

















6 - Aplicações

�

6.1 - Simulação do aprofundamento da camada de mistura



Nesta secção os modelos de turbulência descritos nos capítulos 3, 4 e no anexo 3 são comparados com soluções conhecidas (experimentais e analíticas) para o aprofundamento da camada de mistura induzido por um vento constante no tempo. Os modelos são também comparados entre si.



6.1.1 - Movimento sem rotação (f=0)



Quando f=0 , como acontece nas experiências laboratoriais (Kato e Phillips, 1969� TA \l "Kato e Phillips, 1969" \s "Kato e Phillips, 1969" \c 1 �) ou por outras razões físicas convenientes, algumas expressões para a profundidade da camada de mistura h têm sido sugeridas.



�embed Equation.2 ���	Kato e Phillips (1969)�	6.1)



�embed Equation.2 ���	Pollard et al (1973)	6.2)



�embed Equation.2 ���	Price (1979)	6.3)



Como a expressão 6.3 foi obtida de forma a englobar as observações que estiveram na base da determinação das expressões anteriores, assume-se que é ela quem melhor representa o aprofundamento da camada de mistura. De qualquer forma os vários resultados obtidos com as diferentes expressões nunca variam por mais de 10%. Estas expressões são válidas para um intervalo de tempo t, da ordem das 30 horas. Nas expressões 6.1, 6.2 e 6.3 �embed Equation.2 ���representa a velocidade de atrito e N0 a frequência de Brunt-Vaisala. Nesta experiência considera-se que:



�embed Equation.2 ���		6.4



O modelo de uma equação e os modelos de duas equações nas versões de Mellor e Yamada e de quasi-equilíbrio foram corridos com um passo espacial de 1 m e com um passo temporal de 120 s. Os resultados obtidos com os 3 modelos podem ser observados nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3. O modelo integral de Price et al. (1986), descrito no anexo 3, não é aplicado neste caso visto que a solução da equação da quantidade de movimento é baseada na solução de Fredholm (Phillips, 1977) que não é válida no Equador (f=0).



A análise dos resultados obtidos deve ser separada em dois pontos: a comparação entre as duas versões do modelo de nível 2.5 de Mellor e Yamada (fig. 6.1 e 6.2) e a comparação entre a versão de quasi-equilíbrio deste modelo e o modelo de 1 equação(fig. 6.2 e 6.3).



Comparação entre os modelos de nível 2.5 de Mellor e Yamada



O facto de com a versão de quasi-equilíbrio se obter uma melhor concordância com a expressão 6.3 não constitui um factor decisivo a favor desta versão do modelo. No entanto os perfis de velocidade obtidos com a versão standard do modelo mostram um ruído que certamente não tem realidade física (visível por exemplo numa oscilação brusca a ( 12.5 m de profundidade - fig. 6.1). A variabiliade de U em profundidade está relacionada com as oscilações que se obtêm na viscosidade turbulenta. Os resultados obtidos com o modelo na versão de quasi-equilíbrio são obviamente melhores (fig. 6.2). Este problema com a versão standard de Mellor e Yamada está relacionado com a influência que a frequência de Prandtl tem nas funções de estabilidade e que foi descrito na capítulo 4. Deleersnijder e Luyten (1994) notaram que o ruído presente nos resultados obtidos com a versão standard não é um fenómeno transiente que tende a desaparecer ao fim de algum tempo. As regiões com efeito de corte demasiado grande persistem ao longo do tempo mesmo neste tipo de escoamento não estacionário. Não deixa, no entanto, de ser verdade que a ordem de grandeza das diversas variáveis é a mesma em qualquer das versões do modelo. 



Comparação entre o modelo de nível 2.5 (versão de quasi-equlíbrio) e o modelo de 1 equação.



