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Resumo

A variabilidade de meso-escala e sua interagdo com o campo médio de escoamento
foram estudadas nesta tese com dados lagrangeanos superficiais oriundos da base de
dados da NOAA (13 anos de dados) e simulagdes de modelo POCM (12 anos de
simulagoes).

Com base nos dados lagrangeanos, pode-se estimar os coeficientes de difuséo
turbulentos de meso-escala para a regido de estudo e 0s mesmos sdao compativeis em
ordem de grandeza com a teoria da difusdo de Taylor. A analise dos dados lagrangeanos
ainda nos possibilitou as estimativas das taxas de conversdo barotropicas de energia. A
partir destes resultados, conclui-se que o0s processos de conversdo barotrépicos séo ativos
nas Correntes do Brasil (CB), Malvinas (CM) e Confluéncia Brasil-Malvinas(CBM).
Contudo, existe uma diferenca dindmica nessas correntes, a qual foi identificada através
das taxas de conversdo barotropicas (BT) e baroclinicas (BC). Na CB, a taxa de
conversdo BT é no sentido da energia cinética média (ECM) para energia cinética
turbulenta (ECT), enquanto que na CM o processo é no sentido contrario. A partir das
simulacdes do modelo POCM pode-se estimar os termos associados a energia potencial.
Com relacdo ao termo de conversdo BC sobre a CB, a conversdo se da no sentido da
energia potencial média (EPM) para potencial turbulenta (EPT), e existe dominancia do
termo BC sobre o termo BT na regido da CB, o que determina que seu jato médio é,
preferencialmente, instavel baroclinicamente. Na CM, o termo BC possui dominancia no
sentido de EPT para EPM. Esses resultados sugerem de que o campo turbulento de meso-
escala pode atuar como uma forcante turbulenta do campo médio da CM, favorecendo seu
equilibrio dindmico. Na regido da CBM, a complexidade dos processos de conversdo de
energia tanto no nivel barotropico quanto baroclinico é visivel em nossas estimativas,
porém a magnitude do termo BC € mais expressiva sobre o BT, indicando que a maior
parte da origem do campo turbulento é de carater baroclinico. Um importante resultado
sobre a CB, com base nos Digramas de Lorenz os quais avaliam os termos de conversoes
ao longo do seu eixo em direcdo sul, nos sugere que as magnitudes das taxas de

conversdes da CB sdo comparaveis as outras correntes de contorno oeste dos oceanos.



Abstract

The mesoscale variability, its interaction with the mean ocean circulation and energetics
of the southwestern Atlantic were studied using lagrangian surface data from NOAA's
database (13 years of data) and the results of POCM simulations (12 years simulations).
Several aspects of the surface circulation and its associated variability are explored in detail.
The overall result shows that the current NOAA drifter database is robust enough to
significantly increase the resolution of the circulation features in the area, when compared
with previous studies. Moreover, that fact led to a notable improvement in the estimates of
several variables and parameters of the surface circulation and motivated us to pursue a robust

analysis of the region’s energetics.

Based on the lagrangian data, it was possible to estimate the eddy diffusion coefficients
for the study area with the results showing compatible magnitude with Taylor’s diffusion
theory. From the analysis of the data, it was also possible to calculate the barotropic energy
conversion term. the results unveil that the barotropic conversion fluxes are present in the
Brazil Current (CB), Malvinas Current (CM) and the Brazil-Malvinas Confluence (CBM).
However, there is a dynamic distinction between those currents, which was identified by the
barotropic (BT) and baroclinic (BC) conversion taxes. On the CB, the BT conversion goes
from mean kinetic energy (ECM) to eddy kinetic energy. Conversely, on the CM the Kinetic

energy associated with the mean flow grows at the expense of the eddy energy pool.

Using the simulations from POCM model, it was possible to estimate the terms associated
with the potential energy. The BC conversion on the CB is directed from mean potential
energy (EPM) to the eddy potential energy (EPT) and also the BC term is more important
then the BT for that system. Those characteristics make the mean CB, preferentially,
baroclinicaly unstable. On the CM, the BC term is generally from EPT to EPM, suggesting
that the mesoscale eddy field may feedback to the mean CM thus helping to maintain the
dynamic equilibrium. The results clearly show that the energy conversion processes are
complex in the CBM for both pathways, BC and BT. Nevertheless, the BC term is usually
more relevant than BT, indicating some prevalence of baroclinic processes feeding the eddy
field.

Finally, the magnitudes of the conversion terms of the CB are similar (comparable) to
those of other western boundary currents, despite its mean field being generally weaker than
its counterparts. That conclusion was obtained using the Lorenz Diagrams that allows the
evaluation of the conversion terms along the current axis and, to the best of our knowledge,

had not been performed to the BC previously.
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Capitulo |

Energética oceanica

1.1Introducdo

Nas ultimas décadas a comunidade cientifica tem dedicado significativa atencdo
para as complexas interaces que ocorrem no sistema fisico Oceano-Atmosfera.
Atualmente, sabe-se que é imprescindivel um estudo desses dois sistemas para que se
possa compreender as mudancas climaticas no ambiente terrestre. Mais ainda, tem-se
destacado o papel dos oceanos como 0 mais importante reservatorio de calor do sistema

climatico [e.g. Oort et al., 1989].



O Oceano fornece vapor d’agua e energia para atmosfera que, conseqlientemente,
irdo influenciar o ciclo hidrologico e energético nesta ultima. Porém, como a interacao
oceano-atmosfera ocorre por intermédio de fluxos de energia, € necessaria a
quantificacdo do estoque das energias cinética e potencial contidas no oceano. As
regibes onde 0s processos de troca de energia (oceano-atmosfera) sdo mais intensos sao
aquelas onde residem as correntes de contorno oeste, pois elas transportam grande
quantidade de calor e sal em direcdo aos polos, contribuindo no estabelecimento do
equilibrio do sistema oceano-atmosfera.

A variabilidade de meso-escala no oceano global atua como um indicador de que
alguns processos oceanicos estdo ocorrendo (por exemplo, instabilidades associadas a
fortes correntes) e como um mecanismo para outros, por exemplo, transporte de calor
em direcdo aos polos. Em adicdo, a distribuicdo de energia cinética turbulenta destes
processos de meso-escala tem sido utilizada como critério de validacdo para modelos
numéricos [Hall, 1991].

Desde que as maiores variabilidades de meso-escala no oceano estdo associadas
com correntes de contorno oeste (e suas extensdes), € importante o entendimento da
interacdo entre 0 escoamento médio e turbulento destas correntes e como elas diferem
umas das outras dinamicamente. As maiores conversdes de energia potencial para
cinética ocorrem nas correntes de contorno oeste dos giros subtropicais tais como, a
Corrente do Golfo, Kuroshio, Leste da Australia, Agulhas e do Brasil, sendo esta Gltima
a menos estudada em termos energéticos entre todas as citadas. O acimulo de energia
potencial no centro (proximo a 30°S e 30°N) dos oceanos, por aquecimento e
convergéncia da deriva de Ekman, é convertido em energia cinética nas correntes de

contorno oeste. Um exemplo deste cenario é a Corrente do Brasil acelerando o



escoamento por meio da forca do gradiente de pressdo em direcdo sul (downstream).
Esta conversao, todavia, € parcial porque a restricdo imposta pela geostrofia requer um
forte angulo das superficies de densidade perpendiculares a corrente. A ocorréncia e
desenvolvimento de instabilidades quase-geostroficas® de larga escala, em regides de
correntes de contorno oeste em medias latitudes sdo muito importantes para o balanco
energético oceénico, pois sdo instabilidades dindmicas e, portanto, devem sua existéncia
de ambos, cisalhamento vertical e horizontal [Kuo, 1973]. Por essa razdo, a teoria da
instabilidade ocupa uma posicgéo de relevo dentro da mecanica dos fluidos geofisicos.

Nas regides das correntes de contorno oeste, grandes quantidades de energia cinética
e potencial do escoamento médio s@o convertidas para o campo de meso-escala (ou
turbulento) através da combinacdo de instabilidades barotropicas e baroclinicas [Rhines,
1977; Holland, 1978]. De acordo com Gill et al. [1974], o balanco de calor no oceano
indica uma significativa transferéncia de calor para os poélos, e também concluem os
autores, que a transferéncia de calor realizada pela circulacdo media do oceano € mais
importante do que aquela propiciada pela sua variabilidade (meandros e vortices). Isto
parece ser consistente com outras estimativas encontradas na literatura: Jung [1952],
Bryan [1962] e Hogg e Johns, [1995]. Finalmente, o Oceano Austral (caracterizado aqui
por uma latitude maior que 35°S) desempenha um papel fundamental no clima global.
Essa porcdo do oceano conecta os oceanos Pacifico, Iindico e Atlantico, portanto, serve
como um conduto para transmissdo de sinais climaticos entre esses oceanos [Rintoul,
2006].

Algumas questbes pertinentes, referentes a interagdo oceano-atmosfera, ainda

necessitam ser respondidas: Quais os efeitos das estruturas de meso-escala (eddies)

1 A quase-geostrofia é estabelecida quando o movimento ou escoamento é aproximadamente geostréfico,
mas o desvio em torno desse balango é importante no sentido de se determinar a evolugcdo dos campos de
movimento horizontal e vertical, e de temperatura.



sobre a circulacdo média oceanica? Qual a quantidade de energia transportada pelas
estruturas de meso-escala? O transporte de propriedades pelas estruturas de meso-escala
sdo efetivos? S8o questdes, que por ndo terem sido bem respondidas, requerem uma
atencdo especial, principalmente para a por¢do oeste do Atlantico Sul. Por exemplo, 0
papel dos vortices na manutencdo ou degeneracdo do escoamento medio, atraves do
transporte turbulento de calor e momentum, é muito pouco conhecido nesta regiao.

A crucial diferenca entre oceano e atmosfera é que nesta ultima, os vortices
oriundos de processos de instabilidade baroclinica, sdo os principais agentes de
transporte de calor para os Polos, sendo essenciais para regular o equilibrio global da
temperatura [Cushman-Roisin, 1994]. No oceano, entretanto, a situacdo é relativamente
diferente, visto que o campo médio das correntes de contorno oeste € o principal
transportador de calor para os Polos e, portanto, de energia. Assim sendo, a analise dos
movimentos de meso-escala e sua interagdo com o campo médio do escoamento é de
fundamental importancia para o entendimento do balango energético no oceano.

Os processos de conversdo de energia relacionados com a variabilidade dos
processos de meso-escala associados as correntes do Brasil, das Malvinas e da
Confluéncia Brasil-Malvinas sdo de fundamental importancia para a bacia sudoeste do
Atlantico Sul, sendo que o primeiro altamente carente de estudos que permitam sua
quantificacdo para a regido de estudo. Para o entendimento dos processos dinamicos
responsaveis pela variabilidade das correntes oceénicas, é preponderante a analise dos
estoques ou balanco de energia (cinética e potencial), analise esta, comprovadamente
eficaz [e.g., Dewar e Bane, 1985; Hall, 1986; Dewar e Bane, 1989; Hall, 1991; Biastoch
e Krauss, 1999] quando utilizada como ferramenta diagndstica no entendimento destes

processos. Comumente, h& suspeita de que a variabilidade turbulenta, por exemplo,



meandros e vortices, sdo devidos as instabilidades hidrodindmicas, sendo elas
associadas com fortes correntes ou como um mecanismo para transporte de calor e
momentum.

O escasso conhecimento do Atlantico Sul (em relacdo ao Atlantico Norte) e, mais
especificamente, da sua borda oeste nos motiva a empreender esfor¢os na compreenséo
dos sistemas dindmicos locais. A Corrente do Brasil, das Malvinas e a Confluéncia das
mesmas, necessitam de estudos especialmente nos aspectos relacionados as interacoes
energéticas entre o campo medio destas correntes e suas variabilidades associadas a
meso-escala. Por isso, esta tese visa 0 estudo dos aspectos energéticos associados a
regido oceanica do Atlantico Sul e parte do setor Atlantico do Oceano Austral, mais
especificamente na sua borda oeste.

Cabe ressaltar que ndo existem trabalhos com este enfoque para a regido proposta,
que seja de nosso conhecimento. Conjuntamente, este trabalho é também uma
contribuicdo da pesquisa oceanografica brasileira para o IV Ano Polar Internacional,

biénio 2007-2008, no tema teleconexdes entre baixas e médias latitudes.

1.2 Motivacao e Objetivos

Esta tese tem por objetivo principal quantificar e detalhar as taxas de conversdo de
energia para as estruturas oceanograficas ja mencionadas, com énfase aos processos
turbulentos de meso-escala no que diz respeito as conversdes de energia barotrdpica e
baroclinica.

Sob o ponto de vista regional, as seguintes motivacBes contribuiram para a

realizacdo deste trabalho:



A caréncia de estudos sobre a interacdo do campo médio e de meso-escala para a
regido, principalmente nas regides das correntes de contorno oeste (CCO), por
causa do papel que estas correntes desempenham na formagéo da natureza do
escoamento, o qual vai influenciar na circulacdo da bacia oceédnica que elas
residem [Dewar e Bane, 1985], e também devido & maior variabilidade de meso-
escala oceanica estar associada com as CCOs e suas extensdes [Hall, 1991];

Os resultados do trabalho poderdo servir para a validacdo de modelos de
circulacdo oceanica;

O tratamento dos dados Lagrangeanos proporciona a obtencdo de coeficientes de
parametrizagdo atendendo ao crescente interesse demonstrado nas Ultimas
décadas sobre os processos de mistura e difusdo, sobretudo devido as atividades

de petréleo em alto mar.

De particular importancia para 0s processos energeéticos € a camada que compreende

a circulagéo superficial do oceano. Nela residem as principais estruturas turbulentas de

meso-escala e, assim, 0s processos energéticos que irdo substanciar os objetivos da tese.

A tese tem como objetivos especificos:

Estimar os estoques das energias cinética média e de meso-escala e potencial de
meso-escala, na regido do Oceano Atlantico Sudoeste, que engloba a Corrente
do Brasil (CB), a Corrente das Malvinas (CM) e a regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM);

Avaliar os processos de conversdo de energia turbulenta de meso-escala
estabelecidos pelas equacfes das energias cinética e potencial turbulenta (taxas

de conversdes barotropicas e baroclinicas);



« Identificar as regides de crescimento e decaimento espacial da atividade turbulenta
de meso-escala na regido de interesse;

« Estimar a difusdo lateral associada a atividade de meso-escala para a regido.

1.3 Regido de estudo

Nesta secdo sdo apresentadas as principais caracteristicas geograficas relativas a
area de estudo, bem como os principais aspectos da circulacdo oceédnica associados. As
estruturas dinamicamente mais importantes na regido sdo: CB, CM e CBM e, portanto,
sera dada uma atencdo direta para a porcdo ocednica onde residem essas estruturas
oceanograficas, embora o dominio englobado seja maior.

A regido de estudo localiza-se na porcdo oeste do Oceano Atlantico Sul entre as
latitudes de 10S° e 55°S e as longitudes de 30°W e 70°W conforme mostra a Figura 1.1,
contendo uma das areas mais energéticas do oceano global [e.g. Chelton et al., 1990]. A
Figura 1.1, mostra a circulacdo superficial do Oceano Atlantico Sul. A regido de estudo
reside sobre a borda oeste desse oceano, a qual caracteriza-se por uma plataforma
continental bem extensa e sob a influéncia de fluxos relativamente intensos, tipicos das
correntes de contorno oeste [Stommel, 1948], as quais sdo caracterizadas por um
intenso transporte meridional de momentum, calor e sal [Olson et al., 1988; Campos e
Olson, 1991; Matano, 1991, 1993; Siedler et al., 2001].

A orientacdo geral da linha da costa é NE-SW, exceto em locais situados
imediatamente ao sul de Cabo Frio (23°S - Rio de Janeiro), onde a orientacdo é E-W, e
ao norte do Cabo de Santa Marta (~28°S - Santa Catarina), onde a orientacdo € N-S.

Estes dois cabos delimitam a Plataforma Continental Sudeste (PCSE), uma das



principais regides geomorfoldgicas da plataforma continental brasileira [e.g., Castro,
1996]. A parte mais larga da plataforma continental brasileira possui 230 km de
extensdo e esta localizada em frente a cidade de Santos (S&o Paulo), enquanto as partes
mais estreitas localizam-se nas proximidades de Cabo Frio, com 50 km, e do Cabo de

Santa Marta Grande, com 70 km.

60°S

—_—
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Figura 1.1: Circulacéo superficial do Oceano Atlantico Sul.

i
o 20°E

CES - Corrente Equatorial Sul, CB - Corrente do Brasil, CM - Corrente das Malvinas,
FCB - Frente da Corrente do Brasil, CAS - Corrente do Atlantico Sul, FST- Frente
Sub-tropical, FP- Frente Polar. Fonte: Adaptada de Peterson e Stramma [1991]

O comprimento total da PCSE é de aproximadamente 1000 km e apresenta
topografia suave, com as isobatas dispondo-se paralelamente a linha da costa. O talude

continental possui uma largura média de 120 km, entretanto, ao largo da cidade de



Santos a borda da plataforma avanca reduzindo sua largura para 70 km. O talude €
formado por dois segmentos: o talude superior, que € mais estreito e ingreme sendo que
na parte norte, sua base situa-se entre as isobatas de 400 m e 500 m, com uma largura
média de 13 km e declividade aproximada de 4°. Na parte sul, a largura aumenta
alcancando 20 km a 30 km, ficando sua base entre as isobatas de 700 m e 800 m, com a
declividade diminuindo para 2° a 3°; o talude inferior, que é sempre mais largo que o
superior, tem sua base situada em torno da isobata de 2000 m [Zembruscki, 1979].

A regio da plataforma continental Argentina, cobre uma area de 1.000.000 km% A
mesma é caracterizada por possuir um talude suave. A largura da plataforma varia de
norte para sul, com 170 km préximo de 38°S para mais de 600 km ao sul de 50°S.

Assim a regido de estudo abarca a mais larga plataforma continental do hemisfério sul.

1.4 Conhecimentos pretéritos sobre a energética da regido

Vérios autores ja utilizaram dados oriundos de boias para descrever a
variabilidade de larga escala do Hemisfério Sul ou a variabilidade de meso-escala da
regido da CBM [e.g., Patterson, 1985; Piola et al., 1987; Olson et al., 1988; Figueroa e
Olson, 1989; Shafer e Krauss, 1995]. Bdias de deriva rastreadas por satélite foram
utilizadas por Olson et al. [1988] e a analise desses dados evidenciou uma grande
circulacdo anticiclénica na regido da CBM, circulacdo essa, que acredita-se persistir por
longos periodos de tempo.

Schafer e Krauss [1995] apresentaram algumas estatisticas do campo de
velocidade, para as maiores correntes oceanicas do Atlantico Sul e Corrente

Circumpolar Antartica (CCA). Estes autores analisaram mais de 130 boias de deriva
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entre 1990 e 1993 no Atlantico Sul, sendo que a maioria da velas (drogue) das boias
estavam até 100 m de profundidade. A velocidade média para a CB apresentou baixos
valores entre 7°S a 20°S (4 cm s), aumentando para 40 cm s préximo a CBM. Esta
ultima regido mostra-se com grande variabilidade do campo de velocidade, com
velocidade r.m.s. (root mean square) zonal e meridional de aproximadamente 40 cms™.

A Corrente Atlantico Sul (CAS) apresenta uma direcdo quase zonal e com menor
variabilidade do que na regido da CBM, com uma velocidade média de 12 cm s™. A
CCA, na Passagem Drake e Mar da Escocia do Sul, mostrou uma velocidade média em
direcdo leste de 16 cm s™, com altas velocidades r.m.s., comparaveis com aquelas
oriundas da regido da CBM. Conforme Schafer e Krauss [1995], a CB possui Energia
Cinética Turbulenta (ECT) que varia entre 200 a 400 cm? s, enquanto, a Corrente das
Malvinas alcanca valores superiores a 500 cm? s préximo a latitude de separago da
quebra da plataforma continental. Os valores de ECT na regido da CBM chegam a 1600
cm? 52, decrescendo novamente na CAS, mais a leste.

A nivel de conhecimento da ordem de grandeza dos campos de energia média e
turbulenta, sobre as quais reside o maior numero de estimativas dentro do ambito
energético para nossa regido de estudo na literatura, sendo assim, mostraremos a seguir
alguns graficos referentes a essas variaveis. Piola et al. [1987], Stevenson e Souza
[1994] e Stevenson [1996] também estimaram os valores de ECT para a CB, a partir de
dados provenientes de boias de deriva. Enquanto Piola et al. [1987] trabalharam com
boias do FGGE (First GARP Global Experiment), os Gltimos autores usaram
derivadores LCD (Low Cost Drifters) padrdo WOCE. Piola et al. [1987] utilizaram uma
resolucéo espacial de 4° x 4°, obtendo entre outras estimativas, as energias associadas

ao campo médio de escoamento e ao de meso-escala, que possuem as magnitudes
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esbocadas nas Figuras 1.2(a,b). A ECT domina o escoamento da CB em ambos 0s
casos, mas Stevenson e Souza [1994] e Stevenson [1996] encontraram estes valores
oscilando entre 1332 cm? s2 e 4207 cm? s enquanto Piola et al. [1987] encontraram
500 cm?® s, ver Fig. 1.2,b.

