cm, en 35 celdas de 1 mm de altura cada, | o

una, en profundidades entre 1.5 y 8.6 cm con respecto al nf:d€mas de las mediciones de las componentes:), v(t, z)

vel medio del agua. La primer celda se obtiene a 4 cm sobré @/(%,2) de las velocidades de las pgadias de fluido, el

el transductor principal del sensor. El sensor cuenta gambi SENSOr proporciona coeﬂmen'ges_de correlaciel h_az_ austi-

con un detector del fondo con una tasa de muestreo de 10 Hz° (Una matriz por cada haz(estico). Estos coeficientes de

que en este caso se utdizomo detector de la superficie del COTrelacen del haz astico son una medida de la similitud
agua entre dos pulsos asticos emitidos sucesivamente y repre-

El nivel del agua en el canal fue= 48.6 + 0.5 cm, con sentan tami@n una medida de la calidad en las mediciones

lo que se determina [16] que en los experimentos realizaddi velocidad [19]. _ _

las olas se propagaron en aguas profuridagi/\ > 0.5. En este trabajo se consideran como ruido, los datos de
de potencia de la componenté, z) de las velocidades (esa Menores que 75 % en cualquiera de esas cuatro matrices de
frecuencia coincide con la del movimiento oscilatorio de |acorrelacon. Los valores identificados como ruido se sustitu-

paleta), se determinel rimero de ondak{yae) de las olas Yen con NaNs (Not a number), al igual que los valores de las
mediante la relaéin de dispersin. velocidades fuera del intervale-Bo + i, 1 + 30], dondep

Con relacbn al funcionamiento del sensor utilizado, se COrrésponde a la media temporal de la serie de tiempay
consideb conveniente agregar grano de&éfinamente mo-  SU desviadn esandar.
lido) al fluido, previamente a la realizéci de cada experi- Las series de tiempo cuyo total de NaNs sea mayor que
mento, con lo que se logobtener una mayor amplitud en la 20 % del total de sus datos originales deben descartarse. Sin

sefial adistica reflejada y valores apropiados en lorade ~ €mbargo, en nuestros experimentos, todas las series de tiem-
sdial a ruido & 35 dB). po fueron consideradas para si&ksis puesto que el total de

Para reducir la reflegn de las olas al final de su propa- NaNs fle siempre menor que 20 %. Las series de datos de las

gacbn, en el extremo del canal se cabogna plataforma de Velocidades se interpolaron en el tiempo empleandoaebm
madera perforada (Simu|ando una p|aya), con una pendieﬁ.o pOlirbmiCO de Hermite para sustituir los NaNs por valores
te de 8 aproximadamente y cubierta con pastoaicp. EI ~ de velocidad.

fondo y las paredes del canal son de vidrio, por lo que pueden Con losangulos de Euler obtenidos a partir de las series
considerarse como superficies lisas. El transductor del sens@e u(t, z), v(t, z) y w(t, z), Se construyeron las matrices de
utilizado se colod en el centro del canal, aproximadamenterotacbn de coordenadas con las cuales se cartagorienta-

a6 mde la paletay a 0.15 m de las paredes. La distancia a ¢4n e inclinacbn del sensor.

paleta se considera suficiente para que las olas con pendientes Con el projsito de determinar la intensidad de la po-
menores que 0.3 se propaguen sin modifimawisible de su  sible reflexon de las olas en el canal durante la reali@aci
perfil, mientras que la distancia a las paredes se considera sle nuestros experimentos, se obtuvieron espectros direccio-
ficiente como para evitar cualquier efecto en las medicionesalesD( f, #), en funcon de la frecuencig y la direccbn

de la velocidad por causa de la capmite. de propagadin 6, utilizando las series de tiempo dét, z),