Os resultados obtidos com os dois modelos são mostrados nas figuras 6.2 e 6.3. Com o modelo de uma equação obtém-se uma melhor concordância com a expressão 6.3, mas de novo este não deve ser um factor decisivo a favor de nenhum dos modelos, até porque a determinação da profundidade da base da camada de mistura é sempre bastante ambígua. Para ambos os modelos os perfis densidade e temperatura mostram uma camada superficial bastante homogénea que atinge ( 30 m e seguidamente uma região de transição cuja espessura não ultrapassa os 5 m onde os gradientes são bastante acentuados. Abaixo desta região os perfis permanecem no estado inicial o que significa que os efeitos da tensão superficial não se fazem sentir nestas profundidades. Nos perfis de velocidade começam a notar-se diferenças significativas no desempenho dos modelos. O modelo de uma equação produz um perfil onde a velocidade é bastante homogénea nos primeiros 10 m. O máximo é atingido logo à superfície e o seu valor é ( 0.4 m/s. Abaixo de 10 m a velocidade decresce rapidamente até se tornar nula a cerca de 32.5 m. No modelo de 2 equações o perfil nunca aparenta ser homogéneo e o máximo igualmente obtido à superfície atinge agora ( 0.55 m/s. Como consequência disto a frequência de Prandtl exibe máximos relativos no modelo de duas equações que não se observam no modelo de uma equação, nomeadamente próximo da superfície. A explicação para isto está relacionada com o facto de o modelo de uma equação produzir viscosidades turbulentas ( 6 vezes maiores como adiante se verá. Este resultado mostra algumas das vantagens do modelo de duas equações, uma vez que embora a ideia de camada de mistura esteja relacionada com a existência de uma região próxima da superfície onde as variáveis têm uma distribuição vertical homogénea, o que é comum é que isso se verifique para a densidade mas não para a velocidade. De facto observações da estrutura de correntes na camada superficial mostram a existência de efeito de corte em toda a camada de mistura com máximos junto à superfície e na base daquela (Gnanadesikan e Weller, 1995; Price et al., 1986). Os perfis de energia cinética turbulenta continuam a revelar diferenças entre os modelos. O perfil obtido com o modelo de duas equações mostra um máximo relativo próximo da superfície e um máximo absoluto a cerca de 15 m ambos coincidentes com os máximos da frequência de Prandtl onde o termo de produção deve ser importante e os termos de destruição devem ser desprezáveis. Já o perfil obtido com o modelo de 1 equação apenas exibe um máximo a cerca de 5 m de profundidade cuja ordem de grandeza é 2 vezes inferior ao máximo absoluto obtido com o modelo de duas equações. Este facto prende-se obviamente com a “falta” de efeito de corte no modelo de 1 equação em consequência do excesso de viscosidade turbulenta. Este excesso, advém da parameterização do comprimento de mistura. Efectivamente os comprimentos de mistura produzidos pelo modelo de 1 equação são significativamente maiores que os produzidos pelo modelo de 2 equações (fig. 6.4). Será importante notar que o comprimento de mistura naquele caso (modelo de uma equação) é dado em primeira aproximação por � EMBED Equation.2  ��� e no modelo de 2 equações o valor máximo que em qualquer ponto e instante é permitido ao modelo é, de acordo com Galperin et al (1988),� EMBED Equation.2  ���, i. e., aproximadamente 3 vezes inferior. Finalmente deve notar-se que ambos os modelos prevêm máximos para as frequências de Prandtl e Brunt-Vaisala (efeito de corte e estratificação, respectivamente) na base da camada de mistura como seria de esperar. 
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Fig. 6.1 - Resultados obtidos com o modelo de 2 equações na versão original de Mellor e Yamada
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Figura 6.2 - Resultados com o modelo de 2 equações na versão de quasi-equlíbrio
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Figura 6.3 - Resultados obtidos usando o modelo de 1 equação.
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	a)		b)

Figura 6.4 - Perfis do comprimento de mistura ao fim de 30 horas calculados com: a) modelo de 1 equação. b) modelo de 2 equações na versão de quasi-equilíbrio. 



