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Resumo. Trocas de massa e momentum entre o oceano e a atmosfera são significativamente
influenciadas pela presença da agitação maŕıtima. Experimentos em laboratório, assim
com observações em alto mar, mostram que o crescimento da turbulência está associado
ao aumento da agitação do mar e à quebra de ondas. Neste artigo, as formulações para a
turbulência induzida pelas ondas foram aplicadas em um modelo unidimensional de camada
limite com os fluxos parametrizados com a teoria de similaridade. Os resultados mostram
que as ondas têm uma contribuição significativa na distribuição de momentum. Quando
o efeito das ondas é considerado, a rugosidade do mar aumenta, reduzindo a velocidade
do vento próximo à superf́ıcie em aproximadamente 25%. Essa redução é consequência da
maior transferência de momentum da atmosfera para o oceano.

Palavras-chave. Stress turbulento, separação do escoamento do ar, quebra de ondas,
transferência de momentum

1 Introdução

Atualmente, há um crescente interesse por simulações de clima e previsão de tempo a
médio e curto prazo com modelos numéricos acoplados oceano-atmosfera. Os transportes
de massa (CO2, vapor e aerossóis), calor e momentum que cruzam a interface desses
meios nos dois sentidos ocorrem em quantidades capazes de modificar significantemente a
camada limite de ambos os lados, afetando a circulação atmosférica e oceânica, as condições
meteorológicas e o clima. O fluxo de momentum para o oceano tem sido frequentemente
inclúıdo para simular correntes e ondas do mar, mas menos vezes no sentido oposto. Uma
parte considerável do fluxo de momentum deve-se à presença da rugosidade da superf́ıcie
do mar induzida pelas ondas e a parametrização desse efeito pode melhorar simulações de
fenômenos meteorológicos sobre o mar, como por exemplo, depressões.
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Entretanto, a maior parte dos modelos numéricos de previsão de tempo e dos modelos
acoplados oceano-atmosfera [1, 3, 10] parametriza o arrasto da superf́ıcie do mar com for-
mulações simplificadas, em que a turbulência ou o stress total (τtot) é computado apenas
em função da velocidade do vento à superf́ıcie sem levar em conta o estado do mar. To-
davia, a quebra de ondas tem um papel importante na dinâmica da baixa atmosfera acima
dos oceanos, principalmente para ventos fortes (> 15 m s−1), como os que ocorrem em tem-
pestades e furacões [3]. Experimentos em laboratório, assim com observações em alto mar,
mostram que o crescimento da turbulência está associado ao aumento da agitação do mar
e a quebra de ondas [2]. Por exemplo, [6] e [7] mostraram que há um aumento significativo
na turbulência acima do oceano quando foram considerados os efeitos do movimento das
ondas e da separação do escoamento do ar (SFA).

A SFA está associada ao mecanismo de quebra da onda, como ilustrada na Figura 1.

Escoamento de Ar

Crista
da

Onda SFA

Superfície de Abrigo

Figure 1: Quebra de onda e geração da separação do escoamento do ar.
Fonte: Adaptada de [4].

No processo de quebra, quando acontece a ruptura da superf́ıcie próxima à crista da
onda (Figura 1), ocorre uma forte queda de pressão nessa região, gerando um vórtice
turbulento essencialmente instável e uma zona de circulação cont́ınua que se prolonga
desde a crista até o cavado da onda. Essa zona bem definida de circulação caracteriza a
SFA, sendo que o fluxo separado é limitado por uma camada com grande cisalhamento e
vorticidade negativa [9].

O movimento das ondas e a separação do escoamento do ar modificam a turbulência e o
comprimento de rugosidade [7], gerando alterações nos balanços de momentum, calor e gás
próximo à interface ar-mar. Portanto, estudar os mecanismos que modificam a turbulência
na baixa atmosfera é importante para compreender a dinâmica do escoamento de ar sobre
as ondas e os transportes (fluxos) que ocorrem à interface ar-mar.

Neste artigo, será estudado o impacto nos perfis de vento na camada limite planetária
(CLP) com a inclusão de parametrizações do fluxo de momentum devido à presença de
ondas. Para isso, será utilizado um modelo numérico de CLP unidimensional, com os
fluxos segundo a teoria de similaridade. A evolução do vento no ńıvel de 10 m acima
da superf́ıcie será estudada com as formulações de turbulência de [6] e [7] em função do
peŕıodo de pico da onda (Tp).
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2 Modelagem da turbulência acima das ondas

Considerando o efeito da agitação maŕıtima, o stress total (τt), o qual define o balanço
de momentum sobre as ondas, é parametrizado como [7]

τt = τtb + τon + τsf = const = ρau
2
∗, (1)

em que τtb, τon e τsf representam o stress turbulento, o stress induzido pelo movimento
das ondas (sem quebra), o stress induzido pela separação do escoamento de ar, respecti-
vamente; ρa é a densidade do ar e u∗ é a velocidade de fricção.

