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La turbulencia asociada con las velocidades orbitales de olas que aún no rompen
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Se entiende que los procesos de intercambio entre el océano y la atḿosfera determinan de manera decisiva el estado del mar, del tiempo
y del clima. Con el fin de entender mejor los procesos que aportan energı́a cińetica 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 que aún no rompen. Se realizaron mediciones de
las velocidades de las partı́culas de fluido inducidas por la propagación de olas sin rompiente con el propósito de detectar la presencia de
turbulencia y su asociación con la pendiente de las olas. Se analizaron 184 experimentos, cada uno con una duración de 3.5 minutos y olas
aproximadamente monocromáticas de diferente pendiente (0.012− 0.273). Los experimentos se realizaron en un canal con dimensiones de
12.26× 0.55× 0.32 m empleando un velocı́metro aćustico (Vectrino Profiler, Nortek), para medir las componentesu, v y 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 perfil
vertical de la velocidad entre 1.5 y 8.6 cm de profundidad con respecto al nivel de agua en el canal (h = 48 ± 0.5 cm). Se consideraron
las componentesu(t, z) y w(t, z) en este ańalisis, puesto que las olas son prácticamente bidimensionales(v(t, z) = 0). A partir de los
espectros de potencia correspondientes a las fluctuaciones turbulentasu′(t, z) y w′(t, z), se identificaron sub-rangos inerciales (turbulencia
isotrópica) independientemente de la profundidad y del valor de la pendiente de las olas. Con los espectros de las fluctuaciones turbulentas
de las velocidades se demuestra que el tamaño de los remolinos cuya energı́a es transferida a remolinos de menores escalas, es mayor al
aumentar la pendiente de las olas.

Descriptores:Olas que áun no rompen; olas monocromáticas; veloćımetro aćustico; turbulencia; sub-rangos inerciales.

Ocean-atmosphere exchange processes are known to decisively determine the sea state, the weather and our planet’s climate. With the
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 effect.
Therefore, measurement of particle velocities were made in a fluid under non-breaking waves, for the purpose of detecting turbulence and
its association with the wave steepness. A total of 184 experiments were analyzed, each one with a duration of 3.5 minutes and the presence
of approximately monochromatic waves with varying steepness (0.012 − 0.273). The measurements were carried out in a wave tank with
dimensions of12.26×0.55×0.32 m using an acoustic velocimeter (Vectrino Profiler, Nortek). Theu, v 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 (h = 48.6 ± 0.5 cm). The waves propagated in deep waters (h/λ > 0.5),
whereλ is the wave length. Onlyu(t, z) andw(t, z) components were considered for the analysis since, waves are practical two-dimensional
(v(t, z) = 0). Power spectra were calculated in as a function of frequency corresponding tou′(t, z) 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. Results
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. Introducción

La turbulencia y la mezcla en la capa superior del océano son
procesos clave en la interacción entre el oćeano y la atḿosfe-
ra, especialmente en la transferencia de energı́a, calor, mo-
mento, y masa (incluyendo gases, como el CO2). Al entender
de manera ḿas completa los mecanismos que aportan turbu-
lencia en la capa superficial del mar, incluyendo el efecto de
las olas, se podrá contar con los elementos necesarios y con
las cantidades apropiadas para conocer y cuantificar adecua-
damente el balance de energı́a cińetica turbulenta en ambos
lados de la superficie. Ası́ se podŕa determinar de forma ḿas
precisa el intercambio entre el océano y la atḿosfera, que

es indispensable para predecir el estado del mar, del tiem-
po y el clima de nuestro planeta, con menor incertidumbre
en los modelos nuḿericos que se utilizan. De los principales
mecanismos que generan turbulencia en la capa superior del
océano se pueden citar al corte vertical de las corrientes su-
perficiales inducidas por viento y al rompimiento del oleaje
[1,2]. El rompimiento de las olas genera turbulencia y mez-
cla que es confinada a profundidades del orden de las alturas
de las olas e inclusive menores [3-6]. Sin embargo, también
se reconoce que las olas aunque no rompan, pueden generar
turbulencia en la capa superior del mar y este es el tema de
investigacíon que se aborda en este trabajo.
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Phillips [7], propuso de manera teórica que el movimien-
to de las olas (áun sin romper) puede generar turbulencia aso-
ciada con la vorticidad del flujo, en donde el orden de mag-
nitud de la vorticidad aleatoria (turbulencia) es de segundo
orden en los parámetros del oleaje (como la pendiente) y por
lo tanto del mismo orden que el campo promedio de la vorti-
cidad. Posteriormente [8,9], se encuentran evidencias de ge-
neracíon e intensificacíon de la turbulencia, en respuesta al
movimiento de las olas en ausencia de viento (oleaje genera-
do en tormentas lejanas), a partir de mediciones directas en
el mar. En condiciones de oleaje sin rompiente, el flujo verti-
cal de momento horizontal debajo de la superficie excedı́a el
esfuerzo del viento sobre la superficie del mar.