6.1.2 - Movimento com rotação (f(0)



É sabido que o oceano é ligeiramente estratificado. Quanto um vento sopra sobre a superfície do mar, a agitação daí resultante, devida às ondas de superfície que entretanto se formam, provoca alguma mistura. Daqui resulta que a temperatura, e portanto a densidade que com ela está fortemente relacionada, tendem a tornar-se constantes até uma certa profundidade, a partir da qual variam bruscamente. Na camada de mistura, que se estende desde a superfície até ao topo da termoclina, a corrente horizontal pode ser considerada constante e independente da profundidade. É possível determinar essa corrente em função da tensão de corte superficial, partindo das equações do movimento. Supondo pouco importantes, a velocidade vertical, por um lado as variações horizontais da velocidade horizontal por outro, as equações do movimento escrevem-se:



� EMBED Equation.2  ��� 		6.5

� EMBED Equation.2  ���		6.6

� EMBED Equation.2  ���		6.7

Integrando a última equação entre a profundidade z e a superfície livre ( obtém-se:



� EMBED Equation.2  ���		6.8

Supondo que � EMBED Equation.2  ��� é constante nas escalas espaciais consideradas e substituindo em 6.5 e 6.6 tem-se:



� EMBED Equation.2  ���		6.9

� EMBED Equation.2  ���		6.10

Integrando 6.9 e 6.10 entre a profundidade da camada de mistura -h e a superfície livre tem-se:



� EMBED Equation.2  ���	6.11

� EMBED Equation.2  ���	6.12

sendo 



� EMBED Equation.2  ���

as componentes integradas em profundidade da velocidade horizontal. As condições de fronteira escrevem-se: à superfície, � EMBED Equation.2  ��� e � EMBED Equation.2  ���, onde � EMBED Equation.2  ��� representa a tensão de corte à superfície e no fundo � EMBED Equation.2  ��� e � EMBED Equation.2  ��� que representam as tensões de corte exercidas na base da camada de mistura. Como os movimentos devidos ao gradiente de pressão estão fora do âmbito deste estudo, em primeira aproximação e tendo em vista a simplificação do problema, pode-se fazer a aproximação da homogeneidade espacial, i. e., as diferentes grandezas são consideradas idênticas se se realizar uma translacção horizontal. Assim os termos que contêm as derivadas espaciais são nulos. Se adicionalmente se considerar que � EMBED Equation.2  ���=0, o que equivale a supôr que devido aos fortes gradientes existentes na base da camada de mistura a turbulência é completamente inibida pelas forças de impulsão e se se considerar ainda que o escoamento é estacionário, então, as equações 6.11 e 6.12 escrevem-se da seguinte forma:



� EMBED Equation.2  ���		6.13

� EMBED Equation.2  ���		6.14

Supondo que o vento sopra somente segundo o eixo dos xx, então tem-se:



� EMBED Equation.2  ���		6.15

isto é a corrente integrada em profundidade é perpendicular ao vento e dirigida para a direita no hemisfério Norte. Esta solução é conhecida por espiral de Ekman.



Considere-se agora o caso não estacionário. Estudar-se-á um caso esquemático em que no instante t = 0, a corrente e o vento são nulos e no instante t = 0+( o vento começa bruscamente a soprar segundo x, sendo constante a partir deste instante. Temos portanto de resolver o seguinte sistema de equações:



� EMBED Equation.2  ���		6.16

� EMBED Equation.2  ���		6.17



A integração destas equações leva a:



� EMBED Equation.2  ���		6.18

� EMBED Equation.2  ���		6.19



Das expressões 6.18 e 6.19 conclui-se que a hodógrafa do movimento será um círculo. A corrente vai rodando constantemente para a direita com um período igual a � EMBED Equation.2  ���, conhecido por período de Coriolis ou período de inércia (figura 6.4). À latitude de 45(, esse período vale 17h30 (0.73 dias). Esta corrente nunca estabiliza. No entanto a sua média num período inercial é efectivamente igual à corrente permanente determinada em 6.15. 

� EMBED Equation.2  ���



�� EMBED Word.Picture.6  ���

	a)		b)



Fig.6.5 - Solução analítica obtida a partir de Pollard et al. (1973) com t=30 horas, (=0.1N/m2 e N=10-2 s-1. 

a) Velocidades médias na camada de mistura. As cores representam o tempo decorrido após o início da simulação, estando o azul referido ao início e o vermelho ao final b) Velocidades integradas na camada de mistura. As setas mostram o vector velocidade em 3 instantes diferentes.



