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ABSTRACT. Wave data collected near the Caribbean coast of Mexico were used to study the frequency and directional structure of the wave
field that was generated during the passing of 3 hurricanes. The data were recorded with 2 different acoustic wave gauges, which were installed
at a depth of about 20 m. These records provided 183 directional wave spectra corresponding to the occurrence of hurricanes Wilma (October
2005), Dean (August 2007), and Rina (October 2011). The simultaneity of wind waves and swell was detected from different directions, due to
the presence of bimodal spectra. For the 3 events, the relation between the translational speed of hurricanes and wave group celerity can explain
the presence or absence of spectral bimodality, in either frequency or direction.
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REsUMEN. Datos de oleaje recolectados proximos a la costa caribefia de México se utilizaron para estudiar la frecuencia y la estructura
direccional del campo de oleaje que se gener6 como consecuencia del paso de 3 huracanes. Los datos se registraron con 2 equipos acusticos
diferentes que miden oleaje, los cuales fueron instalados a una profundidad cercana a los 20 m. Estos registros permitieron obtener 183 espec-
tros direccionales de oleaje, correspondientes a la ocurrencia de los huracanes Wilma (octubre de 2005), Dean (agosto de 2007) y Rina (octubre
de 2011). Fue detectada la simultaneidad de oleaje local y remoto procedente de diferentes direcciones, debido a la presencia de espectros
bimodales. Para los 3 eventos, se encontrd que la relacion entre la celeridad de traslacion de los huracanes y la celeridad de grupo de los trenes
de olas puede explicar la presencia o ausencia de bimodalidad espectral, ya sea en frecuencia o direccion.

Palabras clave: oleaje, espectro bimodal, huracan, Caribe.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Waves that are produced by very intense storms are one El oleaje generado por tormentas muy intensas es uno de
of the main mechanisms causing short-term morpholog- los principales mecanismos detonadores de las trasforma-
ical transformations in the coastal zone (Silva et al. 2014). ciones morfoldgicas de corto plazo que tienen lugar en la
Evidence of the short-term variations in beach morphology zona costera (Silva et al. 2014). La evidencia de los cambios a
caused by the passage of hurricane Dean over Cancun, corto plazo ocurridos en la morfologia de la playa de Cancun,

Quintana Roo (Mexico), in 2007 has already been highlighted Quintana Roo (México), como consecuencia del paso del
by Martell-Dubois et al. (2012). A global assessment of the huracén Dean en 2007 ya fue destacada por Martell-Dubois et
increasing trend in the risk of human losses was carried out in al. (2012). Por otra parte, también se ha realizado una evalua-
view of the hazards posed by the impact of hurricanes in the cion a nivel mundial de la tendencia ascendente del riesgo
coastal zones (Peduzzi et al. 2012). Using the available his- de pérdidas humanas, como consecuencia del peligro que
torical documentation of the trajectories and characteristics of representa el impacto de los huracanes sobre la zona costera
hurricanes that have affected the coasts of the 5 active regions (Peduzzi et al. 2012). Tomando como base la documentacién
of the world, Weinkle et al. (2012) found that hurricane histérica disponible relacionada con las trayectorias y las
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damage in coastal zones had increased in recent years. These
authors suggested that this increase could be associated with
the accelerated increase of infrastructure development near
the coastline.

Experts from the Hurricane Research Division of the
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
USA) provided evidence of increasing hurricane activity in
the Caribbean Sea associated with the warm phase of the mul-
tidecadal fluctuations in sea surface temperature (Landsea et
al. 1999, Goldenberg et al. 2001). This evidence indicates
that government officials, emergency managers, and poten-
tial victims should be aware of this danger and develop early
warning systems.

Blanchon et al. (1997) reported evidence of the destruc-
tive effect of hurricane waves on coral reef ecosystems in
the Caribbean region. In addition to the negative impacts
on marine biodiversity, this destructive effect reduces the
capacity of coral reefs to function as natural coastal defense
structures (Marifio-Tapia et al. 2014).

Unfortunately, there are still few direct observations of sea
state under hurricane conditions both in shallow and transition
waters (Kennedy et al. 2010) and in oceanic waters (Oey et
al. 2007). This has limited the development, adjustment, and
validation of methods for the spectral analysis of sea states
associated with these large storms. Wang and Hwang (2001)
suggest that a realistic description of these sea states can be
attained by the spectral separation of wind sea and swell,
which is relevant for scientific and engineering applications.

Young (1998) analyzed a series of 229 scalar spectra
obtained during the passage of hurricanes that affected the
northeastern coast of Australia. This author found that the
spectra measured within a distance up to 8 times the radius
of maximum winds of the storm event were unimodal and
similar to the spectra obtained under limited fetch conditions.
Young (1998) reported that the parametric spectral forms
described by the JONSWAP spectrum approximated the data
well and attributed this similarity to the effect of nonlinear
interactions.

On the other hand, after analyzing directional wave
spectra recorded during the passage of hurricanes over the
northern coast of Australia, Young (2006) reported that waves
in the front quadrants of these storms were dominated by
swell, which radiated out from intense wind regions located
in the rear quadrants. The author observed no tendency for the
spectra to become bimodal in either frequency or direction.
Under the observing conditions described by Young (2006),
wind duration and fetch could have been insufficient for the
development and growth of wind sea. However, the author
did find spectra with a smooth directional transition from low
to high frequencies.

Aboobacker et al. (2011) analyzed wave data measured
in shallow waters during the occurrence of typhoons on the
western coast of India and found that the resulting spectra
were dominated by SW swell. Nevertheless, Boukhanovsky
and Guedes-Soares (2009) observed the presence of bimodal
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caracteristicas de los huracanes que han afectado las costas
de las 5 regiones activas del mundo, Weinkle et al. (2012)
encontraron un crecimiento de los dafios provocados por los
huracanes en la zona costera durante los ultimos afios. Estos
autores plantean que dicho crecimiento podria estar asociado
a un incremento acelerado del desarrollo de infraestructura en
zonas proximas al litoral.

Expertos de la Division de Investigacion de Huracanes
(Hurricane Research Division) de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés;
EUA) han presentado evidencias de un incremento de la
actividad de los huracanes en el mar Caribe, asociado a la
presencia de una etapa célida de las oscilaciones multideca-
dales de la temperatura superficial del mar (Landsea et al.
1999, Goldenberg et al. 2001). Estas evidencias indican que
los funcionarios del gobierno, los administradores de emer-
gencias y los posibles afectados deben ser conscientes de este
peligro y desarrollar sistemas de alerta temprana.

Blanchon et al. (1997) presentaron evidencias del efecto
destructivo que el oleaje asociado a los huracanes tiene sobre
los ecosistemas de arrecifes coralinos en la region del Caribe.
Este efecto, ademas de repercutir negativamente sobre la
biodiversidad marina, reduce la capacidad del arrecife como
estructura natural de proteccidn costera (Marifio-Tapia et al.
2014).

Desafortunadamente, aun escasean las observaciones
directas de las condiciones del mar bajo la influencia de un
huracén, tanto en aguas someras y de transicion (Kennedy et
al. 2010) como en aguas oceanicas (Oey et al. 2007). Esto
ha limitado el desarrollo, ajuste y validacion de métodos de
andlisis espectral de los estados del mar asociados a estas
grandes tormentas. Wang y Hwang (2001) plantean que se
puede obtener una descripcion muy realista de estos estados
del mar mediante la separacion espectral de los oleajes local
y remoto, siendo ello de gran importancia para aplicaciones
cientificas y de ingenieria.