Por otra parte, considerando la teorı́a lineal de las olas
(teoŕıa de Airy), Babanin [10] establece un número de Rey-
nolds para olas que aún no rompen ([Rewave]2006 = a2ω/ν),
en dondea es la amplitud de las olas, yω es su frecuencia an-
gular, mientras queν es la viscosidad cineḿatica. Determina
un valor cŕıtico [Rewave]2006 = 3000 que define la transición
entre un flujo laminar y uno turbulento.

Además, se han desarrollado algunos estudios en el la-
boratorio (en canales de olas) con la finalidad de demostrar
que el movimiento de las partı́culas en un fluido inducido
por olas que áun no rompen puede generar turbulencia. Por
ejemplo, Babanin y Haus [11], calcularon el espectro de po-
tencia de la velocidad de las partı́culas de fluido en función
del ńumero de onda, en casos con olas monocromáticas que
aún no rompen, encontrando una intermitencia en la ocurren-
cia de sub-rangos inerciales (Ley de−5/3 de Kolmogorov).
Las velocidades fueron medidas mediante el seguimiento de
part́ıculas en el fluido a trav́es de secuencias de imágenes en
video.

Otro ejemplo de investigación en el laboratorio es el tra-
bajo de Daiet al. [12], en donde cuantificaron la mezcla in-
ducida por olas monocroḿaticas (sin rompimiento), midien-
do el tiempo en que la estratificación del fluido desaparece.
Utilizaron sensores de temperatura (del tipo de agujas) co-
locados en la mitad de un canal de 5 m de longitud y en
diferentes profundidades, y con sus resultados demostraron
que la mezcla aumenta con la amplitud y la longitud de las
olas. En otro experimento, Savelyevet al. [13] midieron las
velocidades de las partı́culas de fluido en la superficie libre
(η) bajo la presencia de olas sin romper, mediante velocime-
trı́a de marcado puntual con termografı́a. En este ḿetodo se
utilizan como trazadores del movimiento de la superficie, al-
gunos puntos en el fluido que fueron previamente calentados
con laser (Veronet al., [14]). Con sus resultados demostraron
que las fluctuaciones observadas corresponden con turbulen-
cia horizontalmente anisotrópica, debido a la formación de
remolinos que se extienden en la dirección de la propagación
de las olas y al aumento de su energı́a cińetica turbulenta con
el tiempo (raźon de crecimiento). Finalmente, Beyáet al. [15]
realizaron experimentos con olas monocromáticas de ampli-
tud finita con valores de [Rewave]2006 = 3000, y mediante la
inyeccíon de tinta visualizaron la mezcla inducida por la pre-
sencia de turbulencia. Sin embargo, sus resultados no mostra-

ron evidencias de mezcla turbulenta por parte del movimiento
de las olas, pues identificaron que la pluma de tinta permane-
ció siempre visible y su grosor o espesor nominal se mantuvo
invariante con respecto al tiempo.

En este trabajo se analizan resultados experimentales so-
bre la presencia de turbulencia generada por olas que aún no
rompen en un fluido no estratificado. En particular, se bus-
ca identificar sub-rangos inerciales en los espectros de po-
tencia de las componentes de las velocidades de las partı́cu-
las del fluido, relativas al movimiento de las olas (evidencia
de una turbulencia isotrópica), aśı como la cuantificación de
los niveles de turbulencia generada en relación a la tasa de
disipacíon de la enerǵıa cińetica turbulenta. Finalmente, se
intenta determinar si la frecuencia de ocurrencia de los sub-
rangos inerciales, ası́ como los niveles de turbulencia genera-
da, muestran alguna relación con la pendiente de las olas.

En la Sec. 2 se describen el diseño experimental, las es-
pecificaciones del dispositivo utilizado en las mediciones, el
control de la calidad de los datos adquiridos, algunas ecua-
ciones fundamentales consideradas y los cálculos realizados
para la obtención de resultados. En la Sec. 3, se describen los
resultados obtenidos con relación a los espectros de poten-
cia de las velocidades de las partı́culas de fluido que tienen
coherencia con la elevación de la superficie libre, y de esas
velocidades que se asocian con las fluctuaciones turbulentas.
Se aborda el tema de la identificación del sub-rango inercial
en los espectros de potencia de las velocidades detectadas co-
mo fluctuaciones turbulentas y se presentan estimaciones de
la tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulenta en fun-
ción de la pendiente de las olas. En la Sec. 4, se discuten los
resultados y se presentan las conclusiones de nuestra investi-
gacíon.

