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RESUMO





Quatro diferentes modelos de turbulência apropriados para sistemas marinhos são apresentados e analisados: um modelo integral, duas versões do modelo de nível 2.5 de Mellor e Yamada e um modelo que resolve apenas a equação de evolução da energia cinética turbulenta. O objectivo final é seleccionar um dos modelos para integrar num modelo 3D de circulação oceânica. Os modelos são comparados na simulação do aprofundamento de uma camada turbulenta induzida por uma tensão superficial, num fluido estratificado. O modelo integral e a versão standard do modelo de Mellor e Yamada são excluídos após esta primeira experiência. O modelo integral resolve mal a camada de mistura e os resultados do modelo de Mellor e Yamada sugerem que as funções de estabilidade estão mal definidas. Os restantes modelos são comparados em outras duas situações: o ciclo sazonal ao largo da Peninsula Ibérica e o ciclo diurno no Mar dos Sargaços (experiência LOTUS). Os resultados obtidos estão em ambos os casos de acordo com os dados disponíveis. Ao largo da Peninsula Ibérica os modelos simulam bem as temperaturas superficiais e a espessura da camada de mistura. Na experiência LOTUS, depois de feita uma correção nos fluxos de calor à superfície, os modelos simulam correctamente o ciclo diurno observado. Os modelos parecem ser equivalentes e, por isso, o mais económico - o modelo que resolve apenas a equação de evolução da energia cinética turbulenta - será incorporado no modelo de circulação.
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ABSTRACT





Four different turbulence models for marine systems are presented and analyzed: an integral model, two versions of the Mellor and Yamada 2.5 level and a simple eddy kinetic energy model. The final goal is to select one to include into a 3D circulation model. The models are compared simulating the stress-driven penetration of a turbulent layer into a stratified fluid. The integral model and the standard Mellor and Yamada level 2.5 turbulence closure model are excluded after this first experiment. The integral model gives a poor resolution of the stress-driven mixed layer and the Mellor and Yamada model results suggests that the stability functions are ill defined. The remaining models are further compared in two other situations: the seasonal cycle off Iberian Peninsula and the diurnal cycle in the Sargasso Sea (LOTUS experiment). Models results are in similar agreement with available data for both situations. Off Iberian Peninsula the models successfully simulate the upper ocean temperatures and the mixed layer depth. At LOTUS, after a correction in the surface heat fluxes, the models do well in simulating the large observed diurnal cycles. The two models seem to be equivalent and the most economic - the eddy kinetic energy model - will be included in the circulation model.
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1 - Introdução

�

1.1 - A importância dos modelos hidrodinâmicos



Nas últimas décadas tem existido uma pressão crescente sobre os ecossistemas marinhos devida a descargas antropogénicas (e. g., efluentes tóxicos, de nutrientes e deposição atmosférica de contaminantes) e ainda devida à sobre-exploração de recursos. Por esta razão, existe uma cada vez maior necessidade de prestar atenção à gestão integrada dos ecossistemas marinhos. Isto inclui a prevenção da poluição, protecção contra actividades humanas adversas e, quando isso é praticável, a restauração de áreas marítimas que tenham sido afectadas.

Tradicionalmente a qualidade ambiental é verificada com recurso a sistemas de monitorização. No entanto tem havido um reconhecimento crescente de que este tipo de estudo é insuficiente para responder a todas as questões que se põem. Em áreas grandes (e.g., o Atlântico Nordeste), os programas de monitorização estão naturalmente limitados pela sua cobertura espaço-temporal. Os modelos computacionais podem fornecer um meio de integrar os dados provenientes da monitorização, tanto no espaço, como no tempo e ao mesmo tempo fornecer previsões sobre condições futuras. Adicionalmente, um modelo pode fornecer pistas que podem ser usadas na optimização dos programas de monitorização, identificando áreas importantes e escalas de tempo relevantes.

1.1.1 - Os modelos em Sistemas Costeiros



Uma definição de sistema que se aplica ao sistema costeiro foi dada por Miller (1975, ciatdo em Lakhan e Trenhaile, 1989� TA \l "Lakhan e Trenhaile, 1989" \s "Lakhan e Trenhaile, 1989" \c 1 �); “ a system is a set of interacting units with relationships among them…The state of each unit is constrained by, conditioned by or dependent upon the state of the other units”. O termo “relationship” envolve a estrutura e os processos. Esta definição permite olhar para o sistema costeiro como sendo um sistema complexo, dinâmico e de grande escala, constituído por vários pequenos sistemas de menor escala. Cada um destes sistemas, como por exemplo um sistema estuarino, pode ter um ou mais sub-sistemas. A estrutura de um sistema está relacionda com a distribuição espaço-temporal de estados dos vários sub-sistemas.

As escalas do sistema costeiro são de tal forma grandes que as técnicas de estudo tradicionais (e. g., sistemas de monitorização), por si só, não permitem solucionar os problemas. Por isso e tal como noutros sistemas de grande escala, o sistema costeiro tem de ser separado em pequenos sistemas. A melhor forma de compreender esta complicada estrutura é recorrer a modelos. Os modelos além de permitirem uma melhor compreensão das interacções entre os vários componentes do sistema, são indispensáveis na monitorização, gestão e desenvolvimento do sistema costeiro e dos recursos a ele associados. Neste aspecto os modelos hidrodinâmicos assumem um papel preponderante uma vez que o estabelecimento dos campos de corrente e densidade é fundamental para os modelos de transporte, quer estes sejam eulerianos quer sejam lagrangeanos, devido à importância da advecção e/ou difusão no estudo de problemas relacionados com o sistema costeiro. 

Pela mesma razão os modelos hidrodinâmicos são muito importantes para os modelos operacionais que visam a minimização do impacte ambiental de descargas provenientes de acidentes, uma vez que permitem conhecer com alguma antecedência e com uma margem de erro relativamente pequena, para onde se dirigem os produtos da descarga. Por outro lado a partir dos modelos hidrodinâmicos é ainda possível avaliar a dispersão sofrida pelos referidos produtos e portanto determinar durante quanto tempo e em que zonas a descarga tem consequências nefastas.



