























3 - Um modelo de uma equação


�






Trabalhos recentes no domínio da modelação da turbulência atmosférica oferecem uma possibilidade baseada em diferentes especificações das escalas de comprimento da turbulência. Bougeault e André (1986)� TA \l "Bougeault e André (1986)" \s "Bougeault e André (1986)" \c 1 � deduziram expressões para os comprimentos característicos que foram posteriormente usadas por Bougeault e Lacarrère (1989)� TA \l "Bougeault e Lacarrère (1989)" \s "Bougeault e Lacarrère (1989)" \c 1 � com algum sucesso, num modelo de uma equação para a atmosfera onde simularam não só a camada limite como também a muito conhecida clear air turbulence (CAT). As principais vantagens destas escalas é que são muito simples e apelativas do ponto de vista físico. Além disso permitem que o modelo seja facilmente calibrado, ao contrário do que acontece com os modelos onde é usada uma equação de prognóstico para o comprimento de mistura. Gaspar et al. (1990� TA \l "Gaspar et al. (1990)" \s "Gaspar et al. (1990)" \c 1 �) usaram o esquema proposto por Bougeault e Lacarrère (1989)� TA \s "Bougeault e Lacarrère (1989)" � para simulações oceânicas. No entanto este modelo deve ser cuidadosamente testado em situações bastante distintas antes de ser incorporado num modelo de circulação geral às equações primitivas. Testes deverão ser efectuados com o intuito de simular diversas escalas temporais, desde a escala diurna (por exemplo o ciclo diurno da temperatura) até à escala anual (o ciclo sazonal). O grande problema da simulação simultânea é que dificilmente se encontram conjuntos de dados que permitam ao mesmo tempo forçar e validar os modelos e que tenham uma resolução suficiente para as escalas da ordem da hora e duração de anos. A solução é testar simular separadamente o ciclo sazonal e o ciclo diurno.








 3.1 - As equações do modelo





No caso unidimensional a conservação de calor, sal e quantidade de movimento exprime-se da seguinte forma:





�embed Equation.2 ���	3.1 a), b) e c)





onde T, S UH e w são a temperatura, salinidade, velocidade horizontal e velocidade vertical da coluna de água, respectivamente; �embed Equation.2 ��� e �embed Equation.2 ��� são a densidade de referência e o calor específico da água do mar, respectivamente; �embed Equation.2 ��� é a irradiância solar absorvida à superfície; I(z) é a fracção de �embed Equation.2 ��� que penetra até à profundidade z (ver Apêndice 1); f é o parâmetro de Coriolis; e k é o versor da direcção vertical. Os fluxos turbulentos à superfície são especificados da seguinte forma:





�embed Equation.2 ���	3.2 a), b) e c)





onde �embed Equation.2 ��� é o fluxo de calor à superfície que não é directamente proveniente do Sol, i. e., a soma do fluxo de calor latente (LE), do fluxo de calor sensível (H) e do fluxo de calor devido à radiação infra-vermelha (�embed Equation.2 ���); E e P são as taxas de evaporação e precipitação, respectivamente; e ( é a tensão do vento à superfície. Os fluxos de calor são positivos quando dirigidos para o mar. O cálculo destes fluxos é descrito no apêndice 2.








3.2 - O Fecho da Turbulência





Os fluxos turbulentos verticais são parameterizados usando a difusividade turbulenta:





�embed Equation.2 ���	3.3 a), b) e c)





As difusividades estão relacionadas com as escalas de comprimento de velocidade de acordo com:





�embed Equation.2 ���	3.4 a) e b)





onde �embed Equation.2 ��� é uma constante a determinar, �embed Equation.2 ��� é um comprimento de mistura �embed Equation.2 ��� é a energia cinética turbulenta (TKE), �embed Equation.2 ���, e �embed Equation.2 ��� é o número de Prandtl da turbulência que segundo vários autores (Bougeault e Lacarrère, 1989� TA \l "Bougeault e Lacarrère (1989)" \s "Bougeault e Lacarrère (1989)" \c 1 � ; Gaspar et al., 1990� TA \s "Gaspar et al. (1990)" �) deverá ser igual a 1. Esta escolha é aliás consistente com os resultados de diversas experiências laboratoriais referidas por Mellor e Yamada (1982� TA \l "Mellor e Yamada (1982)" \s "Mellor e Yamada (1982)" \c 1 �) e também com as poucas observações oceânicas realizadas (Gregg et al., 1985� TA \l "Gregg et al. (1985)" \s "Gregg et al. (1985)" \c 1 �). Para fechar o sistema a TKE é determinada a partir da sua equação de evolução. Num sistema com gradientes horizontais nulos (aproximadamente o caso do oceano) a advecção vertical é nula e a equação de evolução resume-se a:





�embed Equation.2 ���	3.5





sendo p a pressão; �symbol 101 \f "Symbol" \s 10�� a dissipação viscosa de energia cinética turbulenta; e b a impulsão, �embed Equation.2 ���, onde g é a aceleração de gravidade. A densidade �symbol 114 \f "Symbol" \s 10�� é determinada pela equação de estado :





�embed Equation.2 ���	3.6





onde o indice 0 se refere a valores de um estado de referência e os coeficientes �symbol 97 \f "Symbol" \s 10�� e �symbol 98 \f "Symbol" \s 10�� são respectivamente os coeficientes de expansão térmica e de contracção halina. Estes coeficientes são calculados de acordo com Bryan e Cox (1972).� TA \l "Bryan e Cox (1972)." \s "Bryan e Cox (1972)" \c 1 � 





Deve notar-se que no caso em que existem gradientes horizontais significativos, a advecção pode ser explicitamente modelada em simulações tridimensionais e por isso não requere hipóteses de fecho adicionais. A parameterização da difusão horizontal depende essencialmente da resolução horizontal do modelo. De qualquer forma Rosati e Miyakoda (1988� TA \l "Rosati e Miyakoda (1988)" \s "Rosati e Miyakoda (1988)" \c 1 �) argumentaram que estes termos têm um papel menor no balanço tridimensional da TKE, isto é, a produção local é equilibrada pelo transporte vertical e o balanço é fundamentalmente unidimensional.





Como consequência directa de 3.4 b) tem-se para a difusividade da densidade





�embed Equation.2 ���	3.7





O conceito de difusividade é usado ainda para parameterizar o fluxo vertical de energia cinética turbulenta:





�embed Equation.2 ���	3.8





com a hipótese habitual de que �embed Equation.2 ���. A taxa de dissipação é parameterizada segundo Kolmogorov:





�embed Equation.2 ���	3.9





onde �embed Equation.2 ��� é uma constante e �embed Equation.2 ��� é a escala de comprimento característica da dissipação. Até aqui o esquema de fecho é clássico e segue o esquema proposto por Bougeault e Lacarrère com uma pequena excepção : Em casos onde existe convecção natural, Bougeault e Lacarrère adicionam um termo de transporte advectivo à parameterização do fluxo vertical de temperatura, i. e., 3.3a) é escrita da seguinte forma:





�embed Equation.2 ���	3.10





sendo � EMBED Equation.2  ���, uma função do gradiente vertical de temperatura, o referido termo de transporte. Esta correcção devida ao contragradiente é introduzida para permitir uma estratificação estável mesmo quando o fluxo difusivo é importante, como é observado em camadas limite atmosféricas com convecção. Noutros casos os resultados não são afectados pela presença deste termo. Como os gradientes de densidade estáveis não estão normalmente presentes nas camadas de mistura oceânicas com convecção natural (Shay e Gregg, 1986)� TA \l "Shay e Gregg (1986)" \s "Shay e Gregg (1986" \c 1 � o termo de contragradiente não é incluído neste modelo destinado a simualções oceânicas - Em situações de afloramento, típicas das costas ocidentais sujeitas a ventos que sopram para o Equador, existem movimentos verticais dirigidos para a superfície significativos, mas, neste caso o próprio modelo hidrdinâmico calcula esse transporte.








3.3 - As escalas de comprimento da turbulência





Como já foi referido a dificuldade dos modelos que parameterizam a viscosidade/difusividade turbulenta a partir das escalas de velocidade e comprimento de mistura reside na determinação deste. Particularmente saliente é o facto de a maioria dos modelos considerarem que todas as escalas de comprimento são proporcionais a um comprimento específico (Mellor e Yamada, 1982� TA \l "Mellor e Yamada (1982)" \s "Mellor e Yamada (1982)" \c 1 �). Therry e Lacarrère (1983)� TA \l "Therry e Lacarrère (1983)" \s "Therry e Lacarrère (1983)" \c 1 � desenvolveram um modelo para a atmosfera usando dois comprimentos diferentes para a mistura e para a dissipação. Embora se tenham obtido excelentes resultados com este modelo, ele envolve 10 coeficientes empíricos. Mais recentemente Bougeault e Lacarrère (1989) desenvolveram uma formulação mais simples, geralmente válida e que continua a usar dois comprimentos característicos. Na camada limite atmosférica os resultados são virtualmente idênticos aos obtidos por Therry e Lacarrère. As definições de comprimento de mistura e de dissipação são as seguintes:





�embed Equation.2 ���	3.11 a) e b)





onde �embed Equation.2 ��� (upward) e �embed Equation.2 ��� (downward) são obtidos de acordo com Bougeault e André (1986)� TA \l "Bougeault e André (1986)" \s "Bougeault e André (1986)" \c 1 � a partir de:





�embed Equation.2 ���	3.12 a) e b)





Os valores de z+�embed Equation.2 ��� e para z+�embed Equation.2 ��� estão naturalmente limitados pela superfície e pelo fundo. Esta formulação tem pelo menos três vantagens distintas:





1 - As escalas de comprimento básicas têm um significado simples e apelativo; são as distâncias que podem ser percorridas para cima (�embed Equation.2 ���) ou para baixo (�embed Equation.2 ���) por uma partícula de fluido até converter toda a sua energia cinética turbulenta em energia potencial. Estas distâncias são escalas pertinentes a qualquer profundidade.





2 - As definições 3.12 a) e b) têm em conta o caso geral em que existe estratificação. Em casos simples elas reduzem-se às famosas escalas de comprimento da turbulência. Num fluido com estratificação estável e um gradiente de densidade constante tem-se:





�embed Equation.2 ���	3.13





onde �embed Equation.2 ��� é a habitual escala de comprimento da impulsão dada por:





�embed Equation.2 ���	3.14





sendo N a frequência de Brunt-Vaisala definida por:





�embed Equation.2 ���	3.15





Para uma camada de mistura homogénea com um gradiente pronunciado na sua base (a termoclina sazonal por exemplo) �embed Equation.2 ��� e �embed Equation.2 ��� representam as distâncias da partícula à superfície e a uma profundidade inferior à da base da camada de mistura (mas próxima), respectivamente.





3 - As definições dos comprimentos de dissipação e de mistura são combinações das escalas básicas �embed Equation.2 ��� e �embed Equation.2 ��� (eq. 3.11) e não envolvem constantes de calibração adicionais.








3.4 - Determinação das constantes do modelo





Duas constantes estão por determinar, �embed Equation.2 ���. Recorrendo a resultados de laboratório e experiências em camadas limite atmosféricas, Bougeault e Lacarrère validaram a parameterização 3.11 a) para o comprimento associado à dissipação concluindo que �embed Equation.2 ��� é um valor adequado para as simulações. Therry e Lacarrère mostraram que a parameterização de �embed Equation.2 ��� e a escolha de �embed Equation.2 ��� é mais difícil de justificar a partir das observações. Uma forma possível de determinar o parâmetro em causa é utilizar a definição de �embed Equation.2 ��� de Bougeault e Lacarrère e escolher �embed Equation.2 ��� de forma a obter um valor do coeficiente de mistura eficiente, � EMBED Equation.2  ��� (Lilly et al., 1974� TA \l "Lilly et al. (1974)" \s "Lilly et al. (1974)" \c 1 �; Osborn, 1980� TA \l "Osborn (1980)" \s "Osborn (1980)" \c 1 �), que seja consistente com as observações existentes. A definição deste coeficiente baseia-se na equação de balanço da TKE na sua forma reduzida, na qual se supõe que a intensidade da turbulência é estacionária e homogénea. Nesse caso a equação (3.5) reduz-se a:





�embed Equation.2 ���	3.16





Tal balanço pode ser assumido na picnoclina, longe da superfíce e das correntes fortes. Definindo o número de Richardson dos fluxos por 





�embed Equation.2 ���	3.17





3.16) pode ser escrita da seguinte forma:





�embed Equation.2 ���	3.18





dividindo pelo quadrado da frequência de Brunt-Vaisala, uma vez que � EMBED Equation.2  ���, tem-se :





