Difusão Turbulenta 



Os valores de velocidade, num escoamento turbulento, apresentam flutuações com um comportamento caótico quer no espaço, quer no tempo. Estas flutuações devem-se a uma complicada estrutura de vórtices de diferentes dimensões, que se formam num fluido quando as forças viscosas perdem importância face às forças de inércia (números de Reynolds elevados). No caso do escoamento num tubo cilíndrico o escoamento é turbulento se RE>2000. No ambiente marinho (estuários e oceanos) o número de Reynolds é da ordem de 105-108, sendo o escoamento normalmente turbulento. Num escoamento turbulento, a velocidade não é a única propriedade característica que apresenta flutuações aleatórias. Todas as propriedades hidrodinâmicas (ex: pressão, densidade) e termodinâmicas (ex: temperatura) apresentam esse comportamento. A determinação exacta, considerando as escalas espaciais da mecânica de fluidos, de qualquer das propriedades referidas num determinado instante e num determinado ponto, é uma tarefa só possível de resolver, com aplicação de modelos hidrodinâmicos com passos espaciais e temporais suficientemente pequenos, de modo a serem resolvidos explicitamente, os termos turbulentos. As escalas referidas teriam que ser inferiores às micro-escalas de Kolmogorov (( ( ((/()1/2 e ( ( ((3/()1/4 - Tennekes, 1972� TA \l "Tennekes, 1972" \s "Tennekes, 1972" \c 1 �), isto é, às dimensões dos vórtices mais pequenos, presentes nos escoamento turbulentos. As micro-escalas referidas tomam os valores de (=1 s e (= 1 cm para os valores característicos de ((10-6m2/s e ((10-6m2/s3. Com os meios computacionais actualmente disponíveis é manifestamente impossível a aplicação prática de modelos hidrodinâmicos com passos temporais e espaciais suficientemente pequenos de modo a resolver estas escalas (dt< ( e dx<(),.



Verifica-se que os valores de concentração de qualquer substância dissolvida num meio turbulento, à semelhança das propriedades hidrodinâmicas e termodinâmicas, também apresentam uma flutuação aleatória. Visto que a determinação exacta dum campo de velocidades, ou de um campo de escalares (, (ex: Salinidade, Temperatura, concentração de coliformes) dum fluido, no espaço e no tempo, é uma tarefa de execução prática quase impossível e a maioria das vezes desnecessária, é então necessário aplicar uma metodologia que permita dividir estas num termo médio � EMBED Equation.2  ���e num termo aleatório � EMBED Equation.2  ���com um determinado comportamento estatístico. A esta metodologia chama-se decomposição à Reynolds. Aplicando esta metodologia à equação de transporte de uma propriedade escalar (, equação 2-5, obtêm-se:

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC \r 1 �1�



Sabendo que:
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e aplicando a definição de valor médio à equação 3-1 obtem-se a equação 3-2 (todos os passos da demonstração desta equação estão descritos no apêndice A):

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �2�



Os últimos 3 termos do lado direito da equação representam a natureza turbulenta do escoamento. Eles descrevem o transporte de uma substância dissolvida pelas flutuações das velocidades e das concentrações em torno dos seus valores médios.

Coeficiente de difusão turbulenta



Os termos � EMBED Equation.2  ��� da equação 3-2 (fluxos turbulentos) são desconhecidos o que levanta o problema de fecho desta equação. Taylor em 1915 apresentou, para um caso unidimensional, uma solução para este problema. Propôs, por analogia com a lei de Fick, que os fluxo turbulentos fossem proporcionais ao gradiente de concentrações médio. Generalizando para um caso tridimensional, fica:

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �3�

u’i - velocidade aleatória segundo a direcção i=1,2,3;

xj - coordenada cartesiana j=1,2,3;

Kij - tensor dos coeficientes de difusão turbulenta (tensor de segunda ordem).



Ao contrário da difusão molecular, as nove componentes do tensor dos coeficientes de difusão turbulenta, Kij, não dependem do fluido, mas sim das características do escoamento sendo, função do espaço e do tempo. Substituindo 3-3 na equação 3-2, obtém-se:

� EMBED Equation.2  ���			Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �4�

 [1]	[2]	[3]	[4]	[5]



[1] - Taxa de variação do valor médio propriedade escalar ( num ponto;

[2] - Advecção pelo campo médio;

[3] - Difusão molecular;

[4] - Difusão turbulenta;

[5] - Fontes e Poços



Esta equação é o ponto de partida de todos os modelos de dispersão. A simplificação mais comum consiste em desprezar o termo (3), visto a difusão molecular, na maioria das aplicações, ser várias ordens de grandeza inferior à difusão turbulenta. Outra das simplificações está relacionada com o tensor Kij; por ser extremamente difícil determinar os nove componentes deste tensor. É natural assumir-se que o tensor de coeficientes de difusão turbulenta é simétrico, Kij=kji. Ficando assim, o número de componentes reduzido a seis. No caso meio marinho pode-se assumir que há isotropia horizontal. Esta hipótese baseia-se no facto de as escalas características, horizontais e verticais, serem muito diferentes (LHorizontal(1000(LVertical) o que faz com que a difusão turbulenta, vertical e horizontal, difiram muito em intensidade. Esta diferença intensifica-se nos escoamentos estratificados. Caso todas as simplificações apresentadas possam ser admitidas, o tensor passa de nove valores para dois, que se designam por: coeficiente de difusão horizontal, K11=K22, e coeficiente de difusão vertical, K33. Torna-se assim possível, num vasto leque de situações, caracterizar os processos difusivos com apenas dois coeficientes de difusão turbulenta (Khorizontal e Kvertical).