1.1.2 - O papel dos oceanos no Clima



Se excluirmos as forças de maré, que só localmente têm efeitos na variação das propriedades médias do oceano, podemos considerar que a circulação deste é forçada por três factores externos: o vento (fluxos de quantidade de movimento) o aquecimento/arrefecimento (fluxos de calor) e a evaporação e precipitação (fluxos de massa e/ou calor). A energia associada a estes fluxos, em última análise está relacionada com a radiação solar. Para compreender a distribuição espaço-temporal da salinidade e da temperatura é portanto necessário conhecer estes factores externos. No entanto esta aproximação ignora um factor muito importante; a circulação atmosférica é ela própria influenciada pela circulação oceânica e portanto pela distribuição das propriedades da água do mar e pela distribuição de gelo à superfície. Em particular a quantidade de evaporação no oceano depende muito da temperatura da superfície do mar. Por outro lado quando a água evaporada volta ao oceano sob a forma de chuva liberta calor latente no ar circundante. Este aquecimento constitui provavelmente o maior forçamento para os ventos. Compreender as circulações atmosférica e oceânica exige que se considere o oceano e a atmosfera, não como dois sistemas isolados, mas antes como um conjunto de dois sistemas interactuantes. Por esta razão o oceano tem um papel preponderante no clima, não só através do seu sistema de circulação de grandes correntes, como a Corrente do Golfo que transporta água quente para norte, no Atlântico Ocidental, e para leste para manter a Grã-Bretanha temperada, embora se encontre à mesma latitude da Terra Nova, mas também através de influências mais subtis, em que manchas quentes e frias da superfície do oceano ajudam a instalarem-se padrões de vento que se estendem por grandes regiões oceânicas que por sua vez reforçam o padrão das temperaturas da superfície do mar, produzindo realimentação positiva. Outro tipo de anomalias da superfície do mar que certamente muito influenciam o clima estão relacionadas com o afloramento ou afundamento de águas que constituem poços ou fontes de calor para a atmosfera. Hoje reconhece-se que os oceanos são vitais para o clima. Afinal, a atmosfera está em contacto com o oceano, e não com a terra, em mais de 70% da superfície do Globo. A circulação atmosférica é forçada pelo calor, mas a quantidade de calor armazenada numa coluna de atmosfera é apenas equivalente à quantidade de calor armazenada numa coluna de água que se estende da superfície do mar a uma profundidade de três metros. Significa isto que o oceano é quem primeiro armazena o calor proveniente da energia solar. Ajudaria bastante se soubéssemos mais sobre este componente da ‘máquina dos estados do tempo’. Infelizmente esta finalidade está ainda um pouco no futuro, pois a meteorologia e a oceanografia têm seguido caminhos separados em parte porque aquela tem aplicação prática imediata enquanto esta tem sido olhada como sendo um ramo mais abstracto da investigação e por isso dá-se-lhe muito menos atenção (Gribbin, 1982� TA \l "Gribbin, 1982" \s "Gribbin, 1982" \c 1 �, ao abordar este problema escreveu; “pesquisa do céu azul, seria o termo a usar, mas fica deliciosamente inadequado neste caso!”). Os modelos são fundamentais na previsão e compreensão do clima, principalmente se existir um acoplamento entre os modelos atmosféricos e os modelos oceânicos. Um bom exemplo do que se acabou de dizer tem a ver com o papel que a distribuição de temperaturas no Pacífico Norte tem no Inverno que se faz sentir em Londres e Nova Iorque (Gribbin, 1982). Neste caso um modelo acoplado deve em principio permitir prever as flutuações climáticas que são amplificadas por processos de realimentação positiva.



1.2 - A importância dos modelos de turbulência e da sua integração nos GCM (General Circulation Models)



Uma das maiores dificuldades dos modeladores é a resolução do problema da turbulência. No caso da Oceanografia e da Meteorologia são especialmente importantes os processos de mistura vertical na camada limite (baixa atmosfera e camada superior dos oceanos). As equações que descrevem em detalhe as velocidades instantâneas são conhecidas e existem procedimentos numéricos para as resolver, no entanto mesmo tendo em conta os recentes avanços na arquitectura dos novos computadores ainda não é viável resolver numericamente tais equações em todas as escalas espaciais sem filtrar algumas das escalas espaço-temporais, isto é, sem recorrer a modelos de turbulência. Assim na maioria das aplicações os modelos resolvem equações para as grandezas médias (na malha espacial e no intervalo de tempo do modelo) e a turbulência é parameterizada na forma de um termo difusivo. 



Em Oceanografia e Meteorologia tem sido dado grande enfâse ao estudo dos processos que ocorrem nas vizinhanças da interface ar-mar. Em particular em Oceanografia, à excepção da maré, toda a energia do escoamento é proveniente do Sol e entra no sistema através da superfície livre. Deste modo simulações de longa duração só são possíveis com modelos que resolvem correctamente o transporte vertical. A mistura vertical nas camadas superficiais do oceano controla as trocas entre este e a atmosfera: calor, massa e quantidade de movimento. A difusão vertical de quantidade de movimento controla grande parte da dinâmica interior dos oceanos. Um exemplo disso é a subcorrente equatorial (equatorial undercurrent) descrita por Pacanowski e Philander (1980).)� TA \l "Pacanowski e Philander (1980)" \s "Pacanowski e Philander (1980)" \c 1 � A escalas maiores a mistura vertical de calor tem uma influência predominante em muitos aspectos climáticos da circulação geral (Bryan, 1987), uma vez que controla a circulação termohalina.� TA \l "Bryan (1987)" \s "Bryan (1987)" \c 1 � A mistura vertical é fortemente condicionada pela existência ou não de estratificação (gradientes de densidade) associada principalmente à distribuição vertical de temperatura. De facto a estratificação pode inibir a mistura (estratificação estável) ou amplificá-la (estratificação instável). É por isso de primordial importância que esta mistura seja correctamente parameterizada nos modelos oceânicos. Os modelos que simulam estes processos de mistura são por isso claramente identificados como modelos de processos que podem ser integrados em modelos oceânicos mais abrangentes. 



Parameterizações muito simples da mistura vertical são ainda de uso comum em modelos de circulação de larga escala, usando difusividades verticais constantes ou simplesmente dependentes do número de Richardson. Nestas condições estes modelos oferecem uma resolução muito pobre da camada de mistura (ML) que tem um papel fundamental na determinação da temperatura da superfície do mar e portanto no cálculo dos fluxos ar-mar (Ineson e Gordon, 1989)� TA \l "Ineson e Gordon (1989)" \s "Ineson e Gordon (1989)" \c 1 �. Para além disso é na camada de mistura que têm lugar a maior parte dos processos biológicos. Por estas razões para a generalidade dos estudos é necessária uma boa representação da camada superficial do oceano - até para que a desejada interdisciplinariedade seja efectiva, i. e., para que os resultados obtidos com modelos físicos tenham de facto alguma utilidade para disciplinas como a química ou a biologia. Isto levou muitos autores a incluirem modelos da camada de mistura nos modelos de circulação geral (GCM) embora mantendo parameterizações muito rudimentares. Os modelos de parameterização em bloco (ou modelos integrais) do tipo descrito por Kraus e Turner (1967) � TA \l "Kraus e Turner (1967)" \s "Kraus e Turner (1967)" \c 1 �foram os primeiros a ser usados (Wells, 1979,� TA \l "Wells (1979)" \s "Wells (1979)" \c 1 � Adamec et al., 1981� TA \l "Adamec et al. (1981)" \s "Adamec et al. (1981)" \c 1 �; Schopf e Cane, 1983� TA \l "Schopf e Cane (1983)" \s "Schopf e Cane (1983)" \c 1 �). Estes modelos baseiam-se nas observações que indicam que a camada superficial do oceano está normalmente bem misturada. Consideram por isso que a distribuição vertical de temperatura, salinidade e velocidade horizontal nesta camada é praticamente uniforme - pelo menos a variação aí observada é muito menor que nas camadas subjacentes. Este facto permite integrar as equações de balanço da quantidade de movimento calor e sal e assim obter expressões para o transporte turbulento em termos das quantidades médias e dos inputs externos. Admitindo ainda que a radiação solar é absorvida uniformemente na coluna de água, todos os transportes através da camada de mistura são funções lineares desta. A equação de balanço de energia cinética turbulenta é usada para obter a equação de evolução da espessura da camada de mistura. Nesta equação os termos de fonte e poço são parameterizados em função dos fluxos à superfície. Entretanto modelos de camada de mistura mais elaborados têm vindo a ser desenvolvidos (Gaspar, 1988� TA \l "Gaspar (1988)" \s "Gaspar (1988)" \c 1 �; Price et al., 1986� TA \l "Price et al. (1986)" \s "Price et al. (1986)" \c 1 �). Estes modelos têm por base os referidos modelos integrais mas contemplam uma camada de transição abaixo da camada de mistura onde as células adjacentes são misturadas até que o número de Richardson dos gradientes satisfaça a condição:

� EMBED Equation.2  ���	1.1

Assim é possível obter perfis mais realistas na zona de transição entre a camada de mistura turbulenta e as regiões profundas “não turbulentas”. 