En esta linea, Young (1998) analizé una serie de 229
espectros escalares registrados durante el paso de huracanes
que afectaron la costa noroeste de Australia. Encontré que los
espectros medidos dentro de una distancia de hasta 8 veces
el radio de vientos maximos del evento eran unimodales y
similares a los espectros obtenidos en condiciones de fetch
limitado. Young (1998) report6 que las formas paramétricas
espectrales descritas mediante el espectro JONSWAP se apro-
ximaron muy bien a sus datos, adjudicando esta similitud al
efecto de las interacciones no lineales.

Por otra parte, Young (2006), analizando espectros direc-
cionales de oleaje medidos durante la ocurrencia de hura-
canes en la costa norte australiana, pudo establecer que, en
el oleaje de los cuadrantes delanteros de dichos eventos,
predominaba el oleaje remoto, irradiado desde las regiones
de vientos fuertes ubicadas en los cuadrantes traseros. En sus
observaciones, Young (2006) no encontro indicios de que los
espectros pudieran convertirse en bimodales ni en frecuencia
ni en direccidn. Bajo las condiciones de observacion descritas
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waves in deep-water records obtained off the Atlantic coast of
Portugal, and to describe them they developed a model based
on numerical optimization techniques using a random linear
search algorithm.

Perrie and Resio (2009) found that nonlinear interactions
stimulating swell development play an important role in the
evolution of swell in oceanic regions far from the point of
origin. But these nonlinear interactions are slower than local
interactions taking place in the wave-generation area. These
authors also found that interactions between wind sea compo-
nents were greater than the interactions between wind sea and
swell, which could explain the presence of bimodal waves.
Perrie and Resio (2009) presented a bimodal wave spectrum
(in frequency and direction) measured during the passage of
Hurricane Wilma off the coast of Duck, North Carolina. More
recently, Hu and Chen (2011) found bimodal spectra in 15%
of the directional spectra analyzed from hurricane wave data
measured in deep waters from the Gulf of Mexico and within
a range 8 times the radius of maximum winds of the storm.
These authors observed 3 types of bimodal directional spectra
in the 2 front quadrants of the hurricane. The bimodal spectra
found by Hu and Chen (2011) were (1) far from the hurri-
cane, at a distance 6 to 8 times the radius of maximum winds;
(2) bimodal in frequency with significant differences in direc-
tion; and (3) bimodal in frequency with same wave direction.

There seems to be incongruity in the results reported by
Young (1998, 2006) with respect to the presence or absence of
bimodal waves in areas affected by hurricanes. The objective
of the present study is to present and analyze bimodal wave
(sea and swell) data collected during the passage of hurricanes
over the Caribbean coast of Mexico. For this, 183 directional
spectra measured during hurricanes Wilma (October 2005),
Dean (August 2007), and Rina (October 2011) were analyzed
(Fig. 1).

Hurricane Wilma has been one of the most powerful
meteorological phenomena affecting the Caribbean coast of
Mexico in the past 70 years. The destructive effects of Wilma
on the coastal infrastructure were so intense because of its
slow and erratic movement, with gale-force winds recorded
for over 50 consecutive hours off the coast of the Yucatan
Peninsula. Some of the records reported by Silva-Casarin et
al. (2009) include the most intense wind gust, with 210 km-h,
ever reported by the automatic weather station in Cancin
and a 24-h rainfall accumulation of 1,576 mm reported by
the automatic weather station in Isla Mujeres, Quintana
Roo. For Hurricane Wilma, which reached category 5 in the
Saffir—Simpson scale, maximum sustained wind speeds of
176 km-h and wind gusts of up to 293 km-h-! were recorded
(Franklin 2008).

Hurricane Dean (category 5) traveled rapidly (30 km-h?)
and, in a nearly straight path, reached maximum wind gusts
of up to 270 km-h. By contrast, Hurricane Rina moved
slowly at an average speed of 9 km-h! but grew quickly into
a category 3 hurricane, reaching maximum wind gusts of up
to 205 km-ht. Though these 2 hurricanes had a less severe
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por Young (2006), tanto los tiempos de influencia de los
vientos como el fetch podrian haber sido insuficientes para
el desarrollo y el crecimiento del oleaje local. Sin embargo,
Young (2006) pudo apreciar espectros con una ligera transi-
cion direccional desde las bajas hacia las altas frecuencias.

Durante la ocurrencia de tifones, Aboobacker et al. (2011)
analizaron datos de oleaje medidos en aguas someras de la
costa oeste de la India y encontraron que los espectros resul-
tantes estaban dominados por el oleaje remoto procedente del
SW. Sin embargo, Boukhanovsky y Guedes-Soares (2009)
observaron la presencia de oleaje bimodal en registros de
aguas profundas obtenidos frente a la costa atlantica portu-
guesa y, para su descripcion, desarrollaron un modelo basado
en técnicas de optimizacién numérica aplicando un algoritmo
de busqueda lineal aleatoria.

Perrie y Resio (2009) encontraron que, en la evolucién
del oleaje remoto, en el océano abierto, lejos de la zona de
generacion, las interacciones no lineales que estimulan su
desarrollo tienen un papel muy importante. Sin embargo,
estas interacciones no lineales ocurren mas lentamente que
las interacciones locales en el &rea de generacion de oleaje.
Estos autores también encontraron que las interacciones
entre las componentes del oleaje local son mayores que las
interacciones entre el oleaje local y el oleaje lejano, lo cual
pudiera ser la causa de la presencia de oleaje bimodal. Perrie
y Resio (2009) mostraron un espectro de oleaje bimodal, en
frecuencia y direccion, medido durante el paso del huracan
Wilma en el océano frente a la costa de Duck, Carolina del
Norte. Posteriormente, Hu y Chen (2011) a diferencia de
Young (1998 y 2006), encontraron la presencia de espec-
tros bimodales en el 15% de los espectros direccionales,
analizados para registros de oleaje de huracan en el golfo
de México, los cuales fueron medidos en aguas profundas
y dentro de un espacio de hasta 8 veces el radio de vientos
maximos de la tormenta. Estos autores observaron en los 2
cuadrantes delanteros del huracén, en el sentido de avance,
la presencia de 3 tipos de espectros direccionales bimo-
dales. Los tipos de espectros bimodales encontrados por Hu
y Chen (2011) fueron (1) lejos del huracéan, a una distancia
entre 6 y 8 veces el radio de vientos maximos; (2) bimodal
en frecuencia con diferencias significativas en la direccion;
y (3) bimodal en frecuencia casi con la misma direccion de
oleaje.

Parece existir un desacuerdo con los resultados de Young
(1998, 2006) respecto a la presencia o no de oleaje bimodal
en zonas afectadas por huracanes. El objetivo de este trabajo
es la presentacion y analisis de registros de oleaje bimodal
(local y remoto) generados por huracanes a su paso sobre la
zona costera del caribe mexicano. Para ello, se analizaron 183
espectros direccionales pertenecientes a los huracanes Wilma
(octubre de 2005), Dean (agosto de 2007) y Rina (octubre de
2011) (Fig. 1).

El huracan Wilma ha sido uno de los fendmenos meteo-
rologicos mas poderosos que han afectado el litoral caribefio
mexicano en los ultimos 70 afios. Los efectos destructivos
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impact on the Caribbean coast of Mexico than Wilma, they
are the most notable hurricanes in the region after the atypical
season of 2005.