Escalas de turbulência

A equação 2-5 refere-se a valores instantâneos e descreve o transporte de uma propriedade forçado por processos com uma escala superior à escala molecular. No entanto, os escoamentos geofísicos apresentam uma grande diversidade de fenómenos, com escalas espaciais e temporais muito variadas, que interagem de uma forma complexa. Como foi já dito anteriormente, razões de ordem prática e económica obrigam a separar as diversas escalas de movimentos, devido à impossibilidade de as resolver simultaneamente;





Por isso, adopta-se um processo de decomposição da equação 2-5, decomposição à Reynolds, em que os processos, com escala de comprimento e tempo inferiores à resolução do nosso modelo, são filtrados. Isto implica uma cuidada parametrização destes processos. Os processos de microescala são localmente isotrópicos, por não serem significativamente restringidos pela estratificação ou influenciados pela rotação das águas. Neste caso é utilizável a lei dos “4/3”, para parametrizar o transporte turbulento, que se admite igual em todas as direcções através:



� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �5�

K - coeficiente de difusão turbulento ( igual em todas as direcções);

C - constante de proporcionalidade;

( - taxa de dissipação da energia cinética turbulenta;

L - escala de comprimento característica do processo de difusão turbulenta considerado.



Quando a escala a filtrar é superior às microescalas, a parametrização do transporte turbulento torna-se mais complexa. Com efeito os processos de meso e macroescala apresentam uma estrutura mais complexa devido a constrangimentos geofísicos: curvatura da terra, estratificação, complexidade da batimetria e da fronteira sólida. Os movimentos de macroescala são dominados pelo efeito da curvatura da terra e têm escalas temporais na ordem das semanas e dos meses; os movimentos de mesoescala são dominados pelos efeitos: de rotação da terra, de estratificação das águas do oceano, da maré, das correntes induzidas pelo vento. Os processos enumerados dão origem a instabilidades que fornecem energia em pontos específicos do espectro de energia cinética turbulenta ( hipótese de Ozmidov), não sendo possível admitir que existe conservação de energia e isotropia ( hipótese de Kolmogorov) nas bandas dos números de onda onde existe injecção de energia. Podemos então concluir que os postulados das leis dos “-5/3” para o espectro de energia e dos “4/3” para os coeficientes de difusão turbulenta, não são válidas para todo o espectro de energia turbulenta característico dos processos oceânicos. Ozmidov propôs que as injecções de energia podem-se assumir localizadas em zonas restritas do espectro de energia, sendo desprezáveis entre estas. Ozmidov identificou três escalas onde ocorrem as injecções de energia no oceano: escala da circulação global da ordem de 106 m, escala das marés e das oscilações inerciais da ordem de 104 m e escala das ondas de superfície da ordem dos 10 m. Entre estas são válidas as leis dos “-5/3” e dos “4/3” utilizando diferentes valores de taxa de dissipação da energia cinética ((), visto que as injecções de energia fazem aumentar o fluxo de energia na cascata de turbulência, no sentido das escalas mais pequenas. O gráfico onde se mostra dependência do coeficiente de difusão da escala do fenómeno é apresentado na figura 3-1. Os valores de ( propostos para cada banda onde a lei dos “4/3” é válida são:1010m2/s3, 10-8m2/s3, 10-6m2/s3.



















Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC \r 1 �1� - Padrão de dependência do coeficiente de transporte turbulento horizontal KL da escala do fenómeno, l  (Ozmidov, 1990� TA \l "Ozmidov, 1990" \s "Ozmidov, 1990" \c 1 �- página 29) . 

Os modelos hidrodinâmicos, tridimensionais de circulação oceânica e/ou estuarina, parametrizam a turbulência, admitindo, na vertical, vórtices 3D. Nos modelos 3D a difusão vertical é devida a vórtices com dimensões da ordem da profundidade que, para escalas superiores à de Ozmidov ((10 metros), sofrem um achatamento devido à estratificação. Estes vórtices são tridimensionais e são normalmente de menores dimensões que o passo horizontal do modelo. Estes vórtices são advectados pelo escoamento médio e por vórtices de eixo vertical de dimensões maiores que a profundidade ( vórtices 2D) cuja, parametrização tem por base o postulado de Ozmidov, para a cascata turbulenta, que não é mais do que a extensão da lei dos “4/3” de Kolmogorov a todas as escalas.

Acções forçadoras da difusão

Na baixa atmosfera a difusividade molecular é da ordem de 10-5m2s-1, enquanto a difusividade turbulenta varia de 10m2s-1 quando se consideram os efeitos das rajadas de vento a 107 m2s-1 quando se consideram processos à escala global(Jenkins, 1985� TA \l "Jenkins, 1985" \s "Jenkins, 1985" \c 1 �). Este exemplo, realça a interligação que existe entre a difusividade e as escalas dos fenómenos filtrados. A escala de um determinado fenómeno é o dado mais importante para se poder estimar a difusão horizontal associada a esse mesmo fenómeno. Na direcção vertical é condicionada pela estratificação do meio.



A difusão turbulenta associada ao gradiente do perfil médio de velocidade dá origem à chamada difusão por efeito de corte. No caso de um estuário, onde o efeito do atrito do fundo, no perfil de velocidades, é bastante acentuado, a difusão, por efeito de corte, torna-se num mecanismo eficiente de mistura. No caso do oceano aberto, a difusão de corte faz-se sentir, com especial relevância à superfície, devido ao efeito de corte do vento e junto ao fundo. A parametrização deste efeito é uma das limitações importantes dos modelos eulerianos, sempre que a resolução espacial não permite a descrição do perfil de velocidade.  



Difusão Turbulenta Horizontal 

A lei dos “4/3” tem sido confirmada enumeras vezes por dados de campos. Nas figuras 3.2 e 3.3 apresentam-se coeficientes de difusão horizontal, resultantes de observações “in situ”, feitas por Ozmidov e Okubo, em diversas regiões dos oceanos. A figura 3-2 mostra que são necessários diferentes factores de proporcionalidade para a função K(l) ( l4/3  se ajustar melhor aos dados de campo, confirmando o postulado de Ozmidov, relativamente às injecções de energia na cascata turbulenta. No entanto, a figura 3.3 mostra que a função K(l) para escalas entre 104  e 107 cm  pode ser também definida com uma boa aproximação, recorrendo a um expoente de 1.1. 













Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �2�- Dependência do coeficiente de difusão horizontal da escala do fenómeno, baseado em emissões de contaminantes passivos (Ozmidov, 1990� TA \s "Ozmidov, 1990" �). (Ozmidov 1990 - pág. 30)





























Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �3�  - Dependência do coeficiente de difusão horizontal da escala do fenómeno (sendo usada uma só expressão para uma larga banda de escalas), baseado em emissões de contaminantes passivos. (Ozmidov, 1990 - pág. 30� TA \s "Ozmidov, 1990" �)



É importante realçar o caracter aleatório da difusão turbulenta e referir que os coeficientes de difusão anteriormente apresentados resultam de médias feitas no tempo e no espaço. Caso se emita um contaminante num meio onde a velocidade média é constante e o número de Reynolds é elevado (>>2000) e também  constante em todo o domínio no espaço e no tempo, observar-se-á  uma evolução da mancha do tipo da representada na figura 3.4.a . Caso a experiência se repita, a segunda destribuição será certamente diferente (figura 3.4.b), mas se se repetir um grande número de vezes este procedimento a sobreposição das diferentes emissões, tendo por referência o ponto de emissão, solidário com o escoamento médio, terá o formato apresentado na figura 3.4.c e a média resultante da sobreposição das manchas, tendo por referência o centro de massa de cada uma, terá a forma apresentada na figura 3.4.d. Desta análise, pode concluir-se que existem dois tipos de vórtices, os de dimensão inferior à da mancha que fazem esta crescer a uma determinada taxa, ver figura 3.4.d e os maiores que a mancha que fazem com que o centro de massa desta tenha uma trajectória aleatória, fazendo com que a mancha de contaminante, em média, tenha um raio de acção superior ao seu tamanho médio, ver figura 3.4.c . Também se observa que os deslocamentos aleatórios do centro de massa da mancha tendem para zero no tempo. Caso se pretenda simular o transporte de uma mancha na forma de um traçador, é necessário ter em conta 2 aspectos: o transporte advectivo, que corresponde ao deslocamento médio do centro de massa do traçador, forçado pelo escoamento médio, o transporte difusivo que se pode subdividir, no deslocamento aleatório do centro de massa, forçado pelos vórtices maiores que o traçador, e no crescimento do traçador, forçado pelos vórtices mais pequenos que este.





































Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �4� - Difusão num meio turbulento, isotrópico e homogéneo com velocidade média nula. a) Dispersão da primeira mancha. b) Dispersão da segunda mancha. c) Dispersão duma mancha média teórica resultante da sobreposição de um grande número de manchas. d) Dispersão duma mancha média teórica resultante da sobreposição dos centros de massa de um grande número de manchas ( � TA \l "Fischer, 1979" \s "Fischer, 1979" \c 1 �Fischer, 1979 - pág. 59).



Difusão Turbulenta Vertical



A diferença de escalas, entre as direcções horizontal e vertical, associada ao efeito da estratificação, é a causa da forte anisotropia entre as direcções referidas. A estratificação pode introduzir diferenças significativas entre os processos horizontais e verticais. Quando a estratificação é estável (((/(x3> 0), a turbulência perde energia ao tentar vencer as forças de impulsão, mas, se a densidade diminuir em profundidade, esta instabilidade intensifica a turbulência. A estratificação estável, situação que se verifica na maior parte da coluna de água do oceano, pode reduzir o valor do coeficiente de difusão vertical várias ordens de grandeza. 



De acordo com as características da turbulência, o oceano pode ser dividido em três zonas:

uma primeira zona superficial, com uma espessura da ordem dos 100 metros, onde a turbulência é gerada por factores atmosféricos; destes destaca-se o vento, que por efeito de corte, transfere energia cinética da atmosfera para o oceano. Parte dessa energia entra na forma de turbulência e irá percorrer a cascata turbulenta até ser dissipada na forma de calor pelas forças viscosas da água ;

uma zona interna, que ocupa praticamente toda a coluna de água, com uma estratificação estável de densidade e onde ocorre ocasionalmente turbulência intermitente;

uma zona junto ao fundo, com uma espessura da ordem dos 10 metros, onde a turbulência resulta da interacção com o fundo. 



A estabilidade na coluna de água é caracterizada através do número de Richardson, que relaciona as forças mássicas com as forças de inércia associadas à turbulência:

� EMBED Equation.2  ���

N - frequência de Brunt-Vaisalla

MP - frequência de Prandlt



O escoamento é dominado pelas forças mássicas se Ri>0.25 (Kowalik, 1993� TA \l "Kowalik, 1993" \s "Kowalik, 1993" \c 1 �). Neste caso as perturbações turbulentas têm dificuldade em se propagar verticalmente e a difusão é pouco importante. É o caso das termoclinas de verão no oceano e das estratificações de salinidade nos estuários de rios caudalosos. Este valor é apenas indicativo, dependendo das escalas dos fenómenos em presença. Devido ao forçamento do vento a estratificação na camada superficial do oceano (<50 m) é normalmente baixa. Na camada junto ao fundo, a turbulência também está quase sempre presente, sendo gerada pelo gradiente vertical da velocidade horizontal. 



Na figura 3.5 apresenta-se um gráfico que mostra a dependência dos coeficientes de difusão vertical e horizontal da escala do fenómeno, num oceano com estratificação estável. Mostra também que existe uma escala crítica lcr ( escala de Ozmidov (10 m) a  partir da qual o coeficiente de difusão vertical deixa de aumentar e, consequentemente, se observa, experimentalmente, um fenómeno de achatamento dos vórtices. O gráfico também mostra que a partir da escala lcr o transporte turbulento na horizontal é intensificado. Este resultado é baseado no facto de que para escalas superiores a lcr o transporte turbulento ser quasi-bidimensional, não havendo quase consumo de energia na vertical. No entanto, esta análise não reúne consenso, havendo alguns autores que afirmam que a estratificação não influencia o transporte horizontal ( Ozmidov, 1990� TA \s "Ozmidov, 1990" �).























Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �5� - Dependência dos coeficientes de difusão vertical (KZ) e horizontal (KL) da escala do fenómeno, num oceano com estratificação estável ( Ozmidov, 1990 - pág. 24� TA \s "Ozmidov, 1990" �).

Efeito de corte

A eficiência de dispersão de uma propriedade no oceano não é unicamente dependente da escala e da intensidade da turbulência, a variabilidade, no espaço e no tempo do campo médio de velocidades, tem também um papel importante. Mesmo desprezando os termos difusivos horizontais, o efeito conjunto da difusão vertical e do gradiente vertical de velocidades pode provocar uma rápida mistura horizontal na direcção do campo médio de velocidades. A este fenómeno dá-se o nome de difusão por efeito de corte.

Taylor, em dois artigos publicados em 1953 e 1954, chama a atenção para o efeito que o gradiente vertical de velocidades associado à difusão vertical, tem na dispersão de um contaminante. No primeiro artigo (1953), Taylor apenas analisa a dispersão em escoamentos laminares, enquanto no segundo (1954), descreve a dispersão turbulenta, ambos os estudos são feitos para escoamentos em tubos. A análise de Taylor é baseada na equação de transporte, aplicada a um escoamento estacionário, cujos termos descrevem a advecção horizontal e a difusão vertical, ver figura 3.6, sendo a velocidade função da coordenada radial. Taylor desenvolveu um método analítico que permite descrever a dispersão resultante da interacção advecção horizontal com a difusão vertical  na forma de um coeficiente, a que Fischer chama de coeficiente de dispersão horizontal, que é inversamente proporcional ao coeficiente de difusão vertical. 



















Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �6� - Perfil parabólico de velocidades num escoamento laminar (� TA \s "Fischer, 1979" �Fischer, 1979 - pág. 81).



O trabalho desenvolvido por Taylor, sobre a dispersão em escoamentos estacionários em tubos, serviu como ponto de partida para diversas análises sobre a dispersão em escoamentos mais complexos. Fischer, 1979,� TA \s "Fischer, 1979" � analisa um escoamento não estacionário, cujos valores de velocidade seguem uma oscilação sinusoidal. Fischer, recorrendo ao mesmo método utilizado por Taylor, concluiu que,  caso o período de oscilação das velocidades seja muito superior ao tempo que o perfil de concentrações demora a adaptar-se aos perfis de velocidades que, se sucedem no tempo, pode tratar-se o problema como estacionário (aproximação quasi-estacionária). O mesmo autor aplicou a metodologia de Taylor para um escoamento estacionário com transporte advectivo em duas direcções.



Fischer recorrendo a perfis de velocidades segundo x e y, que de um modo simplificado caracterizam o escoamento com efeito de corte no middle Altantic bight, calculou analiticamente um tensor bidimensional de coeficientes de difusão que quantificam a dispersão segundo as duas direcções devido ao efeito de corte.

























Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �7� - Representação esquemática do escoamento com efeito de corte no middle Altantic bight  (Fischer, 1979 - pág.101 )



Atrito de fundo

A dispersão, por efeito de corte devido à interacção com o fundo, é mais importante em zonas de baixas profundidades, como é o caso das zonas costeiras e estuarinas, com especial relevância para estas últimas, que  têm normalmente profundidades na ordem dos 10 metros. O principal efeito deste tipo de dispersão é o alongamento das manchas de contaminantes, visto que uma partícula junto ao fundo desloca-se a uma velocidade muito inferior à de um partícula à superfície. Elder, 1959  (cit. Fischer, 1979� TA \s "Fischer, 1979" �), calculou, analiticamente, o coeficiente de dispersão para um canal inclinado de largura infinita, para o caso do perfil vertical de velocidades logarítmico, de von Karman:

� EMBED Equation.2  ���   Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �6�

y - profundidade do ponto de cálculo,

H - profundidade total,

u(y) - velocidade horizontal à profundidade y,

U - velocidade média,

(0- tensão de corte no fundo,

( - constante de Von Karman, ( (0.4).



Obteve, para estas condições, o seguinte coeficiente de dispersão, Kefeito de corte=0.404Hu*/(3 



Espiral de Ekman

No oceano o efeito conjunto da tensão de corte à superfície devido ao vento e da força de Coriolis provoca uma campo de correntes que roda em profundidade dando origem a um perfil de velocidades em espiral, conhecida como espiral de Ekman. Csanady, 1973,   (cit. Santos, 1995� TA \s "Santos, 1995" �) estudou o efeito deste tipo de correntes nos processos de dispersão, concluindo que a espiral de Ekman contribui para aumentar a eficiência da dispersão na direcção horizontal. Este processo foi observado, com bastante detalhe em 1966 por Ozmidov, durante um extenso trabalho experimental levado a cabo no mar Negro (Ozmidov, 1990). Uma das conclusões deste trabalho foi que, a diferentes profundidades, as manchas de contaminante emitidas dispersavam-se com direcções diferentes, afastando-se umas em relação às outras ( figura 3.8). Este fenómeno foi observado até uma profundidade de 80-90 metros.



























Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �8� - Registos horizontais de concentração de contaminante (em unidades relativas) à profundidade de 5 m (a) e 10 m (b) (Ozmidov, 1990 - pág. 81� TA \s "Ozmidov, 1990" �)



Ozmidov, ao interpretar estes resultados, afirma que por trás deste fenómeno, poderá estar a variação em profundidade do campo de velocidades, variação essa que se verifica em correntes induzidas pelo vento ( correntes de Ekman).