Estes modelos são muito úteis para a interpretação dos fenómenos que governam as trocas entre o oceano e a atmosfera, mas são pouco úteis quando se pretende resolver as equações numa malha suficientemente fina para resolver a camada de mistura. Neste caso os modelos deverão dar as difusividades e não valores integrais para a camada de mistura.



Uma parameterização mais elaborada e realista da turbulência na camada de mistura e abaixo desta, pode ser obtida resolvendo equações de evolução para as variáveis turbulentas (e. g., Mellor e Yamada, 1974� TA \l "Mellor e Yamada (1974)" \s "Mellor e Yamada (1974)" \c 1 �). Estes modelos têm a vantagem de calcular a viscosidade turbulenta e permitirem determinar os fluxos verticais. Tais esquemas foram recentemente introduzidos em GCM’s (Blumberg e Mellor, 1983� TA \l "Blumberg e Mellor (1983)" \s "Blumberg e Mellor (1983)" \c 1 �; Rosati e Miyakoda, 1988� TA \l "Rosati e Miyakoda (1988)" \s "Rosati e Miyakoda (1988)" \c 1 �). O modelos que neste trabalho serão apresentados podem ser facilmente acoplados a um modelo hidrodinâmico às equações primitivas de modo a parameterizar a mistura vertical a todos os níveis desde a camada limite superficial até às profundidades abissais. Os esquemas de fecho de nível 2 ou 2.5 na classificação de Mellor e Yamada (1974) � TA \s "Mellor e Yamada (1974)" � são de longe os mais usados. Ao contrário dos modelos integrais, não fazem qualquer hipótese sobre a estrutura vertical da camada de mistura. Além disso evitam o desenvolvimento e a persistência de descontinuidades na base desta. Estes modelos envolvem as expressões das tensões de Reynolds que determinam (para o caso 1D vertical) a evolução dos produtos �EMBED Equation ��� em função de momentos de ordem mais elevada, i.e., médias de produtos triplos. Nestes modelos as hipóteses fundamentais são feitas sobre estes momentos. Alternativamente os produtos �EMBED Equation ���, são parameterizados recorrendo a coeficientes de difusão turbulenta. Este método baseia-se no carácter difusivo da turbulência. Tem-se então:



�EMBED Equation ���	1.2



onde A representa a graandeza transportada e KA o correspondente coeficiente de difusão. Este tipo de modelos continua ainda a ser usado apesar da sua precária base física.



O ponto crucial destes modelos é a determinação da escala de comprimento da turbulência (Mellor e Yamada, 1982� TA \l "Mellor e Yamada (1982)" \s "Mellor e Yamada (1982)" \c 1 �). Esta escala pode ser especificada em função de diferentes parâmetros característicos da turbulência ou calculada a partir duma equação de evolução. Na maioria das aplicações oceânicas este comprimento é especificado e dimensionado para a modelação da camada de mistura (Mellor e Durbin, 1975� TA \l "Mellor e Durbin (1975)" \s "Mellor e Durbin (1975)" \c 1 �; Klein e Coantic, 1981� TA \l "Klein e Coantic (1981)" \s "Klein e Coantic (1981)" \c 1 �; Martin, 1985� TA \l "Martin (1985)" \s "Martin (1985)" \c 1 �; André e Lacarrère, 1985� TA \l "André e Lacarrère (1985)" \s "André e Lacarrère (1985)" \c 1 �). Geralmente depende da escala de comprimento de Blackadar dada por � EMBED Equation.2  ���, com � EMBED Equation.2  ���, que não tem qualquer significado quando existem muitas regiões turbulentas isoladas na coluna de àgua. Nesta expressão, k representa a constante de von Karman, z a profundidade e e a energia cinética turbulenta.

Mais uma vez, tal como nos modelos integrais ou de parameterização em bloco da camada de mistura, o uso destes esquemas fica limitado à modelação da camada superior do oceano. Pelo contrário a equação de evolução da escala de comprimento é válida em qualquer ponto do escoamento (Mellor e Yamada, 1974). ).� TA \l "Mellor e Yamada (1974)" \s "Mellor e Yamada (1974)" \c 1 � Por essa razão foi usada nos modelos de Blumberg e Mellor (1983)� TA \s "Blumberg e Mellor (1983)" � e Rosati e Miyakoda (1988).).� TA \s "Rosati e Miyakoda (1988)" � Os resultados obtidos com estes modelos indicam que este esquema funciona muito bem desde que se imponha uma limitação à escala de comprimento nas regiões com estratificação estável.



Neste trabalho, no capítulo 2, serão revistos os diferentes tipos de modelos de turbulência existentes e serão discutidas as suas vantagens e inconvenientes. Em seguida serão apresentados três modelos, um de uma equação e duas variantes dum modelo de duas equações. O modelo de uma equação foi originalmente desenvolvido por Bougeault e André (1986))� TA \l "Bougeault e André (1986)" \s "Bougeault e André (1986)" \c 1 � e aplicado em modelos de circulação atmosférica por Bougeault e Lacarrère (1989).� TA \l "Bougeault e Lacarrère (1989)" \s "Bougeault e Lacarrère (1989)" \c 1 � Mais tarde foi aplicada ao oceano, uma versão simplificada (Gaspar et al., 1990� TA \l "Gaspar et al. (1990)" \s "Gaspar et al. (1990)" \c 1 �). Tem a vantagem de ser bastante simples e pouco exigente em termos computacionais, sem comprometer demasiado a parameterização da escala de comprimento. Os modelos de duas equações têm como base de partida o modelo de nível 2.5 desenvolvido por Mellor e Yamada (1982).)� TA \s "Mellor e Yamada (1982)" � Para as funções de estabilidade usa a formulação originalmente proposta por Galperin et al. (1988),� TA \l "Galperin et al. (1988)" \s "Galperin et al. (1988)" \c 1 � e usada por Deleersnijder e Luyten (1994))� TA \l "Deleersnijder e Luyten (1994)" \s "Deleersnijder e Luyten (1994)" \c 1 � para reproduzir algumas experiências laboratoriais. Os modelos serão acoplados a um modelo hidrodinâmico unidimensional vertical para que mais facilmente possa ser comparado o seu desempenho e possam ser validados os resultados. Finalmente os modelos serão comparados com soluções empíricas e analíticas que dão a evolução temporal da camada de mistura e com os dados da experiência LOTUS na simulação do ciclo diurno da temperatura. Com estes modelos é ainda simulado o ciclo sazonal usando dados climatológicos. Nalguns casos o desempenho dos modelos é comparado, ainda, com o modelo integral de Price et al. (1986).� TA \s "Price et al. (1986)" �). 

�

















2 - Modelos de turbulência

�2.1 - Equações do escoamento médio e o problema do fecho



Inquestionavelmente o ponto de partida para um modelo são as equações de transporte de quantidade de movimento de Navier-Stokes e as equações de transporte para propriedades escalares que afectam o escoamento (e.g., temperatura e salinidade). Estas equações fornecem a solução em cada ponto e instante de tempo e por isso não incluem explicitamente qualquer termo turbulento. A turbulência é resolvida implicitamente. No entanto o nosso interesse recai sobre as quantidades médias no tempo. Por isso a aproximação estatística sugerida por Osborne Reynolds é adoptada. As quantidades médias são definidas por:



�embed Equation.2 ���	2.1

�embed Equation.2 ���	2.2

onde o tempo de integração �embed Equation.2 ���, é grande comparado com a escala de tempo associada aos movimentos turbulentos mas é pequeno quando comparado com a escala de tempo dos fenómenos transientes do escoamento médio. As equações para os campos médios podem ser obtidas separando os valores instantaneos das quantidades relevantes em componente média e fluctuaçã e introduzindo esta decomposição nas equações de evolução originais. As equações resultantes são:



�embed Equation.2 ���	2.3



�embed Equation.2 ���	2.4

�embed Equation.2 ���	2.5

�embed Equation.2 ���	2.6

�embed Equation.2 ���	2.7



onde U, V, W e ( representam as grandezas médias e u, v, w e ( representam as flutuações.