2. Experimentos en el laboratorio y procesa-
miento de los datos

2.1. Experimentos en el canal de olas

Los experimentos del presente trabajo se llevaron a cabo en el
laboratorio de olas de la Facultad de Ciencias Marinas (FCM)
de la Universidad Aut́onoma de Baja California (UABC) en
Ensenada BC, en un canal de 12.26 m de largo, 0.55 m de
alto y 0.32 m de ancho. Se generaron olas aproximadamente
monocroḿaticas (y pŕacticamente planas) en condiciones de
aguas profundas mediante el movimiento de una paleta (uni-
da al fondo del canal con una bisagra) impulsada por un mo-
tor eĺectrico. Se realizaron 184 experimentos, con duración
de aproximadamente 3.5 minutos cada uno, tiempo durante
el cual la amplitud y el periodo de las olas generadas se man-
tuvieron relativamente constantes. Las caracterı́sticas de las
olas generadas difieren en cada experimento: las amplitudes
(a) variaron entre 0.05 y 1.69 cm, mientras que las frecuen-
cias variaron entre 1.5 y 2.5 Hz, reproduciendo una gama de
pendientes en un intervalo entre 0.012 y 0.273.

En cada experimento se realizaron mediciones entre 315
y 525 periodos de olas aproximadamente, lo que se conside-
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ra suficiente para que olas que aún no rompen generen tur-
bulencia. Como referencia, se toma en cuenta que a partir
de mediciones durante unos 15 periodos de las olas [11] se
logra detectar la presencia de turbulencia isotrópica identifi-
cando sub-rangos inerciales en los espectros de potencia de
las velocidades en función del ńumero de onda. Adeḿas, en
otro trabajo con mediciones durante los primeros 2.5 minu-
tos de la propagación de las olas con valores de pendientes
entre 0.08 y 0.2, se reporta [12] un efecto notable de mezcla
turbulenta.

Las velocidades de las partı́culas del fluido bajo la presen-
cia de olas se midieron con un velocı́metro aćustico (Vectrino
Profiler, Nortek) que cuenta con una frecuencia de muestreo
de 100 Hz y una resolución espacial de 1 mm en la columna
del fluido en donde se detecta el perfil vertical de las veloci-
dades. Las componentesu(t, z), v(t, z) y w(t, z) de la velo-
cidad de las partı́culas de fluido se determinaron a lo largo de
esa columna de 3.5 cm, en 35 celdas de 1 mm de altura cada
una, en profundidades entre 1.5 y 8.6 cm con respecto al ni-
vel medio del agua. La primer celda se obtiene a 4 cm sobre
el transductor principal del sensor. El sensor cuenta también
con un detector del fondo con una tasa de muestreo de 10 Hz,
que en este caso se utilizó como detector de la superficie del
agua.

El nivel del agua en el canal fueh = 48.6± 0.5 cm, con
lo que se determina [16] que en los experimentos realizados
las olas se propagaron en aguas profundasi.e. h/λ > 0.5.
Considerandoh y la frecuencia del pico (fp) en los espectros
de potencia de la componenteu(t, z) de las velocidades (esa
frecuencia coincide con la del movimiento oscilatorio de la
paleta), se determinó el ńumero de onda (kwave) de las olas
mediante la relación de dispersión.

Con relacíon al funcionamiento del sensor utilizado, se
consideŕo conveniente agregar grano de café (finamente mo-
lido) al fluido, previamente a la realización de cada experi-
mento, con lo que se logró obtener una mayor amplitud en la
sẽnal aćustica reflejada y valores apropiados en la razón de
sẽnal a ruido (≥ 35 dB).

Para reducir la reflexión de las olas al final de su propa-
gacíon, en el extremo del canal se colocó una plataforma de
madera perforada (simulando una playa), con una pendien-
te de 8◦ aproximadamente y cubierta con pasto sintético. El
fondo y las paredes del canal son de vidrio, por lo que pueden
considerarse como superficies lisas. El transductor del sensor
utilizado se coloćo en el centro del canal, aproximadamente
a 6 m de la paleta y a 0.15 m de las paredes. La distancia a la
paleta se considera suficiente para que las olas con pendientes
menores que 0.3 se propaguen sin modificación visible de su
perfil, mientras que la distancia a las paredes se considera su-
ficiente como para evitar cualquier efecto en las mediciones
de la velocidad por causa de la capa lı́mite.

El sensor se instaló de modo que el transductor perfilara
hacia arriba y con el detector del fondo se logró determinar
la elevacíon de la superficie libre,η(t). Las series tempora-
lesη(t), se interpolaron para obtener correspondencia con las
seriesu(t, z), v(t, z) y w(t, z). Adeḿas, se calcularon los es-

pectros de potencia deη(t)(Sηη(f)), y la amplitud corres-
pondiente comoA(f) =

√
2Sηη(f)∆f [17,18], en donde

∆f es el ancho de la banda de frecuencias que describe la
resolucíon en el espectro. En este trabajo, la altura de las olas
que se utiliza esH = 2máx(A(f)), donde ḿax es la funcíon
de valor ḿaximo.