Parametrização da Difusividade

Na prática corrente da modelação, o transporte turbulento é parametrizado na forma de termos difusivos nas equações a resolver pelo modelo. No entanto, a forma como este processo é aplicado, em cada caso particular, depende dos processos resolvidos pelo modelo, os quais dependem, em grande parte, do passo espacial e temporal utilizados. É pois necessário, adoptar metodologias que, tendo como ponto de partida os resultados da teoria da turbulência, permitam parametrizar os fenómenos com escalas espaciais e temporais inferiores às resolvidas no modelo. A este tipo de metodologia chama-se parametrização sub-grid. Esta pode ser feita recorrendo a relações empíricas, obtidas através de dados experimentais, as quais são função da dimensão dos fenómenos a parametrizar. No entanto, a turbulência contribui significativamente para o transporte de momento, calor e massa, tendo um papel determinante nas distribuições de velocidades, temperatura e concentrações na coluna de água. Logo, o cálculo destes campos, normalmente, necessita de uma simulação precisa dos processos de transporte de turbulência, que no caso da direcção vertical, só é possível recorrendo a modelos de turbulência que, com base no campo médio de velocidades e densidade, determinam a viscosidade turbulenta (() e a difusividade turbulenta (K). Nos modelos tridimensionais, a difusão vertical reveste-se de particular importância pois, estes modelos podem resolver a difusão por efeito de corte, de uma forma explicita. No caso destes modelos, a discretização vertical permite resolver os vórtices de eixo horizontal. No entanto, a discretização horizontal não o permite, o que torna os modelos de turbulência independentes do passo da malha. 



Fórmulas empíricas



Na direcção horizontal os gradientes de velocidade são normalmente menores que na direcção vertical e por conseguinte quer a difusão por efeito de corte quer a difusão turbulenta são pouco importantes. Nestas condições a estes coeficientes  é dispensada pouca atenção, sendo normalmente quantificados a partir da lei de Kolmogorov, admitindo uma taxa de dissipação de energia constante para todo o oceano/zona costeira e utilizando como comprimento de mistura o passo horizontal do modelo tendo em atenção que é abaixo deste passo que os vórtices são resolvidos explicitamente pelo modelo.  Na simulação de domínios de grande dimensão, o transporte horizontal turbulento de calor e de massa pode ser calculado recorrendo a um valor de difusividade turbulenta constante em todo o domínio calculado com base em fórmulas empíricas. Este procedimento foi adoptado por Monteiro, 1995,  para o cálculo de dispersão de poluentes no campo afastado e por Santos, � TA \s "Santos, 1995" �1995, para o cálculo dos campos de temperatura e salinidade. Estas leis têm normalmente por base a lei dos “4/3” (equação 3.5), a qual  necessita que se considere três taxas de dissipação de energia cinética turbulenta, para se obter uma concordância com os dados de campo. Segundo Ozmidov essas taxas são: 10-10 m2/s3 para escalas compreendidas entre 1000 Km e 10 Km, 10-8 m2/s3 para escalas entre 10 Km e 10 m , 10-6 m2/s3 para escalas inferiores a 10 m. Este aumento progressivo da taxa de dissipação está relacionado com o postulado de Ozmidov sobre as injecções de energia na cascata de turbulencia ( figura 3.1). Okubo ( cit. Ozmidov, 1990) propõe uma lei de proporcionalidade K( L1.1 que apresenta uma boa aproximação aos dados experimentais (figura 3.2), para uma vasta banda de escalas, 100-100.000 m. Em 1974, Okubo ( cit. Fischer, 1979� TA \s "Fischer, 1979" �) propôs uma fórmula com o objectivo de fornecer à engenharia uma forma simplificada de estimar coeficientes de difusão, directamente, a partir da escala do fenómeno (equação 3.7).

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �7�

( é uma constante universal que varia entre 0.002 cm2/3/s-0.01cm2/3/s, que é igual a C(1/3, sendo C a constante de proporcionalidade da lei dos “4/3”, que normalmente se admite igual a 1 (figura 3.9). Esta fórmula foi utilizada por Monteiro, 1995,� TA \s "Monteiro, 1995" � com bons resultados.
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Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �9� - Coeficiente de difusão função da escala dos processos Okubo, 1974  (cit. Fischer, 1979 - pág. 77� TA \s "Fischer, 1979" �). ( - dispersão à superfície.    o -  camada de mistura superficial, ( termoclina costeira, ( a 300 m de profundidade. ( K=0.01L4/3; ---- K=0.002L4/3.



Este tipo de parametrização não é suficiente para simular de fenómenos de transporte com precisão no campo próximo de emissões pontuais, por nesses casos os gradientes horizontais serem importantes. Esta insuficiência agrava-se caso a propriedade emitida influencie a hidrodinâmica no campo próximo - contaminante activo. Monteiro, 1995 na sua tese intitulada “Dispersão de efluentes através de exutores submarinos” divide a simulação em duas etapas: dispersão no campo próximo e dispersão no campo afastado. A dispersão no campo próximo é caracterizada por elevados gradientes nas características hidrodinâmicas e de temperatura entre o efluente e o meio receptor, o que faz com que as transferências turbulentas de energia ( energia térmica / cinética) tenham um papel dominante. O campo afastado, é caracterizada por uma estabilização das propriedades físicas da pluma efluente, propriedades essas que tendem rapidamente para as do meio receptor, sendo possível a aplicação, neste caso, de valores constantes de difusividade para a simulação da dispersão da pluma. 



Rodi, 1993, apresenta exemplos de aplicação de modelos de turbulência, integrados em profundidade, que permitem simular fenómenos de transporte de calor e de massa no campo próximo: o primeiro exemplo consiste na simulação de uma descarga pontual de água quente perpendicularmente ao escoamento médio, no segundo exemplo é simulada a transferência de massa entre uma zona de água parada e um escoamento ao longo de um canal.