MATERIALS AND METHODS

Directional wave data were recorded with a Nortek
Acoustic Wave and Current (AWAC) profiler, which was
installed off the coast of Puerto Morelos (Fig. 1). The instru-
ment was installed at 20.7 m depth; thus, the obtained data
were direct wave measurements in transition waters under hur-
ricane conditions (Silva-Casarin et al. 2009). This instrument
measured sea surface displacement and orbital velocities near
the surface. Directional spectra were obtained from the spatial
arrangement of sea surface height measured by each of the
4 beams emitted by the instrument. Wave signals during the
study period were measured at 1,024-s intervals every 2 h and
at a 4-Hz sampling frequency (Escalante et al. 2009). Under
these recording conditions, 49 records of directional waves
were obtained during the passage of Hurricane Wilma between
00:00 on 19 October and 00:00 on 23 October 2005.

The Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP, RD Instru-
ments), located at 20.0 m depth, was another source of wave
data (Fig. 1). This instrument has 3 different independent
techniques for measuring the spectral distribution of waves
derived from the time series of pressure, orbital velocity of
particles, and sea surface displacement. Orbital velocities can
be measured very close to the surface, where exponential dis-
sipation of wave energy with depth does not reduce the signal,
and they can thus be transformed into spectra of sea surface

de Wilma sobre la infraestructura ubicada en la costa fueron
muy intensos debido a su lento y erratico desplazamiento,
lo cual implicO que se registraran vientos huracanados
por méas de 50 horas consecutivas frente a las costas de la
peninsula de Yucatan. Algunos de los récords mencionados
por Silva-Casarin et al. (2009) para el huracan Wilma son los
siguientes: la rafaga de viento mas intensa, con 210 km-h7,
que ha sido registrada por la estacién meteoroldgica auto-
matica de Cancln y la acumulacion de 1,576 mm de lluvia
en 24 h reportada por la estacién meteoroldgica automatica
de isla Mujeres, Quintana Roo. Para el huracan Wilma, que
alcanzé la categoria 5 en la escala Saffir—Simpson, se regis-
traron vientos maximos sostenidos de 176 km-hy rafagas de
hasta 293 km-h-! (Franklin 2008).

El huracan Dean, de categoria 5, se desplaz6 muy rapi-
damente (30 km-h™1) y, con una trayectoria casi rectilinea,
alcanzo réafagas de vientos maximos de hasta 270 km-h.
Por el contrario, el huracdn Rina avanz6 lentamente, a
9 km-ht de velocidad promedio, pero crecio muy rapi-
damente hasta llegar a convertirse en un huracan de cate-
goria 3, alcanzando réafagas de vientos maximos de hasta
205 km-h, Estos 2 huracanes, aunque con menor impacto
que Wilma sobre el litoral caribefio mexicano, son los méas
destacados que han ocurrido en la region después de la
temporada atipica de 2005.

MATERIALES Y METODOS

Los datos de oleaje direccional fueron registrados con un
perfilador acustico auténomo de corrientes y oleaje (AWAC,
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Figure 1. Trajectories for hurricanes Wilma, Dean, and Rina. Location of the AWAC (Nortek) profiler and the ADCP (RDI).
Figura 1. Trayectoria de los huracanes Wilma, Dean y Rina. Ubicacion de los perfiladores actsticos AWAC (Nortek) y el ADCP (RDI).
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displacement (Bowden and White 1966). The use of orbital
velocities to determine the spectrum is a reliable technique
(Nagata 1964). Like the AWAC, ADCP can measure direc-
tional spectra.

During the recording period the ADCP was programed
to obtain sets of 2,048 samples at 2 Hz and 1-h intervals.
During the passage of Hurricane Dean, 73 wave records were
obtained between 00:00 on 20 August and 00:00 on 23 August
2007. By programming the equipment to obtain sets of 2,048
samples at 2 Hz and 2-h intervals, 61 records of directional
waves were obtained during the passage of Hurricane Rina
between 00:00 on 24 October and 00:00 on 29 October 2011.

Wind field data and hurricane trajectories were obtained
from 2 NOAA sources: (1) the Hurricane Research Division
and (2) the National Hurricane center (Pasch et al. 2006;
Franklin 2008; NOAA 2008, 2010, 2011; Blake 2012).

It was not always possible to clearly distinguish the simul-
taneous occurrence of wind sea and swell as 2 well-separated
peaks in the wave spectrum. For hurricanes, this distinction
is sometimes highly complex because developing wind sea,
fully developed wind sea, wind sea transitioning into swell,
and fully developed swell can all be found at the same obser-
vation site. To separate the wind sea and swell components
in the unidimensional spectra, the identification algorithm
described by Portilla et al. (2009) was used. The basis for
this algorithm is that the energy at the peak frequency of
swell cannot be greater than the energy value of the Pierson—
Moskowitz spectrum for the same frequency. Therefore, if
the ratio between the peak energy of the measured waves and
the peak energy of the Pierson—-Moskowitz spectrum for the
same frequency is >1, then waves are considered wind sea,
otherwise they are considered swell. Wave group celerity was
calculated using the linear wave theory approach for interme-
diate or transition waters (Dean and Dalrymple 1991).

RESULTS
Hurricane Wilma (October 2005)

To quantitatively analyze the temporal evolution of the
spectra, the energy density associated with the swell and
wind sea modes were calculated for each spectral record by
applying the wave partitioning criterion mentioned by Portilla
et al. (2009) (Fig. 2). In the beginning, within the first 12 h
on 19 October, there was no swell, only wind sea with low
energy levels. From 12:00 onwards swell energy increased
until reaching the same wind-sea energy level at 16:00. Wind
sea and swell maintained the same energy level until swell
energy surpassed wind-sea energy at 00:00 on 20 October.
Swell energy increased and decreased at certain intervals,
yet it maintained higher levels than wind sea until 06:00 on
22 October. The absolute maximum energy associated with
swell occurred at 18:00 on 21 October. At that time the eye of
the hurricane was very close to passing over the wave obser-
vation site. On 21 October at 18:00 swell energy started to
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marca Nortek), que se instalo frente a las costas de puerto
Morelos (Fig. 1). El equipo se ubic6 a una profundidad de
20.7 m, por lo cual los registros obtenidos constituyeron
mediciones directas de oleaje en aguas de transicion bajo
condiciones de huracan (Silva-Casarin et al. 2009). Este
equipo permitio medir el desplazamiento de la superficie
libre del mar y las velocidades orbitales cerca de la misma.
Los espectros direccionales se obtuvieron a partir del arreglo
espacial de la altura de la superficie libre del mar medida por
cada uno de los 4 haces disparados por el equipo. Durante
el periodo de registro, las sefiales de oleaje se midieron en
intervalos de 1,024 s cada 2 h y con una frecuencia de mues-
treo de 4 Hz (Escalante et al. 2009). Con estas caracteristicas,
se obtuvieron 49 registros de oleaje direccional, durante la
ocurrencia del huracadn Wilma, en el periodo comprendido
entre las 00:00 del dia 19 y las 00:00 del dia 23 de octubre
de 2005.

Otra fuente de datos de oleaje fue un Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP, RD Instruments), colocado a una
profundidad de 20.0 m (Fig. 1). Este equipo cuenta con
3 técnicas independientes y diferentes para medir la distri-
bucion espectral del oleaje mediante series temporales de
presion, de velocidades orbitales de las particulas y del
recorrido de la superficie. Las velocidades orbitales pueden
medirse muy cerca de la superficie, donde la atenuacién expo-
nencial de la energia del oleaje con la profundidad no reduce
la sefial, y asi convertirse a espectros superficiales de despla-
zamiento (Bowden y White 1966). La técnica para determinar
el espectro a partir de las velocidades orbitales es confiable
(Nagata 1964). EI ADCP, al igual que el AWAC, permite la
medicion de los espectros direccionales.