En cada experimento, el sensor de las velocidades se en-
cendío aproximadamente 10 segundos después de iniciar la
generacíon de las olas, tiempo suficiente para que el movi-
miento de la paleta se considere regular. Una vez finalizado
el tiempo de medición, el generador de oleaje se apagó y se
espeŕo que lasúltimas olas generadas se disiparan por com-
pleto antes de proceder con el siguiente experimento (aproxi-
madamente 10 min).

2.2. Control de calidad de los datos adquiridos

Además de las mediciones de las componentesu(t, z), v(t, z)
y w(t, z) de las velocidades de las partı́culas de fluido, el
sensor proporciona coeficientes de correlación del haz aćusti-
co (una matriz por cada haz acústico). Estos coeficientes de
correlacíon del haz aćustico son una medida de la similitud
entre dos pulsos acústicos emitidos sucesivamente y repre-
sentan también una medida de la calidad en las mediciones
de velocidad [19].

En este trabajo se consideran como ruido, los datos de
velocidad cuyos valores de correlación del haz aćustico son
menores que 75 % en cualquiera de esas cuatro matrices de
correlacíon. Los valores identificados como ruido se sustitu-
yen con NaNs (Not a number), al igual que los valores de las
velocidades fuera del intervalo [−3σ + µ, µ + 3σ], dondeµ
corresponde a la media temporal de la serie de tiempo yσ a
su desviacíon est́andar.

Las series de tiempo cuyo total de NaNs sea mayor que
20 % del total de sus datos originales deben descartarse. Sin
embargo, en nuestros experimentos, todas las series de tiem-
po fueron consideradas para su análisis puesto que el total de
NaNs fúe siempre menor que 20 %. Las series de datos de las
velocidades se interpolaron en el tiempo empleando el méto-
do polińomico de Hermite para sustituir los NaNs por valores
de velocidad.

Con losángulos de Euler obtenidos a partir de las series
deu(t, z), v(t, z) y w(t, z), se construyeron las matrices de
rotacíon de coordenadas con las cuales se corrigió la orienta-
ción e inclinacíon del sensor.

Con el proṕosito de determinar la intensidad de la po-
sible reflexíon de las olas en el canal durante la realización
de nuestros experimentos, se obtuvieron espectros direccio-
nalesD(f, θ), en funcíon de la frecuenciaf y la direccíon
de propagación θ, utilizando las series de tiempo deu(t, z),
v(t, z) y w(t, z) y el conjunto de rutinas computacionales de-
nominado Directional Wave Spectra (DIWASP) para Matlab
versíon 1.4, para aplicar el ḿetodo extendido de ḿaxima en-
troṕıa [20]. En cada profundidad z en donde se midieron las
velocidades, se estiḿo un espectro direccionalD(f, θ). Me-
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dianteD(f, θ), se determińo la enerǵıa incidente de las olas
EI y la reflejadaER [17,18] de la forma:

EI =

f máx∫

0

D(f, θI)df (1)

ER =

f máx∫

0

D(f, θR)df (2)

dondeθI corresponde aĺangulo que define la dirección in-
cidente de las olas i.e. la dirección correspondiente a la fre-
cuencia del pico enD(f, θ), θR es elángulo que define la
direccíon directamente opuesta aθI y fmáx es la frecuencia
máxima resuelta (6 Hz) en losD(f, θ), la cual es previamente
definida por el usuario en las rutinas DIWASP. Unafmáx = 6
Hz se considera suficiente para determinarEI y ER de las
olas durante los experimentos, con lo que se calculó el coe-
ficiente de reflexíon KR = (ER/EI)1/2 [17,18,21], corres-
pondiente a cadaz.

Los 184 experimentos fueron considerados para el análi-
sis de turbulencia bajo la premisa de queKR(z) < 0.15 no
corresponde a una reflexión significativa de las olas. En nues-
tros experimentos, los valores deKR(z) presentaron un pro-
medioµ = 0.034± 0.018.

En este trabajo,́unicamente se analizan las componen-
tesu(t, z) y w(t, z) de las velocidades de las partı́culas del
fluido, pues se considera que el campo de las velocidades
orbitales de las olas es bi-dimensionali.e. v(t, z) = 0. Las
series temporales dev(t, z) no mostraron un comportamien-
to caracteŕıstico de una velocidad orbital y la raı́z cuadŕatica
media dev(t, z) (v(z)rms) present́o valores entre 1 y 3́orde-
nes de magnitud menor queu(z)rms y w(z)rms. Adeḿas, el
promedio temporal dev(t, z) es pŕacticamente igual a cero
(v(z) = 0).