Modelos de Turbulência 

As fórmulas empíricas, anteriormente enumeradas, que foram obtidas com base em trabalho de campo realizado nos anos 60 e 70 , apenas nos permitem estimar ordens de grandeza. Estas não têm em conta fenómenos importantes, como o da estratificação. Com a generalização, nos anos 80, do uso dos computadores, associado ao crescimento acentuado da sua capacidade de cálculo, têm sido adoptadas soluções numéricas cada vez mais sofisticadas, com o objectivo, de quantificar os fenómenos turbulentos. 



Os modelos de turbulência podem ser agrupados em duas categorias consoante utilizem ou não o conceito de viscosidade/difusividade. Este conceito resulta da analogia com a lei Fick, que permite afirmar que os fluxos turbulentos são proporcionais ao gradiente médio.

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �8�

( - propriedade escalar (ex: temperatura, salinidade),

(t - viscosidade turbulenta,

Kt - difusividade turbulenta.



Os coeficientes (t  ,Kt não são propriedades do fluido, mas sim do escoamento. Por sua vez Kt é considerado, normalmente, proporcional à viscosidade turbulenta. A constante de proporcionalidade é designada por número de Prandlt na transferência de calor e por número de Schmidt, no caso da transferência de massa. 



Na revisão que se segue dos modelos de turbulência apenas se tem em conta a modelação dos fluxos turbulentos segundo a direcção vertical. Na modelação hidrodinâmica, pode-se obter bons resultados, considerando que os valores de viscosidade e difusividade turbulentas, na horizontal, são constantes e os números de Prandlt e Schmidt da ordem de 1 ( Nihoul, 1984� TA \l "Nihoul, 1984" \s "Nihoul, 1984" \c 1 �). O mesmo não se pode admitir para a direcção vertical, visto os gradientes nesta direcção serem muito acentuados, com a agravante de os fluxos turbulentos poderem ser intensificados ou inibidos pela estratificação. O exemplo mais concreto desta variabilidade é observado no escoamento em canais, onde os valores dos coeficientes de viscosidade turbulenta seguem  aproximadamente um perfil parabólico em profundidade. Este resultado pode ser obtido analiticamente se considerarmos que o perfil de velocidades é o perfil logarítmico de von Karman.

Kvertical turbulento =  (y’(1-y’)Hu*	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �9�

Os modelos que utilizam o conceito de viscosidade/difusividade turbulenta, podem ser subdivididos (Rodi, 1993� TA \l "Rodi, 1993" \s "Rodi, 1993" \c 1 �) em modelos de comprimento de mistura ou de zero equações, de uma equação e de duas equações ou k-(. 



Modelos de zero equações ou de comprimento de mistura

Este tipo de modelos tem por base a relação proposta por Prandlt, entre a viscosidade turbulenta e o gradiente médio de velocidades.

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �10�

MP - frequência de Prandlt



A variável lm é o comprimento de mistura, que mede o percurso de um vórtice até perder a sua identidade. No caso de escoamentos com superfície livre ele é normalmente calculado pela equação 3.11, a qual tem em conta o grau de estratificação.



� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �11�

z - distância ao fundo;

H - profundidade total.



Diversos autores propuseram expressões para a função� EMBED Equation.2  ���:

� EMBED Equation.2  ���	Leendertse, 1978 (cit. Nihoul, 1984� TA \s "Nihoul, 1984" �)	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �12�

� EMBED Equation.2  ��� 	Nihoul, 1984	� TA \s "Nihoul, 1984" �Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �13�

� EMBED Equation.2  ���	Rodi, 1993	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �14�



No entanto, a aproximação

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �15�

tem sido bastante utilizada, especialmente na simulação numérica de escoamentos em canais bem misturados( Figura 3.10).
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Figura � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Figura \* ARABIC �10�- Distribuição do comprimento de mistura num escoamento em canal



Todas as fórmulas apresentadas, para valores de z<<H, têm a mesma solução, a conhecida lei para a camada limite :

	lm=(z	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �16�



Na figura 3.10, a distribuição do comprimento de mistura apresenta uma redução à superfície, que tem em conta o efeito limitador do tamanho dos vórtices, provocado pela proximidade da superfície.



A impulsão pode alterar significativamente os processos de trocas turbulentas e, consequentemente, alterar o coeficiente de viscosidade turbulenta e a distribuição do comprimento de mistura. Na equação 3.11, o efeito da impulsão é quantificado pelo termo ((Ri). A maior parte dos autores concordam com a lei exponencial proposta, em 1958 por Mamayev ( Nihoul, 1984� TA \s "Nihoul, 1984" �), para quantificar o termo ((Ri):

	(= e -(Ri ,    ( ( 0.8	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �17�



O modelo de comprimento de mistura tem a grande vantagem de ser pouco dispendioso em termos de cálculo e em muitas aplicações apresentar bons resultados. No entanto, este modelo apresenta algumas limitações devido à falta de universalidade das relações empíricas adoptadas, principalmente em situações em que a impulsão tem um papel importante. Estas limitações devem-se às hipóteses admitidas, na qual se destaca equilíbrio local em todo o domínio, isto é, considera-se que o transporte de turbulência e a sua história são desprezáveis. Esta hipótese implica que a produção de turbulência num dado ponto é igual à dissipação.



