


























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 costeiro 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 alguma margem de erro 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 as distrubuições espaço-temporal da salinidade e da temperatura é portanto necassário 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 profundidade da camada de mistura que é necessária para determinar a 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 na analogia com a difusão molecular e baseia-se no carácter difusivo da turbulência:





�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)" �). 
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