3. Aspectos téoricos fundamentales y el ćalcu-
lo de caracteŕısticas de la turbulencia

3.1. Espectros de las velocidades en fluidos turbulentos

El espectro de potencia de la velocidad en un flujo turbulento
homoǵeneo e isotŕopico con ńumeros de Reynolds grandes
(Re > 3000), presenta un intervalo caracterı́stico denomina-
do sub-rango inercial o de Kolmogorov [22]. La densidad de
enerǵıa espectral en el sub-rango inercial, se puede expresar
como:

E(k) = αε2/3k−5/3 (3)

dondeε es la tasa de disipación de la enerǵıa cińetica tur-
bulenta,k es el ḿodulo del vector ńumero de onda yα la
constante de Kolmogorov cuyo valor se ha determinado entre
1.4 y 2.2 [23]. En el sub-rango inercial, la energı́a conteni-
da en los remolinos turbulentos de macro-escala se transfiere

a remolinos de menores escalas en un proceso denominado
cascada de energı́a, obedeciendo a una ley de transferencia
de enerǵıa conocida como la ley dek−5/3 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.Euu(k1) = (α1/2)ε2/3k

−5/3
1 , dondeEuu(k1) es el

espectro de la componente horizontal de la velocidad en di-
reccíon paralela al flujo medio,k1 la componente horizontal
del vector ńumero de ondak = (k1, k2, k3) y α1 ≈ 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 medioi.e. u′rms, w′rms ¿ U , dondeu′rms y w′rms
son respectivamente la raı́z cuadŕatica media (intensidad) de
las fluctuaciones turbulentas de las componentesu y w 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 velocidadU , i.e. Hipótesis de Tay-
lor [25].

Bajo las condiciones de turbulencia congelada, los espec-
tros de potencia de las velocidades en función del ńumero de
onda pueden ser expresados en función de la frecuencia me-
diante la hiṕotesis de Taylor [26], tal queω = 2πf = k1U
e.g.Euu(f) = (π/U)Euu(k1), dondeEuu(f) es el espectro
de la componente horizontal de la velocidad en función de la
frecuenciaf y ω la frecuencia angular, ası́ mismo la ley de
k−5/3 puede ser expresada en función de la frecuencia como
f−5/3.

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

Su′u′(f) = Suu(f)− Sũũ(f) (4)

dondeSuu(f) corresponde al espectro de potencia de la com-
ponenteu de las velocidades instantáneas,Sũũ(f) al espectro
de potencia de la componenteũ de las velocidades orbitales
asociadas con el oleaje ySu′u′(f) al espectro de potencia de
la componenteu′ de las velocidades turbulentas.

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

Sũũ(f) = Suu(f)× Cuη(f)2 (5)

dondeCuη(f)2 corresponde a la coherencia espectral entre
la componenteu(t) de la velocidad instantánea y ańaloga-
mente, el espectro de potencia de la componentew̃ de las ve-
locidades orbitales asociadas con el oleaje se expresa como
Sw̃w̃(f) = Sww(f)× Cwη(f)2.

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 potenciaSuu(f) y Sww(f) en cada profundidad
z (35 espectrosSuu(f) y Sww(f) en cada experimento) con
2K = 50 grados de libertad, dondeK es el ńumero de seg-
mentos o particiones de las series de tiempo. Se calcularon
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tambíen las respectivas coherencias espectrales con la eleva-
ción de la superficie libreη(t), (Cuη(f)2) y (Cwη(f)2) ob-
tenida a partir de la señal del detector del fondo del sensor
utilizado. Posteriormente, considerando las expresiones (4) y
de manera ańaloga (5), se obtuvieron los espectros de poten-
ciaSu′u′(f) y Sw′w′(f).

Se realiźo un ańalisis de la forma de cada espectro
Su′u′(f, z) y Sw′w′(f, z) para identificar la región en el do-
minio de frecuencias, en donde se presentó el sub-rango iner-
cial tal queSu′u′(f) ∼ f−5/3 y Sw′w′(f) ∼ f−5/3. Se ob-
tuvo un ajuste con el ḿetodo de ḿınimos cuadrados del valor
de S (en escala logarı́tmica) y se determińo si la pendiente
correspondiente esm = −5/3 ± 0.04, con lo que se satis-
face la ley def−5/3 (en este caso, el valor de tolerancia es
±0.04, con lo que se obtiene un 95 % de confiabilidad). La
identificacíon de la pendientem (−5/3±0.04) se realiźo con
los valores de la densidad de energı́a espectral, en un rango
de frecuencias≥ 15 Hz (ampliando el rango hasta una fre-
cuencia ḿaxima en donde la correlación entreS y f−5/3 se
reduce hasta valores menores que 0.8).

Lumley y Terray [29], demostraron que la raı́z cuadŕati-
ca media de las velocidades de las partı́culas en un fluido
bajo condiciones de olas unidireccionales en aguas profun-
das, resulta adecuada para utilizar la relación de Taylori.e.
ω = k1Uµ, dondeUµ es la ráız cuadŕatica media de la velo-
cidad instant́anea expresada como:

Uµ(z) =

(
1
N

(
N∑

i=1

u(ti, z)2 + w(ti, z)2
))1/2

(6)

La intensidad de cada componente de las fluctuaciones
turbulentas (u′rms y w′rms) se estiḿo a partir deSu′u′(f) y
Sw′w′(f) mediante la relación de Parseval. Los resultados de
Uµ(z) presentaron valores (entre 10 y 60 veces) mayores que

u′rms y w′rms, con lo que se sugiere considerar la existencia
de turbulencia congelada en nuestros experimentos.