Modelos de uma equação

O transporte da turbulência, considerado “desprezável” nos modelos de comprimento de mistura, pode ser tido em consideração recorrendo a uma equação de transporte para uma propriedade característica da turbulência. A propriedade utilizada, neste tipo de modelos, é a energia cinética turbulenta, k, que caracteriza a intensidade da flutuação da velocidade:

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �18�

A equação de transporte normalmente utilizada neste tipo de modelos é ( Rodi, 1993):

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �19�

Kb - coeficiente de difusividade da impulsão (b)

b= - g((-(0)/(0 , ( - massa volúmica , (0 - massa volúmica de referência



A equação 3-19 pode ser traduzida da seguinte forma: a taxa de variação ao longo do tempo da energia cinética turbulenta, mais o seu transporte advectivo pelo escoamento médio é igual ao seu transporte difusivo turbulento, mais a produção de turbulência devido a gradientes do campo médio, mais a produção ou destruição devido à impulsão mais a dissipação viscosa. De salientar que no oceano admite-se normalmente que a densidade é função da temperatura e da salinidade (=((T,S). A grande maioria dos modelos de turbulência, aplicados a escoamentos geostróficos, apenas considera o transporte de turbulência segundo a direcção vertical. Esta simplificação permite considerar que a densidade é apenas função da temperatura, uma vez que, na maioria dos escoamentos geostróficos, a salinidade quase não varia em profundidade, por outro lado, a temperatura tem um forte gradiente em profundidade, devido ao aquecimento da superfície pela radiação solar. No entanto, existem casos particulares onde não é válida esta simplificação, como estreitos que liguem mares cujas salinidades médias são bastante distintas ( ex: Estreito de Gibraltar), ou estuários com elevada estratificação ( ex: Amazonas). Caso se possa admitir salinidade constante em profundidade, então (=((T)= (0(1-((T-T0)), o que, aplicado à equação 3.19, dá origem à equação 3.20:

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �20�



( - coeficiente de expansão térmica;



Nos modelos de comprimento de mistura ao admitir-se equilíbrio local a equação 3.20 reduz-se,  uma vez que a soma dos últimos três termos é nula.



Os parâmetros, (T , (k, são parâmetros empíricos de calibração do modelo. 



No entanto, a viscosidade turbulenta (t e a taxa de dissipação de energia cinética (, são incógnitas, tal como a energia cinética turbulenta k. Temos então 3 incógnitas para uma equação, sendo necessário determinar relações entre estas, para se poder reduzir a uma o número de incógnitas. 



Pela análise dimensional, obtemos que (t(lmVm , sendo lm o comprimento de mistura e Vm a velocidade característica dos turbilhões. Como a energia cinética turbulenta está contida, sobretudo nos turbilhões de maior dimensões, pode-se considerar que Vm( k1/2 (isotropia local), resultando a expressão de Kolmogorov-Prandlt para a viscosidade turbulenta (t(lm k1/2. Tendo em conta esta expressão e a lei dos “4/3”, obtemos, para a taxa de dissipação de energia cinética turbulenta, a seguinte relação: ((k3/2lm-1. Concretizando as relações de proporcionalidade, anteriormente apresentadas, obtemos as seguintes equações:

	� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �21�

Sendo c’( e cD constantes empíricas. O produto destas duas constantes é c’(cD(0.08 (Rodi, 1993). Este valor é importante, porque nos modelos k-( as 2 relações apresentadas na equação 3.21 fundem-se numa só, cuja constante empírica de proporcionalidade. As relações apresentadas reduzem o número de incógnitas para duas, k e lm. O valor de lm tem que ser obtido empiricamente, sendo, normalmente utilizadas as fórmulas revistas no sub-capitulo “Modelos de zero equações ou de comprimento de mistura”, equações 3-11 a 3-14. 

Modelos de duas equações ou k-(

Os modelos de um equação apresentam uma limitação comum aos modelos de comprimento de mistura, que é a determinação da escala característica do movimento turbulento, lm, por expressões empíricas, que só apresentam bons resultados num número restrito de condições. Esta grandeza, tal como a energia cinética turbulenta, depende das características locais de turbulência e por isso está também sujeita a transporte e é afectada pelos termos de produção e destruição. Com o objectivo de ter em conta estes efeitos, de forma a alargar o domínio de aplicabilidade foi desenvolvido um modelo que resolve duas equações, uma para k (equação 3.20)e outra para o parâmetro lm que, recorrendo à relação k3/2lm, se torna numa equação de transporte da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta ( :

� EMBED Equation.2  ��� Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �22�

A equação-( tem um caracter mais empírico que a equação-k, uma vez que, todos os termos do lado direito da equação, são função de constantes empíricas ( (( , c1( , c2( e c3( ). Podemos então dizer que o modelo de turbulência consiste na resolução de um sistema de equações, constituído pelas equações 3.20 (equação de transporte da energia cinética turbulenta), 3.22 (equação de transporte da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta) e 3.23, sendo esta uma forma resumida da equação 3.21:

	� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �23�

Para escoamentos não estratificados as constantes empíricas c( , (( , c1( e c2( apresentam os seguintes valores 0.09, 1.3 , 1.44 e 1.92 (Rodi, 1993), enquanto a constante c3( depende da estratificação do meio. Para escoamentos estratificados, quando o termo de impulsão produz turbulência o coeficiente c3( toma o valor de 1 e quando este termo dissipa turbulência esta constante varia entre 0-0.2 (Rodi, 1993). 



Para condições de equilíbrio local, em escoamentos estratificados, as constantes empíricas c( e o número de Prandlt (t dependem da impulsão. No entanto, o modelo aqui descrito considera estes valores constantes independentemente da estratificação. O modelo k-( também não tem em conta o efeito inibidor da superfície livre na turbulência.



Os modelos k-( são, dos modelos de turbulência, os mais testados, sendo os mais aplicados a problemas de engenharia. No entanto, a aplicação à geofísica nos anos 80 e 90 de modelos k-(, que tinham em conta desvios à isotropia no cálculo do número de Prandlt (t e do coeficiente c(, tornou-se bastante comum (Coelho, 1996� TA \l "Coelho, 1996" \s "Coelho, 1996" \c 1 �, Baum, 1992� TA \l "Baum, 1992" \s "Baum, 1992" \c 1 �, Luyten, 1996� TA \l "Luyten, 1996" \s "Luyten, 1996" \c 1 �). A este tipo de modelos Mellor e Yamada, no seu famoso artigo de 1974, intitulado “ A hierarchy of turbulence closure models for planetary boundary layers”,  chamaram modelos de nivel 2.5 (Galparin, 1988).