�embed Equation.2 ���	3.19





Lilly et al. (1974)� TA \l "Lilly et al. (1974)" \s "Lilly et al. (1974)" \c 1 � assumiram que �embed Equation.2 ��� geralmente assume um valor crítico de 0.25 e assim deduziram que �embed Equation.2 ���. Por outro lado Osborn (1980)� TA \l "Osborn (1980)" \s "Osborn (1980)" \c 1 � considerou que �embed Equation.2 ��� deveria ser inferior a 0.15 implicando isso que �symbol 103 \f "Symbol" \s 10�� �symbol 243 \f "MS LineDraw" \s 10�� 0.2. Usando uma aproximação teórica diferente Weinstock (1978)� TA \l "Weinstock (1978)" \s "Weinstock (1978)" \c 1 � propôs que �symbol 103 \f "Symbol" \s 10�� = 0.8. Mais recentemente estimativas de �symbol 103 \f "Symbol" \s 10�� obtidas a partir de medições simultaneas da temperatura e da taxa de dissipação da TKE no oceano conduziram a resultados geralmente de acordo com o valor proposto por Lilly et al. (1974).� TA \l "Lilly et al. (1974)" \s "Lilly et al. (1974)" \c 1 � Assim Oakey (1982)� TA \l "Oakey (1982)" \s "Oakey (1982)" \c 1 � obteve �symbol 103 \f "Symbol" \s 10�� = 0.24 �symbol 177 \f "Symbol" \s 10�� 0.12 . De dois conjuntos de dados Gregg et al. (1986)� TA \l "Gregg et al. (1986)" \s "Gregg et al. (1986)" \c 1 � chegaram a 0.18 < �symbol 103 \f "Symbol" \s 10�� <0.20 e finalmente Moum et al. (1989)� TA \l "Moum et al. (1989)" \s "Moum et al. (1989)" \c 1 � obtiveram 0.12 < �symbol 103 \f "Symbol" \s 10�� <0.48.





Em regiões com estratificação estável com um perfil linear de densidade, as escalas de comprimento básicas são obtidas directamente de 3.13). Duma forma geral esta equação fornece uma aproximação de primeira ordem do valor exacto das escalas de comprimento para todas os casos estáveis. Usando (3.13) os comprimentos de mistura e de dissipação são dados por:





�embed Equation.2 ���		3.20





Assim as parameterizações 3.4a) e 3.7) para a difusividade de densidade e 3.9) para a dissipação escrevem-se 





�embed Equation.2 ���		3.21


�embed Equation.2 ���	3.22





dividindo 3.21) por 3.22) obtém-se 3.19) em função das constantes do modelo:





�embed Equation.2 ���	3.23





Conhecendo o número de Prandtl (( 1.) e �embed Equation.2 ���, escolhendo �symbol 103 \f "Symbol" \s 10�� = 0.3, que é a mediana da estimativa de Moum et al.. (1989),� TA \l "Moum et al. (1989)" \s "Moum et al. (1989)" \c 1 � imediatamente se deduz que �embed Equation.2 ���= 0.15 c(. Note-se que o valor do número de Richardson dos fluxos crítico associado é 0.23 tal como sugeriram Mellor e Durbin (1975)� TA \l "Mellor e Durbin (1975)" \s "Mellor e Durbin (1975)" \c 1 � e como foi usado por Price et al., (1986).� TA \l "Price et al. (1986)" \s "Price et al. (1986)" \c 1 � 








3.5 - Difusão na picnoclina





As equações 3.18) e 3.19) aplicam-se a uma termoclina com estratificação estável. Elas indicam que a difusividade é inversamente proporcional à frequência de Brunt-Vaisala e que a dissipação é proporcional a essa frequência. É muito interessante que Gargett e Holloway (1984)� TA \l "Gargett e Holloway (1984)" \s "Gargett e Holloway (1984)" \c 1 � tenham deduzido relações semelhantes a partir de argumentos relacionados com a difusão provocada pela rebentação de ondas internas. Com base em experiências oceânicas Gargett (1984)� TA \l "Gargett (1984)" \s "Gargett (1984)" \c 1 � sugeriu que a proporcionalidade entre a dissipação e a frequência de Brunt-Vaisala não é constante mas que deve variar entre �embed Equation.2 ��� e �embed Equation.2 ���. Estas estimativas foram posteriormente confirmadas por outros autores. 





Neste modelo a razão entre a dissipação e a frequência de Brunt-Vaisala é proporcional a �embed Equation.2 ���. No entanto esta quantidade torna-se nula longe das regiões onde é gerada a TKE, isto é, longe das zonas onde existe grande efeito de corte e das fronteiras. Para ter em conta o efeito das ondas internas com propagação horizontal que estão sempre presentes no oceano, pode impor-se que a TKE tem sempre um valor mínimo. Para que as observações de Gargett (1984)� TA \s "Gargett (1984)" � sejam respeitadas deve ser, �embed Equation.2 ��� Para este valor tem-se :





�embed Equation.2 ���	3.24 a) e b)





Embora seja imposto duma forma um pouco artificial isto garante um nível mínimo de actividade turbulenta realista na picnoclina. Esta especificação dum valor mínimo para a TKE pode ser melhorada se �embed Equation.2 ��� for parameterizado em função da actividade das ondas internas e do forcing à superfície.


�
 