A Energia Cinética Média (ECM) na CB foi estimada variando entre 114-171 cm?
s por Stevenson e Souza [1994], valores estes que corroboram os 200 cm?® s
encontrados antes por Piola et al. [1987] (ver Fig 1.2,a), mas a ECT encontrada nesta
regi&o foi de 1200 cm? s, porém muito mais elevada do que a ECM na CB.

A Figura 1.3 eshoca a estatistica associada ao campo de velocidade instantaneo e

turbulento para a Corrente do Brasil, adptada de Souza e Robinson [1998].

€8°

76°W 6B* 60* 52° 44° 36° 28° 20° [2° 4° 0 4° 12*  20° 28°E

Figura 1.2(a) Energia cinética do campo de escoamento médio, em unidade de cm?s™. Fonte:

Figuras retiradas de Piola et al. [1987].
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Figura 1.2(b): Energia cinética do campo de meso-escala (ECT), em

unidade de cm?s.

buoy velocity kinetic energy femperature
speed direction MKE ERKF TKE %EKE/  mean std.dev
femes) (degrees) (em™/&) (cm™s%) (cm*s?) TKE °C) (°C)
3179 12.2 2520 75 1080 1155 03.5 24.17 0.96
3181 53.6 2121 1436 3576 5012 71.3 24.99 0.73
3182 34.0 181.7 577 371 948 39.1 26.27 0.13
3185 12.8 237.1 82 a01 983 01.6 19.17 0.82
3187 474 2144 1121 899 2021 44.5 23.52 0.76
3188 36.7 2121 674 705 1379 51.1 24.52 043
3189 31.6 205.3 499 1009 1508 66.9 23.85 0.72
3190 49.2 2127 1209 1530 2739 55.8 23.97 0.86
3101 46.3 2144 1072 2132 3204 66.5 24.56 0.66
3192 50.3 2153 1265 743 2008 37.0 24.00 0.99
mean 374 2157 801 1294 2007 61.7 23.90 0.71
std.dev. 15.0 18.5 490 937 1266 20.0 1.83 0.26

Figura 1.3: Tabela que mostra a estatistica de béias de deriva superficial (156m) para as variaveis: velocidade
resultante (speed), energia do campo de larga escala (MKE), energia cinética do campo de meso-escala
(EKE), e temperatura para a CB de acordo com diversas bdias de deriva. Fonte: Tabela adaptada de Souza e
Robinson [1998].

Em meio aos trabalhos citados, gostariamos de dar énfase ao de Patterson [1985],
devido a eshocar estimativas bastante representativas com dados de boias de deriva, do
qual se retirou a Figura 1.4, referente a energia cinética por unidade massa do

escoamento médio.



160°W 1680 °E
80"

] < 200 em¥s® [ 200-500 cm¥s® W >500 cm¥s?
Figura 1.4: Distribuicdo da energia cinética por unidade de massa do escoamento
médio. Os contornos visualizados sdo de 5, 50, 200, 500 e 1000 cm? s Fonte: Fig.
Adaptada de Patterson [1985].

Para 0 mesmo fim, visualizamos a Figura 1.5 de Patterson [1985] em sua

180°

[ < 200 em¥s® [ 200-500 cm¥s® WM >500 cm¥s?
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Figura 1.5: Distribuicdo da energia cinética turbulenta por unidade de massa do

escoamento superficial. Os contornos visualizados possuem o0s mesmos valores da

Fig. 1.4. Fonte: Fig. adaptada de Patterson [1985].
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estimativa de energia cinética turbulenta por unidade de massa, onde ele encontrou
valores maiores que 500 cm?s™ para nossa regiéo de estudo.

Garrafo et al. [2001] fizeram uma comparacdo entre dados de boias de deriva
superficial e derivadores superficiais simulados por um modelo numérico de alta
resolucdo o Miami Isopycnic Coordinate Ocean Model (MICOM). Suas estimativas sao
direcionadas ao Atlantico Norte, porém os dados simulados pelo modelo e os oriundos
das bdias in situ sdo disponibilizados até 28°S, abrangendo portanto, parte da nossa
regido de estudo. Com isso, a Figura 1.6, referente as bdias de deriva superficial a 15m
de profundidade, que mostra a magnitude da velocidade resultante média e a energia
cinética do escoamento médio para a CB obtida por esses autores, com magnitudes
respectivamente variando de ~10 a 40 cm s e 50 a 700 cm?®s™.
wel Kin en
160 12600

150 11250
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1ol {7000
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110 6050
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200H b,

LATTUDE

2005 —
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Figura 1.6: Energia cinética média do campo de larga escala (unidade cm?s™) e sua velocidade
resultante média (unidade cm s™) agregada a esse campo. Fonte: Fig. adaptada de Garrafo et
al. [2001].
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Né&o obstante, na Figura 1.7, retirada também do trabalho de Garrafo et al. [2001],
a qual mostra a estimativa da energia cinética de meso-escala e a magnitude da
velocidade associada a meso-escala obtidas pelas boias in situ, que segundo a referida
figura varia entre aproximadamente 200-800 cm?s e 10-20 cm s™ para a regi&o da CB
englobada pelo dominio deles.

Devido a escassez de dados in situ para o Atlantico Sul, alguns autores fazem uso
da modelagem numérica da circulacdo oceanica para estimar as energias e termos de
conversdo associados. Um exemplo é o trabalho de Ivchenko et al. [1997], do qual
retirou-se a Figura 1.8, onde eles estimaram a energia cinética turbulenta média para a

camada de superficie (20,4 m) do modelo FRAM (Fine Resolution Antartic Model).

Vol ki an
12800

11250
9800

go =

8450
40N
o 8050
100 5000
G 00 4050
g g 80 3200
3 70 450
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—_— 50 1260
40 800
30 450
20 200
2075 = 10 50

S0 0w
LONGITUDE

Figura 1.7: Energia cinética do campo de meso-escala ou turbulento (unidade cm®s?) e a

magnitude da velocidade turbulenta média (unidade cm s™). Fonte: Fig. adaptada de Garrafo et

al. [2001].
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Para tal Figura, queremos fazer mencao a energia esbocada entre as latitudes de
30°S a 50°S para o Atlantico Sul na sua borda oeste, que encerra quase que a totalidade
da nossa regido de interesse. Para a mesma, eles encontraram a ECT variando entre 150
e 1200 cm?s® e mais especificamente na CBM acima de 1200 cm?s?. Perante o dominio
abarcado pela Figura 1.8, visualiza-se também as regides da Corrente das Agulhas e
Corrente Leste da Australia, pode-se entdo comparar a energia cinética turbulenta média
estimada pelo FRAM para a CB e as outras correntes de contorno oeste do hemisfério
Sul. Ivchenko et al. [1997] também calcularam termos de conversdo de energia para
subdivisbes do seu dominio de estudo. Segundo esses autores, a nossa area de estudo é

caracterizada pelos subdominios WestAtlantic e Atlantic (Tabela 1.9).

0]
ko]
=
T
|
|m Above 1200
BEEE 500- 1200
f55 1s0-  s00
| 50- 150
] 20- 50
] 0- 20
Bl coast 0
0 60 120 180 240 300 360
Longitude

Figura 1.8: Energia cinética turbulenta na camada de topo (20.7 m) do modelo FRAM, a unidade

de medida é cm?s™. Fonte: Fig. adaptada de Ivchenko et al. [1997].
A Tabela 1.9 mostra célculos das taxas de conversGes de energia onde A’

representa a conversdo da energia potencial disponivel média do campo de larga escala
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A’ B
Expt 2 EKE PEM EPE (X109 (X109
Anzone 0.2 2628 134 03 05
ACC 8.6 6603 463 13.8 34
Agulhas 523 944 176.1 8.8 —23
Indian 26 965 39.0 26 0.1
WestPac 128 1006 65.5 0.8 .
Pacific 0.8 909 12.8 0.3 0.1
WestAtl 15.0 1083 111.7 9.4 1.2
Atlantic 77 3979 843 8.0 0.4

Tabela 1.9: Tabela com as energias: cinética turbulenta (EKE), potencial média (PEM) e
potencial turbulenta (EPE) em unidade cm®s™ e taxas de conversdo para subdominios da
regido de estudo de lvchenko, os termos A’e B’ possuem unidade de cm?s™. Fonte: Fig.
adaptada de Ivchenko et al. [1997]

(EPM) para energia potencial disponivel turbulenta media (EPT) e B’ representa a
transferéncia de EPT para ECT.

Segundo essa tabela, a regido do Atlantico oeste desenvolve uma taxa de
conversdo de EPM para EPT de 9,4.10° cm? s, valor este similar ao do Pacifico oeste,
e com taxa de converséo de EPT para ECT de 1,2.10° cm?®s™.

Por fim, chama a atencéo a inexisténcia de trabalhos relacionados com as energias
potenciais especificamente para nossa area de estudo. Até 0 momento da escrita desta
tese ndo encontramos qualquer referéncia dedicada ao estudo das energias potencial

média (EPM) e potencial turbulenta (EPT), para esta regido do Atlantico Sul.
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Capitulo I11*

Fundamentos teoricos

2.1 Introducéo

Neste trabalho limitamos nossa discussao para 0s movimentos de larga escala, isto €,
escoamentos de baixa fregiiéncia (ou subtidais). Estes sdo caracterizados por possuirem
razdo de aspecto o (0 =H/L ), onde H é a escala vertical do movimento e L € a escala

horizontal, muito menor do que a unidade e com periodo mais longo do que um dia.

! Parte deste capitulo deu subsidio para publicagio: “Os Processos de Conversio de Energia nos
Oceanos: Uma Revisdo do Diagrama de Lorenz” Azevedo, J.L., Oliveira, L.R., Souza, J.F., Soares, I.D.,
Mata, M. M., 26 (2):153-172 (2008), Revista Brasileira de Geofisica.
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Para os escoamentos de larga escala a aceleracdo vertical pode ser negligenciada na
equacdo do movimento, 0 mesmo ocorrendo com a influéncia da variacdo da densidade
local, a qual também € desprezada na equacdo da continuidade. Com estas
consideracdes, entdo, temos as aproximacdes hidrostatica e ineléstica para as equacgoes
hidrodinamicas. Para 0 oceano, a aproximacao inelastica, pode ser substituida pela
aproximacdo de Boussinesq, a qual considera a densidade como constante exceto
quando esta esta associada com o termo de aceleracédo da gravidade, o que acarreta no
surgimento de uma forca de flutuabilidade que se deve a diferenca de densidade entre
duas camadas sucessivas de fluido. Estas aproximacdes tém por efeito desconsiderar as
ondas sonoras e ondas de gravidade internas de alta frequéncia presentes no sistema
fisico, porém, permanecendo os movimentos de baixa frequéncia como ondas de
vorticidade.

Uma caracteristica, ou estado dinamico, muito importante dos escoamentos de baixa
freqiiéncia (larga escala) de um fluido geofisico é a tendéncia do mesmo atingir o
equilibrio geostrofico, no qual a forgca de Coriolis no plano horizontal (isto é, normal a
aceleracdo da gravidade g) € equilibrada, ou aproximadamente equilibrada, pela forca
do gradiente de pressdo horizontal. Deste modo, a equacdo do movimento no plano

horizontal € aproximadamente dada por:

fkxu=-Q1/p,)V,p (1)
onde f, é o parametro de Coriolis referido a latitude central do dominio, u é o vetor
velocidade horizontal do escoamento (as grandezas em negrito representam vetores), k é

um vetor unitario na direcdo perpendicular ao plano horizontal do dominio, tal que

k=1ixj,ondeie jsdo vetores unitarios, estabelecidos neste mesmo plano nas direcdes
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leste e norte, respectivamente, Po é a densidade média do oceano, p € a pressao

0

.0 .
dinamicae Vi =(-1.=-1) é0 operador gradiente horizontal.
ox Oy

A correcdo do parametro de Coriolis devido as variacGes de latitude, conhecida
como aproximacao pelo plano Beta [e.g. Gill, 1982], é dada por / =/, +£,¥ onde

| /.= B,y], y é a distancia medida a partir da latitude central de referéncia e

B, =df,ldy.

O escoamento é dito estar em balanco quase-geostréfico quando a equacgdo (1) é
satisfeita parcialmente, porem as flutuacGes (ou perturbacdes) associadas a este balanco
sdo de suma importancia para a determinacdo da evolucdo no tempo, ou variabilidade,

do campo de escoamento [Kuo, 1973]. Nesses escoamentos a velocidade u ¢é

predominantemente rotacional, isto &, a vorticidade relativa ¢ (dada por ¢ =V, xU) ¢

relativamente grande, enquanto a divergéncia horizontal da velocidade V,.u é pequena

[e.g. Kuo, 1973; Illari e Marshall, 1983]. Esses escoamentos quando estabelecidos, sdo
governados pela equacdo da vorticidade potencial quase-geostrofica ndo-linear [e.g.
Gill, 1982; Pedlosky, 1987; Cushman-Roisin, 1994]. Além disso, para 0s movimentos
de baixa freqgiiéncia no dominio de estudo deste trabalho o oceano serd considerado

inviscido, incompressivel e estratificado, estando girando sobre seu eixo vertical com

velocidade angular de %

Neste momento define-se o termo “turbuléncia” como sendo o desvio ou
perturbacdo do estado médio no tempo (ou geostréfico) para uma determinada grandeza
fisica do fluido, ou seja, a “turbuléncia” no contexto da tese é associada a variabilidade

de meso-escala. Finalmente, para atingir os objetivos propostos no Capitulo I, esta tese
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tera de abordar a Teoria quase-geostréfica (QG) [e.g. Pedlosky, 1987; Cushman-Roisin,
1994]. No contexto dessa teoria detalharemos as equagdes das energias cinética e
potencial turbulentas, para poder estimar as taxas de conversdes de energias barotropica
e baroclinica. Nas secOes seguintes deste capitulo as referidas equacdes serdo

explicitadas assim como serd feita uma interpretacdo fisica dos seus termos.

2.1.1 Equacdes do equilibrio quase-geostrofico

O movimento em estudo possui uma escala caracteristica de comprimento
horizontal L, uma escala de comprimento vertical D", uma escala caracteristica de

velocidade horizontal U~ e uma escala de tempo 7.

O parametro que quantifica a influéncia da rotacdo da Terra sobre determinado
movimento de um fluido geofisico é o nimero de Rossby (R, ), dado por R, =U"/ f,L .

Os movimentos de larga escala em um fluido estratificado e em rotacdo possuem
numero de Rossby muito menor do que a unidade. A teoria da quase-geostrofia faz uso
deste parametro para avaliar a importancia relativa dos movimentos oceanicos em
funcdo de suas escalas de espaco e tempo.

No estudo de movimentos quase-geostroficos [e.g. Kuo, 1973; Cronin e Watts,
1996], pode-se expandir as variaveis do sistema em séries de poténcia de um nimero
adimensional pequeno, no caso 0 numero de Rossby, por ser este um parametro tipico
do movimento e menor do que a unidade para esses movimentos. Neste sentido, espera-
se que as séries de poténcia em funcdo de nimeros de Rossby da ordem de 0,15 ou

menores venham a convergir rapidamente [e.g. Kuo, 1973]. Os primeiros termos da
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série ddo resultados suficientemente acurados para as principais questdes de interesse
dindmico, mais especificamente, para a variabilidade de meso-escala.
Entdo, o desenvolvimento das varidveis dindmicas (as quais podem ser encontradas

na literatura especializada, por exemplo, Gill [1982]) em uma expansdo formal em R,

pode ser expressa conforme mostra a equagao abaixo:

X = iR;"Xm = X, + R, X, + BEX, @)
m=0

onde X é qualquer uma das variaveis envolvidas no problema e m é a ordem da série.
Com a substituicdo das expansbes das variaveis no conjunto de equacdes dindmicas
compde-se a dindmica quase-geostrofica [Pedlosky, 1964; Gill, 1982], onde se obtém
equacOes de ordem zero e ordem um, visto que as séries serdo truncadas nos termos de
ordem 1. Os dois primeiros termos dessa série sdo suficientes para descrever a esséncia
dindmica dos escoamentos em questdo e a mudanca temporal das varidveis do
escoamento. As equacbes dinamicas decorrentes dessas duas ordens possuem
implicacdes dindmicas bastante diferentes.

Sobre a ordem zero a equacao de balanco do momentum Eq. (1) é dada explicitando
u, que é calculado de acordo com a Eq. (3):

u:kxthP ©)

JoPo
onde todas as variaveis estdo em unidades dimensionais.

Todo escoamento geostrofico implica em divergéncia horizontal nula e,
conseqiientemente, em movimentos verticais que s@o independentes da profundidade
[e.g. Gill, 1982]. Entretanto, se uma condicdo de contorno é imposta, tal como
velocidade perpendicular nula no fundo do oceano, esta sera nula em toda a coluna

d’agua, impossibilitando a existéncia de qualquer movimento vertical. Desta forma, o
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escoamento geostrofico sera caracterizado por um sistema de equacgdes degenerescente,
0 qual impede os movimentos convectivos e de ondas longas. Para eliminar esse
problema um sistema dindmico de ordem mais alta deve ser utilizado, devendo-se
incluir no conjunto de equacGes termos de ordem 1, o que possibilitara a descricdo da
variacdo temporal do campo de velocidade e temperatura do escoamento. Entdo, com
essa implementacdo na ordem do conjunto de equagdes, pode-se desenvolver a esséncia
do estudo da tese, a interacdo dos movimentos de larga e meso-escala. Devemos ainda
destacar que, em fluidos estratificados, a auséncia de velocidade vertical impossibilita
que ocorram alteracdes na inclinacdo das superficies isopicnais e, portanto, impedindo o
surgimento de perturbacGes no campo de pressdo e, por conseqliéncia, de movimento
turbulento de meso-escala [e.g. Gill, 1982; Cushman-Roisin, 1994]. Em sintese, 0s
movimentos ageostroficos e verticais sdo decorrentes da presenca de divergéncia
horizontal, embora que pequena, nos escoamentos de larga escala. Isto exige a aplicacao
de correcdes nas equacdes dindmicas que compdem a geostrofia, com a inclusdo de
componentes de ordem mais alta, na descricdo dos movimentos de larga escala [e.g.
Kim e Watts, 1994].

A densidade da dgua do oceano € uma funcdo da pressdo, temperatura e salinidade.
Como mostraram Oort et al. [1994], as anomalias de densidade e temperatura sdo
altamente correlacionadas, o que resulta no papel dominante da temperatura na geragédo
do perfil de densidade média zonal, indicando que a anomalia de salinidade é somente
complementar na determinacdo deste perfil. Com isso, assumindo-se uma equagéo
linear de estado da agua do mar, os efeitos da salinidade podem ser desprezados no
calculo da densidade, possibilitando que seja adotada uma aproximacdo linear para este

calculo na forma:
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p=p,(I—aT) (4)
onde « € o coeficiente de expansdo térmica do fluido e T o campo de temperatura total
[e.g. Orlanski e Cox, 1973; Oort et al., 1989; Cronin e Watts, 1996].

As duas equacgdes de ordem zero que compdem o balango geostréfico séo:
fokxu=-1/p,)V,p
que é a Eq. (1) ja apresentada, reescrita aqui por conveniéncia, e a equacao do equilibrio
hidrostético:

P _

~ =8P 5)

A utilizagdo da Eq. (4) na Eq. (5) resulta:

F -g(p, - p,aT) (6)

Serd assumido, com o embasamento da teoria QG, que o campo de temperatura,
pode ser particionado em um estado que é imaginado existir na auséncia de

movimento#(z) que dependente somente da profundidade, e em uma parcela

AT (x,y,z,t), de magnitude muito menor que a primeira mas de fundamental importancia
dindmica, pois esta relacionada aos gradientes horizontais de pressdo e ,portanto, ao

movimento. Pode-se entdo escrever o campo total de temperatura como:
T(x,y,z,t)=60(z) + AT (x, y,z,t) (TA)

A teoria QG estabelece que |‘9z|>>|(AT)z| (onde o sub-indice declara a derivada
parcial tomada com relacdo a coordenada z), ou seja, somente a parcela do estado de
ndo movimento do campo de temperatura pode ser incluida no termo de estabilidade
estatica [e.g. Holton, 1992]. Para o desenvolvimento dos balancos de energia cinética e

potencial do escoamento, 0s quais serdo desenvolvidos nas sec¢des seguintes, uma
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decomposicdo sera aplicada a porcdo dinamica do campo de massa (definido em termos
de temperatura), o qual sera caracterizado por uma parte média AT e uma “turbulenta”
T', conforme mostra a Eq. (7B). Esta decomposicdo segue a técnica: a=a+a',
obtendo-se entdo:

AT (x,p,2,t) = AT(x,y,2)+ T'(x, y,2,1) (7B)

A média temporal AT € somada com o campo basico, configurando-se um campo

de massa médio final independente do tempo [e.g. Cronin e Watts, 1996], definido por:
T(x,»,2)=0(z) +AT(x, y,z) (70)
Aplicando-se a mesma técnica usada na Eq. (7B) sobre as variaveis p e T da Eg. (6)

e retendo-se somente a sua parcela dindmica, a qual € associada as perturbacGes de

pressao e temperatura, obtém-se a seguinte igualdade:

———=gal’ (8)

Agora, a equacdo (8) compreende o equilibrio hidrostatico referente a parte
dindmica [e.g. Gill, 1982; Holton 1992].

Salienta-se que, a variabilidade sobre o campo geostréfico é governada pela ordem
1, ou seja, € sob esta ordem que se pode obter as equacdes progndsticas para 0 campo de
energia e, portanto, os termos de conversao barotrépico e baroclinico. Assim, a seguir
demonstram-se as equagdes do momentum, calor e continuidade, associados a essa
ordem.