El sensor se instalde modo que el transductor perfilara v (¢, z) y w(t, z) y el conjunto de rutinas computacionales de-
hacia arriba y con el detector del fondo se fbgeterminar nominado Directional Wave Spectra (DIWASP) para Matlab
la elevacdn de la superficie librep(t). Las series tempora- versbn 1.4, para aplicar el @odo extendido de &xima en-
lesn(t), se interpolaron para obtener correspondencia con lasopia [20]. En cada profundidad z en donde se midieron las
seriesu(t, z), v(t, z) y w(t, z). Ademas, se calcularon los es- velocidades, se estirun espectro direcciond)(f, §). Me-
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diante D(f, #), se determia la energa incidente de las olas
E;ylareflejadaF'i [17,18] de la forma:

f méx
E; = D(f,0r)df )
/
f max
2

Er— / D(f. 0r)df
0

dondef; corresponde angulo que define la diredn in-
cidente de las olas i.e. la direbai correspondiente a la fre-
cuencia del pico eD(f, ), 6r es elangulo que define la
direccbn directamente opuestafay fiix €S la frecuencia
méaxima resuelta (6 Hz) en1d3( f, 9), la cual es previamente
definida por el usuario en las rutinas DIWASP. Uha, = 6
Hz se considera suficiente para determifary Er de las
olas durante los experimentos, con lo que se caleltoe-
ficiente de refleXin K = (Er/E;)'/? [17,18,21], corres-
pondiente a cada

Los 184 experimentos fueron considerados paraali-an
sis de turbulencia bajo la premisa de déig(z) < 0.15 no
corresponde a una refléxi significativa de las olas. En nues-
tros experimentos, los valores é#&;(z) presentaron un pro-
medioy = 0.034 £+ 0.018.
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a remolinos de menores escalas en un proceso denominado
cascada de endmy obedeciendo a una ley de transferencia
de enerip conocida como la ley de>/3 o Ley de Kolmo-
gorov.

La ley dek—5/3 se cumple en espectros unidimensiona-
les correspondientes a una de las componentes de la veloci-
dade.g. Ey. (k1) = (a1/2)52/3kf5/3, dondeFE,, (k1) es el
espectro de la componente horizontal de la velocidad en di-
reccbn paralela al flujo medids; la componente horizontal
del vector imero de ond& = (k1, k2,k3) Yy a1 ~ 0.4 una
constante denominada constante de Heisenberg [24].

La turbulencia puede considerarse como congelada, si la
intensidad media de las fluctuaciones turbulentas es al menos
un orden de magnitud menor que la intensidad de la veloci-
dad del flujo medid.e. ujyg Wims < U, dondeu/ s Y Wins
son respectivamente laizacuadatica media (intensidad) de
las fluctuaciones turbulentas de las componentgs de la
velocidad yU es la velocidad del flujo medio. En este caso,
las fluctuaciones turbulentas de la velocidad se transportan
con el flujo medio a una velociddd, i.e. Hipotesis de Tay-
lor [25].

Bajo las condiciones de turbulencia congelada, los espec-
tros de potencia de las velocidades en fanael rumero de
onda pueden ser expresados en fandale la frecuencia me-
diante la hiptesis de Taylor [26], tal que = 27f = kU
e.9.Fuu(f) = (7/U)Ey.(k1), dondeE,,,(f) es el espectro

En este trabajoﬂnicamente se analizan las Componen-de la componente horizontal de la velocidad en fonde la

tesu(t, z) y w(t, z) de las velocidades de las dattlas del

frecuenciaf y w la frecuencia angular, amismo la ley de

fluido, pues se considera que el campo de las velocidadds >/* puede ser expresada en futtide la frecuencia como

orbitales de las olas es bi-dimensional v(t, z) = 0. Las
series temporales d€t, z) no mostraron un comportamien-
to caracteistico de una velocidad orbital y lairacuadatica
media dev(t, z) (v(2),ms) presenb valores entre 1y 8rde-
nes de magnitud menor quéz),.,s Y w(z)qms. Adenas, el
promedio temporal de(t, z) es pacticamente igual a cero

(v(z) = 0).
3. Aspectos téricos fundamentales y el alcu-
lo de caractefisticas de la turbulencia

3.1. Espectros de las velocidades en fluidos turbulentos

El espectro de potencia de la velocidad en un flujo turbulento

homogeneo e isofipico con imeros de Reynolds grandes
(Re > 3000), presenta un intervalo caradttico denomina-

f—5/3_

Benilov y Filyushkin [27] expresan el espectro de poten-
cia de las fluctuaciones turbulentas de las velocidades de las
parficulas de un fluido bajo la presencia de olas como:

S (f) - Suu(f) - Sﬁ"(f) 4)

dondeS,,..(f) corresponde al espectro de potencia de la com-
ponente: de las velocidades instamteasS;; (f) al espectro
de potencia de la componeniale las velocidades orbitales
asociadas con el oleajeSy, . (f) al espectro de potencia de
la componente’ de las velocidades turbulentas.