Durante el periodo de registro, el ADCP se programé para
obtener blogues de 2,048 muestras, con una frecuencia de 2 Hz
aintervalos de 1 h. Entre las 00:00 del 20 de agosto de 2007 y
las 00:00 del 23 de agosto de 2007 se obtuvieron 73 registros
de oleaje durante el paso del huracan Dean. La colocacion
del equipo, en este caso, programado para obtener bloques de
2,048 muestras, con una frecuencia de 2 Hz a intervalos de
2 h, permiti6 obtener 61 registros de oleaje direccional entre
las 00:00 del dia 24 y las 00:00 del dia 29 de octubre de 2011
durante el paso del huracén Rina.

Los datos de los campos de vientos y las trayectorias
de los huracanes se obtuvieron de 2 fuentes de la NOAA:
(1) Hurricane Research Division y (2) National Hurricane
Center (Pasch et al. 2006; Franklin 2008; NOAA 2008, 2010,
2011; Blake 2012).

No siempre es posible distinguir claramente la presencia
simultanea de oleaje local y remoto como 2 picos bien sepa-
rados en el espectro de oleaje. En el caso de los huracanes,
esta frontera en ocasiones se torna muy compleja, puesto
que es posible tener en el mismo punto de observacion
oleaje local en desarrollo, oleaje local desarrollado, oleaje
en transicion de local a remoto y oleaje remoto desarrollado.
Para separar las componentes de oleaje remoto y oleaje local
en los espectros unidimensionales, se utilizé el algoritmo
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Hurricane Wilma, October 2005
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Hurricane Dean, August 2007
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Figure 2. Temporal evolution of energy density associated with
swell and wind sea from the spectral records. Circles indicate
maximum proximity between swell energy and wind-sea energy.

Figura 2. Evolucion temporal de la densidad de energia asociada
a los oleajes remoto y local de los registros espectrales. Los
circulos reflejan los momentos de maxima aproximacion entre
las energias de los oleajes local y remoto.

38

de identificacion que presentan Portilla et al. (2009). Este
algoritmo se basa en que la energia de la frecuencia pico
del oleaje remoto no puede ser mayor que el valor de la
energia del espectro de Pierson—-Moskowitz para la misma
frecuencia. Como resultado, se obtiene que si la relacién
entre el pico de energia del oleaje medido y el del espectro
de Pierson—-Moskowitz para la misma frecuencia es >1
entonces el oleaje se considera local, en caso contrario es
remoto. La celeridad de grupo del oleaje fue calculada apli-
cando la aproximacion que provee la teoria lineal del oleaje
para las condiciones de aguas intermedias o de transicion
(Dean y Dalrymple 1991).

RESULTADOS
Huracan Wilma (octubre de 2005)

Para analizar cuantitativamente la evolucion temporal de
los espectros, se calcul6, a partir de la aplicacidn del criterio
referido en Portilla et al. (2009) para la separacién de oleaje,
para cada registro espectral, la densidad de energia asociada
a los modos de oleaje remoto y local (Fig. 2). Inicialmente,
en las primeras 12 h del 19 de octubre, no hubo oleaje
remoto, solamente oleaje local y de muy baja energia. A
partir de las 12:00, el oleaje remoto comenzé a incrementarse
hasta alcanzar a las 16:00 la misma energia del oleaje local.
Ambos oleajes se mantuvieron con la misma energia hasta
que a partir de las 00:00 del dia 20 la energia asociada al
oleaje remoto super6 a la asociada al oleaje local. La energia
del oleaje remoto, a pesar de que present6 intervalos en los
que se incrementd y otros en los que disminuy6, se mantuvo
superior a la correspondiente al oleaje local hasta las 06:00
del 22 de octubre. El maximo absoluto de la energia asociada
al oleaje remoto ocurrié a las 18:00 del 21 de octubre. En
ese momento el ojo del huracén se encontraba muy préoximo
a pasar por encima del punto de observacion del oleaje. A
partir de las 18:00 del dia 21, la energia del oleaje remoto
comenz6 a reducirse abruptamente, de forma tal que ya
a las 06:00 del 22 de octubre se encontraba por debajo de
la energia asociada al oleaje local, y a las 00:00 del dia 23
habia desaparecido casi completamente. La energia asociada
al oleaje local también experimenté un crecimiento consi-
derable durante la aproximacion del huracan. Nétese que el
maximo absoluto de este oleaje coincidio en el tiempo con el
maximo de la energia del oleaje remoto. Posteriormente, la
energia asociada al oleaje local se redujo lentamente. Final-
mente, a las 00:00 del 23 de octubre todavia persistié una
cantidad considerable de energia asociada al oleaje local.
Ello se debe a que el huracan salid nuevamente al mar (ver
trayectoria en Fig. 1), pero en esta ocasion a las aguas del
golfo de México rumbo hacia el NE, de manera que a esta
hora todavia los vientos locales continuaban siendo intensos,
existiendo condiciones favorables para la generacion del
oleaje local.
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abruptly decrease in such a way that by 06:00 on 22 October
it was lower than the energy level of wind sea, and by 00:00
on 23 October it had completely disappeared. The energy
associated with wind sea also increased considerably as the
hurricane moved closer to the observation site. Note that the
absolute maximum for wind sea coincided in time with max-
imum swell energy. The energy associated with wind sea then
decreased slowly. Towards the end, at 00:00 on 23 October a
considerable amount of energy associated with wind sea was
still persistent. This happened because the hurricane turned
seaward once again (see path in Fig. 1), this time in a NE
direction towards the Gulf of Mexico, and local winds at that
time continued to be intense, providing favorable conditions
for wind sea.

During the passage of this hurricane the simultaneous
occurrence of wind sea and swell at the observation site
was recorded, almost throughout the entire duration of the
phenomenon. Wind sea and swell showed similar energy
levels on 5 occasions as this meteorological phenomenon
approached, passed over, and moved away from the observa-
tion site (Fig. 2). The result for the analysis of the temporal
evolution of the wind-sea and swell energy densities corrobo-
rated the presence of bimodality.

The results for the analysis of scalar spectra suggested
extending the analysis to include the directional spectra.
Together with the surfaces of directional wave spectra, the
partial sums of the energy distributions were placed on the
bottom surfaces as a function of frequency and direction
(Fig. 3). In the beginning, at 00:00 on 19 October (Fig. 3a),
only wind sea arriving from the E was present, with very low
energy. Twelve hours later (Fig. 3b), swell became present
and showed the same energy distribution as wind sea but with
a slightly different direction, both coming from the second
quadrant with respect to the N. At 00:00 on 20 October
(Fig. 3c), swell energy increased considerably and became
the dominant mode, with direction almost entirely from the
ESE. Twelve hours later (Fig. 3d), conditions were similar but
energy had increased. Wind sea grew conjointly with swell at
00:00 on 21 October (Fig. 3e). Two independent modes were
identified for the direction of incidence, one corresponding
to swell in the second quadrant and the other to wind sea in
the first quadrant. Swell continued coming from the ESE,
whereas wind sea had an ENE direction. An identical situ-
ation was observed during the 12 h that followed but with
higher energy (Fig. 3f). The analysis of directional spectra
confirmed the existence of the spectral bimodality of waves,
as wind sea and swell coming from different directions coex-
isted simultaneously.