A Eq. (1) descreve o balangco geostrofico no plano horizontal, enquanto a Eq. (8)

apresenta o balango hidrostatico entre a parte dindmica do campo de pressao e de massa,
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esta Ultima representada pela temperatura. O campo de momentum de ordem O(1)* com
a aproximacdo do plano beta e desconsiderando-se os termos dissipativos, € descrito

pela Eq. (9) a seguir [e.g. Holton 1992; Cronin e Watts, 1996].

U ok x WSk xu,)=0 ©)

]
Nos termos de aceleragdo local (1), advectivo (2) e de correcdo do parametro de
Coriolis (3) em funcdo da latitude considerou-se apenas a parcela geostréfica da
velocidade em funcdo da sua maior magnitude. Com esta consideragdo cada termo da
Eq. (9) sera de O(1).
Aplicando-se 0 mesmo argumento obtém-se a equacdo (10) do calor também de
O(1) [e.g. Gill, 1982; Holton, 1992]:

OAT
7+(U-V,1)AT+W(92=0 (10)

A equacéo da continuidade de O(1) tem a forma:

ou oOv _8_w

a a __

ox oy 0z

(11)

De acordo com Gill [1982] a velocidade vertical w € somente associada aos desvios
de O(1), portanto, a velocidade vertical é também de O(1) e com isso é desprezada na
maioria dos estudos de interagcdo entre os campos médio e turbulento [Bryden, 1982;
Dewar e Bane, 1985; Hall, 1986; Rossby, 1987; Wright, 1987; Dewar e Bane, 1989;
Mata et al., 2006].

As expressoes (1), (5), (8), (9), (10) e (11) compreendem o conjunto de equagdes

que governam o movimento da dinamica quase-geostrofica [e.g. Gill, 1982].

2 As equacdes da dinamica quase-geostréfica sdo detalhadas matematicamente no apéndice 1.
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Assim as equacdes de ordem zero (1) e (5) compdem o movimento dominante dos
escoamentos de larga escala, denominado balanco geostrofico. Na ordem 1, tém-se as
equacoes (8), (9), (10) e (11), que contém uma componente do campo de velocidade de
larga escala que ndo esta em balanco geostrofico. Portanto, chamamos essa componente
da velocidade de ageostrofica, cuja magnitude € pequena quando comparada a
geostrdfica, a qual identifica-se com o subindice ‘a’ em suas componentes, dadas por
u, =(u,,v,,w)[e.g. Gill, 1982; Pedlosky, 1987].

Assim, pela hipdtese da teoria QG, o campo de escoamento total U pode ser

decomposto em uma componente geostrofica e outra ageostrofica, ou seja,
U=u+u,[e.g. Gill, 1982; Orlanski e Chang, 1993; Cronin e Watts, 1996]. Para os
sistemas fisicos abordados nesta tese temos que | u [>>|u, |e o campo de velocidade total
sera dado por: U=u+u, ~u.

Conforme adotado em muitos trabalhos que estudaram a energética do movimento
oceanico de larga escala [Bryden, 1982; Dewar e Bane, 1985; Hall, 1986; Rosshy,
1987], opta-se também por um estudo da energia no estado estacionario, para o qual
podemos desconsiderar os termos referentes as derivadas parciais temporais (i.e.
0/ot=0). A hip6tese ergddica aplicada ao escoamento de meso-escala oceénico (i.e.,

homogeneidade espacial e estacionariedade), segundo Taylor [1920], também

contempla esta possibilidade.
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2.1.2 Fluxos de calor divergente e ndo-divergente

O campo de escoamento de larga escala no oceano possui uma componente

dominante que é a geostrofica, sob a qual esta associado um fluxo de calor turbulento de

meso-escala médio (ﬁ) ndo-divergente horizontalmente. Com isso, processos de
conversdo baroclinicos de energia, 0s quais requerem uma adveccdo liquida de calor
para baixar o centro de massa do fluido [Cronin e Watts, 1996, Marshall e Shultts,
1981], devem estar diretamente relacionados com a componente divergente do fluxo de
calor turbulento médio.

Por outro lado, a componente ndo-divergente do fluxo de calor turbulento esta
relacionada com a recirculacéo do fluxo de calor turbulento e, com isso, ndo produzindo
adveccdo liquida de calor, ou seja, perpendicular as isotermas [e.g. Marshall e Shultts,
1981; Illari e Marshall, 1983; Phillips e Rintoul, 2000]. Portanto, a estimativa da taxa de
conversdo baroclinica de energia, que € associada a parte nao-divergente do fluxo de
calor, pode ser uma estimativa enganosa ou uma sobre-estimativa da real taxa de
conversdo baroclinica que € corretamente obtida incluindo a parcela dinamica do fluxo
de calor [e.g. Marshall e Shutts, 1981; Cronin e Watts, 1996]. Além disso, a taxa de
conversdo baroclinica “tradicional”, a qual é referente ao fluxo de calor turbulento néo-
divergente, esta associada ao crescimento ou decaimento espacial dos vortices (eddies)
no oceano [Marshall e Shutts, 1981; Illari e Marshall, 1983] e ndo a fontes ou
sumidouros de calor como é requerido para um verdadeiro processo de conversdo
baroclinica. Por exemplo, Phillips e Rintoul [2000] fazem referéncia a esta questdo no
calculo da taxa de conversdo baroclinica para a regido da Corrente Circumpolar

Antartica ao sul da Australia. Eles citam que sua estimativa para a magnitude desta taxa
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pode estar sobre-estimada por um fator 2, como sugerem Cronin e Watts [1996], caso
ndo seja separada a parte divergente e ndo-divergente do fluxo de calor turbulento
médio. Jayne e Marotzke [2002] em estimativas do transporte de calor turbulento para o
oceano global, também salientam a importancia desta separacdo. Na secdo de
desenvolvimento da equacdo do balanco da energia potencial turbulenta adotaremos a
forma tradicional de calculo do termo de conversdo baroclinico associado ao fluxo de
calor turbulento horizontal, porém devemos ter em mente a metodologia indicada por os
autores Marshall e Shutts, [1981], Illari e Marshall [1983] e Cronin e Watts [1996].
Assim como sugere-se 0s artigos na frase acima para compreensao mais detalhada sobre

a parte divergente e ndo-divergente do campo

2.1.3 A equacdo do balanco da energia cinética turbulenta

A energia cinética turbulenta (ECT) é uma das mais importantes relacdes na
variabilidade turbulenta de meso-escala do oceano, pois ela é uma medida da
intensidade da turbuléncia. A ECT é também usada como um ponto de partida para as
aproximacdes da difusdo turbulenta. Os termos individuais na equacdo de balanco da
ECT descrevem processos fisicos que geram turbuléncia e o balango relativo desses
processos determina a habilidade do escoamento em manter a turbuléncia, ou a chance
deste vir a ser turbulento, assim indicando o grau de estabilidade do mesmo. Assim, a
equacdo do balanco da ECT esta detalhada a seguir, na premissa da interpretacéo fisica
e posterior avaliacdo quantitativa dos termos contidos no balango da ECT.

A energia cinética turbulenta média do escoamento, por unidade de massa, €

definida como:
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ur2 u/Z V!Z

ECT = + (12)

2

Contudo, por conveniéncia matematica, define-se também a ECT instantanea, como

segue:
urZ urZ + er
ECT= — = ——— -
> > (12-a)
O balanco de ECT pode ser obtido pelo produto interno entre o vetor velocidade

turbulento, a equacdo do momentum e o balanco hidrostatico, conforme mostra a Eq.
(13) abaixo:

u'- (equagao 9)+w' - (equagdo 8) (13)

A derivacdo da equacdo do balanco da ECT pode ser encontrada em detalhe no

Apéndice I.

A equacao resultante, depois da simplificacdo de alguns termos, € a seguinte:

9(BCT)= - (@-V,)ECT -V, -(WECT) - Yooy p ~ WP L o
ot 3 p, 0z ————
— AM _ECT AT_ECT . FCv
V”Zs‘fg‘é;""”’ TPH PV
(14)

’ !81/7 . 8u 6\/ A ﬁv

w—luu —+uv|—=+—|+vv —
o o o Py

Devido a adotar-se um balanco de energia turbulenta sob um estado estacionario, ou
turbuléncia estacionéria (cujo significado é a caracteristica média das perturbacGes

serem constantes com o tempo), o termo do lado esquerdo da Eq. (14) é igual a zero,

com isso esta equacao pode ser reescrita como:
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T e
<.V, P _wor + gaw'T' ...
po aZ FCv

0= —(U-V,)ECT -V, -(WUECT') —

AM_ECT AT_ECT N AL

TPH PV
!_Ial’_l ! 81’7 8? ,—,GV
w—luy —+uv| —+—|[+vv —
o & o oy

BT

(15)

O termo denominado AM_ECT representa a adveccdo da ECT pelo campo médio
geostrofico de escoamento e o termo AT_ECT representa a advecgdo da ECT pelo
proprio campo turbulento do escoamento. Deve-se destacar que todos os termos da Eq.
(15) estdo definidos por unidade de massa. Sera adotado um volume de controle, o qual
compreende todo o dominio de estudo (grande volume), sendo dividido em volumes
elementares (pequenos volumes) sobre os quais os balangos aqui desenvolvidos seréo
aplicados [Azevedo et al., 2008]. Se a analise for tomada para todo o dominio de estudo
(um volume de controle fechado), os termos AM_ECT e AT _ECT representam a
redistribuicdo ou adveccdo do campo de escoamento; porém, se este for dividido em
volumes elementares (pequenos volumes) sobre 0s quais 0s balangos de energia cinética
e potencial podem ser calculados, os termos AM_ECT e AT_ECT representam fontes
(valores positivos) ou sumidouros (valores negativos) de energia, segundo Kundu

[1990].

O termo TPH ¢€ interpretado como o trabalho da presséo horizontal turbulenta média
pelo campo de escoamento ageostréfico e este termo descreve como a ECT €
redistribuida pelo trabalho realizado contra os gradientes de pressdo pelo escoamento
ageostrofico. Assim, o TPH ndo produz uma contribuicdo liquida para a energética
local, somente atuando na redistribuicdo espacial da mesma [Gill, 1982]. Além disso,
salienta-se que o escoamento geostréfico, sendo paralelo as is6baras, ndo realiza

trabalho. Este termo TPH, em muitos estudos da energética local € negligenciado, como
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em Brooks e Niiler [1977], Szabo e Weatherly [1979], Bryden [1982] e Dewar e Bane,
[1989] o que se deve basicamente a duas questdes: (1) as variaveis que 0 compde sdo de
magnitude pequena, como resultado este termo quando calculado experimentalmente
possui maior ruido do que o seu sinal; ou (2) devido a regido de estudo ser dominada
pelo campo de escoamento geostréfico, no caso as correntes de contorno oeste que
residem no dominio de estudo, ou regides com intensos vortices neste caso a

Confluéncia Brasil-Malvinas [Lumpkin et al., 2002].

O termo TPV é denominado trabalho da pressdo vertical turbulenta média e pela
adocdo do equilibrio hidrostatico este termo € equilibrado, isto é, TPV+FVC=0. Porém,
esses termos sdo importantes na equacéo de balango da ECT, uma vez que eles fazem o
acoplamento dos campos de massa e escoamento. A redistribui¢cdo do campo de massa
(o que torna a turbuléncia mais isotropica) resulta em um fluxo de calor vertical e em
mudancas na pressdo hidrostatica local, gerando uma variacdo no gradiente de pressao
horizontal o qual resulta em trabalho da pressdo sendo realizado sobre o escoamento
turbulento. De acordo com Gill [1982] o termo de trabalho da presséo turbulenta total
(TPV+TPH) representa uma conversdo da energia interna para cinética, o que é
explicitado em Cronin e Watts [1996] que o qualifica como um termo de acoplamento
entre 0os campos de massa e velocidade, portanto ndo sendo caracterizado como um

termo de conversdo, nem como fonte ou sumidouro de energia.

O termo FVC é o termo que representa um fluxo vertical de calor turbulento, sendo
associado a um processo de conversao baroclinica porque ele muda o centro de massa
do fluido. Esta mudanca é requerida teoricamente para ter-se a ‘assinatura’ de um
processo de conversao baroclinico, que é na realidade uma forma de adveccéo de calor.

O FVC produz geralmente um fluxo de calor turbulento vertical gradiente acima
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(upgradient), em outras palavras, 4gua quente sobe e agua fria desce ao longo da coluna
d’agua, produzindo-se entdo uma conversdo de energia potencial turbulenta (EPT) para
ECT. Normalmente a velocidade vertical w é de dificil medicdo e com isso este termo
muitas vezes é obtido como o residuo da Eq. (15) ou Eq. (18) [e.g. Cronin e Watts,

1996].

Existem duas formas de converter energia do campo de escoamento de larga escala
para a forma de energia cinética turbulenta: uma é através da producdo mecénica de
ECT, associada ao termo de conversédo barotropica [BT na Eq. (15)], e que € referido na
literatura como um processo de conveccgdo forcada [e.g. Stull, 1988]; e a outra € através
do termo FCV, que é a producdo térmica da ECT, associado ao termo de conversao

baroclinico, que é denominado um processo de conveccdo livre.

O termo BT esta associado a processos de conversdo barotrdpica de energia, ou seja,
conversdo mecanica da energia cinética média para turbulenta através da transferéncia
de energia cinética do campo médio de larga escala para 0 campo de meso-escala. Este
termo, como mostrado na Eq. (15), possui um sinal negativo na frente, o que indica que
valores positivos significam aumento da ECT (na equacdo do balango da energia
cinética média aparece este mesmo termo com sinal contrario, como pode ser visto em
Kundu [1990]), sendo o mesmo critério adotado para o termo FCV. O termo BT,
finalmente, representa a taxa de geracdo da ECT pela interacdo dos tensores de

ou ov ov

Reynolds (i.e., uu’,vv,uv') com os cisalhamentos médios definidos por aga e

ou
oy’



34

Ao substituir-se na Eq. (15) as respectivas unidades de medidas para cada termo, se
obter4 adotando o Sistema Internacional de Unidades [m? s*], o qual multiplicado por
kg, obtém-se para cada termo a unidade [Joule s]=[Watts]. Sabe-se que dentro dos
dominios da Mecanica Newtoniana, que € teoria adotada aqui, existem somente duas
maneiras de transferir ou converter energia: (1) através da realizacdo de trabalho e/ou
(2) transferéncia de calor. Assim, os termos BT e FCV, estdo relacionados a essas duas

formas de conversao.
2.1.4 A equacdo do balanco da energia potencial turbulenta

A energia potencial nos oceanos provém do aquecimento desigual na superficie
(baixas e altas latitudes) mais evaporagdo menos precipitacdo [Oort et al., 1989].

E bem sabido que em fluidos estratificados e em movimento de rotacio, a energia
potencial total ndo é significante dinamicamente. A quantidade dinamicamente
relevante é a energia potencial disponivel (EPD) [Lorenz, 1955], a qual é
freqiientemente definida como a diferenca entre a energia potencial observada e a
energia potencial do mesmo fluido caso este fosse rearranjado adiabaticamente até que
suas superficies isopicnais ficassem planas. A EPD ¢é varias ordens de magnitude menor
do que a energia potencial total. Por consequiéncia da equagdo de estado para 0 oceano
ser ndo-linear torna-se impossivel escrever uma equacao exata para a EPD. Entretanto, é
possivel usar a seguinte expressdo para a energia potencial turbulenta média (EPT)
disponivel [LeBlond e Mysak, 1968]:

_8ara
EPT = 20 T (16)

V4
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E por conveniéncia matematica, define-se também a EPT" instantanea:

1_& 12
EPT' = 20 T (16-a)

z

Todas as grandezas utilizadas nas egs. (16 e 16-a) ja foram definidas anteriormente,

porém é relevante salientar que o termo 7', representa a variancia da temperatura, e é

177
estimado estatisticamente. Assim, a EPT é proporcional a ET ?

O balanco da energia potencial disponivel turbulenta média mostrada na Eq. (17)

pode ser obtido pela multiplicacdo da Eq. (10) do calor, pelo fator gal . seguido pela
extracdo da média temporal da equacéo resultante.
OEPT _ G.v,EPT ~8%UT'.V,T —V,UEPT' —gaw' T’

AM _EPT —_— AT _EPT FCv
BC

EPT_LOCAL
A derivacdo detalhada da Eq. (17) pode ser encontrada no Apéndice I.
O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (17) representa a variacdo local da EPT.
Adotando 0 mesmo critério do balanco da ECT, o estado estacionario da EPT foi

tomado sobre a Eq. (17), portanto, tem-se a seguinte equacdo final para o balanco da

EPT média:

0=-U-V,EPT -V, UEPT -£2uT.V.T —gaw'T’ (18)
0 %,_J

AM _EPT AT_EPT  __~ FCV
BC

O primeiro termo do lado direito da Eq. (18), denominado de AM_EPT, representa a
adveccdo da EPT pelo campo geostrofico médio de escoamento. O segundo termo
AT_EP representa a adveccdo da EPT pelo proprio campo turbulento do escoamento.

Como ja salientado na parte de balanco da ECT, se a anélise for tomada para um grande
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volume (ou seja, todo o dominio de estudo), os termos AM_EPT e AT_EP representam
a redistribuicdo ou adveccdo do campo de massa; se este for dividido em volumes
elementares (pequenos volumes), sobre os quais os balancos de energia potencial
turbulenta forem efetuados, os termos AM_EPT e AT_EPT representariam fontes ou

sumidouros de energia.

O termo BC da Eq. (18) representa um fluxo de calor turbulento (ﬁ)

perpendicular ao gradiente de temperatura médio (V,7) e esta associado a uma
conversdo de energia potencial média para energia potencial turbulenta [Hall, 1991;
Cronin e Watts, 1996]. Este termo, quando esboca um fluxo de calor gradiente abaixo

(downgradient), ou seja, no sentido contrario ao gradiente de temperatura medio, o que

matematicamente significa que U'T"-V, 7 >0, implica em “uma assinatura” de um
processo de instabilidade baroclinica. Este termo representa a conversao de energia

potencial média disponivel para EPT disponivel ou vice-versa .

O ultimo termo da eq. 18 (FCV) ja havia sido encontrado na equacgdo de balanco da
ECT, mas com sinal contrario, representando uma fonte ou sumidouro de energia
cinética e/ou potencial turbulentas. Este termo representa a conversdo de EPT para ECT
e vice-versa [lllari e Marshall, 1983]. Deve-se ressaltar que os processos de conversdo
associados aos termos BC e FCV, sdo abordados dentro da ‘cunha de instabilidade’,
sendo assim representam a assinatura de um processo de conversdo baroclinico

[Azevedo et al., 2008].

Os processos de conversdo do campo turbulento para o campo médio de energia
foram denominados no artigo de Dewar e Bane [1989] de ‘processos de sobre-

estabilidade baroclinica’ (onde BC<0) e uma ‘sobre-estabilidade barotropica’ (onde
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BT<0), neste trabalho também adota-se essa nomenclatura para as conversdes da parte
turbulenta do escoamento para a parte média. Alguns autores que também calcularam as
conversfes de energias barotropicas e baroclinicas também fazem mencdo a estes
processos contra a cascata de energia, onde podemos destacar: Marshall e Shutts [1981],
Plumb [1983], Dewar e Bane [1985], Hall [1986], Hall [1991], Biastoch e Krauss

[1999] e Jayne e Marotzke [2002].

2.1.5 O Diagrama de Lorenz

Uma ferramenta bastante Gtil para sumarizar as taxas de conversao de energia é o
Diagrama de Caixa de Lorenz [Lorenz, 1955; Plumb, 1983; Boning e Budich, 1992 e
Cronin e Watts, 1996]. Neste diagrama quatro caixas representam 0s estoques de
energia potencial média, cinética média, potencial turbulenta e cinética turbulenta nos
oceanos ou atmosfera, onde as fontes e sumidouros de energia sdo representadas por
setas entrando e/ou saindo das caixas (Figura 2.1, pag. 39). Os processos de conversdo
de energia sdo representados por setas entre as caixas. Como o objetivo do trabalho
envolve somente o balango de energia turbulenta e fontes de variancia turbulenta,
somente as fontes e sumidouros da ECT e EPT serdo mostrados quando o referido

diagrama for esbocado nos capitulos seguintes.

As conversdes de energia que ocorrem no Diagrama de Lorenz podem ser resumidas
com a utilizacdo da expressdo C(4,B) a qual indica uma conversao da forma de energia
A para a forma de energia B [e.g. Miller e Lee, 1995]. Por definicdo, de acordo com a

literatura pretérita, caso o valor de C(4, B) seja negativo a conversdo se dara em sentido
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contrario, ou seja, de B para A4 [Marshall e Shutts, 1981; Plumb, 1983; Hall, 1986;

Dewar e Bane, 1989; Hall, 1991 e Biastoch e Krauss, 1999]. De acordo com esta
notacdo, e considerando K como a energia cinética média do escoamento, K'como a

sua energia cinética turbulenta, P como a sua energia potencial média e P'como a sua

energia potencial turbulenta, o Diagrama de Lorenz contera as seguintes conversoes:

CR.K) = —| i | B, V| i O
A ox oy Ox oy (19)
D ' a 1y sl
C(P,P)= —g?(u ™-v,T (20)
C(P K')=gaw'T (21)

Algumas consideracGes podem ser feitas sobre estas expressdes. Na EQ.(19), se
C(K,K'") é positivo estara caracterizado um processo de instabilidade barotrépica no

escoamento. Este termo, independentemente de sinal, caracteriza uma producéo

mecanica de energia cinética pelo cisalhamento da corrente média. Na equacdo 20, se
C(P,P") é positivo estard caracterizado o primeiro ciclo de um processo de

instabilidade baroclinica no escoamento. Este termo, independentemente de sinal,
caracteriza uma producéo por adveccao (fluxo de calor turbulento horizontal) da energia

potencial gravitacional disponivel no escoamento. Finalmente, na eq. (21), se C(P',K’)

é positivo estara caracterizado o segundo ciclo de um processo de instabilidade
baroclinica ocorrendo no escoamento. Este termo caracteriza uma produgdo por
convecgdo (fluxo de calor turbulento vertical) da energia cinética ou potencial
turbulentas no escoamento. O Diagrama de Lorenz, mostrando as conversdes e

reservatorios de energia mencionados acima esta apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Diagrama de Lorenz tradicional (esquerda) e baseado em Cronin e Watts [1996]

(direita). Diagramas adaptados de Azevedo et al. [2008].