Thornton [28] define el espectro de las velocidades orbi-
tales asociadas con el oleaje como:

Saa(f) = Suu(f) X Cun(f)2 )

dondeC,,(f)?* corresponde a la coherencia espectral entre

do sub-rango inercial o de Kolmogorov [22]. La densidad dd& componente(t) de la velocidad instaanea y aaloga-
enerda espectral en el sub-rango inercial, se puede expresgt€nte; el espectro de potencia de la componerde las ve-

como:

E(k) = ag?3k /3 3)

dondec es la tasa de disipdm de la ener@ cirética tur-
bulenta,k es el nbdulo del vector timero de onda y la

locidades orbitales asociadas con el oleaje se expresa como
S (f) = Suww(F) X Cun(f)?.

A partir de las series de tiempo de las componentes
u(t, z) y w(t, z) de las velocidades medidas en los experi-
mentos realizados en el canal de olas, se calcularon los es-
pectros de potencid,..(f) Y Sww(f) en cada profundidad

constante de Kolmogorov cuyo valor se ha determinado entre (35 espectros,,, (f) Y Sww(f) en cada experimento) con

1.4y 2.2 [23]. En el sub-rango inercial, la eri@rgonteni-

2K = 50 grados de libertad, dond€ es el rumero de seg-

da en los remolinos turbulentos de macro-escala se transfiemgentos o particiones de las series de tiempo. Se calcularon
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tambEn las respectivas coherencias espectrales con la eleva-,,, y w..,,., con lo que se sugiere considerar la existencia
cion de la superficie librg(t), (Cu, (f)?) Y (Cuwy(f)?) ob-  de turbulencia congelada en nuestros experimentos.

tenida a partir de la $mal del detector del fondo del sensor En atenddn a la turbulencia congelada y mediante la re-
utilizado. Posteriormente, considerando las expresiones (4)lgcion 2nf = k. U,, se realib la conversin de f a k;

de manera &loga (5), se obtuvieron los espectros de potenen los sub-rangos inerciales identificados endgs, (f) y
CiaSu’u’ (f) y Sw’w’(f)' Sw’w’ (f) Los espectros de pOtencﬁﬂu’ (f) y Sw’w’ (f)

Se realib un ardlisis de la forma de cada espectrotambién se transformaron al dominio dellmero de onda,
Sww (fy2) Y Sww (f, z) para identificar la regin en el do-  para estimasS,, ., (k1) Y Sww (K1), respectivamente y pos-
minio de frecuencias, en donde se preSahsub-rango iner- teriormente utilizarse en el alisis.
cial tal queS, ./ (f) ~ f=%/3y Sy (f) ~ f~2/3. Se ob-
tuvo un ajuste con el &todo de rimimos cuadrados del valor 3.2. Tasa de disipadn de la enerda cinética turbulenta
de S (en escala log@imica) y se determin si la pendiente . . _ )
correspondiente es = —5/3 & 0.04, con lo que se satis- La tasa de d|S|p_a0n de ener@ C|r_et|ca_ turbulenta, inclui-
face la ley def—5/3 (en este caso, el valor de tolerancia esda en la expreéin del sub-rango inercial del espectro de po-

£0.04, con lo que se obtiene un 95 % de confiabilidad). Latencia de la velocidad (ver Ec. 3), es una carastiea de la
identificacbn de la pendiente: (—5/3+0.04) se realis con cantidad de turbulencia en un flqldo y de I'a cantidad de mez-
los valores de la densidad de eriargspectral, en un rango Cla generada por esa turbulencia, especialimente al tratar un
de frecuencias> 15 Hz (ampliando el rango hasta una fre- €asO estamo_n_arlo‘cuando existe un_eg_whbno entre la gene-
cuencia raxima en donde la correldsi entreS y f~5/3 se ~ facony I{a Q|3|pam)n de_esa enelg cirética turbulenta. La
reduce hasta valores menores que 0.8). tasa de disipadn ¢, asociada a cada componente de las fluc-