Estas equações não formam um sistema fechado. De facto o processo de decomposição das quantiades introduziu correlações entre as flutuações da velocidade e entre estas e as flutuações das propriedades escalares que são desconhecidas. Fisicamente estas correlações representam fluxos advectivos de pequena escala, da propriedade descrita pela equação de evolução, isto é, o transporte turbulento. O transporte turbulento tem um carácter difusivo, tal como o transporte devido à difusividade molecular resultante do movimento browniano das moléculas, o qual não é resolvido explicitamente pelas equações do escoamento laminar. Por isso, para o caso da quantidade de movimento são vulgarmente designados por tensões de corte turbulentas ou de Reynolds. 



Este sistema de equações só pode ser resolvido para as grandezas médias se as correlações turbulentas forem determinadas de alguma forma. Resolver esses termos é o objectivo dum modelo de turbulência. A complexidade do modelo de turbulência depende do problema em estudo. Se por exemplo os termos de inércia das equações da quantidade de movimento são equilibrados pelo gradiente de pressão e/ou pelos termos de impulsão, então um modelo refinado de turbulência não produz grandes modificações na solução, mesmo que o escoamento seja turbulento. O mesmo não acontece se os termos turbulentos são importantes quando comparados com os outros termos das equações do movimento, pois nesse caso um bom modelo de turbulência é fundamental para que seja possível uma boa solução. Podem ser obtidas equações de transporte para as correlações turbulentas envolvendo correlações de ordem superior (3ª ordem). Da mesma forma as equações de evolução para as correlações de 3ª ordem introduzem correlações de 4ª ordem. Significa isto que o problema não pode ser resolvido sem fazer num determinado momento hipóteses que fechem o problema. Essas hipóteses passam por exprimir as correlações de ordem mais elevada em função de correlações de ordem inferior e/ou das grandezas médias. 



2.2 - Alguns conceitos importantes: A natureza da turbulência



Antes de descrever alguns tipos de modelos de turbulência vão-se introduzir alguns conceitos importantes. A principal característica da turbulência é a transferência de energia das maiores escalas espaciais para as escalas menores ao longo dum espectro contínuo de números de onda, i.e., trata-se dum processo tri-dimensional não linear. Um conceito muito útil para discutir os mecanismos da turbulência é o conceito de turbilhão,uma vez que pode dizer-se que a turbulência se manisfeta através de turbilhões onde existe alta vorticidade. Os turbilhões podem ser considerados como um emaranhado de vórtices (ou linhas) que são estirados pelos gradientes da velocidade. Por outro lado os turbilhões interactuam entre si estirando-se mutuamente. Este fenómeno, conhecido por vortex stretching, conduz em última análise a que os turbilhões de grande escala vão passando energia às escalas inferiores dos pequenos turbilhões. Este processo origina uma cascata de energia. Os turbilhões de grande escala são os únicos a extrair energia ao escoamento médio (em escalas que são da mesma ordem de grandeza). Esta energia é depois transferida para os turbilhões de menor escala. Por este processo a energia vai passando para turbilhões de escala cada vez menor (maiores gradientes de velocidade). Portanto a taxa à qual a energia é extraída do escoamento médio é determinada pela circulação de larga escala. Só esta energia pode ser transferida para menores escalas, ao longo de toda a banda de comprimentos de onda. A menor escala possível para um turbilhão é atingida quando este perde energia por influência directa das tensões viscosas que finalmente a convertem em energia térmica. Significa isto que a quantidade de energia dissipada também é determinada pelo movimento de larga escala e que quanto menor for a viscosidade, menores são os turbilhões dissipativos comparados com a escala do escoamento médio, i. e., quanto maior for o número de Reynolds maior é a largura do espectro de comprimentos de onda existentes. No caso de haver forças de impulsão envolvidas, como é o caso dos oceanos e dos estuários, também existem conversões entre a energia potencial do escoamento médio e a energia cinética turbulenta. Esta conversões poderão ser em ambos os sentidos, no entanto, é mais vulgar que se tratem de conversões de energia cinética turbulenta em energia potencial pois isso ocorre numa situação de equilibrio estável. 



Devido à interacção com o escoamento médio descrita no parágrafo anterior, os movimentos turbulentos de larga escala dependem muito das condições de fronteira. Frequentemente o escoamento médio tem direcções preferenciais que se manifestam também na turbulência de grande escala que se apresenta assim bastante anisotrópica. No entanto esta dependência direccional vai-se perdendo durante o processo de transferência de energia ao longo do espectro, de tal forma que, para números de Reynolds suficientemente grandes, quando as oscilações de grande e pequena escala estão suficientemente afastadas no espectro, ela pode mesmo desaparecer. Isto significa que à escala dos turbilhões dissipativos a turbulência é isotrópica e a este fenómeno chama-se isotropia local. 





2.3 - Modelos de fecho da turbulência



O objectivo dos modelos de turbulência é a determinação das correlações turbulentas que aparecem no sistema de equações do escoamento médio, de tal forma que este esteja fechado. Para tal as referidas correlações devem ser calculadas em função das grandezas médias. Estas funções são geralmente obtidas com base em informação empírica, levando a que, os modelos de turbulência contenham sempre algumas constantes empíricas. Além disso é importante notar que os modelos de turbulência não descrevem em detalhe as flutuações turbulentas mas apenas exprimem os seus efeitos nas grandezas médias. Estando a turbulência associada ao fluxo advectivo (e portanto a uma velocidade) e a um comprimento (distância à qual a informação é transmitida) é possível determinar a viscosiadade turbulenta a partir destas duas grandezas. Deste modo é possível caracterizar a turbulência por uma escala de velocidades e uma escala de comprimentos. Uma vez escolhidos os parâmetros característicos, ao modelador cabem duas tarefas: primeiro, deve estabelecer uma relação entre as correlações a determinar e os parâmetros, e segundo, a distribuição destes parâmetros em todo o domínio deve ser calculada.



2.3.1 - O conceito de viscosidade/difusividade turbulenta



Um parâmetro muito usado em modelos de turbulência é a viscosidade turbulenta, �embed Equation.2 ���, introduzido por Boussinesq, que, por analogia com as tensões viscosas em escoamentos laminares, admitiu que as tensões de corte turbulentas são proporcionais ao gradiente de velocidade. Assim no caso mais geral o conceito de viscosidade turbulenta, em notação tensorial, traduz-se por:



�embed Equation.2 ���	2.8



onde �embed Equation.2 ���, o delta de Kronecker, é igual à unidade se i=j e é zero se i�symbol 185 \f "Symbol" \s 10��j. e representa a energia cinética turbulenta por unidade de massa que recorrendo à convenção de Einstein se escreve:



�embed Equation.2 ���	2.9

A viscosidade turbulenta, ao contrário da viscosidade molecular, não é uma propriedade do fluido dependendo só do estado da turbulência, i. e., do escoamento. Daí que o modelo de turbulência tenha que determinar �embed Equation.2 ��� em cada ponto do domínio considerado. Embora conceptualmente errado o conceito de viscosidade turbulenta tem demonstrado funcionar razoavelmente bem na generalidade dos escoamentos. Sendo V a escala de velocidade, e L a de comprimento, uma análise em termos de dimensões mostra que se deverá ter: 



�embed Equation.2 ���	2.10



Para o transporte turbulento de escalares (e.g., calor ou massa) podemos definir uma difusividade tal que:



�embed Equation.2 ���	2.11

onde �symbol 71 \f "Symbol"��t representa a difusividade turbulenta do escalar (. Tal como para a viscosidade turbulenta devemos ter � EMBED Equation.2  ���.



