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Resumen

La parametrizacion de la rugosidad en la superficie del mar mediante la formula de Charnock corresponde al
régimen asintotico del oleaje desarrollado y no tiene en cuenta las condiciones de estabilidad de la capa proxima
de la atmoésfera. En el presente trabajo se hace un intento de combinar los efectos de la estratificacion
atmosférica, la “edad de la ola” y el espectro numérico (no paramétrico), con el fin de acoplar los procesos de
desarrollo del oleaje con su influencia en los vientos y la transmisién del impulso hacia la superficie del mar. Se
formula una parametrizacidn que tiene en cuenta tanto la generacion mecanica de turbulencia a causa del viento,
como latérmica, generalmente asociada con la capa proxima fuerte o ligeramente inestable en el mar Caribe.

Palabras claves: Capa proxima de laatmosfera, parametro de rugosidad, espectro de olas.

Abstract

The Charnock's roughness parameterization of sea surface corresponds the asymptotic state of well-developed
waves under neutral stratification conditions of the near-surface layer of the atmosphere. The intention of the
present paper is to combine the atmospheric stability conditions, the “wave age” and a non-parametric wave
spectrum, in order to join the wave development processes with its influence on winds and impulse transfer
toward the sea surface. A new parameterization is formulated which takes into consideration mechanical wind-
generated turbulence, as well as the thermal one, generally related to the strong or light instability of the near-
surface layer at the Caribbean Sea.

Key words: Atmospheric near-surface layer, roughness parameter, wave spectrum.
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Introduccion

El conocer la estructura detallada de la capa limite
planetaria es importante para la modelacion de la
evolucion de las olas de viento. El flujo del impulso
dentro de la capa limite sobre la superficie del mar
depende de la rugosidad superficial del mar y la
estabilidad atmosférica en la capa proxima. Su
descripcion es complicada debido a la forma cémo se
parametriza la rugosidad de la superficie, la cual
depende de las condiciones de interaccién de océano-
atmosfera[1,2].

La rugosidad superficial del mar es dificil de estimar;
varias formulas han sido propuestas. Charnock [3]
propuso la mas usada de un argumento dimensional,
pero ninguna conclusién firme ha sido obtenida aun,
cual de las tentativas es la correcto para emplear.
Esencialmente esto es una discusion de hasta qué
punto el laboratorio y los sistemas de olas del océano
realmente implican exactamente la misma fisica, es
decir, si la extrapolacién de los datos de laboratorio al
campo usando cantidades no dimensionales como la
“edad de laola” o fetch adimensional es factible [2,4].

En condiciones neutrales (es decir, cuando las
temperaturas del aire y del agua son
aproximadamente iguales), se asume generalmente
gue la capa de flujos constantes, ubicada en la parte
inferior de la capa limite planetaria, tiene un perfil
logaritmico [5]:

u(z) = %m(zij ,

o

(1)

donde u es la velocidad del viento medida a una altura
z encima de la superficie; z, es el parametro de

rugosidad; u.es la velocidad de fricciony k » 0.4 es la
constante de von Karman.

Si existe un flujo de calor entre el aire y el agua, habra
un gradiente vertical de temperatura, y de ahi, la
densidad de aire variard con la altura. La
estratificacion que resulta de la capa préxima a la
superficie del mar puede ser importante porque las
diferencias de densidad, en el campo de la gravedad,
afectaran la magnitud de la mezcla turbulenta [6],
aumentandola bajo las condiciones de conveccién
libre, o disminuyéndola cuando los remolinos
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turbulentos hacen el trabajo contra las fuerzas de
boyanza.