Para maiores detalhes sobre estes processos, sugere-se a leitura do recente artigo de
Azevedo et al. [2008] onde os autores realizaram uma descrigdo minuciosa dos balangos
das energias média e turbulenta (cinética e potencial) no oceano, e do Diagrama de

Lorenz.

As conversfes citadas, conforme adaptacbes de Holton [1992] podem ser

apresentadas na forma:

dK/dt = -C(K,K')+C(P,K)+¢&
dP/dt = -C(P,P')- C(P,K)
dK'7dt = C(K,K)+C(P K)+¢'
dP'/dt = C(P,P')- C(P'.K)

(22)

onde & é um termo de dissipacdo de energia. Do conjunto de Eq. (22) podemos obter
uma equacdo que mostra a variacdo da energia total para um dado volume oceanico

supostamente ndo interagindo com a atmosfera:

%[E+K'+}_’+P']=E+s' (23)
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Para um oceano inviscido, o lado direito da Eq. (23) se anulara e a energia total do
sistema sera entdo conservada. Ressalta-se, novamente, que esta tese somente analisa 0s
balancos de energia turbulentos associados a k'e P’ que estdo relacionados as energias

cinética e potencial turbulentas nos oceanos.

Uma fonte de energia externa ao sistema poderia ser representada pela incluséo de
um termo F do lado direito desta equacdo decomposto em sua parte média e flutuante.
Uma média de longo periodo aplicada ao termo do lado esquerdo da Eq. (23) deve
anular este termo, mostrando que a dissipacdo da energia cinética do sistema deve ser

compensada pelas fontes externas de energia na forma [Holton, 1992]:
F+F'=7%-¢ (24)

Este termo F', na atmosfera, depende basicamente da acdo solar, enquanto que no
oceano ele esta diretamente vinculado a interagcdo deste com a atmosfera. Esta interacao
é dada, por exemplo, pelo cisalhamento do vento sobre a superficie do oceano, atuando
como fonte para a energia cinética, e pelo aquecimento diferencial da superficie do
oceano, que afeta diretamente o campo de massa, atuando como fonte de energia

potencial disponivel.
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Capitulo 111*

Analise da circulacdo superficial do Atlantico Sudoeste a
partir de observacdes lagrangeanas: Enfase na Corrente do

Brasil

3.1 Introducéo

Medir a velocidade das correntes oceanicas é uma das mais importantes tarefas na

oceanografia fisica. As complexas interagdes do oceano-atmosfera e seus efeitos sobre o

! Uma compilagdo deste capitulo foi recentemente aceita para publicagdo: Brazil Current surface
circulation and energetics observed from drifting buoys, Oliveira, Leopoldo R., Alberto R. Piola,
Mauricio M. Mata and lvan D. Soares, Journal of Geophysical Research — Oceans.
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clima ndo podem ser totalmente entendidas até que uma acurada avaliagdo do campo de
velocidade superficial dos oceanos seja realizada.

Um grande numero de bdias rastreadas por satélite vem sendo usadas durante as
ultimas décadas para o estudo do escoamento oceanico de larga escala e suas flutuacdes.

Na observacao de correntes superficiais os dados das boias tém algumas vantagens
porque medem a velocidade absoluta in situ através do registro do caminho das bdias
por satélite. Com grande quantidade de dados de bdias cobrindo uma vasta regido
geografica por um longo periodo de tempo, séries temporais realisticas do campo de
corrente superficial podem ser estimadas [Richardson, 1983]. Entdo, os derivadores
podem potencialmente produzir informagdo sobre a circulagdo de escala de bacias
ocedanicas e sua variabilidade com alta resolucéo espacial e temporal.

Abaixo cita-se alguns trabalhos relevantes com dados Lagrangianos, dentre eles
alguns direcionados para nossa regido de estudo.

Baseados em uma série de dados com 75 derivadores no Pacifico Norte, McNally et
al. [1983] sustentam o resultado de que as trajetorias das boias na camada de mistura
tendem a seguir o caminho médio das isobaras.

De posse de uma série de 280 bdias de deriva, Piola et al. [1987] estimaram mapas
da velocidade média superficial, energia cinética e fluxo de momentum sob uma grade
de 4° x 4° entre 20°S e 68°S para o Atlantico Austral.

No Atlantico Sul, com base em um grande montante de dados de deriva superficial,
Schéfer e Krauss [1995] fizeram um estudo da energética turbulenta de meso-escala e
coeficientes de difuséo lateral de meso-escala.

Pelo uso da nossa mesma base de dados, porém para o Atlantico Norte, Frantantoni

[2001] encontrou pouca diferenga, entre a circulacdo de larga escala estimada pelas
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boias de deriva e a circulacéo dirigida pelo vento que é baseada no rotacional do tensor
do vento e a teoria linear de Sverdrup.

No presente trabalho, e mais especificamente neste capitulo, um objetivo relevante é
estimar o campo de velocidade média na regido sudoeste do Atlantico Sul com base em
medidas por boias de deriva. Com isso alcangado, pode-se seguir a meta de desenvolver

0s objetivos descritos no Capitulo I, com a abordagem aos dados lagrangeanos.

3.2 Metodologia

A série de dados de boias de deriva superficial na regido de estudo cobre um periodo
de 13 anos, partindo de Janeiro de 1990 a Dezembro de 2005 (os anos de 1991 e 1992
ndo possuem dados). Os dados foram obtidos de arquivos publicos do Global Drifter
Data Assembly Center at the National Oceanographic and Atmospheric
Administration’s Atlantic Oceanographic and Meterological Laboratory (AOML)

(http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac/gdp.html).

O processamento dos dados pela AOML, incluindo a aquisi¢do dos dados brutos
vindas do Service Argos e o controle de qualidade inicial € descrito em detalhe por
Hansen e Herman [1989] e Hansen e Poulin [1996]. Espacos sem dados, sao
preenchidos com uma técnica de krigging [Hansen e Herman, 1989] pelo grupo AOML.

Um sumario das etapas de processamento dos dados ¢é apresentado abaixo:

Mantem-se uma base de dados com o derivador
até ele parar de transmitir

\4

Codifica-se o dado bruto que chega via satélite e
aplica-se calibragdes

A 4

Disponibiliza-se o dado via internet
para dominio publico
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O dado final gerado pela AOML consiste de medidas de velocidade, posicdo e
temperatura interpoladas para periodos de 6 horas. As velas de arrasto dos derivadores
sub-superficiais estdo centradas a 15 m de profundidade e o conjunto foi desenhado para
minimizar o arraste superficial pelo vento e ondas. Nesse sentido, mostra-se a

configuracdo de um derivador através da Figura 3.1.

original SVP drifter

surface e
fipat

tether

subsurface
fiat

&

drogue

Figura 3.1: Representacdo da configuragdo de um derivador de sub-
superficie com vela (drogue). Fonte: figura retirada da pagina da
NOAA.
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O ndmero de derivadores operantes dentro da area de estudo aumenta
consideravelmente de aproximadamente 5000 dias/boia em 1993 para uma média anual
de 40000 dias/bdia depois de 2000, como esbogado na Figura 3.2. O montante de dados
de derivadores uteis é de 308.982 dias/boia.

As flutuacdes de alta frequéncia como inercial e tidal, as quais estdo fora do escopo
deste estudo, foram removidas pelo uso de um filtro passa baixa Butterworth de 70
horas, aplicado as séries de dados [e.g. Emery e Thomson, 1998; Fratantoni, 2001]. O
passo seguinte foi de agrupar as observacdes validas utilizando-se o método classico de
binning [e.g. Owens, 1991], isto é, os dados de velocidade e temperatura foram
agrupados em celulas (ou caixas geogréaficas) de 0.5 x 0.5 graus de latitude/longitude.
Todas as propriedades fisicas da circulacdo préximas a superficie, as quais serdo
discutidas nas proximas secOes, sdo estimadas pela média dos dados nessa grade
geografica, com isso os valores representam médias espago-temporais sobre o0s

elementos contidos em cada caixa ou hin.

x 10

Nimero de dados para cada & h

1550 1992 1594 1996 1598 2000 2002 2004 2006
Anos

3.2: Numero de estimativas de velocidade na regido de estudo a cada 6 horas (x 10%) por ano
desde 1990 até 2005.
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As células devem ser construidas a fim de cumprir duas condicGes diferentes: cada
célula deve ser tdo pequena quanto possivel para alcancar uma boa resolucdo espacial
para obter condicdes de estacionariedade e homogeneidade como exigida na teoria de
Taylor [1920] e o numero de dados por célula deve ser grande o suficiente para
obterem-se resultados estatisticamente significantes. O tamanho da grade foi escolhido
com o objetivo de permitir uma descricdo das maiores feicdes da circulagdo oceanica
superficiais, principalmente, as correntes de contorno oeste e a Confluéncia Brasil-
Malvinas. Ao mesmo tempo, a escolha assegura que a maior parte das células
contenham dados suficientes em funcdo da disponibilidade de derivadores na regido,
para constituir valores médios mais confiaveis em cada célula. Para tal adotou-se
critérios estatisticos especificos para verificar a populagéo e distribuicdo de derivadores
na grade escolhida [Fratantotni, 2001]. As medidas nas células sdo consideradas
medidas independentes se:

(1) elas resultam de diferentes boias ou;

(2) elas resultam da mesma boia, desde que essa bdia permaneca na célula mais
do que uma escala de tempo integral lagrangeana, tomado aqui o valor de 5 dias como
representativo para a maior parte do dominio de estudo [Fratantoni, 2001]. Na Figura
3.3, regibes com cor branca representam células sem dados disponiveis ou as células
que foram visitadas por somente uma bdia com menos de 20 observacdes (0 que
equivale a cinco dias). A densidade de dados na regido de estudo é, portanto, funcéo do
nimero de bdias lancadas e da circulacdo regional. A Figura 3.3 mostra onde a
cobertura de dados é heterogénea regionalmente. Todavia, considera-se esta série de

dados robusta o suficiente para os objetivos da tese.
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O tamanho da grade escolhida permite dois progressos perante outros trabalhos
[Patterson, 1985; Piola et al., 1987; Schafer e Krauss, 1995; Ishikawa et al., 1997] que
trabalharam no nosso dominio de estudo: exibir uma latitude de separacdo do talude
continental mais correta para as correntes de contorno oeste; e uma medida da atividade
de meso-escala mais realistica. Além disso, a presente grade de resolucdo tem a ordem
do primeiro raio de Rossby de deformacdo na latitude média do dominio, o que
possibilita uma representacdo bastante acurada dos processos baroclinicos residentes na

area [Garrafo et al., 2001].
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Figura 3.3: O numero de observacdes disponivel dentro das células de 0.5° x 0.5°.

As regides na cor branca ndo possuem observacdes ou sdo dependentes. As
isobatas de 200m e 1000m séo mostradas em linhas pretas continuas.
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Os dados de velocidade dos derivadores (selecionados como descritos acima) sao
agrupados em caixas geogréaficas e a velocidade media calculada individualmente para
cada elemento da grade, assim como suas componentes médias (UevV,

respectivamente), como segue:

1 ) 1 N\
U, =— Ui V, =— Vi
N = e N = (25)
i nacelula b i nacelulab

Com i variando sobre todos os “dias-bdia” dentro de um elemento da grade b, onde
N é o numero de observacdes independentes de velocidade em cada célula, cuja média
resulta em uma média hibrida “espago-temporal”.

O desvio padrdo do campo médio de velocidade é estimado como segue:

2V - (W)’

VSD, =
(Nb_D

(26)

Assim, o desvio padrdo é obtido para as componentes meridional, zonal e para o
campo resultante de velocidade como expresso na Eq. (26). Ao mesmo tempo obtém-se
0 erro padrdo da média para a velocidade média resultante e componente meridional da
velocidade, representado pela equacao (27):

Erro padréoz% (27)

onde std representa o desvio padrdo da grandeza em questdo e N é o nimero de

observagdes independentes em cada célula.
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3.3 Resultados

3.3.1 Circulacao superficial média da area de estudo

As bdias de deriva revelam o campo de velocidade médio superficial e detalhes da
circulagdo associada com o ramo oeste do giro do Atlantico Sul, podem ser elucidados
através da Figura 3.4. As principais estruturas oceanograficas residentes na area,
reveladas através dos dados lagrangenaos serdo comentadas com segue.

A Corrente do Brasil (CB) escoando em direcdo sul fechado ao contorno oeste do

giro sub-tropical.

1U°S

0 b
15 "!\

20°s

25%
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5507“!)‘% - o°w . 50°W - 40 I ) 3
Figura 3.4: Campo de velocidade superficial médio para o Atlantico sudoeste
derivado da grade de 0.5° x 0.5°. O comprimento dos vetores é diretamente
proporcional a magnitude dos vetores velocidade (ver escala). Mostram-se as

isdbatas de 200m e 1000m pelas linhas pontilhadas em vermelho.
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A Corrente das Malvinas (CM) em sentido contrario transportando agua sub-
antartica ao longo da quebra da plataforma Argentina e seu encontro proximo a 38°S
com a CB, originando a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Na CBM, o campo de
escoamento medio aparece em direcdo ao Pdlo centrado na imediacdo de 53°W- 42°S.
Dessa posicdo escoa para sul e descreve um giro anticiclénico e um escoamento em
direcdo nordeste a 40°S-50°W. Neste ponto o0 escoamento superficial decresce
substancialmente e um largo meandro em direcédo leste marca a origem da Corrente do
Atlantico Sul [Stramma e Peterson, 1990].

Os dados também revelam um forte escoamento associado a por¢do da Corrente
Circumpolar Antartica abrangida pelo dominio de estudo, o qual é marcado pela Frente
Sub-antartica ao longo do flanco sul da bacia Argentina (ver Figura 3.4, ~ 49°S). Se
observa um escoamento zonal associado a Frente Polar proximo de 52°S, porém
seguindo seu caminho, essa ultima gira em direcdo norte proximo a 42°W fundindo-se
com a Frente Sub-antartica a 49°S — 40°W [Orsi et al., 1995].

Hoffman [1985] executou a andlise de boias de deriva proximo a superficie
provenientes do First GARP Global Experiment (FGGE), o qual encontrou velocidades
médias resultantes de aproximadamente 40 cm s™ na Frente Subantaritca.

A alta resolucdo e o grande montante de dados de velocidade disponiveis, neste
estudo, levam a valores bem representativos do campo de velocidade superficial média
do Atlantico sudoeste, conforme a literatura pretérita descreve, delineado na Figura 3.4.
As velocidades médias resultantes mais altas sdo encontradas na borda oeste do dominio
de estudo, para as estruturas da CM, CBM ~ 60 cm s, e para a CB ~40 cm s™, ver

Figura 3.5.
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Estrutura de especial importancia é a Confluéncia Brasil-Malvinas, devido a mistura
de aguas de caracteristicas distintas, as quais formam um sistema dindmico de alta
complexidade e variabilidade [e.g. Olson, 1991; Matano, 1993; Saraceno et al. 2004].

Deve-se salientar que a localizacdo da confluéncia Brasil-Malvinas, varia
sazonalmente, porém relativamente pouco segundo Saraceno et al. [2004] e que nossa
localizagdo da extensdo e retroflexdo da CB é uma posi¢do média, estimada pelos dados
lagrangeanos num periodo de 13 anos.

A leste da CBM, e seguindo nessa direcdo, a velocidade média atinge valores de 60
cm s, e um escoamento meandrante em direcdo nordeste marca a estrutura de
retroflexdo da CB. Esta divide-se em dois ramos um da origem a Corrente do Atlantico
Sul (~ 50°W) escoando em direcdo leste e 0 outro ramo dara origem a célula de
recirculacdo da CB. Na regido localizada a sudoeste da CBM, conhecida como Zapiola
Rise [Saunders e King, 1995; Sareceno et al. 2004], as velocidades médias sdo da ordem
de 10 cms™.

Esta regido identificada no campo de velocidade médio superficial, Figura 3.4, é
bastante conhecida na literatura [Saraceno et al., 2004]. Para essa area, Saraceno et al.
[2004] determinaram que essa regido estende-se por 1000 km na direcao zonal e 600 km
na direcdo meridional, com centro a 45°S-45°W. Nas regibes do dominio, que

correspondem a bacias oceanicas profundas e afastadas de topografia de fundo abrupta,

as velocidades médias superficiais sdo geralmente baixas, isto &, <10 cm s™ Figura 3.5.



52

S%ew 0w 50°W W 30°W
Figura 3.5: Magnitude da velocidade resultante média superficial (V=" +V*)

para 0 dominio de estudo, a unidade de medida é cm s™. Mostram-se as isGbatas
de 200m e 1000m pelas linhas continuas em preto.

De posse da uma extensiva série de dados globais, contendo dados histéricos de
estacOes hidrograficas de temperatura, salinidade e batitermdgrafos, Oort et al. [1994]
descreveram as condigdes medias anuais do tensor do vento sobre o oceano global e a
velocidade superficial média anual do oceano. O campo de velocidade média, desses
autores, concorda em nivel geral com nossa estimativa de velocidade resultante
superficial média mostrada na Figura 3.4. Existem algumas discrepancias entre 0s
resultados de Oort e colaboradores e 0s nossos por que a dispersdo dos dados de deriva
de navio, que eles usaram, ndo tem a capacidade de detalhar jatos estreitos e velozes,

como o das correntes de contorno oeste.
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De acordo com a trajetoria dos vetores médios resultantes esbocados pela Figura 3.4,
decorrente da soma vetorial das componentes meridional e zonal das velocidades

médias, compds-se a Figura 3.6.

10%s

0, e p—— . e e
> ﬁf’w 60°W 50°W 40°W 30°wW
Figura 3.6: Representacdo esquematica das principais correntes superficiais
identificadas na regido de estudo, oriundas dos dados de velocidade resultante

média das bodias de deriva. Mostra-se a batimetria de 200m até 5000m.

A estimativa da Figura 3.6 descreve qualitativamente a circulacdo superficial da
regido de estudo e estd em similaridade com a circulacdo oceanica demonstrada por

Stramma e England [1999] ao nivel de 100m de profundidade para o nosso dominio.

3.3.2 Variabilidade da circulacdo superficial média

O desvio padrdo do campo de velocidade superficial é frequentemente usado como

um representante da variabilidade da circulagdo oceénica, o qual & mostrado na Figura
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3.7. A regido com mais alta variabilidade é concentrada proximo a CBM, onde o desvio
padrdo é da ordem de 40 cm s* comparavel em magnitude & velocidade média

superficial.

o e o
s ﬁ)“W 60°W 50°W 40°W 30°W

Figura 3.7: Desvio padrdo do campo de velocidade média resultante (V), a
unidade de medida é cm s™. Mostram-se as isobatas de 200m e 1000m através das

linhas continuas em preto.

Usando uma variedade de dados (e.g. nivel do mar, variabilidade da velocidade
superficial e da temperatura superficial do mar), varios estudos tém mostrado que a
CBM ¢é uma das regides de maior variabilidade e, portanto, de mais alta energia
turbulenta de meso-escala do oceano global [e.g. Cheney et al. 1983; Chelton et al.
1990; Fu et al. 2001].

Esta grande variabilidade é devido a frequente liberacdo ou desprendimento de

grandes voértices e anéis [e.g. Tomczak e Godfrey, 1994; Fu et al., 2001]. A



55

variabilidade tende a decrescer, como mostra a Figura 3.7, em direcdo ao dominio da
Corrente do Atlantico Sul.

Alto desvio padrdo (~30 cm s™) é também observado paralelo a Frente Subantartica
(FSA), margeando mais ao sul a Falkland Escarpment, observado na Figura 3.7.

A regido da Zapiola Rise (delimitada a norte pela Corrente do Atlantico Sul e a sul
pela FSA) é caracterizada em nossos dados por possuir baixa velocidade média
resultante (10,74 cm s*), porém o desvio padrdo (10,39 cm s™) associado a essa
velocidade é de mesma magnitude (Figura 3.7). Portanto, tem-se uma regido de
velocidades baixas, porém com variabilidade alta. A alta variabilidade na FSA (Figura
3.7) pode ser associada a presenca de vortices oriundos da regido da CBM e do Zapiola
Rise [Saraceno et al., 2004]. Para CM o desvio padrao estimado € relativamente baixo
comparado a sua velocidade média.