By 00:00 on 22 October (Fig. 3g) swell energy slightly
decreased, peak frequency increased, and the direction of
maximum energy veered SE. Meanwhile, the growth of 3
modes of wind waves coming from different directions,
between ESE and ENE, was observed. Twelve hours later
(Fig. 3h) swell energy levels decreased, the peak of maximum
energy changing to frequencies of ~0.1 Hz (periods of ~10 s),
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Durante el paso de este huracan, se registrd la presencia
de oleaje remoto y oleaje local de forma simultanea sobre el
punto de observacion, durante casi todo el tiempo de duracién
del fendmeno. La energia de los oleajes local y remoto presen-
taron un valor muy cercano entre si en 5 ocasiones durante la
aproximacion, paso y retirada de este fendmeno meteorold-
gico (Fig. 2). Este resultado corrobora la bimodalidad a partir
del analisis de la evolucion temporal de la densidad de energia
asociada a los oleajes remoto y local.

Los resultados del analisis de los espectros escalares
sugieren la extension del analisis a los espectros direccio-
nales. Conjuntamente con las superficies de los espectros
direccionales, se colocaron en los planos de fondo las sumato-
rias parciales de las distribuciones de energia en funcion de la
frecuenciay la direccion (Fig. 3). Inicialmente, a las 00:00 del
19 de octubre (Fig. 3a) solo hubo oleaje local, con muy baja
energia y procedente del E. Doce horas después (Fig. 3b),
comenzo a aparecer el oleaje remoto y, en este momento,
presento una energia similar al local, pero con direcciones de
incidencia ligeramente diferentes, las dos provenientes del
segundo cuadrante con respecto al N. A las 00:00 del 20 de
octubre (Fig. 3c), la energia del oleaje remoto crecié consi-
derablemente convirtiéndose en el modo dominante, con una
direccion de procedencia casi Unicamente del ESE. Doce
horas después (Fig. 3d), el cuadro observado fue similar al
anterior, pero con un incremento de la energia. Conjunta-
mente con el crecimiento del oleaje remoto, se observo un
crecimiento del oleaje local a las 00:00 del 21 de octubre
(Fig. 3e). En cuanto a las direcciones de incidencia, se distin-
guieron 2 modos independientes, uno correspondiente al
oleaje remoto en el segundo cuadrante y otro al oleaje local
en el primer cuadrante. En el caso del oleaje remoto, el rumbo
de procedencia continu6 siendo el ESE vy, por su parte, el
oleaje local provino del ENE. Una situacion idéntica pero con
mayor energia se observo en las siguientes 12 h (Fig. 3f). El
andlisis de los espectros direccionales confirmd la existencia
de una bimodalidad espectral del oleaje, al coexistir simulta-
neamente los oleajes remoto y local procedentes de diferentes
direcciones.

Para las 00:00 del 22 de octubre (Fig. 3g), la energia del
oleaje remoto se redujo ligeramente, la frecuencia del pico
aumentd y la direccion de méaxima energia se desplaz6 hacia
el SE. Al mismo tiempo, se observé el crecimiento de 3 modos
de oleaje local provenientes de 3 direcciones diferentes entre
el ESE y el ENE. Doce horas después (Fig. 3h), el oleaje
remoto se redujo, transfiriéndose el pico de maxima energia
a frecuencias de alrededor de 0.1 Hz (periodos de alrededor
de los 10 s), y la direccidn del oleaje local pasé a estar entre
el SE y el S. A estas horas el huracan ya se alejaba con rumbo
NE hacia el golfo de México, pero debido a la gran exten-
sion espacial alcanzada por este sistema, aun los vientos de su
porcion sur continuaron afectando de manera local las aguas
del punto de observacion y generando oleaje local.

La comparacién entre la evolucidn temporal de la celeridad
de traslacion del ojo del huracén y la evolucion temporal de
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Figure 3. Directional spectra recorded on 19-20 October 2005 (Hurricane Wilma).
Figura 3. Espectros direccionales registrados entre el 19 y 20 de octubre de 2005 (huracan Wilma).
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and the direction of wind sea was between SE and S. At that
time the hurricane had already moved away in a NE direction
towards the Gulf of Mexico but given the large spatial exten-
sion of this system, winds on its southern portion continued
to locally affect waters at the observation site and to generate
wind sea.

The comparison between the temporal evolution of the
translational speed of the eye of the hurricane and the tem-
poral evolution of wave group celerity enabled a description
of the possible causes of bimodality in frequency and direc-
tion (Fig. 4). Wave group celerity turned out to be similar to
the translational speed of the hurricane throughout most of the
recording period, thus providing the time needed for wind-sea
growth and development.

Hurricane Dean (August 2007)

To quantitatively analyze the temporal evolution of the
spectral energy of waves associated with this hurricane,
energy density associated with swell and wind sea was cal-
culated for each spectral record, as was done for Hurricane
Wilma (Fig. 2). Wind sea dominated the spectrum most of
the time; swell exceeded wind sea only between 00:00 and
13:00 on 21 August. It was during this time that the eye of
the hurricane was closest to the observation site. Before and
after this period swell energy was almost insignificant when
compared with energy associated with wind sea.

The analysis of 6 directional spectra corresponding to
Hurricane Dean between 20 and 22 August 2007, allowed
the detection of spectral bimodality (Fig. 5). On 20 August
at 10:00 (Fig. 5a) the presence of wind sea and swell, both
from the ESE, was observed with similar and spectrally dis-
tinguishable peak heights. Later on at 00:00 on 21 August
(Fig. 5b), the peak for swell increased, covering a domi-
nant portion of the spectrum over wind sea, and the pre-
vailing direction was SE. In this record wind sea and swell
were still spectrally distinct. By that time the hurricane had
reached category 5 in the Saffir—Simpson scale, with max-
imum sustained winds of 270 km-h-1. At 10:00 on 21 August
(Fig. 5¢) the eye of the hurricane made landfall and reached
maximum proximity to the observation site, with wind sea
considerably growing to a point where peak wave height
matched swell height. Wave direction was still SE. By then
wind sea and swell showed considerable overlap. At 14:00
(Fig. 5d), the distribution of energy was similar in frequency
and direction, but there was less energy. At 02:00 on 22
August (Fig. 5e), swell energy began to decay with respect
to wind-sea energy, but both continued to overlap and wave
direction was still SE. Finally, at 16:00 (Fig. 5f) there was
a decrease in swell and the direction of the wind-wave peak
changed to the E. Between 10:00 on 20 August (Fig. 5a) and
10:00 on 21 August (Fig. 5¢) asymmetry in the directional
energy distribution was notable. Even when the dominant
peak was in the second quadrant, an important amount of
energy from the first quadrant was recorded.

41

la celeridad de grupo del oleaje permitid describir las posibles
causas de la bimodalidad en frecuencia y direccion (Fig. 4).
El hecho de que la celeridad de grupo del oleaje resultdé muy
similar a la celeridad de traslacion del huracén, durante casi
todo el tiempo de registro, proporcioné el tiempo requerido
para el desarrollo y crecimiento del oleaje local.

Huracén Dean (agosto de 2007)

Para analizar cuantitativamente la evolucion temporal de
la energia espectral del oleaje asociado a este huracan, de
forma anéaloga a lo realizado para el huracan Wilma se calculd,
para cada registro espectral, la densidad de energia asociada
a los oleajes remoto y local (Fig. 2). El oleaje local domino
el espectro la mayor parte del tiempo, siendo superado por el
oleaje remoto Unicamente entre las 00:00 y las 13:00 del 21
de agosto. Estas son precisamente las horas durante las cuales
el ojo del huracan estuvo méas préximo al punto de observa-
cién. Antes y después de este periodo, la energia asociada al
oleaje remoto resulto casi despreciable frente a la correspon-
diente al local.