O termo τon é computado em função do espectro de ondas [6],

τon = ρm g
1/2

∫
k
k1/2

[∫
θ
β(k, θ)E(k, θ)dθ

]
dk, (2)

sendo que ρm é a densidade da água do mar, g é a aceleração gravitacional; k e θ são o
número de onda e a direção da onda, respectivamente; β(k, θ) é o parâmetro de crescimento
de onda e E(k, θ) é o espectro de onda definido em um intervalo infinito de frequência.

O stress τsf induzido pela quebra de ondas é parametrizado como [7]

τsf = Cs u
2
∗

∫ k<km

0
k2
[∫

θ
ln2(eb/k zc)β(k, θ)E(k, θ) cos3 θ dθ

]
dk, (3)

sendo Cs = ebγ/bk
2 uma constante, em que eb = 0, 5; γ = 1 e b = 0, 01; km o número de

onda tal que km = 2π/0, 1; zc = z0 exp(k cf/(u∗cos θ)), em que cf é a velocidade de fase
da onda e z0 é o comprimento de rugosidade do mar.

Por outro lado, o stress τtb está associado à estratificação térmica da atmosfera, sendo
expresso por [5, 6]

τtb = τtot

(
z

z + z1

)
, (4)

em que z representa a altura em relação à superf́ıcie e z1 o comprimento de rugosidade
associado à onda, representado por

z1 = z0e

[√
1

(1 − τon + τsf )/τt
− 1

]
, (5)

com

z0e = 0, 01
u2∗
g
. (6)

Por fim, na Eq. (3), o comprimento de rugosidade do mar z0, o qual define o aspecto
da interface ar-mar, é computado como [5]

z0 = z0e + z1. (7)
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3 Modelo de camada limite

3.1 Modelo simplificado

Para computar o efeito das ondas no balanço de momentum, foi utilizado um modelo de
camada limite simplificado proposto por [5]. Esse modelo é discretizado na direção vertical
z e tem como variáveis prognósticas: momentum horizontal U , temperatura potencial θp,
e vapor de água q. A equação prognóstica para a variável U , discretizadas em z, tem a
forma

∂Ui
∂t

=
τi+ 1

2
− τi− 1

2

∆zi
+ Ψi, i = 2, 3, .., Nz − 1 (8)

em que i refere-se ao ńıvel, τ é o stress turbulento, Ψi representa todos os outros termos
(advecção, difusão horizontal, força de Coriolis, força de pressão e dissipação), Nz é o
número de ńıveis. Na superf́ıcie, a tensão τ3/2 é formulada pela teoria de similaridade de
Monin-Obukhov [8].

3.2 Experimento numérico

As simulações consideraram o avanço do campo de onda sob uma atmosfera em equiĺıbrio
com o objetivo de avaliar o impacto da agitação maŕıtima na transferência de momentum.
Nesse contexto, o perfil inicial U , mantido em equiĺıbrio por forçantes externas, é pertur-
bado pelo espectro de onda não necessariamente em balanço com o vento local, sendo esse
espectro caracterizado por peŕıodo de pico Tp variando entre 2 e 16 s. O espectro de onda
imposto não é alterado durante a integração por ação do vento local e o modelo é integrado
até um novo estado de equiĺıbrio ser alcançado. Inicialmente, é considerado um compri-
mento de rugosidade z0 = 0.00001m, o que corresponde a uma superf́ıcie praticamente
lisa, sem ondas. Após a imposição do espectro de onda, em cada passo de integração, z0
é calculado através de um método iterativo de forma que U10 e z0 satisfaçam os perfis
adimensionais na camada limite superficial.

Para verificar o efeito das ondas na distribuição de momentum, foram realizados três
experimentos numéricos:

• Experimento Completo: o modelo é integrado com o balanço de momentum dado
pela Equação (1);

• Experimento TbOn: como no experimento Completo, porém com τsf = 0;

• Experimento TbSf: como na experimento Completo, porém com τon = 0.

Desse modo, comparando os experimentos, será posśıvel avaliar o efeito isolado da con-
tribuição de τsf e τon na distribuição de momentum.