Lumley y Terray [29], demostraron que la@zauadati- tuaciones turbulentas de la velocidad, se puede estimar a par-
ca media de las velocidades de las joatts en un fluido tir de las expresiones del sub-rango inercial de los espectros

bajo condiciones de olas unidireccionales en aguas profuftl® Potencia unidimensionales en fuotcde la frecuencia (en
das, resulta adecuada para utilizar la réadie Taylori.e. ~ Unidades de densidad de eriargspectral) correspondientes
w = kU, dondel, es la réz cuadatica media de la velo- @ cada una de las componentes de la velocidad turbulénta

cidad instaréinea expresada como: y v’ mediante:
1 N 1/2 €u’(z) = CQTFUM(Z)_IfS/QSu’u'(f7 2)3/2 (7)
— 2 2
La intensidad de cada componente de las fluctuaciones cw (2) = CQWU#(Z)—1f5/2Sw,w,(f’ z)3/? (8)

turbulentas4..,,, y w..,,.) se estind a partir deS,./(f) y

Sww (f) mediante la reladin de Parseval. Los resultados deen dondeC corresponde a una constante del orden de la
U,.(z) presentaron valores (entre 10 y 60 veces) mayores quenidad, y en este trabajo se considera caime 1. Para una
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FIGURE 1. Ejemplo de espectros de potencia en donde se muestran sub-rangos inerciates 20/8x) y b) S,/ (f, z) de 4 experimentos

diferentes. Laihea magenta segmentada corresponde a la leff @€ de Kolmogorov y lainea roja a un intervalo de frecuencia con

m = —5/3 £ 0.04. Cada color en los espectros de potencia especifica un experimento en particular para una profgniidieanynada.
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mayor certeza en la estimaai dee, se realib un promedio ciales identificados e,/ (f) ¥ Sww (f). La micro-escala
en frecuencia en (7) y (8). de Kolmogorov representa el tafftade los remolinos &s

De acuerdo con la tefar de Kolmogorov, la ley d91_5/3 pequéios en ellc.am,p_o t.urbulento, esen qicha escala que los
es apreciable dentro del intervale /L < k:1_5/3 < 27 /ng, efectos de la disipabn viscosa son de losas intensos.
dondeL representa la dimer@si longitudinal de la macro-
escala de la turbulencia (escala integra)ry L corresponde 4. Resultados
con el menor imero de onda en ese intervalo y el que con-
tiene la mayor enefg en el espectro. En el otro extremo de En las Figs. 1la y 1b se presentan ejemplos de los espectros
ese intervalo, la micro-escala de la turbulencia (micro-escal&, .. (f) ¥ Sww (f), respectivamente, obtenidos a partir de
de Kolmogorov) se define comg, = (v®/¢)/4, dondev es 4 experimentos con pendiente de las olas entre 0.135y 0.172.
la viscosidad cineitica del agua y puede estimarse a partirEl conjunto de espectros de un color corresponde a un expe-
de los valores de que se obtienen de los sub-rangos iner-rimento en particular y a una determinada profundidad.
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FIGURE 2. Porcentaje de ocurrencia de sub-rangos inerciales en los esp8gtiogki, z) en funcbn def. Los incisos a, b, c, dy e
corresponden a diferentes intervalos de profundidad dentro del rango de perfilatni2&te- 0.086 m (inciso f). El patbn de colores
especifica el amero de onddinite superior promedio (en rad/m) de los sub-rangos inerciales identificados.
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FIGURE 3. Porcentaje de ocurrencia de sub-rangos inerciales en los espggtro$k:) en funcbn def. Los incisos a, b, ¢, d y e corres-
ponden a diferentes intervalos de profundidad dentro del rango de perfilahie®go— 0.086 m (inciso f). El paton de colores especifica
el nimero de onddinite superior promedio (en rad/m) de los sub-rangos inerciales identificados.