El andlisis de 6 espectros direccionales de oleaje corres-
pondientes al huracdn Dean entre el 20 y 22 de agosto
de 2007 permitio identificar la presencia de bimodalidad
espectral (Fig. 5). A las 10:00 del 20 de agosto (Fig. 5a) se
observd la presencia de los oleajes local y remoto, ambos
procedentes del ESE, con alturas de pico similares y muy
bien diferenciadas espectralmente. Posteriormente, a las
00:00 del 21 de agosto (Fig. 5b), el pico de oleaje remoto
crecio y se estrech6 dominando el espectro sobre el oleaje
local presente, y la direccidon predominante paso a ser del
SE. Para este registro, los oleajes local y remoto conti-
nuaron estando bien separados espectralmente. En este
momento el huracan habia alcanzado la categoria 5 en la
escala de Saffir—Simpson con vientos maximos sostenidos
de 270 km-h=, A las 10:00 del 21 de agosto (Fig. 5c), el
ojo del huracan habia tocado tierra y alcanzado su maxima
proximidad al punto de observacién, propiciando esto un
crecimiento considerable del oleaje local, al punto de equi-
pararse la altura de su pico a la del oleaje remoto. La direc-
cién de procedencia del oleaje continu6 siendo el SE. Para
este momento, hubo un importante grado de solape entre
el oleaje local y el oleaje remoto. A las 14:00 del 21 de
agosto (Fig. 5d), la distribucion energética en frecuencia
y direccidon se mantuvo similar, pero con menor energia.
A partir de las 02:00 del 22 de agosto (Fig. 5e), la energia
del oleaje remoto comenzé a disminuir respecto a la del
local, manteniéndose el solape entre ambas, y la direccion
de procedencia del oleaje continu6 siendo predominante-
mente del SE. Finalmente, a las 16:00 (Fig. 5f), el oleaje
remoto se redujo significativamente y la direccidn del pico
del oleaje local cambid hacia el E. Entre las 10:00 del dia
20 (Fig. 5a) y las 10:00 del dia 21 de agosto (Fig. 5c) se
observé una notable asimetria en la distribucion energética
direccional. Aun cuando el pico dominante estuvo sobre el
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Figure 4. Temporal evolution of the translational speed of the
hurricanes and wave group celerity.

Figura 4. Evolucion temporal de la celeridad de traslacion de los
huracanes y la celeridad de grupo del oleaje.

42

segundo cuadrante, se registrd una cantidad importante de
energia proveniente del primer cuadrante.

Por tanto, se encontrd bimodalidad para este huracan en
el &mbito de las frecuencias, pero no en el de las direcciones.
Comparando la celeridad de traslacion del huracéan con la
celeridad de grupo del oleaje, se encontrd que la celeridad de
traslacion del huracan Dean fue superior durante todo el reco-
rrido del huracan (ver Fig. 4).

Huracan Rina (octubre de 2011)

Los célculos de las distribuciones temporales de la
densidad de energia para los oleajes local y remoto regis-
trados durante el paso del huracan Rina indicaron la exis-
tencia de un oleaje bimodal (ver Fig. 2). Para este evento,
la densidad espectral de energia del oleaje local super6 a la
correspondiente al oleaje remoto durante todo el tiempo del
registro.

El huracdn Rina tuvo una corta vida. Se formo el 23 de
octubre a las 21:00 (GMT), y 120 h después ya se habia disi-
pado totalmente. Recorri6 una distancia total de 1,317.1 km,
con una celeridad de traslacion maxima de 13.45 km-h=. Las
condiciones de la atmdsfera superior, donde existia un fuerte
campo de vientos divergentes, y las altas temperaturas del
mar Caribe propiciaron un rapido desarrollo de este sistema
tropical, de forma tal que a las 09:00 del 25 de octubre el
huracén ya habia alcanzado la categoria 2.

Al igual que para los huracanes analizados anterior-
mente, los espectros direccionales asociados a este feno-
meno permitieron evaluar de forma conjunta la evolucion
espectral del oleaje, tanto en el dominio de la frecuencia
como en el de las direcciones (Fig. 6). A las 08:00 del 24
de octubre (Fig. 6a), el oleaje presente fue monomodal de
tipo local y provino mayoritariamente del primer cuadrante
a pesar de tener su pico ubicado en la direccion E. Hacia las
20:00 del mismo dia (Fig. 6b), el oleaje ya era bimodal en
frecuencia, pero monomodal en la direccién con el maximo
espectral proveniente del E y repartido casi por igual entre el
primer y el segundo cuadrante. A las 08:00 del 25 de octubre
(Fig. 6c), el oleaje continud siendo bimodal en frecuencia
y también se noto ligeramente bimodal en direccidn, pero
en ambos casos se aprecié un amplio grado de solape entre
ambos modos. El oleaje local provino del primer cuadrante
con su maximo en el ENE, y el oleaje remoto provino
del segundo cuadrante con su maximo en el ESE. Un dia
después, a las 08:00 del 26 de octubre (Fig. 6d), los picos
de los oleajes local y remoto en el ambito de las frecuen-
cias tuvieron alturas similares, y se separaron e hicieron mas
pronunciados. En ese momento el oleaje provino mayorita-
riamente del segundo cuadrante con su méaximo pico en la
direccion SE. A las 20:00 del dia 27 de octubre (Fig. 6e),
durante la méaxima aproximacion del ojo del evento al
punto de observacidn, el oleaje continudé siendo bimodal
en frecuencia, pero la altura del pico de oleaje local rebaso
considerablemente a la correspondiente al remoto. El pico
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For this hurricane, bimodality was found in the frequency
domain but not in direction. The comparison between the
translational speed of the hurricane and wave group celerity
indicated that the translational speed of hurricane Dean was
greater at all times, up to 3 times greater throughout most of
the hurricane path (see Fig. 4).

Hurricane Rina (October 2011)

The results for the temporal distributions of energy den-
sity for the wind sea and swell records during the passage of
Hurricane Rina indicated the existence of bimodal waves (see
Fig. 2). For this event the spectral energy density of wind sea
surpassed that of swell during the recording time.

Hurricane Rina was short-lived. It formed on 23 October
at 21:00 (GMT), and 120 h later, it had completely dissipated.
This hurricane traveled a total distance of 1,317.1 km, with
maximum translational speed of 13.45 km-ht. The conditions
in the upper atmosphere, which included a strong divergent
wind field, and the high temperatures in the Caribbean Sea
contributed to the rapid development of this tropical system,
to such a degree that the storm had reached category 2 by
09:00 on 25 October .