Em cada experimento, foram utilizados como estados iniciais U10 = 15 e 30 m s−1,
umidade relativa de 80% e temperatura potencial de 280 K. O modelo foi integrado várias
vezes até o estado de equiĺıbrio ser restabelecido, sendo utilizado o método impĺıcito de
discretização com o passo de tempo ∆t = 18 s.
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4 Resultado e uma análise

Como apresentado na Seção 2, o balanço de momentum [Eq. (1)] pode ser modificado
pela agitação maŕıtima ao incluir os termos τon e τsf . Com o intuito de quantificar a
contribuição de τtb, τon e τsf em relação ao stress total, esses termos normalizados, para
U10 = 15 e 30 m s−1 com Tp variando de 2 a 16 s, são ilustrados nas Figuras 2a-b. Valores
maiores de Tp significam mar mais agitado, com maior energia espectral. Nota-se, em
ambas simulações, que para mares com pouca energia espectral (Tp < 4 s) o stress τtb
é dominante na distribuição de momentum, isto é, turbulência gerada pela estratificação
térmica da atmosfera é dominante em relação à turbulência gerada pela agitação maŕıtima.
Entretanto, para Tp > 4 s, τtb reduz significantemente e τon e τsf dominam o balanço de
momentum, contribuindo em aproximadamente 80% e 20%, respectivamente, do stress
total. Isso ocorre porque, para Tp grande, o mar mais agitado produz maior turbulência
devido à intensificação do processo de quebra de ondas. Consequentemente, a turbulência
induzida pela onda cresce e domina a turbulência gerado pela estratificação térmica. Re-
sultados semelhantes foram obtidos nos trabalhos de [7]. O efeito da agitação do mar na
distribuição de momentum afeta diretamente o escoamento do vento próximo à interface
ar-mar [2]. Para verificar esse efeito, nas Figuras 2c-d são ilustrados, respectivamente, z0
e U10 em equiĺıbrio como uma função de Tp para as simulações Completo, TbOn e TbSf.
Para os três experimentos, observa-se (Figuras 2c) que z0 aumenta com Tp crescendo. Na
simulação Completo, os valores de z0 são maiores. Logo, conclui-se que maior turbulência
na interface ar-mar gera uma maior rugosidade. Por outro lado, quando um dos termos
τon ou τsf é desprezado (simulação TBSf ou TbOn), z0 é reduzido em aproximadamente
50%. Portanto, o efeito da agitação do mar é importante para quantificar a rugosidade do
mar. Esses resultados estão de acordo com os apresentados por [5].

Esse crescimento da rugosidade do mar afeta diretamente o escoamento do ar próximo
à interface, como notado na Figura 2d. Para a simulação Completo, U10 apresenta uma
redução máxima de 25%. Já nas simulações TbOn e TbSf, a redução máxima é de apro-
ximadamente 15% e 13%, respectivamente. Essa redução da velocidade do escoamento do
ar está diretamente relacionada com o aumento da rugosidade do mar. À medida que Tp
cresce, aumenta a agitação do mar, gerando maior turbulência próxima à interface ar-mar
(Figura 2a-b). Logo, z0 cresce (Figura 2c). Se o mar está mais rugoso, há uma maior
dissipação de energia entre o ar e o mar [1, 5], ou seja, há uma maior transferência de
momentum da atmosfera para o oceano, reduzindo a velocidade do vento (Figura 2d).
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Figure 2: Efeito da agitação do mar na distribuição de momentum, sendo: (a) e (b) o stress

normalizado em equiĺıbrio como uma função do peŕıodo de pico da onda para U10 = 15 e 30 m s−1,

respectivamente; (c) o comprimento de rugosidade em equiĺıbrio como uma função do peŕıodo de

pico da onda para U10 = 30 m s−1; (d) a velocidade do vento U10 em equiĺıbrio como uma função

do peŕıodo de pico da onda para U10 = 30 m s−1.

5 Conclusões

Com essa pesquisa, conclui-se que a agitação do mar tem potencial para modificar
a distribuição de momentum entre o oceano e a atmosfera. O stress gerado pelo movi-
mento e quebra de ondas domina o balanço de momentum em situações com mar agitado.
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Além disso, as ondas aumentam a turbulência próxima à interface ar-mar, modificando
a rugosidade do mar. Considerando a agitação maŕıtima, a superf́ıcie do mar fica mais
rugosa, o que aumenta a transferência de momentum entre o oceano e a atmosfera. Nos
experimentos apresentados, a interação considerada é apenas do mar para a atmosfera,
sem permitir que o espectro de ondas seja modificado. Uma redução tão grande de ve-
locidade terá influência na evolução das ondas, que por sua vez suavizaria a redução da
velocidade. Estudos mais avançados com modelo acoplado em situações idealizadas, onde
haja interações em ambos sentidos, são necessários.
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