En color negro los resultados del experimeritd®1, con  congelada), en donde se idenfifia presencia del sub-rango

& = 0.172; en color gris, del experimentd® 91, coné = inercial. Los resultados se describen ta@mbéen funddn de
0.149; en azul, del experimentc®rl05, con{ = 0.147y en  la pendiente de las old§) y de los intervalos verticales que
verde, los resultados del experimentod®, con = 0.135. corresponden con profundidad: a) entre 0.028 y 0.039 m, b),

La linea segmentada magenta indiga~ f~5/3 que entre 0.039 y 0.051 m, c) entre 0.051 y 0.063 m, d) entre
corresponde a la ley de Kolmogorov. Liada roja en cada 0.063 y 0.074 my e) entre 0.063 y 0.086 m, y en el perfil
conjunto de espectros representa el ajuste de lajenesg completo que corresponde con profundidades f) entre 0.028
pectral de un caso en particular como ejemplo, en donde $£0.086 m. Un valor de 100 % indica que en ese experimento
identifica el sub-rango inercial con = —5/3 + 0.04. en particular se identifecla presencia de sub-rango inercial

La Fig. 2, presenta el porcentaje del total (184 experi€n todos y cada uno de Ips espectros en _todas las profundi-
mentos) de los espectrs§:, (k1, z) (una vez transformados dades en las que se reallza_ron las mediciones. Ecbrpak
al dominio dek; bajo la consideradh de una turbulencia colores especifica el promedio (del total de los experimentos)
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del nimero de onda correspondiente white superior del sub-rango inercial en el dominio dg en funcbn de¢ pue-
sub-rango inercial (en el dominio dg) identificado en cada de ser predominante en ciertos intervalos de profundidad (ver
intervalo y rango de profundidad indicados. Se iderttifc ~ Figs. 2a, by 3d, €), con lo que se enmascara de manera inter-
presencia del sub-rango inercial en los especps (k1) mitente la presencia de la cascada de éagrg mencionada.
con una cierta variabilidad en elimero de onddihite supe- En terminos generales, el proceso de cascada deianszg
rior, dependiendo de los diferentes intervalos de profundidadxtiende hasta remolinos con menores (mayores) escalas al
dentro de la gama completa de valoreg (@012 — 0.273). disminuir (aumentarg.
El mayor mimero de experimentos cuySs.,. (k1) presenta- El nUmero de ondadinite superior del sub-rango inercial
ron sub-rangos inerciales, se obgeen profundidades entre identificado enS, ./ (k1) Y Swrw (k1) €S menor quér /ny,
0.051y 0.074 m. Particularmente, el 46 % de los experimenen particular en 70 % dg,,,- (k1) y 66 % deS,,., (k1) don-
tos preserdt sub-rangos inerciales &, (k1) en profundi-  de se identifio el sub-rango inercial, el valor de smite su-
dades entre 0.051y 0.063 m (Fig. 2c) y entre 0.067 y 0.074 mperior resuld ser de un orden de magnitud menor gu¢n;
(Fig. 2d). En profundidades entre 0.028 y 0.039 m (Fig. 2a) ycumpliendo con la hiptesis de Kolmogorov, los valores de
entre 0.067 y 0.086 m (Fig. 2e), se preédatmenor cantidad k; > 2x/n, definen el dominio ey, (k1) Y Swrw (k1)
de experimentos con ocurrencia de sub-rangos inerciales elonde los efectos de la disipani viscosa son dominantes
los Sy (k1) (7% y 19 % respectivamente), sugiriendo una(rango de disipadin).
relativa ausencia de turbulencia. EI 53 % de los experimentos La presencia del sub-rango inercial en los espectros ana-
presend sub-rangos inerciales en 165,/ (k1) en profundi-  lizados es independiente de la pendiente de las olas, sin em-
dades entre 0.028 y 0.086 m (Fig. 2f). bargo enS,,..» (k1) se identificaron sub-rangos inerciales con
En las Figs. 3a, b, ¢, d y e, se presenta el porcentauna mayor frecuencia de ocurrencia en mediciones con pro-
je de ocurrencia de sub-rangos inerciales en los espectrégndidades entre 0.051y 0.074 m, mientras qué.gn, (k1)
de las componentes verticales de las velocidades turbulentesmayor ocurrencia se identifien las mediciones con pro-
Sww (K1), en funcon de¢, y se indica tamléin el rimero  fundidades entre 0.039 y 0.063 m. Babanin y Hauss [11], pre-
de ondaimite superior de ese sub-rango. Se muestran losentaron resultados del sub-rango inercial identificado en es-
resultados obtenidos dentro de los intervalos de profundidagectros de potencia de la componentde la velocidad en
indicados, en el rang0.028 — 0.086 m de la columna en funcion del rimero de onda. El sub-rango inerciaéfiden-
donde se realizaron las mediciones. En profundidades enttificado en tres ocasiones a partir de las mediciones de cada
0.039 y 0.063 m se encontla mayor cantidad de experi- experimento con una durd@ei de aproximadamente 15 perio-
mentos cuyosS, . (k1) presentaron sub-rangos inerciales.dos de las olas (10 segundos). La pendiente de las olas en sus
Particularmente, 55 % de los experimentos presentaron subxperimentos fue de.13 < ¢ < 0.25. En los resultados del
rangos inerciales en profundidades entre 0.039 y 0.051 ipresente trabajo, el afisis llevado a cabo corresponde con la
(Fig. 3b) y el 47 % de los experimentos entre 0.051 y 0.063uracbn de cada experimento en el que se incluyen entre 315
m (Fig. 3c). En los intervalos de profundidad entre 0.028y 525 periodos de olas aproximadamente, en una columna de
y 0.039 m (Fig. 3a) y entre 0.067 y 0.086 m (Fig. 3e) seagua de 3.5 cm en un rango de profundidad entre 2.8 y 8.6
presend la menor cantidad de experimentos con ocurrenciam. En 43 % de los experimentos se idendifed sub-rango
de sub-rango inercial eft, .- (k1) (26 %y 18 % respectiva- inercial tanto enS,,,/ (k1) como enS,,- (k1) mientras que
mente) lo que sugiere menor presencia de turbulencia. Dentel caécter natural de la turbulencia, induce la ausencia inter-
del rango completo de profundidad&828 — 0.086 m (Fig. mitente del sub-rango inercial en el espectro de una 0 ambas
3f), el 61 % de los experimentos presestib-rangos inercia- componentes de la velocidades fluctuantes.