Esta relação juntamente com 2.10 mostra que � EMBED Equation.2  ���. Esta constante é designada por número de Prandtl.

2.3.2 - Tipos de modelo de turbulência



Os modelos de turbulência existentes podem ser agrupados em duas categorias básicas: Os que usam o conceito de viscosidade/difusividade turbulenta e os que não usam. No primeiro grupo a distribuição dos coeficientes de difusão turbulenta é calculada pelo modelo. O segundo grupo de modelos calcula explicitamente as tensões de Reynolds e os fluxos turbulentos de escalares. Na prática, em todos os esquemas usados no 1º grupo de modelos a forma funcional dos coeficientes de difusão em condições instáveis quando o fluxo de impulsão é para cima difere da forma em condições estáveis. No entanto, qualquer que seja a estratificação, a viscosidade/difusividade turbulenta é determinada em função das distribuições de velocidade e temperatura, dos fluxos de calor, massa e quantidade de movimento através das fronteiras ou de uma combinação destas quantidades. Os modelos mais clássicos estão restringidos à previsão das grandezas médias. Os transportes turbulentos de quantidade de movimento e impulsão só podem interactuar nos campos médios. A quantificação das variações dos produtos das flutuações turbulentas estão fora do âmbito destes modelos de primeira ordem. A previsão de variáveis estocásticas, como a energia cinética turbulenta ou a variância da temperatura requer modelos de ordem mais elevada que incluem equações de transporte para essas variáveis.



Nos modelos de turbulência oceânicos, assume-se frequentemente que a densidade é função unicamente da temperatura e que as flutuações de pressão são desprezáveis. Neste caso as três componentes da velocidade e a temperatura constituem as variáveis a determinar. A partir das flutuações destas quatro variáveis é possível formar dez produtos diferentes (que incluem as variâncias), que podem ser identificados como sendo as seis componentes do tensor de Reynolds, os três fluxos turbulentos de calor e a variância da temperatura. Para fechar o sistema as triplas correlações que aparecem nestas equações têm de ser parameterizadas. Alternativamente elas podem ser expressas recorrendo a equações de evolução. O sistema só fica completo incluindo ainda as equações de primeira ordem para as grandezas médias. 



O sistema de equações de segunda ordem pode ser simplificado. O nível de simplificação foi estabelecido duma forma bastante sistemática por Mellor e Yamada (1974)� TA \l "Mellor e Yamada (1974)" \s "Mellor e Yamada (1974)" \c 1 � que assim desenvolveram uma hierarquia de modelos de turbulência. Os termos das várias equações foram ordenados por comparação com um parâmetro que mede o seu desvio da isotropia local. Desprezando sucessivamente os termos que são considerados pequenos relativamente a esta escala Mellor e Yamada obtiveram quatro níveis diferentes de simplificação. 



O nível mais elevado (o nível 4) envolve as dez equações de segunda ordem, com as correlações triplas expressas numa forma simplificada. No nível 3, as três equações para as variâncias das componentes da velocidade dão origem a uma só equação para a energia cinética turbulenta. A outra equação de evolução usada refere-se à variância da temperatura. Os fluxos turbulentos de temperatura e quantidade de movimento são obtidos a partir de equações de diagnóstico. Os níveis 2 e 1 envolvem apenas equações de diagnóstico para as variàveis estocásticas. Mais detalhes sobre a hierarquia de Mellor e Yamada podem ser encontrados no anexo 4. 



Uma hierarquia diferente de modelos pode ser baseada na ordem das quantidades para as quais se usam equações de evolução. Os modelos de 1ª ordem apenas permitem determinar as grandezas médias. Os modelos de nível 1 e 2 de Mellor e Yamada pertencem a esta categoria. Nesta categoria incluem-se também os muito conhecidos modelos de comprimento de mistura - adiante encontra-se uma breve descrição destes modelos. Os modelos que resolvem somente a equação de transporte da energia cinética turbulenta ou adicionalmente ainda a equação de transporte da dissipação podem à luz da classificação a seguir apresentada ser considerados modelos de 2ª ordem. Pela sua importância, que resulta do facto de serem de longe os modelos mais usados, atenção especial será dada a estes 3 tipos de modelos. Os modelos de 2ª ordem envolvem pelo menos algumas das equações para os fluxos turbulentos ou para as variâncias. Os níveis 3 e 4 de Mellor e Yamada estão incluidos nesta categoria. 



Um modelo de 3ª ordem que permite quantificar o transporte de energia cinética turbulenta até à base da camada de mistura foi desenvolvido por André e Lacarrère (1985).� TA \l "André e Lacarrère (1985)." \s "André e Lacarrère (1985)." \c 1 � Apenas duas variáveis são consideradas neste modelo: a velocidade u e a temperatura T. Este facto reduz o número de equações de prognóstico para 17; 2 para as quantidades médias, 6 para os termos de 2ª ordem e 9 para os termos de 3ª ordem. O modelo foi aplicado apenas numa situação hipotética embora os resultados pareçam bastante realistas. Este realismo não constitui grande surpresa se pensarmos que o modelo envolve 14 constantes empíricas ajustáveis (embora o ajuste destas constantes num modelo de 17 equações não deva ser trivial). O grande inconveniente deste modelo obviamente prende-se com o tempo necessário para realizar as simulações que torna, pelo menos de momento, impossível a sua incorporação em modelos de circulação oceânica de grande escala. O quadro 2.1 mostra, a título ilustrativo algumas das equações que fazem parte do modelo de André e Lacarrère.





Modelos de comprimento de mistura

Em 1925 Prandtl propôs que a viscosidade turbulenta se relacionasse com o gradiente de velocidade média da seguinte forma:



� EMBED Equation.2  ���	2.13



�

Quadro 2.1 - Neste quadro estão 11 das 17 equações que constituem o modelo de André e Lacarrère (1985): as duas equações de 1ª ordem, as 6 equações de 2ª ordem e ainda 3 das nove equações de 3ª ordem. As constantes Ci são as constantes empíricas do modelo. l representa o comp. de mistura que é parameterizado de acordo com Mellor e Yamada (1975).

Equação do movimento�� EMBED Equation.2  �����Equação para temperatura�� EMBED Equation.2  �����Fluxo vertical de quantidade de movimento�� EMBED Equation.2  �����Fluxo vertical de calor�� EMBED Equation.2  �����Energia cinética��embed Equation.2 �����

Variância da veloc. vertical��embed Equation.2 �����

Transporte horizontal de calor�� EMBED Equation.2  �����Variância da temperatura��embed Equation.2 �����

Fluxo vertical de en. cinética turbulenta��embed Equation.2 �����



Exemplos de equações para�� EMBED Equation.2  �����outras correlações triplas�� EMBED Equation.2  �����



onde lm representa o comprimento de mistura, cuja distribuição espacial tem de ser determinada empiricamente. Em canais a distribuição indicada na figura 2.1 mostrou-se bastante realista com (=0.4 a constante de von Karman e (=0.1. Como se pode observar na figura o comprimento de mistura reduz-se perto da superfície para ter em conta o efeito restritivo da presença desta. 