A partir de 6.18 e 6.19 Pollard et al. (1973) obtiveram a evolução da profundidade da camada de mistura - ver Phillips (1977) para uma dedução mais detalhada:



� EMBED Equation.2  ���	6.20

onde N representa a frequência de Brunt-Vaisala. Esta expressão é válida para � EMBED Equation.2  ���. Após um período inercial tem-se (Phillips, 1977): 



� EMBED Equation.2  ���		6.21



O caso do movimento não permanente foi estudado recorrendo a três dos modelos descritos neste trabalho: o modelo de uma equação, o modelo de duas equações na versão de quasi-equlíbrio e o modelo integral descrito no anexo 3 - o modelo original de Mellor e Yamada foi abandonado uma vez que os resultados com ele obtidos, sendo muito semalhantes ao que se obtêm com o modelo de quasi-equilíbrio, apresentam deficiências significativas que o tornam definitivamnete desvantajoso. Em todos os casos foram feitas simulações de 60 horas considerando a latitude igual a 40(N, com um passo temporal de 120 s e um passo espacial de 1m. 





� EMBED Word.Picture.6  ��� �

	a)		b)

Figura 6.6 - Resultados obtidos com o modelo de uma equação. a) Hodógrafa no tempo da velocidade superficial. b) Espessura da camada de mistura



Antes de se entrar numa análise mais detalhada dos resultados deve salientar-se desde já um facto bastante importante. Tal como facilmente se conclui das equações 6.18 e 6.19 as soluções obtidas nas várias simulações (figuras 6.6, 6.7 e 6.8) mostram que a oscilação da componente segundo x da velocidade e da espessura da camada de mistura estão em fase enquanto a oscilação da componente segundo y da velocidade se encontra desfasada de � EMBED Equation.2  ���. Outra conclusão importante a tirar é a de que em todos os modelos a espessura da camada de mistura tende em média a ter um crescimento mais lento que nas simulações realizadas com f = 0. Ainda assim os resultados obtidos com cada um dos modelos diferem bastante entre si. A espessura da camada de mistura é subestimada no modelo integral, sendo o seu valor bastante semelhante nos modelos de 1 e 2 equações. Já a amplitude da oscilação inercial é bastante diferente em todos os modelos. As menores amplitudes são obtidas com o modelo integral (1 a 2 m) e as maiores amplitudes são obtidas com o modelo de 2 equações ( ( 5 m). As oscilações que se observam na figura 6.8 b) - espessura da camada de mistura no modelo integral - estão relacionadas com o critério que a determina (ver anexo 3). O período da oscilação é aproximadamente o mesmo nos três modelos (( 0.75 dias). Quanto ao período da oscilação inercial ele é também correctamente previsto em todos os modelos. 



Quando se tentam comparar as velocidades obtidas a um determinado nível (por exemplo à superfície) com a solução analítica mostrada na figura 6.5 deve ter-se em consideração que esta é obtida considerando que existe uma camada onde a velocidade é homogénea. Na secção 6.1 ficou bem patente que isso não corresponde à realidade da mesma forma que isso se pode observar neste caso (ver figura 6.9). É de esperar que quanto mais o modelo se aproxime desta hipótese irrealista mais próximas estejam as soluções - analítica e do modelo. No entanto os valores das velocidades à superfície devem ser sempre superiores nos modelos. Observando atentamente a figura 6.5 é fácil concluir que após um determinado tempo ( o tempo que a camada de mistura leva a desenvolver), a hodógrafa da velocidade na camada de mistura se torna simétrica relativamente à recta vertical, u = 0. Isto acontece, porque para � EMBED Equation.2  ��� a solução analítica para a espessura da camada de mistura não prevê qualquer oscilação desta. Ora qualquer dos modelos revela oscilações da espessura da camada de mistura obviamente correlacionadas com as oscilações que se observam na energia cinética turbulenta e no comprimento de mistura (figuras 6.10) o que leva a que a quantidade de movimento proveniente do vento seja distribuída numa camada espessura variável durante um período inercial. Por esta razão a simetria nas hodógrafas da velocidade à superfície ( ou em qualquer nível dentro da camada de mistura) desaparece. O facto de os resultados dos modelos integral e de 1 equação estarem mais próximos da solução analítica (em termos de simetria na hodógrafa) está obviamente relacionado com a menor oscilação da espessura da camada de mistura. A razão que está por detrás desta menor oscilação prende-se com a maior capacidade que estes modelos têm para difundir. No caso do modelo de 1 equação concluiu-se no sub-capítulo 6.1 que ele produzia viscosidades turbulentas cerca de 6 vezes maiores do que o modelo de 2 equações. No que diz respeito ao modelo integral ele foi construído com base na hipótese de que a camada superficial do oceano é homogénea. De facto a estrutura das velocidades em ambos os modelos é bastante homogénea nos primeiros metros (figura 6.9). 