A bajas velocidades del viento (aproximadamente
menos de 3 m/s) la superficie del mar es
aerodindmicamente lisa o suave [5,7,8]. En tales
casos, la rugosidad superficial se determina
proporcional a la escala de la subcapa molecular
viscosa[9]:

(2)

donde n_ es laviscosidad cinemética del aire y ¢, esuna
constante de O(10™). Usualmente, el ndmero de
Reynolds de la superficie del mar en las condiciones
naturales esta por encima de su valor critico y la
superficie se puede describir como
aerodindmicamente rugosa. En tales casos la
rugosidad superficial se determina como una Unica
combinacion de velocidad dinamica u. y la gravedad
0, independientemente de la altura de los elementos de
rugosidad (olas):

©)

La ecuacion (3) es llamada la relacién de Charnock
[3]. ElI pardmetro de Charnock, ¢, se asume
generalmente constante, aunque una variedad de
valores hayan sido reportados: 0.014 [10], 0.018 [11]
y0.035[12].

La formula (3) corresponde al estado del mar
desarrollado (mayor edad de la ola), es decir, al
espectro saturado (Pearzon-Moskowitz) y esta
suposicion es bien cuestionable.

En el presente trabajo se hace un intento de combinar
los efectos de la estabilidad atmosférica, la “edad de la
ola” y un espectro numérico (no paramétrico), con el
finde acoplar los procesos de desarrollo del oleaje con
su influencia en los vientos y transmision del impulso
hacia la superficie del mar. Se formula una
parametrizacién que tiene en cuenta tanto la
generacién mecéanica de turbulencia a causa del
viento, como la térmica, generalmente asociada con la
capa proxima fuerte o ligeramente inestable en el mar
Caribe. Las condiciones de la estabilidad positiva
fuerte no se consideran en este estudio, debido a que
éstas son poco frecuentes en el tropico.
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Métodos

Se sabe que el régimen de vientos sobre la superficie
del mar esta afectado por la estratificacion térmica de
la capa proxima de la atmdsfera y la rugosidad de la
superficie del mar, formada por las olas de viento. La
rugosidad superficial depende, entonces, de la edad de
las olas de viento, mientras que en los modelos
numéricos de oleaje usualmente se emplea la formula
de Charnok, la que corresponde a las olas
completamente desarrolladas. El objetivo principal de
este estudio es investigar la importancia de los
procesos de interaccion entre el oleaje y la capa
proxima de la atmdsfera, aplicando un modelo
espectral de tercera generacién (CaribWAM-I111) para
el oleaje y la teoria de semejanza para describir la
transmisién de impulso y calor bajo las condiciones de
estratificacion neutra, inestable y ligeramente estable.
La definicion del parametro de rugosidad se formula
mediante la integracion directa del espectro numérico
del modelo. Se estudia la influencia de los procesos
antes mencionados para el caso del mar Caribe con el
fin de desarrollar un acople posterior entre los
modelos de oleaje, atmosférico y de la dindmica
ocednica que ayude en la prediccion del tiempo y las
condiciones del mar.

CaribWAM-I1l es un modelo espectral de tercera
generacidn que calcula los espectros de olas S(w) de 5
dimensiones (espacio X, y, frecuencia w, direccion q,
tiempo t). El uso de este modelo permite hallar la
rugosidad superficial del mar mediante el espectro
S(w)y la“edad de la ola” c/u*. El modelo inicialmente
fue implementado en 13y luego mejorado en [14].

Maés adelante, las formulaciones de los perfiles de
viento bajo las condiciones de estratificacion
correspondientes a cada caso en particular van a ser
usadas para hallar las parametrizaciones del parametro
de rugosidad z,.

Perfil logaritmico. Supongamos que la ley
logaritmica para el viento en la capa proxima se
cumple hastaunaaltura a - escala caracteristica de los
elementos de olas. Las olas se mueven con una
velocidad ¢, asi que (Boris Kagan, Clases de
Interaccion Océano-Atmosfera):

e L)
U, K a

(42)
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ver (40)

resulta que la

o

rugosidad z,, se modifica en presenciade las olas:

z,=a exp(_ ‘% j 5)

De otro lado, es conveniente considerar no una ola

monocromatica con altura a, sino un espectro de olas
2

S(c), asi que a—(c)zS(c)Ac , entonces:
2

Debidoaque u(z) = e ln(i ,
K

a(c) = 2S(c)Ac)?, por lo tanto,

zooc{g {2S (c) exp(‘z'%*)Ac}}; ={ZIS (c)eiz%’ dc}2

Laigualdad derechase obtiene con Dc® 0.