�

Figura 2.1 - Distribuição do comprimento de mistura em escoamentos em canais



As forças de impulsão podem alterar significativamente os processos de mistura turbulenta e portanto os coeficientes de difusão turbulenta e o comprimento de mistura. Este efeito pode ser levado em conta usando fórmulas empíricas nas quais se explicita a dependência da estratificação recorrendo ao número de Richardson, 
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Assim para escoamentos com estratificação instável (R i > 0) a relação de Monin-Obukhov dá:
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com � EMBED Equation.2  ���. Para estratificação estável Panofsky (1963)� TA \l "Panofsky (1963)" \s "Panofsky (1963)" \c 1 � dá:
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com � EMBED Equation.2  ��� (Busch, 1972)� TA \l "(Busch, 1972)" \s "(Busch, 1972)" \c 1 �. Nas equações anteriores l0 representa o comprimento de mistura em condições neutras (Ri = 0). Santos (1996)� TA \l "Santos (1996)" \s "Santos (1996)" \c 1 � usou para l0 a seguinte expressão:
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sendo z a distância ao fundo e H a profundidade total. Para a função � EMBED Equation.2  ��� várias expressões foram propostas. 



� EMBED Equation.2  ���	2.18
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� EMBED Equation.2  ���	2.20



Os modelos de comprimento de mistura têm a vantagem de ser simples e económicos sendo que em muitos casos se podem obter resultados bastante razoáveis.



Modelos que resolvem a equação de transporte da energia cinética turbulenta (TKE)

Este tipo de modelos é capaz de ter em conta o transporte e a história da turbulência, uma vez que é resolvida a equação de transporte da energia cinética turbulenta que é um parâmetro que caracteriza bem a intensidade das flutuações turbulentas. A sua equação de transporte resulta de juntar numa só equação as três equações das variâncias das componentes da velocidade e escreve-se da seguinte forma (Rodi, 1984):



�embed Equation.2 ���	2.21



onde ( representa o coeficiente de expansão térmica, ( a dissipação viscosa e b a impulsão definida como sendo �embed Equation.2 ��� com ( representando a densidade e (0 a densidade de referência. Os termos representam respectivamente: (1) taxa de variação de energia cinética turbulenta, (2) transporte advectivo pelo escoamento médio, (3) transporte difusivo pelo escoamento turbulento, (4) termo de produção por efeito de corte, (5) termo de produção/destruição pelas forças de impulsão e (6) dissipação viscosa. A história da turbulência é levada em conta nesta equação pelo termo que representa a taxa de variação e pela advecção. Por sua vez o transporte é considerado através dos termos advectivo e difusivo. A distribuição espaço-temporal de e é ainda influenciada pela produção por efeito de corte que representa a extracção de energia do escoamento médio, pela dissipação viscosa que converte a energia turbulenta em energia térmica e em geral pela troca entre energia cinética turbulenta e a energia potencial por acção da impulsão. Os modelos de comprimento de mistura baseiam-se na hipótese de que os 3 últimos termos da equação 2.21 se equilibram. 



Se se introduzir na equação 2.21 a hipótese de que os fluxos turbulentos podem ser modelados recorrendo à viscosidade/difusividade turbulenta então obtem-se a seguinte equação:



�embed Equation.2 ���	2.22



Nesta equação (t representa a viscosidade turbulenta, (t é o número de Prandtl da turbulência e (e uma constante empírica que Rodi (1984)� TA \l "Rodi (1984)" \s "Rodi (1984)" \c 1 � considera igual a 1.0. 



Para completar o modelo de turbulência são necessárias mais algumas hipóteses. A viscosidade turbulenta (t e a dissipação ( têm de ser relacionadas com as escalas de comprimento e velocidade relevantes. Assim tem-se:
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onde C( e CD são constantes empíricas que têm que ser determinadas. Estas duas relações juntamente com a equação de transporte da energia cinética formam o conhecido modelo de 1 equação. Nestes modelos a distribuição espaço-temporal do comprimento característico l tem de ser determinada empiricamente. Expressões idênticas às expostas anteriormente quando se abordaram os modelos de comprimento de mistura são frequentemente usadas. Outra escala muito usada (Luyten et al, 1996� TA \l "Luyten et al, 1996" \s "Luyten et al, 1996" \c 1 �; Gnanadesikan e Weller, 1995� TA \l "Gnanadesikan e Weller, 1995" \s "Gnanadesikan e Weller, 1995" \c 1 �) é o comprimento de Blackadar introduzido no capítulo anterior.



Os modelos baseados na equação de transporte da energia cinética turbulenta são vantajosos relativamente aos modelos de comprimento de mistura sempre que a história da turbulência é importante. Em escoamentos em canais onde a estratificação é neutra este tipo de modelos, que resolvem a equação para e, parece ser o ideal pois nesse caso as expressões empíricas para o comprimento de mistura são bem conhecidas. No entanto podem surgir algumas dificuldades se as forças de impulsão se tornarem importantes e tiverem que ser levadas em consideração na parameterização do comprimento de mistura. Deve referir-se que este é o caso comum no oceano. Finalmente é importante notar que neste caso também os coeficientes C( e (t dependem da impulsão.



Modelos que resolvem a equação de transporte da energia cinética turbulenta e da dissipação - Modelos K-(. 

A escala de comprimento característica do movimento turbulento também está sujeita a transporte e a efeitos históricos. Para que estes efeitos possam ser levados em conta foram desenvolvidos modelos que resolvem uma equação de transporte para a escala de comprimentos l. Não é necessário que a equação que determina a escala de comprimento tenha esta variável como variável dependente. Qualquer combinação com e é suficiente. O famoso modelo de nível 2.5 de Mellor e Yamada resolve uma equação para a variável � EMBED Equation.2  ���. Outra quantidade que se tornou bastante popular foi a taxa de dissipação � EMBED Equation.2  ���. A equação de transporte de (, na sua forma modelada, escreve-se da seguinte forma (Rodi, 1984):� TA \l "(Rodi, 1984):" \s "(Rodi, 1984):" \c 1 �
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com, 
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Esta equação envolve uma série de hipóteses (todos os termos do 2º membro estão parameterizados) e por isso contêm algumas constantes empíricas. De acordo com Launder e Spalding (1974) essas� TA \l "Launder e Spalding (1974) essas" \s "Launder e Spalding (1974) essas" \c 1 � constantes tomam os seguintes valores:



� EMBED Equation.2  ���	2.28



Note-se que o parâmetro C1( é determinado a partir da relação:



� EMBED Equation.2  ���	2.29

onde � EMBED Equation.2  ��� representa a contante de von Karman. Esta expressão é válida se existir equilíbrio local junto às paredes e na ausência de estratificação. De acordo com Rodi (1993)� TA \s "Rodi (1993)" � C3(  toma o valor 1.0 no caso da estratificação ser instável e 0.2 para escoamentos com estratificação estável. Em escoamentos em condições não neutras, a constante empirica C( e o número de Prandtl (t dependem da influência das forças de impulsão. Mais ainda o modelo não leva em conta a influência da superfície livre, que essencialmente inibe as flutuações verticais e por isso reduz localmente o valor de C(. Por essa razão este tipo de modelos foi revisto (Baum e Caponi, 1992) de forma a que C(  e (t sejam funções da estratificação e da existência da superfície livre. Estas funções são obtidas a partir de simplificações feitas nas equações de transporte das tensões de Reynolds.



Os modelos de 2 equações que envolvem uma equação de transporte para a energia cinética turbulenta e outra para a dissipação são bastante promissores para os casos em que a escala de comprimento característica não pode ser obtida empiricamente. Em problemas de engenharia este é um dos modelos mais utilizados e recentemente começou a ganhar popularidade em problemas de geofísica (Luyten et al., 1996; Baum e Caponi 1992)



�















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 Anexo 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 anexo 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.

�















4 - Um Modelo de duas equações

�



Neste capítulo serão apresentados 2 variantes diferentes de um modelo de duas equações. Os resultados obtidos com estes modelos serão posteriormente comparados com o modelo descrito no capítulo anterior, bem como a sua eficiência em termos computacionais. As equações gerais para este modelo são idênticas às que foram descritas em 3.1. A única diferença reside no processo de cálculo do comprimento de mistura que aqui é determinado a partir duma equação de evolução duma combinação do tipo �embed Equation.2 ���. 