Na CB, a variabilidade da sua extremidade sul & mais heterogénea e valores mais
altos (30 cm s™) séo encontrados depois da sua separacdo da quebra da plataforma
continental (ver Figura 3.7). Alta variabilidade também € observada na quebra da
plataforma continental e talude entre 23°S-30°S e 50°W-40°W, onde frequentemente
vortices da CB foram noticiados [e.g. Campos et al. 2000]. Dentro do dominio da CB, o
desvio padrdo da velocidade superficial é também alto quando comparado com a
magnitude da velocidade do escoamento médio, assim sugerindo que o campo
turbulento de meso-escala desempenha papel importante sobre a sua dindmica ao longo

do seu caminho.
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3.3.3 O campo de velocidade e sua variabilidade: Enfase na Corrente do

Brasil

Um dos objetivos especificos deste estudo é se beneficiar do incremento
significativo do banco de dados de derivadores superficiais para aumentar entendimento
de padrdes de circulacdo e energética da CB.

Na Tabela 3-1 tem-se as estimativas das variaveis mediadas nas radiais
transversalmente ao caminho da CB, o qual é tipicamente paralelo a costa brasileira (as
radiais estao representadas em vermelho, na Figura 3.8). A Tabela 3-1 em conjunto com
a Figura 3.8, permite fazer uma descricdo bastante acurada tanto quantitativa como
qualitativa da CB. Portanto, nesta secdo descreve-se pontualmente (latitude e longitude)
a estatistica basica da CB ao longo do seu eixo principal, o qual é visualizado através da
Figura 3.9.

Na borda norte do dominio tem-se a primeira radial a 10.25°S-35.75°W, a qual ndo
expressa a estrutura do jato da CB, pois os vetores estdo orientados para norte e,
portanto, nenhum vetor ainda descreve o caminho da mesma nessa localizacao para sul,
como observado na Figura 3.8 sobre a radial 1. Nesta latitude observa-se a origem da
Corrente Norte do Brasil (CNB) com velocidade de 18,14 cm s™ e desvio padréo (std)
de +22,42 cm s*, observa-se entdo uma CNB, bastante variavel nessa latitude. Na
superficie, o escoamento da Corrente do Brasil € definido ao sul da bifurcacdo da
Corrente Sul Equatorial proximo a 15°S (ver Figura 3.8 € 3.9).

Na segunda radial, a 15.25°S-37.75°W, captura-se a estrutura da CB mais definida,
com velocidade média resultante (V,) V»=13,83 cm s™. Na componente paralela a

costa (V;), temos V- -8 cm s™ (velocidades negativas para as componentes u e v
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indicam sentido oeste e sul, respectivamente, e positivas sentidos opostos), para essas
velocidades tém-se alto std associado de +10,63 e +19,10 cm s™ (Figura 3.7 e Tabela
3-1).

A alta variabilidade da componente paralela a costa na radial 1l sugere que a CB
pode reverter seu jato e escoar em direcdo norte nesta latitude, fato provavel devido a
sua proximidade com a bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial, a qual no campo médio é

aparente a 15°S.
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Figura 3.8: Campo de velocidade médio superficial para detalhamento da Corrente do Brasil derivado da
grade de 0.5° x 0.5°. Mostram-se as isObatas de 200m e 1000m através das linhas continuas em

vermelho.



58

Le o T T e S ST T e TR T

5'] ......................................... - SD ..........................................

I____ 30 1
ok g (1] TR :{,—.f.-}.ﬁ.—uE_¥q{‘_7{d_.__{
I B 1 R S TP,
B et e e b e =
SR s s e s s e 11
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 280 300
BE e e T

T T — 50
BD .........................................

= ——— albo. I ......... ;.)I;.;_.I.;f.;f,.ﬂ.{

P R e P T o, S A S R b A R v i
Bl Ay o
11 I e e s SR R R R R
0 &0 100 150 200 260 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 400
80

EO b E L ]
B [ e e e e e T i 50 _I

0 ”]T“‘ "‘}“"1 0 iy SRIUE SRR
-0 I k % 1 VI =l _-1 {
sEn b R e B e e &

W 1 T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 400

T S . ;O S —": - f=To P W . S Sy (. B DL

B0t s e R e 50 B
- SIS ]

. VIl [ {x\ /'} {‘ 1 WIII Jf-\\ ,/%
Bk \{/ e S R N e T T e e
SRR s ot st et st i s ottt i s 80

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

a0 < e

S e B R T B BT B o A T RS T R s R eEdl (AT
I"“ 1 I T T

T - ME S
| i A0 et e s
SR s A e A R SR SR LB et e v i e e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 ] a0 100 150 200 280

Figura 3.9: Distribuicdo ao longo do caminho da CB, da componente de velocidade meédia
paralela a linha de costa brasileira extraida das radias | até X, expressa em cm s*. O eixo
horizontal representa a distdncia em quildmetros entre as posicdes com os dados das

velocidades. As barras verticais representam o desvio padrdo das medidas.

Tabela 3-1: Radiais, latitude e longitude das posi¢fes do eixo principal da CB sobre as radiais,
velocidade média resultante (V. Resul * erro padrdo da média), desvio padrdo (Std), velocidade média
paralela ao caminho da CB (Comp. V) e * erro padrdo da média, distancia da CB a isébata de 200 m e

numero de dados independentes por célula.

Radial | Lat. Long. V. Resul Std Comp.V | StdV Dist. NC de dados
oS oW (cms™) (cms?) | (cms™) (cms™) | is6bata indenend
200m (km) | ndependentes
| 10,25 | 35,75 21,32 13,74 18,14 22,42 20 18
+3,2 +52
] 15,25 | 37,25 13,83 10,63 -8,0 19,10 149 69
+12 +272
1l 20,25 | 39,75 29,45 13,74 -29,14 15,51 9 34
+23 +2,6
v 22,75 | 40,25 45,48 18,98 -41,80 20,94 47 42
+29 +3,2
\Y 24,25 | 43,25 17,32 15,33 -17,12 21,92 40 50
+21 +3,1
VI 26,25 | 45,75 39,42 25,85 -39,36 29,28 43 90
+27 +3,0
ViI 30,25 | 47,75 51,28 16,0 -50,13 16,47 67 48
+2,3 +2,3
VI 33,75 | 50,75 43,24 17,87 -43,23 19,15 26 63
+272 +79
IX 36,75 | 53,25 32,33 24,12 -32,15 35,94 68 72
+28 +4,2
X 41,25 | 53,75 47,25 36,40 -46,92 43,91 377 101
+3,6 +4,3
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Na terceira radial, a 20.25°S-39.75°W, obtém-se a estrutura da CB com maior
uniformidade entre as isoObatas de 200 e 1000 m (ver Figuras 3.8 e 3.9), muito
semelhante ao que encontraram Peterson e Stramma [1991]. Estima-se a velocidade
média resultante, nesta radial, de V,3=29,45 cm s e neste momento j& se pode
identificar a dominancia da componente paralela a costa sobre o jato da CB, atingindo
Via=-29,14 cm s,

Para a quarta radial 22.75°S-40.25°W, tem-se um aumento da velocidade para a
componente média paralela & costa vy4= -41,80 cm s™ e velocidade média resultante em
relacdo a radial anterior, como mostra a Tabela 3-1.

Mais ao sul, quando a CB entra na South Brazil Bight a linha de costa €
abruptamente inclinada para oeste, ficando aproximadamente zonal, o que resulta na
formacgdo do meandro quase-estacionario de Cabo Frio (~23°S) associado a CB, com
isso a mesma passa longe do talude continental (ver detalhes dessa regido na ampliacao
da Figura 3.8) [Calado et al. 2006]. Assim sobre essa radial a velocidade paralela a
costa de -17 cm s™ com valor do std=+21 cm s, que vem a ser maior do que a prépria
velocidade (Tabela 3-1).

Na sexta radial, a CB aumenta sua velocidade média paralela a costa vy=-39,36 cm
s com desvio padrio de +29,28 cm s’ (Tabela 3-1), demonstrando também alta
variabilidade nesta localizagao.

Segue-se a CB ao longo do seu caminho, e na radial VI (30,25° S) obtém-se valores
de V,7=51,28 cm s e v;7= -50,13 cm s™. Nesta radial, encontramos o maximo valor
médio desenvolvido pela componente paralela a costa para a CB, antes de sua latitude
de separacdo. Usando dados de fundeios referentes ao WOCE-ACM12, em torno de

30°S, Oliveira [2003] estimou a velocidade média da componente paralela a costa da
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BC ao redor de -40 cm s a 150m de profundidade, com desvio padrdo de +30 cm s,
estabelecendo alta variabilidade da corrente de contorno oeste, nesta localizacéo.
Baseado em dados de correntometria proximo de 30°S, Miller et al. [1998] estimaram a
velocidade meridional média em torno de -30 cm s a 120 m de profundidade, com
desvio padrdo de +22 cm s, confirmando alta variabilidade da corrente de contorno
oeste nesta localizagdo. Os presentes resultados baseados em dados lagrangeanos
mostram valores similares na mesma. Em outros locais longe do talude continental, por
exemplo, nas bacias profundas do dominio os valores da variabilidade sdo geralmente
baixos (<=15 cm s™).

Sobre a radial IX (36.75°S-53.25°W) a CB desenvolve uma velocidade média
paralela & costa de 32 cm s* com desvio padrdo associado de +24 cm s™. Nesta
localizagdo, a corrente ao iniciar sua separacao da costa aumenta sua variabilidade.

Acompanha-se o caminho da CB para sul depois da radial IX, onde a mesma torna-
se um jato oceanico livre a aproximadamente 38°S, ver Figura 3.9. Assireu et al. [2003]
encontrou as posicdes de 34.9°S e 37.9°S para as posi¢cOes médias de separacao da costa
para a CB. Os resultados presentes das boias de deriva superficiais conferem latitude
semelhante as deles e também com os resultados de Gordon e Greengrove [1986] e
Olson et al. [1988].

Pode-se identificar no presente estudo com satisfatoria acuracia, o jato da extenséo
da CB na latitude média de 41.25°S e 53.75°W, na ultima radial (ver Figuras 3.8 e 3.9),
com velocidade média de -46,92 cm s™, esta componente domina o jato da extenséo da
CB (ver Tabela 3-1). Os dois ultimos vetores desta radial estdo descrevendo a

retroflexdo da CB. Usando dados de satélites e derivadores para estudar a separacao da
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CB e CM, Olson et al. [1988] observaram o ponto de reversdo da CB ocorrendo a 40°S,
portanto muito proximo da estimativa com os dados Lagrangeanos no presente estudo.

Por fim, os principais resultados deste Capitulo e desta secdo, derivados da
estatistica dos dados lagrangeanos, resumem-se a:

(1) Durante o periodo de 1996 a 2003 a densidade de dados de derivadores aumenta
consideravelmente. Sobre a regido das correntes mais importantes, o nimero de
observacdes independentes por célula, estd acima de 50 dados por célula. Portanto,
conclui-se que os dados lagrangeanos na camada superficial capturam com satisfatdria
acuracia a distribuicdo espacial da estrutura das principiais correntes oceanicas
residentes na regido de estudo. Os dados das boias também esbocam bem a magnitude
das correntes superficiais, embora nao estando no nucleo das mesmas. Assim o
montante de dados utilizados nos parece satisfatorio (13 anos) para produzir velocidades
médias bastante condizentes com a literatura pretérita para a regiao.

(2) A variabilidade das correntes superficiais na regido de estudo, expressada pelo
desvio padrdo do campo de velocidade, é representativa para as principais estruturas
oceanogréficas elucidadas pelo campo de velocidade. Como os mais altos valores do
desvio padrdo sdo encontrados na CBM, Frente Sub-antartica e CB, essas estruturas
representam a mais alta variabilidade dentro do dominio de estudo.

(3) No detalhamento da CB, o campo de velocidade médio da componente paralela a
costa, é encontrando variando de 8 cm s, préximo a sua origem em 15,25°S, 50 cm s
em 30,25°S. Na CB, os niveis da variabilidade sdo heterogéneos em direcéo sul e o0s
mais altos valores (std ~30 cm s™) sdo observados depois da latitude de separago do
talude continental. Contudo, os valores do std ao longo do caminho da CB agregam a

mesma consideravel variabilidade, como a literatura especializada expressa para as
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correntes de contorno oeste, comparando com a magnitude da velocidade média
paralela a costa, representativa do escoamento da CB.
No Capitulo seguinte da-se maiores detalhes sobre a energética regional, a fim de

elucidar a magnitude da variabilidade de meso-escala para nossa regido de interesse.
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Capitulo IV

Energética da circulacdo superficial do Atlantico Sudoeste
a partir de observacdes lagrangeanas: Enfase na Corrente

do Brasil

4.1 Introducéo

A energia usada nos oceanos estd principalmente contida na forma de energia
cinética, energia potencial gravitacional disponivel e energia interna disponivel. Neste
capitulo destinamos nossa atencédo especifica para a energia cinética a partir de dados de

boias de deriva superficial.



64

Neste capitulo, nas se¢des que seguem, faz-se uma descricdo da energia cinética de
larga escala e meso-escala médias, seguindo por uma analise dos tensores de Reynolds
ou fluxo de momentum turbulentos. Na secdo 4.3.4 analisa-se os fluxos de calor
sensivel médio e turbulento. Na secdo 4.3.5 tem-se o calculo das escalas integrais
turbulentas lagrangeanas.e na secdo 4.3.6 os coeficientes de difusdo turbulenta. O
sumario dos principias resultados deste capitulo € apresentado na seqliéncia na secéo

4.3.7.

4.2 Metodologia

De acordo com a metodologia descrita no Cap. Ill, e seguindo a mesma neste
Capitulo, pode-se estimar as energias cinéticas associadas ao campo de larga e meso-
escala. As grandezas fisicas serdo decompostas em um campo estacionario e outro nao-
estacionario. Exemplificando para uma propriedade a qualquer, podemos defini-la pela
expressdo a=a+a', onde a é funcdo somente das coordenadas espaciais (x,y,z) e a'
é funcdo de (x,y,z,t). Pela definicdo acima, a' é o campo perturbado ou turbulento
associado a meso-escala.

O campo de velocidade pode ser dividido em uma média temporal U e um desvio
sobre a média u’, conforme ja destacado acima, na forma:

u=u+u', v=V+V' (28)

O produto das perturbacdes de velocidade € derivado para cada elemento da grade b

COmo seque:
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|| 1 N - 1 N
U = le VLY _ﬁ .; vV o)

i nacelula b i nacelula b

Célculos de energia sdo usualmente relativos a correntes alinhadas com a batimetria
local, ou para um sistema de coordenadas, o qual fica orientado na direcdo de maxima
variancia do escoamento. Contudo, um sistema de coordenadas da corrente, ou seja sem
rotacdo especifica para cada radial, produz mais informacdo sobre a energeética e
dindmica interna dos campos de velocidade e temperatura da propria corrente [Rosshy
1987; Hall 1991].

Enquanto existe uma recomendacéo internacional para usar o Sistema Internacional
de Unidades (SI), adota-se 0 Sistema CGS' de unidades, para facilitar a direta
comparacdo com trabalhos pretéritos. A presente andlise divide a energia cinética total
em duas partes: a Energia Cinética Media do escoamento de larga escala (ECM) e
Energia Cinética Turbulenta média (ECT). A ECM representa a energia de larga escala,
com circulacdo (quase) estacionaria e é diretamente associada com a velocidade média
das boias. A ECT resulta da parte flutuante da velocidade total.

As componentes das perturbacdes das velocidade no oceano, isto é, u'e v'sdo
principalmente devido a vortices e meandros, se as flutuagGes de alta freqliéncia como
ondas inerciais e marés forem removidas. Assim, como as oscilagdes de alta freqiiéncia
foram removidas, as componentes das velocidades turbulentas contém essencialmente
informacdo proveniente do campo de meso-escala [Schéfer e Krauss, 1995].

A ECM e ECT sdo calculadas como segue:

ECM, :%(sz +V,2) e ECT, =%(u'_u'b +VVh) (30)

! Sistema de unidades: centimetro, grama, segundo
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A descricdo estatistica dada pela variancia ou covariancia séo de limitada utilidade, a

menos que nds encontremos uma interpretacdo fisica para as grandezas avaliadas.

Variancias, por exemplo, u'u' sdo associadas a intensidade da turbuléncia ou energia

cinética turbulenta, e covariancias, por exemplo, u'v’ sdo associadas a medidas do fluxo

turbulento ou momentum turbulento [Stull, 1988].

4.3 Resultados

4.3.1 O campo de energia cinética média: Enfase na Corrente do Brasil

O campo de energia cinética média por unidade de massa € revelado pela Figura 4.1,
para toda a regido do dominio de estudo.

De acordo com a Figura 4.1, nota-se que a energia de larga escala é concentrada ao
longo das principais correntes residentes no dominio de estudo, com as maiores
magnitudes sobre o eixo da Corrente das Malvinas entre 40°S e 50°S, sobre a Frente
sub-antartica entre 45°W e 35°W e ao longo da Corrente do Brasil e sua extenséo.

A ECM ¢ de magnitude consideravel, embora a regido da CBM seja conhecida
na literatura como tendo forte atividade de meso-escala no Atlantico Sudoeste
[McClean et al., 1997].

Como vislumbrado na Figura 4.1, os valores da ECM fora das principais correntes
residentes na regido de estudo ndo ultrapassa 265 cm? s pelos calculos da mesma

oriundos dos dados lagrangeanos.
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Figura 4.1: Campo de energia cinética média associada ao campo de larga

escala por unidade de massa, onde a unidade de medida é cm? s Mostram-se

as isobatas de 200m e 1000m através das linhas continuas em preto.

A partir de agora se dara especifica atencdo a CB no que concerne a ECM sobre as
radiais ja mostradas no Cap. Il na Figura 3.8. A Tabela 4.-1 compila as magnitudes da
ECM ao longo do eixo principal da CB, e esta localizada no final da secdo 4.3.2, pagina
72.  Préximo da origem estima-se que a CB tem préximo de 100 cm?s™ na radial II.
Seguindo-a na radial 111 tem-se uma ECM=433,78 cm?s%, com isso pode-se vislumbrar
que a energia cinética média aumenta sua magnitude em superficie, nesta localizacdo

Sobre a radial 1V a CB abarca uma ECM=1034 cm?s™, valor este que sera o segundo
mais alto ao longo do seu caminho antes de separar-se da costa, sobre as radiais.

Sobre o jato principal da CB na radial V, a ECM manifesta sua menor magnitude
associada as radiais, sendo de 147,87 cm?s, localizagdo esta onde foram noticiados
vortices ciclénicos de aproximadamente 40 km de didmetro e s&o relacionados a efeitos

combinados de instabilidade baroclinica da CB e aumento local do angulo do fundo da
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quebra da plataforma continental proximo a 23°S [Assireu et al., 2003]. Todavia, esses
processos de instabilidade do campo médio, serdo nos proximos capitulos investigados
sob a dtica da dominéncia dos mesmos, atraves dos célculos das taxas de conversdes
barotrépica e baroclinica.

Da mesma maneira, a ECM atinge seu maximo valor de 1314 cm’s? no eixo
principal da CB, na radial VII, onde foi esbo¢ada sua méxima velocidade associada a
esta radial antes de separar-se da costa, no Cap. Il1I.

A extensdo da Corrente do Brasil (radial X) tem uma ECM de alta magnitude
(ECM= 1116 cm? s™) associado obviamente, a um substancial aumento no campo de
velocidade media resultante, comparando com a radial anterior.

Baseado em dados de deriva de navios mercantes sobre o oceano global Wyrtki et
al. [1976] encontraram valores maximos maiores que 1000 cm? s sobre a Corrente do
Golfo.

Usando dados de derivadores superficiais a 5 e 30 m de profundidade sob uma grade
de 5°x5°, Patterson [1985] estimou a ECM com valores menores do que 50 cm? s no
nucleo da CB. Esses baixos valores da ECM estimados s@o provavelmente associados a
baixa resolucao espacial no estudo de Patterson.

Stevenson e Souza [1994] estimaram a ECM para a CB, com 0 uso de bdias de
deriva, valores variando entre 114-171 cm?s2, préximos aos 200 cm?s encontrados por
Piola et al. [1987] com dados similares para a CB. Entretanto, os valores de ECM
encontrados por estes trabalhos sdo menores do que o0s apresentados aqui.
Possivelmente essas diferencas, sdo decorrentes das resolucdes espaciais usadas por 0s

outros trabalhos e este.
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De acordo com a Tabela 4.-1 pode-se avaliar a variacdo da energia cinética média do
campo de larga escala para a Corrente do Brasil ao longo do seu caminho em direcéo as
altas latitudes. Assim, pode-se concluir que seu campo de ECM néo sofre aumento
constante em fungdo das possiveis conversdes de energias entre 0 campo médio e
turbulento de meso-escala ao longo do seu caminho. Estas conversdes sdo presentes
principalmente nas correntes de contorno oeste devido ao fato de os escoamentos

geofisicos serem de natureza instaveis [Gill, 1982].

4.3.2. O campo de energia cinética turbulenta

A energia cinética turbulenta, por unidade de massa, € associada ao campo de
velocidade turbulento de meso-escala (ou perturbado) do escoamento, a qual € mostrada

na Figura 4.2 para toda a regido do dominio de estudo.
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Figura 4.2: Campo de energia cinética turbulenta média (cm? s™) por unidade
de massa. Mostram-se as isObatas de 200m e 1000m através das linhas

continuas em preto.
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O campo de energia cinética turbulenta de meso-escala da CM (Figura 4.2) mostra
valores abaixo de 265 cm? s, portanto, 0 mais baixo no que concerne as principais
correntes abarcadas pelo dominio de estudo. Este resultado corrobora com valores
pretéritos estimados por outros autores para essa corrente.