Usualmente no conocemos el espectro de velocidades
S(c), pero si el espectro de frecuencias S(w). Debido a
¢ = f (g,w) = g/w (relacién de dispersion), ahora

tenemos, .
2
2@%} (6)
(O

z, = {ZT S(w) exp(—

Perfil Logaritmico — Lineal (caso de boyanza
ligera). El flujo vertical de calor y la boyanza
modifican el perfil logaritmico [9], en tal forma que:

u(z)%[lnziw(zf" D (7)

donde b » 0.6, z es laaltura sobre la superficiey L es la
escala de la longitud de la boyanza conocida como la
escala de longitud de Monin-Obukhov, definida como
L=-uT/gkQ' [9, 15], donde T es la temperaturay Q'
es el flujo especifico de calor superficial (g/T se llama
el pardmetro de boyanza). Los criteriosL>0,L=¥ y
L <0 se refieren a las condiciones estables, neutrales e
inestables de laatmosfera, respectivamente.

Para el caso del perfil logaritmico-lineal se encuentra
que el acople con las olas se comporta de manera
similar al perfil logaritmico, por ende el pardmetro de
rugosidad se encuentra en la misma forma que en la
expresion (6). La razon de esta circunstancia es el



hecho de que la combinacion z/L en (7) es aditiva al
término z/L vy, teniendo en cuenta que usualmente
z/IL >> z//L, la estratificacion (escala L) influye poco
en z, en comparacion con el perfil logaritmico, donde
2y z,se encuentran en una combinacion factorial z/z,,.

Ley de -1/3 [9]. Para el caso de la estratificacion
fuertemente inestable, F(z/L) en la formula para el
coeficiente de turbulencia K = u.zF % , debe tener
tal forma que elimine la particiqacién de la velocidad
dinamica, es decir, K oc u*z(%)% Integrando, bajo esta
condicion, la ecuacion para el gradiente de
temperatura del aire, el perfil de temperatura T(z)

tendralaforma:

T(z)=A(z_%—za_%j (8)

En (8), el parametro A no depende de la mezcla
mecéanica (u.), por lo que no puede representar ningan
perfil de viento, una situacion inusual para la
conveccion libre sobre el mar.

Mas adelante, nosotros vamos a introducir otro

: |8 9
parametro. 'Y—[K T C,,P

1/3
} ,donde ¢, es el calor latente
a presion constante del aire, r es la densidad del aire 'y
Q=c,rQ.

Perfil logaritmico propuesto. Las formulas (1) y (8)
representan las condiciones ideales: el primer caso
asume ausencia de la estratificacion en una mezcla
mecanica, mientras que el Gltimo, ausencia de vientos
durante los procesos convectivos. La verificacion de
las condiciones climatoldgicas sobre el mar Caribe
nos muestra que solamente sobre las aguas frias en la
surgenciade la Guajiray la costa venezolana, el estado
de la capa préxima de la atmoésfera es neutral 0 muy
ligeramente estable. En mayor parte del Caribe se
observa inestabilidad en esta capa. Obviamente, la
inestabilidad no implica la ausencia de los vientos
sobre el mar. Por lo tanto, la ley de -1/3 no se aplica
directamente.
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Este fue el motivo de la busqueda de una nueva
parametrizacion que combinara ambos procesos: la
mezcla mecénica por efecto de vientos y la turbulencia
en la conveccion. Usualmente, la Gltima es una fuente
de mezclamas fuerte.