Estes modelos pertencem a uma hierarquia de modelos de turbulência que foi desenvolvida por Mellor e Yamada (1974)� TA \l "Mellor e Yamada (1974)" \s "Mellor e Yamada (1974)" \c 1 �� TA \s "Mellor e Yamada (1974)" � baseada na análise sistemática da ordem de grandeza dos desvios das tensões de Reynolds e dos fluxos turbulentos de impulsão presentes nos segundos membros das equações 2.1 a 2.4, relativamente à isotropia local. No caso limite, próximo da isotropia, obtém-se um conjunto de equações algébricas para todas as quantidades turbulentas, incluindo a energia cinética turbulenta e a variância da temperatura. Este sistema de equações descreve um estado em que a produção mecânica e por acção das forças de impulsão é completamente balançado pela dissipação nas equações da energia turbulenta e da variância da temperatura - Note-se que o termo que descreve a acção da estratificação é geralmente descrito como sendo um termo de produção, mas efectivamente trata-se dum termo de destruição na maioria dos casos. Os termos de produção balançam os termos de redistribuição da pressão nas equações das tensões de Reynolds e dos fluxos de calor. Os termos advectivos e difusivos são desprezados em todas as equações o que torna este modelo aplicável em estados de isotropia local e de equilibrio local. Por essa razão este modelo é conhecido por modelo de super-equilíbrio. 



Este modelo é classificado como sendo de nível 2 na hierarquia de Mellor e Yamada (1974)� TA \s "Mellor e Yamada (1974)" � e é bastante atractivo principalmente pela sua simplicidade e robustez. De qualquer forma é bastante limitado em situações onde a advecção e difusivão horizontais são siginifivativas. Uma alternativa viável para este modelo é o conhecido modelo de nível 2.5, no qual a energia turbulenta é calculada a partir da sua equação de transporte, mas as tensões de Reynolds são determinadas assumindo equílibrio local.





4.1 - O modelo de Mellor e Yamada de nível 2.5



A dedução detalhada das equações deste modelo pode ser encontrada no Anexo 4. Neste modelo o fluxo vertical turbulento duma determinada propriedade (e. g., quantidade de movimento, temperatura, energia cinética turbulenta) é parameterizado, tal como no modelo apresentado no capítulo anterior, com a ajuda dum coeficiente de difusão �embed Equation.2 ���. Este coeficiente é dado por:



�embed Equation.2 ���		4.1



onde l representa uma escala de comprimento apropriada, e a energia cinética turbulenta e �embed Equation.2 ��� uma função de estabilidade adimensional que é definida a partir de �embed Equation.2 ��� e �embed Equation.2 ���, funções das frequências de Brunt-Vaisala e de Prandtl, respectivamente:



�embed Equation.2 ���		4.2



A equação de evolução da TKE é mesma que foi utilizada no capítulo anterior (equação 3.5) e para além dela é também resolvida uma equação para a grandeza �embed Equation.2 ���(o produto do dobro da energia cinética turbulenta pelo comprimento de mistura):



�embed Equation.2 ���	4.3



onde todos os símbolos têm o mesmo significado do capítulo anterior e M representa a frequência de Prandtl. A função de proximidade da parede W é definida por: 



�embed Equation.2 ���		4.4



onde k=0.4 é a constante de von Karman e L é uma função da distância ao fundo �embed Equation.2 ��� e da distância à superfície �embed Equation.2 ��� dada por:



�embed Equation.2 ���		4.5



As funções de estabilidade necessárias para determinar os coeficientes de difusão turbulenta são determinadas a partir das equações algébricas para as tensões de Reynolds e para os fluxos turbulentos de impulsão quando se assume válida a aproximação da camada limite (razão de aspecto pequena) e satisfazem o seguinte sistema de equações:



�embed Equation.2 ���	4.6



A função de estabilidade necessária para o cálculo da difusividade da energia cinética é dada simplesmente por (Mellor e Yamada, 1982� TA \l "Mellor e Yamada, 1982" \s "Mellor e Yamada, 1982" \c 1 �; � TA \l "Galperin et al. (1988)" \s "Galperin et al., 1988" \c 1 �Galperin et al., 1988; Galperin et al, 1989):� TA \l "Galperin et al, 1989):" \s "Galperin et al, 1989):" \c 1 �



�embed Equation.2 ���			4.7



Finalmente os valores das constantes empíricas envolvidas no modelo de Mellor e Yamada foram determinados experimentalmente (Mellor e Yamada, 1982) e são os seguintes,



�embed Equation.2 ���		4.8





4.2 - A versão de quasi-equilíbrio do modelo de Mellor e Yamada



Galperin et al. (1988) notaram que o modelo de Mellor e Yamada pode no entanto ter alguns problemas em casos onde a estratificação seja acentuadamente estável ou instável. Para resolver este tipo de problema Mellor e Yamada (1982), Hassid e Galperin (1983)� TA \l "Hassid e Galperin (1983)" \s "Hassid e Galperin (1983)" \c 1 � e Helfand (1985)� TA \l "Helfand (1985)" \s "Helfand (1985)" \c 1 � sugeriram várias limitações a impor às funções que relacionam os coeficientes de mistura com os parâmetros que envolvem os gradientes de velocidade e densidade, com a energia cinética turbulenta e com a escala de comprimentos. Uma dessas limitações que se tornou a mais usada foi a sugerida por Mellor e Yamada (1982):



�embed Equation.2 ���	4.9



Fisicamente, a base para a imposição desta limitação advém do facto de ser necessário evitar que a variância da velocidade vertical (� EMBED Equation.2  ���) seja inferior a 0.12. Embora estes métodos tenham fornecido resultados razoáveis, Galperin et al. (1988) argumentaram que devido à sua natureza arbitrária e por vezes pouco sustentável a imposição de constrangimentos devia ser evitada e em vez disso o problema devia ser contornado duma forma facilmente justificável do ponto de vista físico. Por outro lado Deleersnijder e Luyten (1994)� TA \l "Deleersnijder e Luyten (1994)" \s "Deleersnijder e Luyten (1994)" \c 1 � mostraram que mesmo usando estes constrangimentos era possível manter regiões de elevado efeito de corte devido às inconsistências do modelo. De facto se por um lado qualquer incremento de N2, mantendo contantes todos os outros parâmetros, levaria a um decréscimo nos coeficientes de difusão - o que reflecte perfeitamente o efeito da estratificação - já a influência de M2 está em total desacordo com a realidade. Com efeito um acréscimo na frequência de Prandtl - que traduz um aumento do efeito de corte - produziria um decréscimo dos coeficientes de difusão. Deste facto pode resultar um novo aumento no efeito de corte, gerando-se discontinuidades artificiais na velocidade. 



Galperin et al. (1988)� TA \s "Galperin et al., 1988" � debruçaram-se sobre os pressupostos que estão por detrás das parametrizações usadas neste modelo (ver Anexo 4). Este estudo levou ao aparecimento duma nova versão do modelo, denominada de ‘versão de quasi - equilíbrio’, que é similar à original em tudo, excepto nas soluções obtidas para as funções de estabilidade que são agora independentes de �embed Equation.2 ���:





�embed Equation.2 ���

	4.10



�embed Equation.2 ���	4.11



Estas expressões alternativas são chamadas de quasi-equilíbrio porque podem ser obtidas a partir das originais supondo que os termos de produção e destruição se equlibram nas equações algébricas dos para as tensões de Reynolds. De qualquer forma também nesta versão modificada do modelo é necessário introduzir alguns constrangimentos. Assim;



�embed Equation.2 ���	4.12





�embed Equation.2 ���	4.13



�embed Equation.2 ���	4.14



A primeira destas condições leva em conta a limitação que a estratificação impõe à escala dos maiores turbilhões, i. e., permite determinar um limite superior para o comprimento de mistura. Pela mesma razão a relação 4.13 deve ser satisfeita. Por fim a última das condições expressa a necessidade de �embed Equation.2 ��� ser positivo quando os fenómenos de produção de TKE são balançados pelos fenómenos de dissipação.