En atencíon a la turbulencia congelada y mediante la re-
lación 2πf = k1Uµ, se realiźo la conversíon de f a k1

en los sub-rangos inerciales identificados en losSu′u′(f) y
Sw′w′(f). Los espectros de potenciaSu′u′(f) y Sw′w′(f)
tambíen se transformaron al dominio del número de onda,
para estimarSu′u′(k1) y Sw′w′(k1), respectivamente y pos-
teriormente utilizarse en el análisis.

3.2. Tasa de disipacíon de la enerǵıa cinética turbulenta

La tasa de disipación de enerǵıa cińetica turbulentaε, inclui-
da en la expresión del sub-rango inercial del espectro de po-
tencia de la velocidad (ver Ec. 3), es una caracterı́stica de la
cantidad de turbulencia en un fluido y de la cantidad de mez-
cla generada por esa turbulencia, especialmente al tratar un
caso estacionario cuando existe un equilibrio entre la gene-
ración y la disipacíon de esa energı́a cińetica turbulenta. La
tasa de disipaciónε, asociada a cada componente de las fluc-
tuaciones turbulentas de la velocidad, se puede estimar a par-
tir de las expresiones del sub-rango inercial de los espectros
de potencia unidimensionales en función de la frecuencia (en
unidades de densidad de energı́a espectral) correspondientes
a cada una de las componentes de la velocidad turbulentau′

y w′ mediante:

εu′(z) = C2πUµ(z)−1f5/2Su′u′(f, z)3/2 (7)

y

εw′(z) = C2πUµ(z)−1f5/2Sw′w′(f, z)3/2 (8)

en dondeC corresponde a una constante del orden de la
unidad, y en este trabajo se considera comoC = 1. Para una

FIGURE 1.Ejemplo de espectros de potencia en donde se muestran sub-rangos inerciales en a)Su′u′(f, z) y b)Sw′w′(f, z) de 4 experimentos
diferentes. La ĺınea magenta segmentada corresponde a la ley def−5/3 de Kolmogorov y la ĺınea 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 profundidad yξ determinada.
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mayor certeza en la estimación deε, se realiźo un promedio
en frecuencia en (7) y (8).

De acuerdo con la teorı́a de Kolmogorov, la ley dek−5/3
1

es apreciable dentro del intervalo2π/L ¿ k
−5/3
1 ¿ 2π/nk,

dondeL representa la dimensión longitudinal de la macro-
escala de la turbulencia (escala integral), y2π/L corresponde
con el menor ńumero de onda en ese intervalo y el que con-
tiene la mayor energı́a en el espectro. En el otro extremo de
ese intervalo, la micro-escala de la turbulencia (micro-escala
de Kolmogorov) se define comonk = (ν3/ε)1/4, dondeν es
la viscosidad cineḿatica del agua y puede estimarse a partir
de los valores deε que se obtienen de los sub-rangos iner-

ciales identificados enSu′u′(f) y Sw′w′(f). La micro-escala
de Kolmogorov representa el tamaño de los remolinos ḿas
pequẽnos en el campo turbulento, es en dicha escala que los
efectos de la disipación viscosa son de los ḿas intensos.

4. Resultados

En las Figs. 1a y 1b se presentan ejemplos de los espectros
Su′u′(f) y Sw′w′(f), respectivamente, obtenidos a partir de
4 experimentos con pendiente de las olas entre 0.135 y 0.172.
El conjunto de espectros de un color corresponde a un expe-
rimento en particular y a una determinada profundidad.

FIGURE 2. Porcentaje de ocurrencia de sub-rangos inerciales en los espectrosSu′u′(k1, z) en funcíon deξ. Los incisos a, b, c, d y e
corresponden a diferentes intervalos de profundidad dentro del rango de perfilamiento0.028 − 0.086 m (inciso f). El patŕon de colores
especifica el ńumero de onda lı́mite 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 espectrosSw′w′(k1) en funcíon deξ. Los incisos a, b, c, d y e corres-
ponden a diferentes intervalos de profundidad dentro del rango de perfilamiento0.028− 0.086 m (inciso f). El patŕon de colores especifica
el número de onda lı́mite superior promedio (en rad/m) de los sub-rangos inerciales identificados.

En color negro los resultados del experimento n◦ 101, con
ξ = 0.172; en color gris, del experimento n◦ 91, conξ =
0.149; en azul, del experimento n◦ 105, conξ = 0.147 y en
verde, los resultados del experimento n◦ 40, conξ = 0.135.