� �

	a)		b)

Figura 6.7 -Resultados obtidos com o modelo de 2 equações na versão de quasi-equilibrio. a) Hodógrafa no tempo da velocidade superficial. b) Espessura da camada de mistura
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	a)		b)

Figura 6.8 - Resultados obtidos com o modelo integral de Price et al (1986)� TA \l "Price et al (1986)" \s "Price et al (1986)" \c 1 �. a) Hodógrafa no tempo da velocidade superficial. b) Espessura da camada de mistura





� EMBED Word.Picture.6  ��� � 

	a)		b)

�

c)

Fig. 6.9 - Hodógrafa em profundidade ao fim de 60 horas obtida com: a) modelo de 2 equações. b) modelo de 1 equação. c) modelo integral. Os números representam as profundidades correspondentes aos valores das velocidades.



Como consequência desta assimetria que se observa na oscilação inercial da velocidade a trajectória duma partícula à superfície resulta bastante diferente. A solução analítica prevê que ao fim de um período inercial a partícula tenha sofrido um deslocamento de ( 6 Km, 90 graus para a direita do vento (figura 6.11). No caso do modelo de 2 equações essa partícula ao fim de um período inercial deslocou-se ( 7 Km ( por via das maiores velocidades), 70 graus para a direita do vento (Não é mostrado o deslocamento para o modelo integral uma vez que a sua solução é bastante semelhante à do modelo de 1 equação). 
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Figura 6. 10 - Séries temporais da energia cinética turbulenta e do comprimento de mistura obtidos com o modelo de 2 equações.
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	a)		b)

�

		c)

Figura 6.11 - Trajectória duma partícula à sperfície: a) Solução analítica. b) Modelo de 1 equação. c) Modelo de 2 equações



6.1.3 - Conclusões



A experiência numérica descrita na secção 6.1.1 mostrou claramente as vantegens da versão de quasi-equilíbrio do modelo de nível 2.5 de Mellor e Yamada relativamente à versão standard. Por isso, no futuro, deverá ser a versão de quasi-equilíbrio a ser integrada em modelos de circulação geral.



O modelo integral, originalmemte desenvolvido por Price et al. (1986), aplicado à experiência descrita na secção 6.1.2 revelou resultados de pior qualidade que qualquer dos outros modelos. Assim a sua integração em modelos de circulação oceânica torna-se pouco interessante até porque é bastante complicada. 



Entre o modelo de 1 equação e o modelo de Mellor e Yamada na versão de quasi-equilíbrio é bastante difícil quantificar qual dos modelos apresenta a melhor solução. A comparação com a solução analítica é pouco conclusiva e não tem interesse, uma vez que nenhum dos modelos é capaz de simular as condições irrealistas em que ela foi obtida. Por outro lado este teste é puramente académico e a comparação com as poucas observações disponíveis não é fácil. No entanto uma análise qualitativa dos resultados mostra que o modelo de 2 equações tem talvez o melhor desempenho, principalmente na estrutura vertical da velocidade e na trajectória da partícula que é bastante coerente com as trajectórias que se observam com bóias derivantes no oceano.



� Uma simples análise de ordens de grandeza mostra que a experiência laboratorial de Kato e Phillips (1969) pode ser transposta a escala dos problemas oceânicos.
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