Algumas experiências numéricas levadas a cabo por Deleersnijder e Luyten (1994)� TA \l "1994)" \s "Deleersnijder e Luyten, 1994" \c 1 � mostraram as vantagens da versão modificada do modelo de Mellor e Yamada relativamente à versão original. 
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5 - O esquema numérico

�O conjunto de equações a resolver numericamente foi apresentado nos capítulos 3 e 4�, sendo que a maioria das equações são comuns a ambos os modelos - efectivamente todas as equações do modelo de 1 equação são usadas no modelo de 2 equações, no entanto este usa ainda uma equação de evolução para o comprimento de mistura. Neste capítulo será apresentada a discretização espacial e seguidamente será discretizada (segundo uma descrição de Beckers, 1994� TA \l "Beckers (1994)" \s "Beckers, 1994" \c 1 �) uma equação de transporte genérica que contenha fontes e sumidouros. Por último serão focados os aspectos particulares de cada equação.







5.1 - Discretização espacial



O nosso propósito é integrar uma equação do tipo seguinte:



� EMBED Equation.2  ���	5.1



onde y é a propriedade que se pretende resolver,� EMBED Equation.2  ��� é o respectivo coeficiente de difusão e Qy  é uma função que representa a produção e destruição da propriedade.



Para tal usamos uma malha do tipo da representada na figura 5.1, a equação 5.1 se escreve da seguinte forma:





� EMBED Equation.2  ���	5.2



sendo:



� EMBED Equation.2  ���		5.3



� EMBED Equation.2  ���		5.4

Com este método e escolhendo uma discretização temporal adequada é possível obter uma solução para a equação (5.1). O método escolhido para a discretização espacial (volume de controlo) permite facilmente conservar as propriedades (o que sai de uma célula através de uma face entra necessariamente na adjacente) e além disso torna bastante fácil, como veremos adiante a implementação das condições de fronteira. Note-se que a conservação é muito importante quando se tratam problemas de balanço de calor, sal ou na dispersão de poluentes conservativos.
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Figura 5.1 - Malha vertical 1D





5.2 - Termos de difusão



A discretização espacial dos fluxos difusivos escreve-se:



� EMBED Equation.2  ���		5.5



onde � EMBED Equation.2  ��� representa o coeficiente de difusão na interface entre a célula k e a célula k-1 e � EMBED Equation.2  ��� representa a distância entre o centro de duas células consecutivas k e k-1 (fig. 5.2).
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Figura 5.2 - Representação dos pontos onde são definidos os coeficientes de difusão



Utilizando séries de Taylor pode verificar-se que esta discretização tem precisão de 2ª ordem no espaço.

 

Quanto à discretização temporal podemos escolher um esquema implícito tal que:



� EMBED Equation.2  ���	5.6



Esta discretização conduz a uma sistema de equações linear tridiagonal, que se resolve por um algoritmo clássico (Thomas, por exemplo). Uma discretização temporal com maior precisão (e. g., Crank-Nicholson) não se justifica pois exigiria maior esforço de cálculo e as principais fontes de erro estão nas constantes do modelo. Por outro lado no oceano o passo temporal (limitado pelas ondas de gravidade) é muito baixo quando comparado com as escalas de tempo da difusão vertical.





5.3 - Termo de produção / destruição



O termo Qy que aparece em 5.1 pode efectivamente decompôr-se em dois termos Py e Dy que representam, respectivamente, a produção e a destruição da propriedade Y numa célula do modelo. Obviamente, tem-se Py ( 0 e Dy ( 0. Comecemos por analisar a discretização temporal do termo de destruição. Para tal, consideremos a equação:



� EMBED Equation.2  ���	5.7



Se pretendermos utilizar uma discretização explícita e supondo que Dy= - Cy(t), então tem-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.8



donde se conclui que



� EMBED Equation.2  ���	5.9



Esta expressão mostra que para um (t grande o termo dentro dos parenteses pode ficar negativo originando valores de y em t+1 negativos a partir de valores em t positivos, o que é fisicamente impossível. Este problema é normalmente designado por ‘overshooting’ e pode ser evitado utilizando uma discretização implícita. Este facto resulta de se considerar que, durante o intervalo de tempo (t, o valor de y permanece constante e igual ao valor que tinha no início do passo de tempo. Obviamente que reduzindo o passo de tempo (t, este problema é ultrapassável (no limite, quando (t (0 a solução será exacta), no entanto isto não deixa de constituír uma restrição aos valores (t a usar. Ao invés, se utilizarmos uma discretização implícita para o termo de destruição tem-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.10



Desta forma, qualquer que seja o valor (t usado, y será sempre positivo, pelo que todas as limitações relativas ao passo de tempo desaparecem.



Por esta razão, os termos de destruição que aparecem na equação da energia cinética turbulenta e na equação do comprimento de mistura são discretizadas implicitamente.



Analisemos agora o termo de produção Py, não de uma forma isolada, mas antes considerando a equação:



� EMBED Equation.2  ���	5.11



onde -Cy(t) representa de novo a destruição e Ey(t) a produção. Utilizando uma discretização implícita para ambos os termos tem-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.12



É fácil constatar que, com uma discretização deste tipo o resultado, depende dos valores de E, C e (t. Pode acontecer que o denominador tome o valor nulo ou valores pequenos ou negativos originando que yt+1 seja muito grande/infinito ou negativo. No entanto, se usarmos uma discretização explícita para o termo de produção a expressão que dá yt+1 excreve-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.13



Assim, garante-se que yt+1 é sempre positivo por um lado, e que nunca se está a produzir demasiado por outro.



Por esta razão os termos de produção nas referidas equações de balanço são discretizadas explicitamente.





�

5.4 - Os termos de Coriolis nas equações do movimento



As equações do movimento 3.1 c) contêm para além do termo difusivo, um termo adicional que carece de atenção especial: o termo de Coriolis. Considere-se o seguinte sistema:



� EMBED Equation.2  ���	5.14



onde � EMBED Equation.2  ��� representa o vector velocidade horizontal e � EMBED Equation.2  ��� o vector de direcção vertical. Uma das características da força de Coriolis é que o trabalho por ela produzido é nulo (� EMBED Equation.2  ���). Qualquer que seja a discretização numérica escolhida, ela deve respeitar esta condição. Uma discretização simples do tipo:



� EMBED Equation.2  ���	5.15



produz uma velocidade cujo módulo aumenta sempre. Para evitar isto, é possível adicionar um termo de atrito tal que o trabalho produzido seja nulo. Alternativamente o termo de Coriolis pode ser discretizado da seguinte forma:



� EMBED Equation.2  ���	5.16

onde u e v representam as componentes da velocidade horizontal segundo x e y respectivamente. O esquema consiste em usar no termo de Coriolis a informação mais recente. Para conservar a simetria no cálculo, a ordem de resolução do sistema é alternada em cada iteração.



� Modelo de 1 equação

�embed Equation.2 ���	3.1 a), b) e c)

�embed Equation.2 ���	3.5)



Modelo de 2 equações

Eqs. 3.1+3.5

�embed Equation.2 ���	4.3
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Temperatura, salinidade, energia cinética turbulenta, velocidade e comprimentos de mistura calculados nos centros. Fluxos difusivos e respectivos coeficientes de difusão calculados nos interfaces.
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