les enSyry (k1). Babanin y Hauss [11], identificaron sub-rangos inercia-
les en el interval 800 < k& < 2600 rad/m, siendo 2600
5. Discusbn y comentarios finales rad/m la maxima escala resuelta en los espectros. El ancho

del sub-rango inercial que encontraron presemt orden de
En los espectros de potenda.: (f) Y Sww (f) estimados  magnitud del0? rad/m. En nuestros resultados, el sub-rango
a partir de las mediciones en el laboratorio, se identificaromnercial enS,,,- (k1) ¥ Sy (k1) se identifi®© en el intervalo
sub-rangos inerciales en 53 % y 61 % del total de experimeri#53 + 588 < k1 < 2300 £ 1600 rad/m, con un ancho pro-
tos respectivamente. En ninguno de los intervalos de profurmedio de 1500 rad/m. Eretminos generales, el sub-rango
didad en el rango de las mediciones se enéxedacbn entre  inercial enSy . (k1) Y Sww (k1) Se identifi® en un inter-
el ancho en frecuencia de los sub-rangos inerciales identificalo similar al de los resultados de Babanin y Hauss [11], y
cados y los valores de Sin embargo, en los sub-rangos iner- con un ancho del mismo orden de magnitud (generalmente
ciales en fundn dek, el ancho que se observa correspondecuandct > 0.1).
a nimeros de onda que disminuyen al aumentar los valores A partir del sub-rango inercial en sus espectros de poten-
de ¢ (ver Figs. 2c-f y 3a-c, f). Esto sugiere que el procescocia de la velocidad, Babanin y Hauss [11], estimaron valo-
de cascada de enéagenS, .- (k1) Y Sww (K1), Ocurre en  res des conordenes de magnitud entté—* y 10~3 m?/s>.
remolinos turbulentos de mayor taitaen las olas con ma- En nuestros experimentos, los valores ddtenidos a partir
yor £. Adenas, se identific que la variabilidad del ancho del del sub-rango inercial identificado &,/ (k1) ¥ Swrwr (K1),
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