As was done for the previously analyzed hurricanes, the
directional spectra associated with this phenomenon allowed
the joint evaluation of the spectral evolution of waves in
the frequency and direction domains (Fig. 6). At 8:00 on 24
October (Fig. 6a) waves were unimodal and locally gener-
ated, radiating out mainly from the first quadrant in spite
of the direction of the peak being E. By 20:00, on the same
day (Fig. 6b), waves were already bimodal in frequency
but unimodal in direction, with the spectral maximum from
the E and almost equally distributed between the first and
second quadrants. At 08:00 on 25 October (Fig. 6¢), waves
continued to be bimodal in frequency and slightly bimodal
in direction, but in both cases a high degree of overlap was
observed between both modes. Wind sea originated in the
first quadrant, with the maximum in the ENE, and swell
originated in the second quadrant, with the maximum in the
ESE. The day after, on 26 October at 08:00 (Fig. 6d), the
peaks for wind sea and swell had similar heights in the fre-
quency domain, and both became separated and more prom-
inent. At that time waves originated mainly in the second
quadrant, with the maximum peak in the SE direction. On
27 October at 20:00 (Fig. 6e), during maximum proximity
of the eye of the hurricane to the observation site, waves
continued to be bimodal in frequency, but the peak height of
wind sea considerably surpassed that of swell. The peak of
maximum energy in the directional component came from
the SE, though a second peak of wind sea coming from the
E was also observed. The hurricane dissipated between the
late hours of 27 October and the early hours of 28 October,
and so did the waves; by 08:00 on 28 October (Fig. 6f) swell
had dissipated and only wind sea, mostly from the E, was
recorded.
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de méxima energia en la componente direccional provino
de direccion SE, aunque también se aprecid ligeramente
un segundo pico de oleaje local procedente del E. A partir
de las Gltimas horas del dia 27 y las primeras horas del dia
28, el huracén se disip06 rapidamente y también el oleaje, de
forma tal que el dia 28 a las 08:00 (Fig. 6f) el oleaje remoto
desaparecio y solamente se registrd oleaje local procedente
mayoritariamente del E.

La comparacién entre la celeridad de grupo del oleaje
y la celeridad de traslacion del huracan Rina indica que la
celeridad de traslacion del huracan fue superior o similar a la
celeridad de grupo del oleaje durante casi todo el evento (ver
Fig. 4). Esto pudo haber estado favoreciendo un predominio
de las olas de viento generadas de forma local, sobre la posi-
bilidad de crecimiento del oleaje remoto.

DISCUSION

Con sensores colocados en aguas de transicion del mar
Caribe, se registraron 183 espectros direccionales del oleaje
bajo condiciones hidrodindmicas de 3 diferentes huracanes.
El analisis de estos espectros permitié determinar la inten-
sidad de la energia incidente y su distribucién en direccion
y frecuencia. Los registros aqui presentados de la incidencia
simultanea sobre el punto de observacion de oleaje local y
remoto, constituyen los primeros reportes de este fenémeno
para el area del Caribe.

A diferencia de la ausencia de bimodalidad en
frecuencia y direccion reportada por Young (1998, 2006)
en los huracanes del litoral norte de Australia, los resul-
tados del analisis espectral escalar durante la ocurrencia
del huracan Wilma indican que, juntamente con el predo-
minio del oleaje remoto, se agreg6 de forma simultanea la
presencia significativa de oleaje local. Esto pudo originarse
por las condiciones de generacion de oleaje tan particu-
lares que se manifestaron al paso de este intenso huracan.
La baja celeridad de traslacion del huracan permitié que
se pudieran alcanzar, en el punto de observacién, tanto
oleajes remoto como local y con una energia significati-
vamente importante. Debido a las grandes dimensiones del
huracan Wilma, desde el 19 de octubre a las 12:00, cuando
su centro se ubicaba a 582 km del punto de observacion,
comenzaron a ser perceptibles vientos huracanados prove-
nientes del cuadrante superior izquierdo del sistema. Esto
altimo, unido a la lenta celeridad de traslacion del sistema,
estimulé el crecimiento del oleaje local al mismo tiempo
y sobre el mismo espacio en que se produjeron las inte-
racciones no lineales que dieron lugar a la formacion del
oleaje remoto. Este comportamiento creé las condiciones
para que, ademas de la bimodalidad en frecuencias, se
presentara una bimodalidad direccional. A diferencia de lo
descrito por Walsh et al. (2002) y Young (2006), este analisis
direccional confirma la existencia de una bimodalidad
espectral del oleaje, al coexistir simultaineamente oleajes
remoto y local procedentes de diferentes direcciones. Estos
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Figure 5. Directional spectra recorded on 20-22 August 2007 (Hurricane Dean).
Figura 5. Espectros direccionales registrados entre el 20 y 22 de agosto de 2007 (huracan Dean).

The comparison between wave group celerity and the
translational speed of hurricane Rina indicates that the trans-
lational speed of the hurricane was greater or similar to wave
group celerity during most of the event (see Fig. 4). This
could have favored the dominance of local wind waves over
the possible growth of swell.

DiscuUsSION
Sensors placed in transition waters from the Caribbean

Sea recorded 183 directional wave spectra under the hydro-
dynamic conditions of 3 different hurricanes. The analysis
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resultados se corresponden con las condiciones de bimoda-
lidad propuestas por Perrie y Resio (2009).

En el caso del huracan Dean, el andlisis espectral escalar
destaca que, tanto para el oleaje local como para el remoto, la
energia se incrementd cuando tuvo lugar lamaxima aproxima-
cion del huracan al punto de observacién. Los oleajes remoto
y local coexistieron en el mismo sitio, durante el tiempo en
que ocurrié la maxima aproximacion del huracan al punto
de observacidn. Por una parte, se dan los tiempos y existe
la distancia necesaria para la generacién del oleaje remoto,
de amplitud espectral fina, y por la otra del oleaje local que
estad generando por los vientos huracanados asociados a la
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Figure 6. Directional spectra recorded on 24-28 August 2007 (Hurricane Rina).
Figura 6. Espectros direccionales registrados entre el 24 y 28 de agosto de 2007 (huracan Rina).

of these spectra helped determine the intensity of incident
energy and its distribution in frequency and direction. The
records here indicate simultaneous incidence at the wave
observation site and constitute the first reports of this phe-
nomenon for the Caribbean portion.

In contrast with the absence of bimodality in frequency
and direction during the passage of hurricanes over the
northern coast of Australia (Young 1998, 2006), the scalar
spectral analysis for the duration of Hurricane Wilma indi-
cate the predominance of swell and the simultaneous and
significant occurrence of wind sea. This could have been
caused by the particular way waves were generated during
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rotacion de la masa de aire alrededor del centro de bajas
presiones. Al igual que se observd en el caso del huracan
Wilma (Fig. 2), en el caso de Dean existieron 2 momentos
en los cuales la energia asociada a los oleajes remoto y local
fue muy similar, indicando una bimodalidad espectral del
oleaje, lo cual satisface las condiciones propuestas por Perrie
y Resio (2009).

El anélisis de los espectros direccionales del oleaje gene-
rado por el huracan Dean demuestra que, a diferencia de lo
observado para Wilma, el oleaje generado por este sistema
se presentd mayormente de forma monomodal en cuanto
a su direccion. Ello podria deberse a que el huracan Dean
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the passage of this intense hurricane. The low translational
speed of the hurricane at the observation site allowed wind
sea and swell to grow simultaneously and with a significant
amount of energy. Due to the large dimensions of hurricane
Wilma, gale-force winds blowing from the front left quad-
rant of the system began to appear at 12:00 on 19 October,
when the hurricane center was 582 km from the observation
site. This condition, coupled with the low translational speed
of this system, stimulated the growth of wind sea at the same
time and in the same space that the nonlinear interactions
that generated the swell were taking place. This behavior
created the conditions for bimodality not only in frequency
but also in direction. Contrary to what was described by
Walsh et al. (2002) and Young (2006), this directional anal-
ysis confirms the existence of bimodal wave spectra, since
wind sea and swell from different directions coexisted
simultaneously. These results coincide with the bimodality
requirements proposed by Perrie and Resio (2009).