A regido da CBM detém os maiores valores da ECT no dominio de estudo, variando
de 1500 até 3400 cm’s™, confirmando a mesma como uma das regides oceanicas de
mais alta energia associada a variabilidade meso-escala [Chelton et al., 1990; McClean
etal., 1997].

Saraceno et al. [2004] sugerem que a Zapiola Rise possui modesta energia cinética
turbulenta. Estimam-se no presente trabalho também baixos valores para a posicéo
central da Zapiola Rise (ECT= 153 cm?s2), assim como também baixa energia cinética
desenvolvida pelo campo médio de escoamento (ECM= 54 cm?s™).

Para a estimativa do campo de energia cinética turbulenta da regido de estudo é
creditada boa acuracia através do presente estudo, em funcdo da robusta base de dados
lagrangeanos que se trabalha.

De acordo com a Tabela 4.-1 pode-se observar que nas radiais | e Il, a ECT tem
maior magnitude do que a ECM (ECM/ECT<1), atribuindo atividade turbulenta de
meso-escala alta nessa regido, possivelmente devido a divergéncia da Corrente Sul
Equatorial que marca a origem da CB.

Nas radiais Il e 1V, a ECT aumenta em relagdo as radiais anteriores, porém
mantém-se menor que a ECM, atribuindo a CB menor variabilidade de meso-escala
nessa regiéo.

Na radial V, sob o eixo principal da CB a ECT é de 359 cm?s™ cm, assim maior que

a ECM de 147 cm? s, estes resultados corroboram com a existéncia de estruturas de
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meso-escala, citadas pelos Ultimos autores Assireu et al. [2003]. Esses autores
identificaram vortices cicldnicos com didametros médios de 40 km, e eles sugerem a sua
existéncia a efeitos combinados de instabilidade baroclinica da CB e presenca de
intenso gradiente topogréafico.

Sobre as posicdes das radias VI,VII e VIII a razdo entre as energias se mantém
maior do que um, ou seja a ECM € maior do que a ECT.

Todavia na radial IX, onde a CB inicia a deflexdo do seu jato para afastar-se da
costa, a magnitude da ECT é de 838,6 cm?s™ superando a ECM (522 cm?s™). Portanto,
nesta regido a variabilidade de meso-escala é forte.

Sobre a ultima radial, onde se encontra a corrente de retorno da CB, nas duas
Gltimas posicdes (ou células) sobre essa radial, tem-se uma ECT de 1739 cm?® s
consideravelmente maior que a ECM de 746,56 cm? s, isto caracteriza esta regi&o com
forte atividade turbulenta de meso-escala e possivelmente agrega intensa interacdo
energética do campo médio e turbulento do escoamento.

Os valores obtidos para a ECT da CB refletem a possibilidade de termos uma grande
faixa de variacdo dessa variavel para o eixo principal da CB.

Diante do panorama espacial e quantitativo da ECT, referente a CB, podemos tragar
alguns paralelos com outras corrente de contorno oeste e com outros trabalhos que
estudaram a CB.

Assireu et al. [2003] com o uso de derivadores superficiais encontraram valores de
ECT estimados por semestre entre os anos de 1993-94 variando de 340 até 495 cm’ s
para a CB. Esses valores s&o relativamente baixos comparados com as estimativas do
presente trabalho, as diferencas sdo possivelmente devido a baixa densidade de dados

utilizadas por esses autores.
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Pelo uso de um consideravel montante de dados Lagrangianos, pertencentes a
mesma base de dados lagrangeanos deste estudo, porém focado no Atlantico Norte,
Fratantoni [2001] estimou a ECT sobre a Corrente do Golfo, obtendo valores maximos
de aproximadamente 2000 cm?s™ para o eixo principal dessa corrente.

Todavia, pela estimativa presente esta bastante claro que a CB desenvolve valores
bem menores do que a Corrente do Golfo referente a ECT.

Boebel et al. [2003] combinaram trajetorias de flutuadores RAFOS e dados
altimétricos da altura superficial do mar, estimando aproximadamente a ECT em 1000
cm?®s ao longo do eixo principal da extensdo da Corrente das Agulhas.

Wyrtki et al. [1976] sobre a distribuicdo da ECT para a BC, apresentaram valores de
600 a 800 cm? s, provavelmente devido & baixa resolucdo espacial de 5° x 5° da sua
analise esses valores sdo sobre-estimados. Como sugerido por Richardson [1983], esses
valores relativamente altos para a estimativa de ECT podem ser associados com a falta
de acuracia na determinacdo da velocidade derivadas de dados de navio, e com isso
elevam os valores de todo o campo de ECT na regido em questao.

Em contraste com outros estudos anteriores (por exemplo, Patterson [1985]; Piola et
al. [1987]), nossa analise revela que sobre a maior parte do eixo principal da CB a ECM
é de maior magnitude do que ECT. Possivelmente associada a este estudo prover uma
maior resolucdo espacial, em funcdo do aumento de derivadores na regido, portanto,
possibilitando uma maior acuracia do campo de meso-escala.

Na sua origem os valores da ECT sdo relativamente baixos para a CB, o que
corrobora com Schafer e Krauss [1995]. Segundo esses autores a ECT da Corrente do

Brasil entre 7°S e 20°S possui valores baixos.
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Por fim pode-se dizer que os valores da ECT na CB variam entre 131 a 838 cm®s?,
associando a mesma importante funcdo dindmica na bacia ocednica em que reside.
Porém fica bastante explicito que as outras correntes de contorno oeste detém valores
um pouco mais elevados para a ECT do que a CB, assim atribuindo maior magnitude da

atividade de meso-escala um pouco mais elevada as outras correntes de contorno oeste.

Tabela 4.-1: Energia cinética do campo de escoamento médio (ECM), energia
do campo turbulento de meso-escala média (ECT), e razdo entre as duas

Gltimas, para as radiais sobre o eixo principal da CB apresentadas no Cap. Ill.

Radial | Lat. Long. ECM ECT

oS oW (cm®s?) | (cm?s?) ECM/ECT

| 10,25 | 35,75 227,43 | 28421 |08

I 15,25 | 37,25 95,60 262,0 0,36

Il 20,25 | 39,75 433,78 | 13162 | 3,2

v 22,75 | 40,25 1034,0 | 354,00 2,92
\% 24,25 | 43,25 147,87 | 359,73 0,41
VI 26,25 | 45,75 776,0 612,93 1,27
VIl 30,25 | 47,75 1314,0 | 282,09 | 4,6
VIl 33,75 | 50,75 934,91 | 265,00 3,5
IX 36,75 | 53,25 522,71 | 838,62 0,62
X 41,25 | 53,75 1116,0 | 1400,0 0,8

4.3.3 Fluxos de momentum turbulentos (ou Tensores de Reynolds por

unidade de massa)

Os fluxos de momentum turbulentos (ou tensores de Reynolds), desenvolvidos pelo

campo de meso-escala, sdo importantes no processo de balango energético das correntes
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oceanicas. Pois no contexto, do balanco de energia cinética turbulenta sdo associados a
uma taxa de transferéncia de momentum médio exercida pelas flutuacGes turbulentas de
meso-escala. Assim, nesta secdo faz-se uma estimativa da sua magnitude e possivel
anisotropia das suas componentes médias no tempo.

Portanto, da analise da Figura 4.3(A) e (B), que esboca os fluxos de momentum

turbulentos para toda regido de estudo, pode-se extrair as seguintes informacdes: as
distribuicbes de ambos os fluxos de momentum turbulentos v'v' e u'u’ séo bastante

equivalentes na magnitude para as regides da CBM, CM, Corrente do Atlantico Sul e

Frente sub-antartica, porém para a CB a configuracdo da magnitude dos dois fluxos é

diferente.

<1500
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1000 1000

500 500

T = T 0

Figura 4.3: (A) Distribuicdo horizontal do fluxo de momentum turbulento v'v' em cm? s (B) distribuicao

horizontal do fluxo de momentum turbulento u'u’ em cm? s, Mostram-se as isbatas de 200m e 1000m

através das linhas continuas em preto.
O termo v'v' na CB pode atingir valores de até 1000 cm’ s para 0 Seu eixo

principal, em contrapartida u'u’ é menor do que 500 cm?® s para o eixo principal da

mesma, 0 que mostra um fluxo anisotrépico nessa regido [Morrow et al., 1994]. Um
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escoamento anisotrépico € representado por uma elipse de variancia alongada, com a

direcdo principal da variancia de velocidade alinhada ao maior eixo da elipse.

A orientacdo das elipses depende do termo de covariancia u'v' [Wilkin e Morrow,

1994]. Assim para analise da anisotropia dos fluxos de

calculam-se as elipses de variancia na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Elipses de variancia para a regido de estudo. As linhas vermelhas pontilhadas representam as
is6batas de 200, 1000 e 2000m.



76

Uma possivel interpretacdo da anisotropia do campo turbulento, é que ele “recorda-
se” da direcdo do escoamento do campo médio da corrente em questdo e orienta-se

nessa direcdo. Portanto, elipses com o maior eixo orientado no quadrante nordeste tem
um u'v' positivo; as que sdo orientadas no quadrante sudeste tem u'v' negativo, e para

as radias escolhidas u'v' é positvo para a maior parte das mesmas.

10°S

5507%0 R— o o ' o -800
W B0 A0 A0 307wy

Figura 4.5: Distribuicdo horizontal do fluxo de momentum u'v’, para a regido de
estudo. Os valores estdo em cm? s, As linhas em preto representam 0 mesmo que na
Fig. 4.3.

A Figura 4.5, esboca valores proximos de zero para varias células no dominio de

estudo, exceto para a CB, CBM, Frente Subantartica e Corrente do Atlantico Sul.
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Do mesmo modo que estima-se as variancias e covariancias das velocidades,
calculou-se a variancia da temperatura, que é expressa para 0 dominio de estudo na

Figura 4.6.

Pode-se identificar alguns maximos de T'* na Figura 4.6, como segue: proximo de

20C”* na CBM precisamente a 40°S-53.75°W; na regido da Corrente do Atlantico Sul (-

39°S - 43.12°W) e na Frente Sub-antartica associada a Corrente Circumpolar Antartica

. .2
valores de aproximadamente 15C° .
Altos valores da variancia de temperatura que coincidam com fortes gradientes
laterais da velocidade paralela a corrente, podem refletir o meandramento (ou atividade

turbulenta) no caminho de uma corrente segundo Rossby [1987].

50°wW 40°W 30°W

Figura 4.6: Distribuicdo média deT'*, exibido para a regi&o de estudo,

a unidade de medida é C* . As linhas continuas em preto referem-se as
is6batas de 200 e 1000 m.
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Portanto, no intuito de observar a possibilidade de identificar o que Rosshy [1987]

declara e mostra em seu trabalho sobre a energética da Corrente do Golfo, estima-se o

. _ . . OV .
cisalhamento da componente V na dire¢do zonal, isto é, ™ expresso na Figura 4.7.
X

Pela referida figura, tem-se maximos positivos (anticiclénico) e negativos

(ciclonico) de ? ao longo do eixo principal da CB. Analisando os mapas (Figs. 4.6 e
X

4.7), esses maximos coincidem quase que em totalidade, com os méaximos de T'?,
portanto, podem refletir as estruturas de meso-escala ao longo do caminho da CB [e.g.
Signorini, 1978; Miranda e Castro, 1979; Silveira et al., 2008].

Para o0 restante da regido de estudo, os maximos coincidentes da variancia de
temperatura e cisalhamento lateral recaem sobre a CBM; corrente de retorno da CB e
origem da Corrente do Atlantico Sul, regides estas esperadas desenvolverem alta

atividade de meso-escala [Saraceno et al., 2004].

10°S

. o . oV ix
Figura 4.7: Distribuicdo do cisalhamento lateral 6_ para a regido de
X

estudo. Os valores estdo em s
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Neste momento revela-se a contribuicdo dos fluxos de momentum para a regido da
CB. Nesse sentido a Tabela 4-2 (na pag 79) mostra os dados referentes aos fluxos de
momentum para as radiais obtidas transversalmente a CB. A mesma mostra também a
temperatura média (a temperatura e sua variancia estimadas do mesmo modo que as
velocidades médias com a metodologia descrita no Cap. IllI) e sua varidncia. A
apresentacdo da Tabela 4-2 formula-se no sentido de discutir a magnitude e dominancia
nos termos de fluxos de momentum turbulentos sobre a CB.

A variancia da velocidade ou fluxo de momentum turbulento por unidade de massa é
dominada pelo sistema de referencia paralelo a corrente, portanto, o termo v'v' domina
a CB ao longo do seu eixo em praticamente todas as radias (ver Tabela 4-2). Somente
na radial V o termo u'u’ é maior que v'v'.

O valor méximo do termo dominante é v'v'=1852 cm?s? para a Gltima radial onde
se tem a estrutura da extensdo da CB. No eixo principal da CB antes da sua separagdo
da costa, tem-se um valor de pico de 1117 cm? s, Nota-se um aumento de v'v' ao
longo do seu caminho para sul, porém observam-se oscilacdes na magnitude dessa
componente, possivelmente associadas a atividade turbulenta de meso-escla da CB ao
longo do seu eixo principal.

O fluxo de momentum u'v' é em geral de magnitude menor que o termo de fluxo de
momentum dominante que é v'v' para a CB. Porém esse termo u'v' é importante

dinamicamente, pois causa tensdes de cisalnamento sobre o escoamento médio da CB

[Hall, 1986].
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Tabela 4-2: Fluxos de momentum turbulentos (u'u',W,W), temperatura média 17,

variancia de temperatura T'T', sobre as radias perpendiculares a CB ja determinadas no Cap.
I"i.

u'u’ V'V’ u'v’ T TT
Radial R rs? s co o
| 426 141 235 27,4 1.74
I 167 359 -116 27.2 2,12
i 31 231 23 24,7 0,81
v 362 584 299 25,3 3,81
v 415 304 126 23.9 2,5
VI 507 718 228 23,6 12,3
VII 173 390 -54 22,2 37,3
VIII 192 337 80 21,5 13,4
IX 599 1117 505 18,6 18,5
X 947 1852 -590 14,6 14,9

4.3.4 Fluxos de calor sensivel médio e turbulento

Um dos principais caminhos pelo qual o oceano e a atmosfera estdo acoplados é
através da transferéncia de calor pela interface ar-mar. As correntes de contorno oeste
do Hemisfério Norte sdo consideradas importantes para processos de mudancas
climaticas, sazonais e interdecadais, devido ao seu grande transporte de calor
meridional. O fluxo de calor em direcdo aos p6los no oceano é tdo importante quanto o

fluxo de calor para os polos na atmosfera [Keith, 1995; Bryden e Imawaki, 2001]. Em
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bacias oceénicas fechadas, as correntes de contorno oeste proporcionam uma via para
transporte de calor meridionalmente. Todavia, o0 Oceano Sul ndo contém contorno
continental (ao sul de 55°S) e a quase-zonal Corrente Circumpolar Antartica (CCA) atua
como uma barreira para o transporte de calor perpendicular a mesma. Por ndo existir via
de acesso direta para o transporte de calor desenvolvido pelo escoamento médio
perpendicular a CCA, os vortices sdo considerados serem responsaveis pelo transporte
de calor em direcéo ao p6lo no Oceano Sul, segundo deSzoeke e Levine [1981].

Infelizmente, o transporte de calor turbulento é uma das mais pobres quantidades
observadas no oceano segundo Jayne e Marotzke [2002]. Wunsch [1999] compilou uma
colecdo de dados de medidas diretas na intencdo de estimar a magnitude do fluxo de
calor no oceano. Em geral, ele encontrou que o fluxo de calor turbulento é significante
nas correntes de contorno oeste dos oceanos Pacifico e Atlantico e muito pequeno no
interior dos grandes giros oceanicos.

O fluxo de calor desenvolvido pelos campos médios e turbulentos das correntes na
regido de estudo, sdo estimados com os dados lagrangeanos, portanto, pelo método
direto [Gille, 2003].

O fluxo de calor horizontal desenvolvido pelo campo geostréfico de escoamento,

adotando o método direto [Bryden, 1979], no oceano pode ser representado como:

Qed =~PCpUT (31)

Onde Qmed é calculado de acordo com a metodologia descrita na se¢do 3.2, para

células de 0,5° x 0,5° na regido de interesse. O vetor velocidade na equacdo (31)
representa a soma vetorial das componentes (G+v ). Ao mesmo tempo calculam-se os

fluxos por componente, como sera mostrado a seguir. Na eq. (31) pé a densidade da
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4gua do oceano representativa para a regido de estudo igual a 1027 kg m™, e Cpé 0

calor especifico & pressdo constante ~4000 J kg™ C°*. Portanto, o fluxo de calor é dado
em [Watts m™], nesse caso as velocidades estdo em [m s™].

O fluxo de calor transportado pelo campo médio (ou geostréfico) da componente
meridional representado na Figura 4.8, esboca maior magnitude no sentido dos eixos da
Corrente do Brasil e Malvinas, porém com maior valor para CB. Desde que a Gltima
transporta aguas tropicais com maior potencial térmico, sendo de fundamental

importancia para o balango de calor entre as baixas e altas latitudes.

10°8 I

" — - -4
%5 %M 50°w 40°wW 30°wW

Figura 4.8: Fluxo de calor sensivel médio desenvolvido pela componente

meridional do campo médio de escoamento, expresso em Watts m™.

Assim, a CB transporta calor pelo seu campo médio, em direcdo as altas latitudes

com valores maximos atingindo -4.10° W m™ e para a CM tém-se valores entre 1 a
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2.10° W m™ em direc&o norte. No interior, ou seja, longe das correntes de contorno os
valores do fluxo de calor médio caem consideravelmente.

A componente zonal do escoamento médio, melhor representa a Corrente do
Atlantico Sul e CCA com transporte de calor para oeste da ordem de 2.10" W m™ para a

primeira e 1.10° W m referente & segunda, esbocados na Figura 4.9.

-1

R — - S ﬂ )

" e
o ?so°w 60°W 50°w 40°wW 30°wW

Figura 4.9: Fluxo de calor sensivel médio desenvolvido pela componente zonal do

campo médio de escoamento, expresso em Watts m™.

Pode-se observar que as estruturas oceanograficas que dominam os escoamentos do
Atlantico sudoeste é que regem o sentido e a magnitude do fluxo de calor médio nas
direcdes meridional e zonal.

Na Figura 4.10 esta apresentado o fluxo de calor turbulento médio desenvolvido
pela componente meridional (a) e zonal (b), associados ao fluxo de calor devido a meso-

escala, esbogcando valores com sinais (negativos e positivos) bastantes varidveis. Com
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maximos sobre a Confluéncia Brasil-Malvinas e correntes de contorno oeste englobadas
pelo dominio de estudo. Observa-se que as estimativas sdo enderecadas para valores,
sendo para proximo de zero, pelo menos uma ordem de grandeza menor nas regides
afastadas das principais correntes que determinam a circulacdo superficial da regido.
Jayne e Marotzke [2002] encontraram que o transporte de calor turbulento no interior
dos giros oceanicos é pequeno, sendo que eles citam a concordancia dos seus calculos
com a analise de medidas diretas de corrente de Wunsch [1999] e uma estimativa

derivada de argumentos de comprimento de mistura de Stammer [1998].

T
il
o

-1.5

o, ——— 5 =
55 Rew 60°W 50°W 40°W 30°W 50°W 40°w 30°W

Figura 4.10: Fluxo de calor sensivel turbulento médio desenvolvido pela componente meridional (a) e zonal (b),

expresso em Watts m2.

No presente estudo, as estimativas determinam valores menores para os fluxos de

calor turbulentos em relacéo ao desenvolvido pelo campo de escoamento médio.
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Chinn et al. [2006] obtiveram uma estimativa para o fluxo de calor turbulento
médio, no Oceano Atlantico Norte, de 1.10° W m™ para células de 2°x 2° com dados de
flutuadores, porém associado a profundidades entre 400 e 1000 dbars. Porém, os autores
ressaltam que valores acima desse podem ser encontrados no Atlantico Norte entre
25°N-48°N.

Para sintetizar, a analise sobre os fluxos de calor turbulento na regido, conclui-se
que as regides que desenvolvem maior magnitude do fluxo de calor turbulento para o
dominio de estudo, sdo as estruturas da CB e CBM, o que ¢ ratificado pelo que foi
encontrado na Figura 4.2 a qual mostra que a maior magnitude da atividade turbulenta
de meso-escala é obtida sobre a CB e CBM. Embora também se tenha um maximo
sobre o eixo da CCA, o que é extremamente relevante para o balanco de calor entre as
regides polares e as tropical e subtropical do Atlantico Sudoeste.

A assercao do ultimo paragrafo corrobora com o que encontram Jayne e Marotzke
[2002], em trabalho sobre o transporte de calor turbulento ocednico em nivel global,
onde eles declaram que a mais significante atividade de transporte de calor turbulento

foi encontrada nas correntes de contorno oeste e a CCA, além das regides equatoriais.