La lı́nea segmentada magenta indicaS ∼ f−5/3 que
corresponde a la ley de Kolmogorov. La lı́nea roja en cada
conjunto de espectros representa el ajuste de la energı́a es-
pectral de un caso en particular como ejemplo, en donde se
identifica el sub-rango inercial conm = −5/3± 0.04.

La Fig. 2, presenta el porcentaje del total (184 experi-
mentos) de los espectrosSu′u′(k1, z) (una vez transformados
al dominio dek1 bajo la consideración de una turbulencia

congelada), en donde se identificó la presencia del sub-rango
inercial. Los resultados se describen también en funcíon de
la pendiente de las olas(ξ) y de los intervalos verticales que
corresponden con profundidad: a) entre 0.028 y 0.039 m, b),
entre 0.039 y 0.051 m, c) entre 0.051 y 0.063 m, d) entre
0.063 y 0.074 m y e) entre 0.063 y 0.086 m, y en el perfil
completo que corresponde con profundidades f) entre 0.028
y 0.086 m. Un valor de 100 % indica que en ese experimento
en particular se identifićo la presencia de sub-rango inercial
en todos y cada uno de los espectros en todas las profundi-
dades en las que se realizaron las mediciones. El patrón de
colores especifica el promedio (del total de los experimentos)
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del ńumero de onda correspondiente al lı́mite superior del
sub-rango inercial (en el dominio dek1) identificado en cada
intervalo y rango de profundidad indicados. Se identificó la
presencia del sub-rango inercial en los espectrosSu′u′(k1)
con una cierta variabilidad en el número de onda lı́mite supe-
rior, dependiendo de los diferentes intervalos de profundidad
dentro de la gama completa de valores deξ(0.012 − 0.273).
El mayor ńumero de experimentos cuyosSu′u′(k1) presenta-
ron sub-rangos inerciales, se observó en profundidades entre
0.051 y 0.074 m. Particularmente, el 46 % de los experimen-
tos present́o sub-rangos inerciales enSu′u′(k1) en profundi-
dades entre 0.051 y 0.063 m (Fig. 2c) y entre 0.067 y 0.074 m
(Fig. 2d). En profundidades entre 0.028 y 0.039 m (Fig. 2a) y
entre 0.067 y 0.086 m (Fig. 2e), se presentó la menor cantidad
de experimentos con ocurrencia de sub-rangos inerciales en
los Su′u′(k1) (7 % y 19 % respectivamente), sugiriendo una
relativa ausencia de turbulencia. El 53 % de los experimentos
present́o sub-rangos inerciales en losSu′u′(k1) en profundi-
dades entre 0.028 y 0.086 m (Fig. 2f).

En las Figs. 3a, b, c, d y e, se presenta el porcenta-
je de ocurrencia de sub-rangos inerciales en los espectros
de las componentes verticales de las velocidades turbulentas
Sw′w′(k1), en funcíon deξ, y se indica también el ńumero
de onda ĺımite superior de ese sub-rango. Se muestran los
resultados obtenidos dentro de los intervalos de profundidad
indicados, en el rango0.028 − 0.086 m de la columna en
donde se realizaron las mediciones. En profundidades entre
0.039 y 0.063 m se encontró la mayor cantidad de experi-
mentos cuyosSw′w′(k1) presentaron sub-rangos inerciales.
Particularmente, 55 % de los experimentos presentaron sub-
rangos inerciales en profundidades entre 0.039 y 0.051 m
(Fig. 3b) y el 47 % de los experimentos entre 0.051 y 0.063
m (Fig. 3c). En los intervalos de profundidad entre 0.028
y 0.039 m (Fig. 3a) y entre 0.067 y 0.086 m (Fig. 3e) se
present́o la menor cantidad de experimentos con ocurrencia
de sub-rango inercial enSw′w′(k1) (26 % y 18 % respectiva-
mente) lo que sugiere menor presencia de turbulencia. Dentro
del rango completo de profundidades0.028 − 0.086 m (Fig.
3f), el 61 % de los experimentos presentó sub-rangos inercia-
les enSw′w′(k1).

5. Discusíon y comentarios finales

En los espectros de potenciaSu′u′(f) y Sw′w′(f) estimados
a partir de las mediciones en el laboratorio, se identificaron
sub-rangos inerciales en 53 % y 61 % del total de experimen-
tos respectivamente. En ninguno de los intervalos de profun-
didad en el rango de las mediciones se encontró relacíon entre
el ancho en frecuencia de los sub-rangos inerciales identifi-
cados y los valores deξ. Sin embargo, en los sub-rangos iner-
ciales en funcíon dek1, el ancho que se observa corresponde
a ńumeros de onda que disminuyen al aumentar los valores
de ξ (ver Figs. 2c-f y 3a-c, f). Esto sugiere que el proceso
de cascada de energı́a enSu′u′(k1) y Sw′w′(k1), ocurre en
remolinos turbulentos de mayor tamaño en las olas con ma-
yor ξ. Adeḿas, se identifićo que la variabilidad del ancho del

sub-rango inercial en el dominio dek1 en funcíon deξ pue-
de ser predominante en ciertos intervalos de profundidad (ver
Figs. 2a, b y 3d, e), con lo que se enmascara de manera inter-
mitente la presencia de la cascada de energı́a ya mencionada.
En t́erminos generales, el proceso de cascada de energı́a se
extiende hasta remolinos con menores (mayores) escalas al
disminuir (aumentar)ξ.