Aplicando la teoria K de turbulencia y la teoria de
semejanza para la capa proxima de la atmdsfera,
hallamos la intensidad de mezcla turbulenta como:
K = kuxz + gz, donde la combinacion de los
mecanismos puede ser aditiva, teniendo en cuenta que
el coeficiente de turbulencia K es un escalar

invariante.

Con esta hipoOtesis, expresamos el gradiente de
velocidad de viento:

du

d Z(’YZZ:- Ku*j (€)]

Al solucionar laecuacion diferencial (9) tenemos:
/s

u(z)=3ul|ln %Z—

273 +Ku.,

encuentra empleando la condicién de contorno:

J +¢, . Laconstantec, se

u(z)=0paraz=z,;
i )

In 3
3xu. (Yzo% + Ku)

J.?
El andlisis de las formulas (9) y (10) muestra que se
cumplen las asintotas, es decir,

c,=-
De lo anterior

u

* +]<1'£*
In
K

1/3
z [’Yza

z, | "’ +xu.

u(z)=

(10)

y,cuandoQ® 0,L® ¥ yg=0.
Sefialamos que el flujo Q = g + 0.61c,TE »

g(1+0.075/B), donde g es el flujo sensible de calor y
el segundo término representa el efecto del flujo
latente con evaporacion E; B es larelacion de Bowen.

25




Resultados
La férmula (10), en la cual el
g Q 1/3
: =|K7— | fluj
parametro Yy |:KTCPP} representa el flujo de

calor (condiciones inestables), combina las
condiciones entre las neutrales y fuertemente
inestables, respetando las asintotas de las soluciones
(8) y (1). En la figura 1 se presentan los perfiles
correspondientes a todos los regimenes estudiados de

la capa proxima.
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Figura 1. Perfiles de viento bajo distintas condiciones de la
atmosfera (arriba) y un montaje de estos perfiles sobre el
mismo patrén en las alturas (abajo).
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Se observa claramente que las condiciones de
inestabilidad atmosférica, tanto para el perfil
modificado de Monin & Yaglom (1971),
correspondiente a la conveccién libre con la
participacion de u., igual como nuestro perfil
propuesto (féormula (10)), conducen a un gradiente
fuerte de la velocidad de viento en la proximidad de la
superficie y una tendencia de estabilizarse hacia un
valor casi constante en mayores alturas, pero, en
promedio, con una disminucién de la velocidad de
flujo (con respecto a las condiciones sin
estratificacion), debido a una mezcla convectiva,
usualmente mucho mas fuerte que lamecanica.

Bajo estas condiciones se debe esperar que el flujo
“siente” la rugosidad superficial mas fuertemente y el
valor de z, se espera ser mayor del estimado con las

formulas (3) y (6).

De hecho, la férmula de Charnok subestima este valor
incluso cuando en (6) se supone la ausencia de la
estratificacion de la atmosfera. Las figuras 2 y 3
muestran este resultado, obtenido con el modelo
CaribWAM-IIl para varias condiciones del mar
Caribe.
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Figura 2. Pardmetro de rugosidad versus la edad de la ola,
calculado con la formula (6) (puntos negros), la de Charnok
(azules) y asumiendo unasuperficie fija (rojos).
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Figura 3. Parametro de rugosidad versus la altura de la ola,
calculado con la férmula (6) (puntos negros), la de Charnok
(azules) y asumiendo la superficie fija (rojos).

En las figuras 2 y 3 el caso de la superficie fija
corresponde al caso bien conocido de la meteorologia
terrestre, cuando la rugosidad superficial es
proporcional a la altura caracteristica de los elementos
de rugosidad (las olas en este caso, pero las olas
“paradas”, sin movimiento). Lo mismo se puede
obtener con la férmula (6) asumiendo las olas de poca
edad. En este caso nosotros empleamos z, = 0.03H,,
donde H,, es la altura significativa de las olas.