4.3.5 Escalas integrais turbulentas Lagrangeanas: Enfase na Corrente do

Brasil

As escalas integrais turbulentas lagrangeanas temporais estimadas no presente
trabalho, Tx e Ty, foram determinados a partir das relacbes funcionais entre os valores
das velocidades turbulentas u’, v’ e as escalas temporais integrais lagrangeanas,

derivadas por Schafer e Krauss, [1995]. A escala integral lagrangeana de tempo é uma
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das propriedades do campo turbulento e representa fisicamente uma medida do tempo
sobre o qual uma particula “lembra seu caminho”, ou seja, € o tempo em que existe
forte correlacdo entre uma determinada medida com ela propria. Julga-se relevante
salientar que Schafer e Krauss, [1995] utilizaram um elevado nimero de dados e
assumiram as seguintes relagdes, como aplicaveis para todo o Atlantico Sudoeste,

relacdes estas que sao apresentadas abaixo:

308 e Tx=-01+222

,VVZ u/2

Baseado na escala de tempo integral turbulenta lagrangeana, pode-se estimar uma

Ty=-0,4+ (32)

escala de comprimento, Lx e Ly, a qual descreve a distancia acima da qual dois valores
de velocidade serdo ndo correlacionados. Assim a escala de comprimento € estimada
pelo produto da escala de tempo e as velocidades rms (root mean square), como mostrado

nas seguintes equacoes:

Lx=vu?Tx e Ly =ﬁTy (33)
A Tabela 4-3 (na pagina 88), esboca os valores das escalas integrais turbulentas
lagrangeanas de tempo e espaco, onde se observa uma sistematica diferenca entre as
componentes zonal e meridional para quase todas as radiais, indicando que a anisotropia
sobre estes valores é bem estabelecida. Os valores associados a escala de tempo integral
neste trabalho sdo compativeis com seu significado fisico, ou seja, onde as flutuacdes
sdo dominantes (elevado nivel de ECT) as particulas ttm uma “meméoria curta” (0,4 a 3
dias) devido a rapida mudanca de direcao.
Esse fato fica ainda mais pronunciado para as radiais onde o valor de ECT é baixo
(radiais 1 a IV) e se observa escalas temporais entre 2,7 e 3,6 dias. Os valores

caracteristicos do comprimento de escala para as radiais em questdo, sdo de: ~50 km
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para o componente meridional e ~70 km para a direcdo zonal. Estes valores sdo um
tanto mais elevados aos que Schéfer e Krauss [1995] sugerem como sendo a media para
0 Atlantico Sul: 35 km para o componente zonal e 26 km para o componente
meridional. A diferenca desses valores é devido a resolucdo espacial adotada no
presente trabalho ser mais alta, e também devido a estar-se abordando as escalas para o
dominio da CB, o que é diferente de estimar uma escala média para todo o Atlantico Sul
[Schéfer e Krauss, 1995].

Deve-se fazer uma ressalva para a radial X, onde se encontrou a menor escala de
tempo e comprimento, tanto na direcdo zonal como meridional, em relacdo as outras
radias. Este fato estad relacionado a essa regido ser dominada pela atividade turbulenta
de meso-escala (i.e., mais altos valores de u’e v’), sendo a regido onde reside a CBM.
Krauss e Boning, [1987], em suas estimativas das propriedades lagrangeanas de campos
turbulentos de meso-escala, no Atlantico Norte, com dados de bodias rastreadas por
satélite, mostraram que a anisotropia é dominante para praticamente toda a sua regido

de estudo.

4.3.6 Difusao lateral turbulenta

O entendimento dos padrfes de mistura lateral oceanica de larga-escala e um melhor
desenvolvimento para a parametrizagdo da turbuléncia (ou eddies) em modelos de
circulacdo geral, podem ser aumentados com o uso de dados de bdias rastreadas por
satelite e flutuadores de sub-superficie. A presente série de dados é qualificada para
estudos de difuséo lateral de meso-escala, devido ao grande montante de dados (ver,

Fig. 3.3) [e.g. Krauss e Boning, 1987].
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Para entendimento dos padrées de mistura de propriedades, varios autores, por
exemplo, Krauss e Boning [1987], Poulain e Niiler [1989], Schafer e Krauss [1995],
Martins et al. [2002] compararam os resultados tedricos da teoria de Taylor [1920]
aplicada a dispersao de uma particula em um fluido devido a uma velocidade turbulenta,
com a dispersdo de derivadores. As conclusdes desses autores apontam o fato de que a
dispersdo turbulenta de meso-escala dos derivadores é bem modelada por uma descrigédo
simples da difusdo turbulenta, assumindo a homogeneidade e estacionariedade para a
turbuléncia de meso-escala. Deste modo, como sugerido por Krauss e Boning [1987] e
Martins et al. [2002], os coeficientes de difusividade lateral turbulentos podem ser
também determinados a partir dos valores de velocidades turbulentas de meso-escala e
das escalas integrais lagrangeanas de acordo com as seguintes expressodes, derivadas a

partir do trabalho original de Taylor [1920]:
Kx=u"Tx e  Ky=v?Ty (34)

assim K é dado pelo produto da intensidade da turbuléncia de meso-escala (i.e., u? ,v?)
e a escala de tempo lagrangeana.

Os valores de difusividade obtidos aqui (Tabela 4-3) mostram que ambas as
difusividades zonal (Kx) e meridional (Ky) apresentam uma variagdo ao longo do
caminho de CB. Entretanto, de modo geral note-se a anisotropia produzindo valores
maiores para a difusividade zonal, o que corrobora com Schéfer e Krauss, [1995]. De
acordo com os Ultimos autores, o aumento da dispersdo das particulas na direcdo zonal
(Kx) é provavelmente devido ao efeito beta, porém é uma questdo em aberto.

Devido ao campo turbulento da CB aumentar em direcédo as altas latitudes, proximo
a separacdo da costa, tem-se a0 mesmo tempo um aumento da difusividade (radial 1X),

como mostra a Tabela 4-3.
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Tabela 4-3: Escalas de tempo Lagrangeanas Ty e Tx, escalas espaciais Ly e Lx,

difusividade turbulenta Ky e Kx e velocidades rms (root mean square) y’e v'.

Radial Ty | Tx | Ly Lx Ky KX lu'| IV

dias | dias | km km cm?s?t cm?s?t cmst | cms?
| 2719 796/ 776 | 3210"| 7,210" | 20,6 | 11,8
I 15| 32 | 575 | 100,3 | 4,6.10" | 4,6.10" 128 189
I 23| 36| 743 1068 | 3,6.10" | 41.10° | 54 | 152

\Y; 11 21| 47,7 81,3 | 55.10" | 6,7.10" | 19,0 | 241
V 16| 20| 61,1 780 | 43.10"| 7,210 203 174
VI 09| 18 430! 73,0 | 48.10° 4910"| 225 | 26,8
Wil 1,4 31 553 989 | 4810 | 47.10" | 132 | 19,7
VIl 15| 3,0 584 966 | 45.10"| 49.10" | 13,8 | 18,0
IX 07| 1,7 | 347 | 7280 6,5.10" | 8,2.10" | 236 | 33,4
X 04| 13| 255 620 | 7,010" | 1,0.10% | 30,7 | 43,0

Para fim de comparacdo da ordem de grandeza da difusividade de acordo com a
teoria de Taylor, calculou-se a difusdo lateral turbulenta do calor, zonal KTx e
meridional KTy, com os dados de velocidade e temperatura provenientes das boias.

Conforme as expressdes a seguir:

v T
KT = /dT e KIy=VT/r (35)
dx dy

As equacdes (35) foram utilizadas por Orlanski e Cox [1973] com dados de

modelagem numérica; Bryden [1982] utilizou-as com dados de correntometria e mais
recentemente por Martins et al. [2002], que estimaram a difusdo turbulenta do calor
com dados de bdias a 15m de profundidade. As estimativas desses autores e as do
presente estudo, pelo uso das egs. (35), corroboram em ordem de grandeza quando
comparadas com os valores obtidos da teoria de Taylor [1920], isto &, egs. (34).

Em suma, essas difusividades laterais turbulentas refletem a dispersdo e mistura das

parcelas de 4gua em uma regido particular, e sdo naturalmente entendidas em termos da
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atividade de meso-escala do sistema de corrente em questdo. Nas regides ou adjacéncias
onde os vortices e meandros se formam, por exemplo, correntes de contorno oeste ou
regibes de intensos escoamentos, altas difusividades s@o encontradas. Afastando-se
desses sistemas de correntes ou no interior dos giros oceanicos, a mistura lateral é

reduzida, dado que a assinatura da turbuléncia de meso-escala é bastante enfraquecida.

4.3.7 Conclusoes

As principais conclusdes deste capitulo podem ser resumidas como segue:

(@) A energia cinetica media, que é atrelada ao campo de larga escala, possui seus
maiores valores sobre as correntes de maior magnitude do campo medio de velocidade.
Nesse sentido os maximos valores da ECM na regido de estudo séo associados a CM
(picos de até 2500 cm?s?), CB maximos de 1300 cm?s e dois maximos Frente Sub-
antartica entre 43°W e 35°W (picos de 1000 cm’s™®) e na Frente Polar préximo dos
valores de FSA.

(b) A energia cinetica turbulenta associada ao campo de meso-escala, possui seu
méaximo no dominio de estudo sobre a regido da CBM com valores da ECT variando de
1000 a 2500 cm?s?, e em algumas células sobre a mesma encontrou-se picos da ECT
entre 3000 e 3500 cm?s™%. Sobre 0 escoamento da CB os valores oscilam entre 131 a 838
cm?s. Outra estrutura com altos valores de ECT é a Corrente do Atlantico Sul com
valores de 1500 cm’s™ préximo a sua origem e esses valores decaem conforme ela
escoa em direcdo leste. A Frente Sub-antartica associada ao escoamento da CCA

exprime valores da ECT da ordem de 1500 cm?s™. Afastado das regides das estruturas
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oceanogréficas acima, a ECT decai para valores inferiores a 265 cm?s?, onde esta
incluida a Corrente da Malvinas, portanto, agregando a mesma baixa atividade de meso-

escala.

(c) Os fluxos de momentum turbulentos de meso-escala (v'v' e u'u') tem sua maior
magnitude para as regibes da CBM, Corrente do Atlantico Sul e Frente sub-antartica,
porém os valores sdo similares nessas correntes, portanto, propde que a atividade de
meso-escala € isotropica sobre essas correntes. Porém para a CB a configuracdo do
fluxo de momentum turbulento é anisotropica. Com relacdo a CM provavelmente seja
anisotropico também, porém a energia turbulenta € muito baixa para detectar-se a
anisotropia do campo turbulento sobre essa corrente.

(d) os fluxos de calor médio no tempo sdo desenvolvidos pelo campo médio das
principais correntes residentes no dominio. Fora do eixo dessas correntes o fluxo de
calor é relativamente pequeno comparado aos valores associados as mesmas. Na parte
turbulenta do fluxo de calor os valores mais altos, determinados pelos dados
lagrangeanos, estdo sobre a CBM.

(e) a difusdo lateral turbulenta para a regido da CB, é comparavel a outras regides, como
por exemplo, o Atlantico Norte. A anisotropia nas escalas de tempo e comprimento

lagrangeanas séo esbocadas pelos dados.

No préximo capitulo poderemos, analisar 0s processos de conversdes de energia
com base nos dados lagrangeanos, porém efetuando calculos somente das conversdes

barotrdpicas da energia, devido a limitacdo dos dados de bdias de deriva.
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Capitulo V

Conversdes de energia no Atlantico Sudoeste a partir de

observacoes lagrangeanas: Enfase na Corrente do Brasil

5.1 Introducéo

Nos Capitulos anteriores foi feita uma caracterizacdo da regido de estudo abrangida
neste trabalho sob a Otica de algumas variaveis fisicas (por exemplo, campo de
velocidade, estoques de energia cinética, fluxos de calor e coeficientes de difuséo

turbulenta) imprescindiveis para o maior detalhamento que sera realizado neste capitulo
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referente a andlise das conversdes de energia associadas a parte barotrépica do
escoamento.

Assim, serdo utilizados dados provenientes de boias de deriva para cumprir
parcialmente o segundo e terceiro objetivos deste trabalho, os quais foram
anteriormente definidos no Capitulo I. Destaca-se que os dados Lagrangeanos
possibilitam realizar somente o desenvolvimento parcial do Diagrama de Lorenz,
associado ao balanco de energia cinética turbulenta. Destaca-se, novamente, que a
principal motivacdo desta parte do estudo é a escassez de estimativas das taxas de
conversdes de energia para 0 oceano mundial, especialmente no Atlantico Sul e setor
Atlantico do Oceano Austral.

A acurdcia da estimativa da magnitude da turbuléncia, ou seja, a energia cinética
turbulenta, é fundamental para que se possa obter estimativas realisticas das taxas de
conversdo de energia. Devido a esta necessidade, trabalha-se com um periodo de 13
anos de dados lagrangeanos, 0 que garante estimativas mais confiaveis aos nossos
Diagramas de Lorenz mostrados nesta secao.

Nesse contexto, o Diagrama de Lorenz mostra as interacfes entre as formas de
energia mais importantes no oceano, como foi destacado no Capitulo Il. Portanto, o
Diagrama permite uma rapida e facil visualizacdo dos principais processos energéticos
que estdo associados a determinado processo dindmico, fornecendo também a
quantificacdo de cada um deles. Entre as conversdes de energia que compdem o
Diagrama de Lorenz, as mais estudadas, em larga e meso-escala, séo aquelas oriundas
dos processos de instabilidade barotropica, que convertem a ECM (Energia Cinética
Média) para ECT (Energia Cinética Turbulenta), e dos processos de instabilidade

baroclinica, que convertem a EPM (Energia Potencial Média disponivel) para ECT. Por
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exemplo, em Kundu e Cohen [1990], em um estudo dirigido a turbuléncia, a énfase ¢é
dada nas trocas envolvendo apenas as duas formas de energia cinética (ECM e ECT);
em Stull [1988] as equacOes da ECT sdo discutidas para um grande volume de controle;
em Cronin e Watts [1996], onde o estudo visava as interacdes entre 0 escoamento médio
e turbulento na regido da Corrente do Golfo, a énfase tedrica contempla apenas as duas
formas turbulentas de energia ECT e EPT.

Portanto, como estamos interessados em determinar as taxas de conversdes
barotropica e baroclinica entre os campos médio e turbulento de meso-escala e estoques
ECT e EPT, adota-se um tratamento similar ao de Cronin e Watts [1996] na formulacao
do Diagrama de Lorenz.

Lembramos que sera adotado um volume de controle, o qual compreende todo o
dominio de estudo (grande volume), que serd dividido em volumes elementares
(pequenos volumes) sobre os quais 0s balangos aqui desenvolvidos serdo esbocados
[Azevedo et al., 2008]. E importante lembrar, também, que as taxas de conversdo que
estimamos estdo por unidade de massa, assim como as energias cinéticas (Cap. 1V),
portanto, se  multiplicadas  por  quilograma, teriamos  explicitamente
[energia/tempo]=Watts. Essa unidade de medida expressa a maior ou menor rapidez
com que a energia, é convertida de uma forma para outra.

Nas proximas secOes, sera abordada a estimativa das taxas de conversdo de energia
para todo o dominio de estudo (se¢do, 5.2), e nas seguintes secdes é feita uma descri¢do
particularizada para as principais correntes na regido de estudo, sendo elas, a CB, a CM,

a Corrente do Atlantico Sul e a Corrente Circumpolar Antértica.
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5.2 Estimativas das taxas de conversdo de energia para o Atlantico

Sudoeste

Em um primeiro momento, tem-se o intuito de descrever 0s processos de conversao
de energia para todo o dominio de estudo. Assim, mapas sdo determinados para um
grande volume de controle ou todo o dominio de estudo, com isso, os termos de
adveccdo da energia cinética turbulenta pelos campos médio (AM_ECT) e turbulento
(AT_ECT) representam termos de redistribuicdo da energia de um local para outro
dentro do dominio.

A Figura 5.1 esboca o termo de conversao barotropico (BT) para a area de estudo,
portanto, para a CB pode-se determinar de modo geral que o sinal positivo do termo de
conversdo ndo-linear BT domina o escoamento desta corrente até a sua latitude de
separacdo da costa, com alguns valores negativos (sobre-estabilidade barotrdpica) em
alguns lugares do eixo principal da mesma. Nota-se também, que o termo BT
desenvolve valores mais altos ao longo do caminho da CB para o sul, o que indica que
conversdo de ECM para ECT é mais rapida ou mais eficiente nas latitudes mais altas
relativo a CB. A borda anticiclonica dessa corrente, a qual compreende a localizacdo da
sua célula de recirculacdo, desenvolve uma dominancia da sobre-estabilidade
barotropica (efeito de “viscosidade negativa”, e.g. Ivchenko et al. [1997]). Este
resultando sustenta investigacdes passadas [Webster, 1961; Schmitz e Niiler, 1969;
Brooks e Niiler, 1977] que sugerem que diferentes regimes energéticos podem existir

nas porc¢des ciclonicas e anti-ciclonicas das correntes de contorno oeste.
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Figura 5.1: Taxa de conversdo barotropica (BT) para toda a area de estudo. A
unidade de medida é cm?s. As isobatas de 200 e 1000m estdo destacadas.

Varios estudos sobre interagfes entre os campos de escoamento médio e turbulento
foram desenvolvidos, por exemplo: Webster [1961], Watts e Johns [1982], Dewar e
Bane [1985,1989a,b], Hall [1986], Rossby [1987], Cronin e Watts [1996], Biastoch e
Krauss [1999] e Mata et al. [2006] s&o alguns trabalhos que podemos citar. O tipo e
volume das séries de dados usados e as diferentes metodologias empregadas dificultam
a comparacdo quantitativa destes estudos. Assim limita-se a estudos com termos
similares ao do presente trabalho.

Pelo uso de dados de fundeios e hidrogréficos, Cronin e Watts [1996] obtiveram

taxas de conversdo barotrépica da ordem de 4.10° cm?™, para uma profundidade
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nominal de 400m, na extensdo da Corrente do Golfo, valor esse equivalente as ordens
de grandeza de 10 e 10 cm?s™ encontradas no presente estudo. O termo de fluxo de
calor vertical FCV (ou seja, conversdo de EPT para ECT), estimado por estes autores é
de 16.10° cm?’s™ para a profundidade de 400m. Os termos de fonte e sumidouros pelos
campos médio e turbulento séo da ordem de 4.10° cm®s™ e 2.10° cm?s™. As ordens de
grandeza deste estudo sdo similares as aqui encontradas mantendo-se a diferenca de
profundidade.

A comparacdo se torna mais efetiva com as correntes de contorno oeste do
hemisfério sul, a Corrente Leste da Australia (CLA) e a Corrente das Agulhas, pois a
dindmica das duas € semelhante a da CB. Assim, no estudo de Mata et al. [2006], com
dados altimétricos e com saidas do modelo POP11b, os autores estimaram o termo de
conversdo barotrépica (BT) obtendo valores significantemente positivos na regido de
retroflexdo da CLA, da ordem de 4.10™ cm?®s™. Ao mesmo tempo, valores negativos s&o
esbocados pelos dados altimétricos e do modelo para o termo BT, mais a sudeste da
regido de retroflexdo da CLA. Do mesmo modo, na extensdo da CB, a taxa é
intensificada e na retroflexdo também muda de sinal, esta ultima indicando uma zona
onde o decaimento dos fendmenos de meso-escala possivelmente atuam intensificando
o fluxo médio. Para a regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, pela analise da Figura 5.1
observam-se valores maximos positivos e negativos sobre a mesma. Esse resultado pode
ser explicado pela alta variabilidade de meso-escala residente na CBM e a
complexidade dindmica a que esta submetida a mesma. Deste modo, na CBM o campo
turbulento possivelmente desenvolve papel fundamental sobre o escoamento médio, isto

é, pode atuar como forcante turbulenta dirigindo o escoamento médio [Cronin, 1996].



98

A Figura 5.2 esboca o termo de advec¢do da ECT pelo proprio campo turbulento de
escoamento (AT_ECT) para a regido. Esse termo aplicado ao grande volume representa
a redistribuicdo da energia cinética turbulenta dentro do dominio de estudo pelo proprio
campo turbulento. Assim, observam-se maximos positivos paralelos ao eixo das
principais correntes residentes na regido, mais evidentes no eixo da CB e Frente Sub-
Antartica. Os maximos negativos concentram-se sob a regido da CBM, porém valores
positivos também sdo encontrados a sudeste da mesma. Assim, uma possivel
interpretacdo desses sinais para o termo AT_ECT, é que onde sdo positivos tem-se uma
regido que advecta ECT pelo préprio campo turbulento para outra regido do dominio, e
sinal negativo significa que é advectado para essa regido ECT, pelo préprio campo

turbulento de escoamento.
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Figura 5.2: Termo AT_ECT para toda a area de estudo. A unidade de medida é cm?

s, As isobatas de 200 e 1000m estdo destacadas.
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Esse termo AT_ECT neste tipo de abordagem (grande volume de controle) nédo
produz efeito liquido sobre o estoque de ECT, simplesmente serve para redistribuir a
ECT dentro do dominio, levando o sistema para uma condicdo mais isotrépica da
turbuléncia de meso-escala.

A Figura 5.3, refere-se ao termo AM_ECT, o qual sobre o contexto do grande
volume representa a adveccao da ECT pelo campo médio de escoamento. Contudo, este
termo desenvolve um padrédo bastante similar ao termo anterior com maximos paralelos
ao eixo principal das principias correntes residentes na regido. Estes resultados
corroboram aos encontrados por Cronin e Watts [1996] para o nivel de 400m na
Corrente do Golfo. Assim, esse termo quando positivo sobre uma determinada regido
exprime que a mesma exporta ECT através da adveccdo pelo campo médio de

escoamento.