El número de onda lı́mite superior del sub-rango inercial
identificado enSu′u′(k1) y Sw′w′(k1) es menor que2π/nk,
en particular en 70 % deSu′u′(k1) y 66 % deSw′w′(k1) don-
de se identifićo el sub-rango inercial, el valor de su lı́mite su-
perior result́o ser de un orden de magnitud menor que2π/nk

cumpliendo con la hiṕotesis de Kolmogorov, los valores de
k1 ≥ 2π/nk definen el dominio enSu′u′(k1) y Sw′w′(k1)
donde los efectos de la disipación viscosa son dominantes
(rango de disipación).

La presencia del sub-rango inercial en los espectros ana-
lizados es independiente de la pendiente de las olas, sin em-
bargo enSu′u′(k1) se identificaron sub-rangos inerciales con
una mayor frecuencia de ocurrencia en mediciones con pro-
fundidades entre 0.051 y 0.074 m, mientras que enSw′w′(k1)
la mayor ocurrencia se identificó en las mediciones con pro-
fundidades entre 0.039 y 0.063 m. Babanin y Hauss [11], pre-
sentaron resultados del sub-rango inercial identificado en es-
pectros de potencia de la componenteu de la velocidad en
función del ńumero de onda. El sub-rango inercial fué iden-
tificado en tres ocasiones a partir de las mediciones de cada
experimento con una duración de aproximadamente 15 perio-
dos de las olas (10 segundos). La pendiente de las olas en sus
experimentos fue de0.13 ≤ ξ ≤ 0.25. En los resultados del
presente trabajo, el análisis llevado a cabo corresponde con la
duracíon de cada experimento en el que se incluyen entre 315
y 525 periodos de olas aproximadamente, en una columna de
agua de 3.5 cm en un rango de profundidad entre 2.8 y 8.6
cm. En 43 % de los experimentos se identificó el sub-rango
inercial tanto enSu′u′(k1) como enSw′w′(k1) mientras que
el caŕacter natural de la turbulencia, induce la ausencia inter-
mitente del sub-rango inercial en el espectro de una o ambas
componentes de la velocidades fluctuantes.

Babanin y Hauss [11], identificaron sub-rangos inercia-
les en el intervalo800 < k < 2600 rad/m, siendo 2600
rad/m la ḿaxima escala resuelta en los espectros. El ancho
del sub-rango inercial que encontraron presentó un orden de
magnitud de103 rad/m. En nuestros resultados, el sub-rango
inercial enSu′u′(k1) y Sw′w′(k1) se identifićo en el intervalo
753 ± 588 < k1 < 2300 ± 1600 rad/m, con un ancho pro-
medio de 1500 rad/m. En términos generales, el sub-rango
inercial enSu′u′(k1) y Sw′w′(k1) se identifićo en un inter-
valo similar al de los resultados de Babanin y Hauss [11], y
con un ancho del mismo orden de magnitud (generalmente
cuandoξ > 0.1).

A partir del sub-rango inercial en sus espectros de poten-
cia de la velocidad, Babanin y Hauss [11], estimaron valo-
res deε con órdenes de magnitud entre10−4 y 10−3 m2/s3.
En nuestros experimentos, los valores deε obtenidos a partir
del sub-rango inercial identificado enSu′u′(k1) y Sw′w′(k1),
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presentarońordenes de magnitud de10−4 m2/s3, y única-
mente 20 % y 8 % de dichos valores respectivamente, presen-
taronórdenes de magnitud de10−3 m2/s3 especialmente en
las menores profundidades, las que corresponden a la parte
superior y ḿas cercana a la superficie del agua. Nuestra esti-
macíon deε puede considerarse como un lı́mite inferior con
respecto a los valores calculados por Babanin y Hauss [11].

Se establece que los espectros de potenciaSu′u′(k1) y
Sw′w′(k1) corresponden a un movimiento turbulento de las
part́ıculas de fluido, apreciándose sub-rangos inerciales de
forma intermitente, con lo que se infiere que el movimiento
inducido por olas que aún no rompen puede generar turbulen-
cia isotŕopica desarrollada independientemente del valor de la
pendiente de las olas en las distintas profundidades en donde
se realizaron las mediciones. Con los resultados deSu′u′(k1)
y Sw′w′(k1) se demuestra que el tamaño de los remolinos cu-
ya enerǵıa se transfiere a remolinos de menores escalas, es
mayor al aumentar la pendiente de las olas.
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