For hurricane Dean the scalar spectral analysis showed
that, for both wind sea and swell, energy increased when
the hurricane was at maximum proximity to the observation
site. Wind sea and swell coexisted in the same space during
the time the hurricane was at its maximum proximity to the
observation site. The required fetch and duration were present
for, one, the generation of swell with small spectral ampli-
tudes and, two, the generation of wind sea by gale-force
winds associated with the rotation of the air mass around
the low-pressure center. As in the case of Hurricane Wilma
(Fig. 2), during Hurricane Dean there were 2 moments in
which the energy associated with wind sea and swell was
very similar, indicating wave spectral bimodality and thus ful-
filling the requirements proposed by Perrie and Resio (2009).

The analysis of the directional wave spectra for Hurricane
Dean showed that, unlike that observed for Wilma, waves gen-
erated by this system were mostly unimodal in direction. This
could be due to the fact that Hurricane Dean moved very rap-
idly in a straight path from the E (in a direction almost perpen-
dicular to the coasts of Mexico), whereas Wilma approached
the observation site from the S and in a more erratic way. The
high translational speed and linear movement of Hurricane
Dean as it approached the observation site could have played
a significant role in the generation of unimodal waves, with
respect to direction.

Hurricane Rina, on the other hand, formed rapidly and dis-
sipated in just 3 days. These particular conditions significantly
influenced wave generation and propagation, and they are
reflected in the resulting scalar spectral distributions. Swell
developed intermittently and did not consolidate, nor did it
dominate the spectrum (see Fig. 2). In contrast with the obser-
vations for Wilma and Dean, the ocean-atmosphere interac-
tions associated with the local gale-force winds during the
passage of Rina had a prevailing effect on the waves recorded
at the observation site. This conditioned the presence of
bimodal waves, in the frequency domain, during practically
the entire life span of this phenomenon, as was the case for
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se movid muy rapidamente sobre una trayectoria rectilinea
desde el E (en direccion casi perpendicular a las costas
de México), mientras que Wilma se aproxim6 desde el S
hacia el punto de observacion y de una forma maés erra-
tica. La elevada velocidad de desplazamiento del huracan
Dean conjuntamente con la linealidad de su aproximacion
pudieron haber desempefiado un papel significativo en la
generacion de oleaje monomodal en cuanto a la direccién.

Por otro lado, el huracan Rina se formé muy rapida-
mente, y en apenas 3 dias ya se habia disipado. Estas condi-
ciones particulares tuvieron una influencia significativa en
el proceso de generacion y propagacion del oleaje, las cuales
se reflejan en las distribuciones espectrales escalares que se
obtuvieron. El oleaje remoto se desarrolld de forma intermi-
tente y no alcanzo a consolidarse y dominar el espectro (ver
Fig. 2). A diferencia de lo observado para Wilma y Dean,
para Rina las interacciones océano-atmdsfera asociadas a
los vientos huracanados locales tuvieron un efecto prevale-
ciente en el oleaje registrado en el punto de observacion. Ello
condiciond la presencia de un oleaje bimodal, en el ambito
de la frecuencia, durante practicamente todo el tiempo de
vida del fenémeno, al igual que ocurria para Wilma y Dean,
aunque siempre dominado por las olas de viento. Rina, al
igual que Wilma y a diferencia de Dean, se aproximé al
punto de observacién desde una direccidn cercana al S. Los
espectros indican que, aunque Rina fue mayoritariamente
monomodal con respecto a la direccién, hubo una ligera
bimodalidad direccional en algunos momentos, ocupando
este fendmeno una posicion intermedia entre los huracanes
Wilma y Dean.

La mayoria de las observaciones realizadas para los 3
eventos fueron hechas desde una distancia inferior a 8 veces
el radio de vientos maximos de los eventos. Ademas, la
bimodalidad se observ6 en los 2 cuadrantes ubicados a la
izquierda del centro del huracan, en el sentido de avance.
Con todo lo anterior, se estaria cumpliendo la condicién
planteada por Hu y Chen (2011) para la posible ocurrencia
de bimodalidad.

Los 3 eventos tuvieron caracteristicas diferentes en cuanto
a su génesis y evolucion. Como se ha visto a lo largo de la
discusion, otro elemento a considerar es la relacion entre las
celeridades de traslacion del fenémeno (V;) vy las celeridades
de grupo (c,) de los trenes de olas generados a su paso. Ello
sugiere la creacién de un indice adimensional V, el cociente
entre ambas velocidades:

Vi (t)
Cy (t)

V()=

Para los 3 eventos estudiados, result6 interesante la posible
influencia del indice V sobre la presencia o no de bimoda-
lidad ya sea en frecuencia o en direccién. Este indice refleja
que, para valores proximos a uno, estan dadas las condiciones
para que ocurra una bimodalidad tanto en frecuencia como en
direccion. Con valores en el rango de 1.0 a 2.5, podrian ocurrir
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Wilma and Dean, though wind waves always dominated the
spectrum. Like Wilma, yet unlike Dean, Rina approached the
observation site from a direction near the S. The spectra indi-
cate that even though Rina was mostly unimodal in direction,
slight directional bimodality was observed at certain times;
thus, this phenomenon occupied an intermediate position
between hurricanes Wilma and Dean.

Most observations for the 3 events were done from a dis-
tance less than 8 times the radius of maximum winds of the
events. In addition, bimodality was observed in the 2 front
left quadrants of the hurricane center. The above statements
fulfill the requirements proposed by Hu and Chen (2011) for
the possible occurrence of bimodality.

The 3 events showed different characteristics with respect
to their genesis and evolution. Another element to consider, as
evidenced throughout the discussion, is the relation between
the translational speed of the phenomenon (V;) and the wave
group celerity (c,) produced during its passage. This calls for
the creation of a nondimensional V index, the ratio between
the 2 velocities:

V= (t)
Cy (t)

V()=

For the 3 events, the possible influence of the V index on
the presence or absence of bimodality, in frequency or direc-
tion, turned out interesting. This index indicates that for
values close to 1, there are favorable conditions for bimo-
dality to occur both in frequency and in direction. For values
in the range of 1.0-2.5 bimodality could temporarily occur
in frequency and in direction. However, for index values
>2.5 bimodality could only occur in frequency (Fig. 7).

Few events were evidently analyzed for a criterion or
quantitative index to be definitive. The findings presented
here are the result of the analysis of the spectral charac-
teristics of 3 significant events. Nevertheless, the obtained
results constitute a stepping stone for future research on the
role of nonlinear interactions between wave components
and their relation to the approaching direction and transla-
tional speed of the system. The main limitation for these
future investigations is still, as suggested by Kennedy et al.
(2010), the lack of wave measurements in shallow and tran-
sition waters during intense hurricane conditions.
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Figure 7.V index values for hurricanes Wilma, Dean, and Rina.

Figura 7. Valores del indice V para los huracanes Wilma, Dean
y Rina.

de forma temporal tanto la bimodalidad en frecuencia como
en direccion. Sin embargo, para valores del indice mayores
que 2.5, se encontré que solo podria ocurrir bimodalidad en
frecuencia (Fig. 7).

Evidentemente, son pocos los eventos analizados para
emitir un criterio o un indice cuantitativo definitivo. Lo
presentado es resultado del analisis de las caracteristicas
espectrales de 3 eventos significativos. Sin embargo, los
resultados obtenidos constituyen un punto de partida para
continuar profundizando en la comprensién del papel que
desempefian las interacciones no lineales entre las compo-
nentes del oleaje, asi como su relacion con la direccion de
aproximacion y la celeridad de traslacion del sistema. La
principal limitacion para el futuro de estas investigaciones,
como plantean Kennedy et al. (2010), ain continda siendo
la escasez de mediciones de oleaje en condiciones de aguas
someras y de transicidn durante la ocurrencia de huracanes
intensos.
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