Modelos de transporte das tensões de Reynolds/fluxos turbulentos

Os modelos, até aqui apresentados, têm em comum o facto de utilizarem o conceito de viscosidade/difusividade turbulenta, que permite, de um modo simplificado, o fecho das equações primitivas. Os fluxos turbulentos, nestes modelos, são expressos em termos dos parâmetros turbulentos k, (, dos gradientes médios das velocidades e das propriedades escalares do escoamento, tendo por base a aproximação da camada limite ( produção depende só do gradiente vertical) e a hipótese de que as tensões de Reynolds estão num estado próximo da isotropia ( são função da energia cinética turbulenta). Todas estas aproximações limitam a aplicabilidade deste tipo de modelos, especialmente em escoamentos geofísicos com transporte forçado por contra-gradientes e com uma direcção privilegiada pelo efeito da gravidade. Os modelos que resolvem directamente as tensões de Reynolds ( � EMBED Equation.2  ���) e os fluxos turbulentos (� EMBED Equation.2  ���, T - temperatura , S - salinidade) não estão limitados por nenhuma destas hipóteses. No entanto, estes modelos têm relações de segunda ordem entre as tensões de Reynolds e os fluxos turbulentos das propriedades escalares ( temperatura e salinidade), relações essas que têm que ser parametrizadas para se proceder ao fecho das equações. Este tipo de modelos não tem tido muita aplicação prática, visto ser necessário resolver no mínimo 10 equações de transporte ( 6 tensões, � EMBED Equation.2  ���, 3 fluxos turbulentos, � EMBED Equation.2  ���, mais a média do quadrado da flutuação da propriedade escalar T, � EMBED Equation.2  ���, (=((T)), o que, em termos de cálculo computacional, é ainda muito dispendioso, não sendo ainda viável a sua validação com as bases de dados existentes. Uma das grandes vantagens deste tipo de modelos é de não ser necessário parametrizar o efeito da impulsão, este entra directamente nas equações.



Com o objectivo de reduzir o tempo de cálculo, adopta-se uma metodologia que consiste em transformar as equações diferenciais de transporte num sistema algébrico, dando origem ao modelo de nível 2.5 segundo a hierarquia proposta por Mellor e Yamada ( Rodi, 1993 , Galperin, 1988). Neste tipo de modelos, o efeito da impulsão continua a ser considerado directamente nas equações, mas o conceito de viscosidade/difusividade turbulenta juntamente com as relações obtidas para o modelo k-(, é de novo utilizado. No entanto, os parâmetros c( e (t tornam-se função da proximidade da superfície livre, da razão produção/destruição e da impulsão ( meio não isotrópico), Luyten, 1996, apresenta as seguintes fórmulas para calcular estes parâmetros:

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �24�

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �25�

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �26�

A dedução destas fórmulas faz-se a partir do sistema de 10 equações, referidos anteriormente, admitindo para este efeito equilíbrio local ( Produção = Destruição).



Difusividade de massa e de calor

Os modelos de turbulência são ferramentas auxiliares, muito úteis para os modelos de dispersão, porque permitem determinar os fluxos turbulentos de uma propriedade escalar directamente  se recorrermos aos modelos que resolvem as tensões de Reynolds ou através de coeficientes de difusividade, se recorrermos a modelos que utilizam o conceito de viscosidade/difusividade turbulenta. Estes últimos são os mais utilizados, mas exigem uma correcta avaliação do número de Prandlt, caso a propriedade a transportar seja calor ou do número de Schimdt, se a propriedade a transportar for massa. Normalmente, considera-se estes números como iguais ou inferiores a 1 (Nihoul, 1989), isto é, considera-se que a quantidade de movimento se difunde mais rapidamente no meio do que a massa e o calor. A difusão turbulenta, de uma propriedade num fluido, pode ser vista como uma massa de água que é deslocada da sua posição de equilíbrio e que, por sua vez, troca as suas propriedades com o novo meio envolvente. No caso das propriedades escalares num meio estratificado (ex: temperatura, salinidade), esta troca só pode ser total se for forçada pela turbulência de microescala e por último pela actividade molecular. Com efeito este processo demora um certo tempo e a probabilidade de a massa de água retornar à sua posição de equilíbrio antes deste processo de mistura estar completo aumenta com o tamanho do turbilhão. Este retorno é tanto mais rápido quanto maior for a estratificação do meio. No caso da quantidade de movimento é diferente, uma vez que a massa de água tendo uma velocidade diferente da do meio envolvente, fica sujeita a forças de pressão e de atrito. As forças de atrito têm efeitos idênticos ao da difusão de massa, mas a transferência de quantidade de movimento através das forças de pressão é quase instantânea, sendo independente da estratificação. Podemos concluir que, a difusão de momento é maior que a difusão de massa e de calor, esta diferença é tanto maior quanto maior for o número de Richardson, então:

� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �27�

KT - coeficiente de difusão turbulenta de massa e calor

(T - viscosidade turbulenta

(T - número de Schimdt/Prandlt



No cálculo do coeficiente de difusão horizontal admite-se normalmente (T=1 (Nihoul, 1984). Para o cálculo do coeficiente de difusão vertical é necessário a aplicação de fórmulas empíricas, para calcular (T, que tenham em conta o efeito da estratificação:

� EMBED Equation.2  ���	Munk e Anderson, 1948  ( cit. Nihoul, 1984� TA \s "Nihoul, 1984" �)	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �28�

� EMBED Equation.2  ���	Leendertse e Liu, 1978 ( cit. Nihoul, 1984� TA \s "Nihoul, 1984" �)	Equação � STYLEREF 1 \n �3�-� SEQ Equação \* ARABIC �29�
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