No es sorprendente que la ecuacion (6) con los
espectros no paramétricos, calculados numéricamente
en el modelo espectral del oleaje, prediga la situacion
comun intermedia entre las condiciones de la
superficie firme y las olas saturadas. Ninguno de los
dos extremos corresponde a la situacion real, por lo
tanto, la aplicabilidad directa de la formula de
Charnock es cuestionable.

Bajo las condiciones de la estratificacion inestable se
espera que el parametro z, se aleje mas adn de lo
calculado por (3). Con este fin, con base en la nueva
foérmula (10) del perfil de viento y la metodologia que
nos llevo a la parametrizacion (6), vamos a desarrollar
la nueva parametrizacién para z, aplicable en el caso
de la capa préxima estratificada.
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z, | Y2177 +xu.
vamos a aproximar esta funcion en vecindad del valor

1/3 3
Asumiendo en (10) que F =ln{i(wj } ,

de z,con laserie de Taylor asi:

~
~

zz,

F(z)=F(z,z,,e,x,u,)

F(z=z F(z=
( 0)Z+ (Z ZO)ZZ +
1! 2!
donde el primer término en la parte derecha es
obligatoriamente igual a cero, mientras que la
derivadaen el segundo es
z

527% u, Ezf%
——t—Y u(z)z—ln——l—"
~ N z K |z, =A%
cz,> +Ku, 0 o CzZ"7+ K,

con una nueva funcion aproximada a F que contiene
untérmino adicional:

F(z=2z)+

F(z)=-

z C
o t{+7
Zﬁ

(Ces el mismo pardmetro g, multiplicado por una
constante de orden de uno).

Lo dltimo permite reformular la expresion para z,
; T+e
comoz, =z, .
3
De este paso, en un proceso iterativo, se encuentra el

valor de z,desde laférmula

1
=3
0

cz

- i %2 ol
z, = 1+Ku* {ZQS(w)exp{ (Du*de} (12)

la que representa el resultado final de esta
investigacion.

La figura 4 presenta este resultado de forma gréfica.
Se observa el efecto de la estratificacion inestable,
aumentando el valor de la rugosidad un 2.5% con
respecto a las condiciones neutrales siempre y cuando
se tenga en cuenta el espectro no paramétrico del
oleaje, sino calculado en el modelo. Una estimacién
simple demuestra que el efecto de estratificacion
puede ser mucho mas pronunciado que el ilustrado.
Por ejemplo, para un flujo Q = 200 W/m’, dirigido del
agua haciael aire, latemperatura promedio T = 300°K,
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la rugosidad supuesta de orden de 1 cm y la velocidad
dinamica de 10 cm/s, el término z,”* /xu. en (12) es
de orden de 0.7, lo que implica un 70% del incremento
del valor de z, bajo las condiciones inestables de la

atmosfera.

Los casos de la estratificacion ligeramente estable
coinciden con la descripcion (6), debido a que el valor
z, usualmente es mucho menor que la escala de
Monin-Obukhov L y esto refleja el conocimiento de
que la estratificacion afecta poco en vecindad de la
superficie, considerada como una pared para el flujo
del aire. Al contrario, el caso de una fuerte estabilidad
de la capa proxima no se estudia en este trabajo,
teniendo en cuenta que hay pocas situaciones cuando
la atmoésfera sobre el mar en el trépico se estratifica
positivamente fuerte.

0.1
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N

0.01

o
o
=

® Caso general, ec. (6)
Férmula de Charnok, ec. (3)

e Superficie fija

Ajuste de (12)

® Con estratificacion, ec. (12)

Ajuste de (6)

0.001

0.0001

Parametro de rugosidad, m

1E-005

1E-006 T |
100 1000

Edad de la ola, c/u*

Figura 4. Comportamiento del parametro de rugosidad
segun las formulas con y sin la estratificacion atmosféricay
los casos asintéticos de una superficie fija y el espectro del
oleaje saturado.
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