10°S

0.02

-0.02

55° = . -0.04
730°W 60°W 50°W 40°W 30°W
Figura 5.3: Termo AM_ECT para toda a area de estudo. A unidade de medida é

cm?s>. As is6batas de 200 e 1000m estdo destacadas.
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A Figura 5.4 mostra a soma dos termos AT _ECT+AM_ECT+BT= FCV que
constitui a taxa de conversdo residual de EPT para ECT, ou seja, o fluxo de calor
turbulento vertical. Valores positivos deste termo correspondem a agua quente subindo
ou agua fria descendo na coluna da agua (isto é, no sentido gradiente acima). Lembra-se
que essa interpretacdo é baseada na “cunha de instabilidade” conforme Pedlosky [1987]
e Azevedo et al. [2008]. Deste modo os valores mais representativos do dominio com
ambos os sinais residem sobre a Confluéncia Brasil-Malvinas e Frente Sub-Antartica.
Cronin e Watts [1996], para a Corrente do Golfo, referente ao termo FCV encontraram
valores da ordem de 16.10° cm?s™ para 400 m de profundidade e 12.10° cm’™
referente a uma profundidade de 700m. Entre as estimativas dos termos de conversao de

energia lvchenko et al.,[1997] obtiveram o termo FCV para varios subdominios do seu

dominio total.
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Figura 5.4: Termo FCV para toda a area de estudo. A unidade de medida é cm®s™.
Mostram-se as isobatas de 200 e 1000m.
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O Atlantico oeste compreende um subdominio desses autores, o qual engloba a CB e
a CBM. Sua estimativa do termo FCV obteve o quarto maior valor entre oito sub-
regides sendo que na CCA foi encontrado o valor maximo.

No presente estudo o termo FCV é de consideravel magnitude, principalmente para
a CB e a CBM, sugerindo que sobre essas estruturas a instabilidade baroclinica é uma
importante fonte para a energia cinética turbulenta. Na CCA os valores do FCV também
sdo elevados sobre o eixo principal da mesma. Nossos resultados corroboram com os de
Ivchenko e colaboradores, os quais usaram o modelo FRAM (Fine Resolution Antartic
Model) para a obtencdo de seus resultados. Valor positivo de FCV, ou seja, conversao
de EPT para ECT é uma “assinatura” de uma onda instavel baroclinicamente [Orlanski
e Cox, 1973; Azevedo et al., 2008]. Esses valores sdo predominantes sobre o eixo da
CB, sugerindo que o jato dessa corrente € instavel baroclinicamente. Sobre o eixo da
CCA o sinal predominante é negativo desse termo sugerindo uma energética diferente
sobre o0 eixo dessa ultima e da CB. Assim no Cap. 6 investigaremos se tal conclusao é

semelhante ou ndo com os dados do modelo POCM.

5.3 Estimativas das taxas de conversao de energia para Corrente do Brasil

A seguir serdo mostrados Diagramas parciais de Lorenz para cada radial ao longo do
caminho da CB, ou seja, os diagramas irdo se referir a posicdo do eixo principal da
Corrente do Brasil.

A Figura 5.5 esboca o diagrama para a primeira radial, a qual, como ja destacado

anteriormente, representa a regido de origem da Corrente Norte do Brasil (a 10,25°S).
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l AT _ECT=3,57.10"*cm?s™

BT=-4,84.10" cm%*
0,7 dia

AM_ECT=-2,32.10°cm%™*

>

ECT=284 cm?s2

FCV=4,51.10%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.5: Diagrama de Lorenz parcial para a radial I. As caixas representam os estoques

de energia. As setas entrando (saindo) em uma caixa representam fontes (sumidouros) de

energia. As setas entre as caixas representam conversoes. O valor em dias da escala de

tempo turbulenta barotropica estd abaixo da magnitude da referida taxa (BT).

De acordo com o diagrama da Figura 5.5 pode-se observar o0 que ocorre em termos

energéticos sobre a radial I, para a posi¢cdo de 10,25°- 35,75°W. Observa-se pelo

diagrama que nessa posicao existe conversdo de ECT para ECM, ou seja, uma sobre-

estabilidade barotrépica’ [Dewar e Bane, 1989], a uma taxa de -3,02.10° cm*® e a

escala tipica de decaimento é de 1 dia. Porém, o estoque de energia cinética turbulenta

tem uma fonte de energia, no caso o termo AT_ECT, a uma taxa de 3,57.10* cm%, ou

seja, é advectada uma quantidade de energia pelo préprio campo turbulento, nessa

regido ou célula (volume fechado). Ao mesmo tempo, o campo médio de escoamento

consome ECT através do termo AM_ECT a uma taxa de -2,32.10” cm?s™. Desde que 0

campo turbulento é altamente dissipativo [Stull, 1988], o0 mesmo precisa de uma fonte

continua de alimentacdo. O termo FCV, que corresponde a conversdo de energia

! Essa terminologia ja foi definida no Capitulo 11, secdo 2.1.5
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potencial turbulenta em cinética turbulenta, foi obtido pelo residuo sobre a equacgéo
(15), Capitulo 11, [e.g. Cronin e Watts, 1996]. Portanto, devemos ter cautela em avaliar a
magnitude desse termo, em fungdo de ndo termos derivado o0 mesmo da equacdo de
balanco da energia potencial a qual é mais indicada. Porém, a principio, 0 mecanismo
de conversdo baroclinico alimenta o campo turbulento com uma taxa de conversdo de
2,68.10° cm’s. Ressalta-se ainda que o nlimero de dados nesta posicdo (ou célula) é
relativamente baixo e o desvio padrdo da velocidade € alto, com isso a relevancia
estatistica é relativamente baixa para esta posicdo na radial I. Cabe também lembrar,
neste momento, que adotamos a suposicdo de que a componente da velocidade que
domina o escoamento, principalmente no contorno oeste, € a componente geostrofica.
Assim, ndo avaliamos os termos de trabalho vertical e horizontal da presséo, sendo eles
associados com a componente ageostrofica do escoamento. Estes termos fazem o
acoplamento do campo de massa e escoamento, portanto, ndo se enquadram como
termos de conversao, fonte ou sumidouro de energia (ver Capitulo I1).

Sobre a radial Il (15,25°S-37,25°W), Figura 5.6, onde se detectou a origem do
escoamento da CB, o estoque de ECT é bem maior que o de ECM. Da analise do
diagrama desta radial estima-se uma conversao barotropica positiva, com isso 0 campo
médio cede energia para o turbulento. A taxa AT_ECT diminui o estoque de ECT pelo
proprio campo turbulento e, concomitantemente, o campo médio do escoamento atua
como um sumidouro a uma taxa de -1,73.10° cm’s®. O termo FCV mostra uma

converséo de EPT para ECT.
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AT _ECT=-4,66.10°%cm?s™

AM_ECT=-1,73.10° cm%™

ECM=95,6 cm?s™ ECT=262,1 cm?s?

v

—
BT=7,79.10" cm%
4 dias

FCV=5,61.10%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.6: Diagrama de Lorenz parcial para a radial 1. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.

Para a radial Ill, Figura 5.7, sobre o eixo principal da CB, a taxa de conversao
barotrépica é de 1,81.10° cm?s™, com isso o campo de meso-escala recebe energia do
campo médio e essa conversao se da a uma escala tipica de 9 dias para o crescimento da
turbuléncia, com isso observa-se que nesta radial o tempo de conversdo aumenta
consideravelmente em relacdo a anterior porque o termo BT diminui uma ordem de
magnitude nesta radial. Um sumidouro de energia neste caso € o termo AT_ECT, cuja
ordem de grandeza é maior que o termo BT, assim como o termo AM_ECT também ¢é
maior que o termo BT, porém este Ultimo tem também a funcdo de atuar como
sumidouro da energia turbulenta neste local. Conclui-se para o eixo da CB, nesta
posicdo, que a manutencdo da atividade turbulenta na CB pode ser a instabilidade

barotropica, termo BT, com base nos dados lagrangeanos, ou seja, a mesma situacdo
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que ocorre na radial 1l, porém ndo temos a parte de balanco da EPT, para afirmar

categoricamente.

AT _ECT=-3,80.10"cm?’s™

AM_ECT=-6,74.10* cm%™

ECM=433,7 cm?s™ ECT=131,6 cm?s?

v

BT=1,65.10" cm%

9 dias
FCV=8,89.10" cm’s™
EPT (ndo
avaliada)
Figura 5.7: Diagrama de Lorenz parcial para a radial Ill. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.

Na radial 1V o cenério é aquele mostrado na Figura 5.8. Nesta posi¢do do eixo da
CB a energia do campo médio de escoamento é convertida (BT) para ECT, a uma escala
tipica de crescimento de 2 dias. O campo médio advecta (fonte) energia turbulenta nesse

local, pelo termo AM_ECT, porém com maior magnitude do que BT.

l AT _ECT= 4,84.10° cm?s™

AM_ECT=5,43.10%cm’s™
— 2.2 — 2.-2
ECM=1280,9 cm’s ECT=473,7 cm?s

BT=4,52.107 cm%*
1,2 dias

v

FCV=-1,48.10%cm?

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.8: Diagrama de Lorenz parcial para a radial IV. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.
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O termo FCV é uma ordem de grandeza maior do que os outros termos de balanco
de ECT e negativo, o que implica que existe neste local uma conversao de ECT para
EPT. Os trabalhos de Dewar e Bane [1985] no Atlantico Norte mais precisamente na
regido do Charleston Bump e de Hall [1991], na extensdo do Kuroshio podem contrastar
com o presente trabalho pois usam metodologia similar.

A radial V, Figura 5.9, situa-se na regido onde varios autores tém encontrado forte
atividade turbulenta de meso-escala [Signorini, 1978; Miranda e Castro Filho, 1979;
Silveira et al., 2004], as quais sdo originadas por duas possibilidades: (1) a mudanca da
orientacdo da linha de costa na altura de Cabo Frio faria com que o fluxo da CB,
centrado na isobata de 1000 metros, se deslocasse para regides mais profundas ou (2)
por instabilidade baroclinica. Assim, discutiremos a interacdo entre os campos médio e
turbulento mais detalhadamente em funcdo do debate que a regido do entorno desta

radial desperta perante a comunidade cientifica.

AT _ECT=-4,77.10°cm%™

AM_ECT=-1,70.10%cm%™*

ECT=359,7 cm’s?

ECM=147,87 cm?s?

A

BT=-1,56.10" cm%*
7 dias

FCV=8,03.10°%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.9: Diagrama de Lorenz parcial para a radial V. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.
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De acordo com o diagrama acima podemos visualizar o seguinte: existe conversao
de ECT para ECM, isto €, provavelmente o campo de escoamento médio possa ser
dirigido pela componente turbulenta do escoamento [e.g. Cronin, 1996]. O termo
AT_ECT, que atua neste caso como sumidouro de energia pela advecgdo de energia
turbulenta pelo proprio campo turbulento, remove energia do estoque de ECT a uma
taxa de -4,77.10° cm’™>. Ao mesmo tempo o campo médio também atua como
sumidouro (pela advecgdo) da energia cinética turbulenta a uma taxa de -1,70.10° cm?’s°
3. Com relacéo ao termo FCV, o qual faz a conversdo da EPT para ECT através do fluxo
vertical de calor, e nesse contexto, a conversdo no sentido do gradiente leva o sistema
para uma condic¢do de maior estabilidade dinamica, pois o centro de massa do fluido é
rebaixado, caracterizando uma instabilidade baroclinica.

O processo de conversdo de energia do escoamento atraves de fluxos de energia
(barotropica ou baroclinica) do campo turbulento para o medio ja foi observado em
outros estudos. Por exemplo, Ivchenko et al. [1997], em anélise do balanco de energia
cinética e instabilidades, com o auxilio do modelo numérico FRAM para o Oceano
Austral, esbocou em nove sub-regides deste oceano conversdes do campo turbulento
para 0 medio (i.e, efeito de “viscosidade negativa”). Biastoch e Krauss [1999], em
trabalho desenvolvido na regido da Corrente das Agulhas, também encontraram
algumas regides de transferéncia inversa da energia, ou seja, do campo turbulento para o
médio, resultando numa aceleracdo do campo médio em funcdo do decaimento de
vortices associados ao campo turbulento. Em sintese, e especificamente para esta
localizagédo, a manutencdo das instabilidades (ou estoque de ECT) do campo turbulento

de escoamento é provavelmente mantida pela instabilidade baroclinica, ou seja, as



108

estruturas de meso-escala perdem energia para o0 campo médio, porém ganham energia
a uma taxa maior, ver o termo FCV.

Para posi¢des mais ao largo, ainda sobre a radial V, observa-se 0 mesmo sentido da
conversdo barotropica e a ECT tem uma ordem de grandeza cinco vezes maior que a da
ECM, o que nos remete a hipdtese de que o campo turbulento médio, nestas latitudes,
pode estar dirigindo a magnitude e dire¢cdo do escoamento medio no tempo [Cronin,
1996].

O eixo principal da CB sobre a radial VI esbo¢a uma conversao positiva do termo
BT, isto €, uma conversdo mecanica de ECM para ECT, conforme ilustra o diagrama de

Lorenz da Figura 5.10.

AT _ECT=-2,82.10%cm?’s™

AM_ECT=-2,64.10°cm%™

ECT=612,9 cm?s?

ECM=776,82 cm?s™

v

BT=3,03.107 cm?*
2 dias

FCV= 2,43.10%c¢m%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.10: Diagrama de Lorenz parcial para a radial VI. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5. 0
termo BT e FCV sdo as taxas de conversdao que mantém o estoque de ECT nessa
posicao.

Sob a radial VII, Figura 5.11, o estoque de energia cinética média é muito maior que

0 de ECT. Sobre o eixo da CB a taxa de conversdo barotropica é uma ordem de
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grandeza menor que na radial anterior. Ou de outra forma, a conversdo mecanica de
energia de ECT para ECM, pelo termo BT, é realizada a uma velocidade menor do que
na radial anterior. Nesta radial, pela analise do diagrama, o campo de escoamento médio
(ou ECM) recebe uma certa quantidade de energia do campo turbulento do escoamento
com uma taxa de conversdo de energia de -5,61.10 cm?s. Assim, nessa posic&o temos

uma indicacao de uma sobre-estabilidade barotropica [Dewar e Bane, 1989].

AT _ECT=-2,08.10"%cm?s™

AM_ECT=-2,97.10*cm%™*

ECM=1314,7 cm?s? | ECT=282,0 cm?s™

BT=-5,61.10" cm’?
6 dias

y

FCV=1,07.10%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.11: Diagrama de Lorenz parcial para a radial VII. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.

Na radial VIII, Figura 5.12, o cenario energético é o que segue: conversao de ECM
para ECT a uma taxa com uma ordem de grandeza menor do que o termo AT _ECT,
interpretado como sumidouro (AT_ECT) de ECT pelo préprio campo turbulento. O
termo AM_ECT, neste caso, é também um sumidouro pela adveccdo da ECT, através
do campo médio de escoamento. Nesta localizagdo o estoque da ECT é mantido pela

conversdo de ECM para ECT e EPT para ECT.
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AT _ECT=-4,74.10°cm%*

BT=9,41.10" cm%*
3 dias

A 4

EcToo65.0cnts? | AM-ECT= -5,83.10° cm’s™®
= ,Ucm-s

»
»

FCV=9,64.10°%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.12: Diagrama de Lorenz parcial para a radial VIII. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.

Nas proximidades da latitude de separacdo do eixo da Corrente do Brasil, sobre a

radial 1X, o balanco de energia cinética turbulenta configura-se conforme mostrado no

diagrama da Figura 5.13.

ECM=552,6 cm?s2

AT _ECT=4,32.10°cm?s™

BT=6,93.103 cm%
1,4 dias

v

AM_ECT=2,62.10%cm?’™
ECT=838,7 cm’s? l¢——

FCV=-1,39.10%cm?

A 4

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.13: Diagrama de Lorenz parcial para a radial 1X. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.
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O balango energético da ECT € determinado basicamente por uma conversao de
ECM para ECT e uma conversdo de ECT para EPT. O termo FCV € uma ordem de
magnitude maior do que o termo BT, porém atua drenando o estoque de ECT. Assim,
nesta localizacdo o balanco de ECT sugere que o processo de conversao barotropica e as
taxas de AM_ECT e AT_ECT mantém o estoque de ECT, que é relativamente alto
nessa localizacao, para a CB.

Finalmente, na ultima radial, Figura 5.14, localizada em uma das regides mais
energéticas do oceano global, a CBM, o balango energético da ECT € consideravel. A
ordem de magnitude dos termos fonte ou sumidouro da ECT aumentam em uma ordem
de grandeza em relacao as radiais anteriores. Porém, o mais importante e interessante no
ambito energético, é que o termo de conversdao dominante € o FCV, alimentando o
estoque de ECT, por conversao de EPT para ECT ao mesmo tempo em que o termo BT
converte ECT para ECM. A sobre-estabilidade barotropica (BT<0), é um resultado do
esforco da turbuléncia de meso-escala para acelerar o escoamento médio e indica que 0s
vortices podem desempenhar um importante papel na manutencdo da estrutura média
nesta regido [e.g. Dewar e Bane, 1985]. Provavelmente o escoamento médio é
controlado por uma forcante turbulenta, porém, esta hipOtese deve ser investigada,
como feito por Cronin [1996] para a Corrente do Golfo no Oceano Atlantico Norte.
Essa autora sugere, em sua analise, sobre forcante turbulenta em um escoamento médio
quase-geostrofico onde o0s vortices, gerados por um jato médio instavel
baroclinicamente, atuam com um feedback sobre o escoamento meédio tornando o
mesmo mais barotropico (i.e. estavel) através do spinning up e da aceleracdo do

escoamento da camada profunda.
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AT _ECT=-2,33.10%cm?’s™

A

BT=-1,16.10" cm%
13 dias

AM_ECT=-1,29.102cm%™

— 2.-2
ECT=1400 cm*s

FCV=3,74.10%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.14.: Diagrama de Lorenz parcial para a radial X. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.

5.4 Sumario

De modo geral, a anélise energética do eixo principal da CB, realizada através das

radiais ao longo do seu caminho, mostra o seguinte e estdo sumarizados na Figura 5.15

e na Figura 5.16 as energias para cada radial:

(1) a partir da radial VI a estrutura do jato da CB esta bem definida e com estoque de

ECM e ECT aprecidveis (ver o diagrama da Figura 5.16). lvchenko et al. [1997]

encontraram um alto valor de ECT para a regido que eles chamaram de subdominio do

Oceano Atlantico Oeste (27°S-40°S), quando comparado com aqueles dos outros

subdominios deles, regido esta onde reside a CB. Os subdominios destes autores que

possuem maior ECT que o Oceano Atlantico Oeste é a regido da Corrente das Agulhas e

0 Oceano Pacifico Oeste.
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(2) Assim, partindo da radial VI, os estoques das energias da CB aumentam, porém
a conversdo de ECM para ECT se mantém constante até a radial IX e da ordem de 10* a
10 cm?™. Cronin e Watts [1996], calculando o balanco energético da ECT, porém
utilizando dados de fundeio, obtiveram magnitude semelhante para o termo BT na
regido da Corrente do Golfo. Mata et al. [2006] em estimativa do termo BT como
indicador de instabilidade barotrdpica, obtiveram ordem de grandeza similar, porém
utilizando dados de saida do modelo do oceano global de alta resolucdo POP (Parallel
Ocean Program) e de altimetria por satélite.

Em nosso trabalho com os dados lagrangeanos superficiais, a magnitude da taxa
de conversdo de EPT para ECT aumenta sobre o eixo principal da CB em seu
escoamento em direcdo sul. Segundo Ivchenko et al. [1997], a taxa de conversdo de
EPT para ECT, no Oceano Atlantico Oeste, é a quarta maior entre 0s seus oito
subdominios (ver Fig. 1.9 no Cap. I).

(3) Conversodes de energia do campo de escoamento turbulento para 0 médio séo
encontradas sobre as radiais ao longo do caminho da Corrente do Brasil. Esses
processos inversos da cascata de energia foram noticiados na literatura como, por
exemplo, Dewar e Bane [1985], Hall [1986], Cronin e Watts [1996], Ivchenko et al.
[1997] e Mata et al. [2006]. Encontrou-se o processo de conversdo por ‘“‘sobre-
estabilidade” barotropica sobre as radiais V e X, com maior magnitude sobre a ultima.
Esse processo de conversdo sugere que os vortices podem acelerar o escoamento médio
e indicam que o campo turbulento pode desempenhar nesses locais o papel de forgante

turbulenta sobre o campo médio [Dewar e Bane, 1989; Hall, 1991; Cronin, 1996].
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Figura 5.15: Taxas de conversdes de energia para as radiais ao longo do caminho da CB.
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caminho da CB.
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5.5 Estimativas das taxas de conversao de energia para a Corrente das

Malvinas

O campo de escoamento médio da Corrente das Malvinas (CM) possui maior
magnitude do que o da CB, porém a primeira possui menor energia cinética turbulenta
associada ao seu escoamento. Com isso, a atividade turbulenta de meso-escala na CM é
bem menor, tendo como consequéncia que a CM possui bem menor variabilidade do
que a CB, como ja constatado no Cap. IV. A seguir mostraremos as taxas de conversdo
de energia para o eixo principal da CM para algumas radiais perpendiculares ao seu

escoamento para norte, esbogadas na Figura 5.17.
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de | a V, para detalhamento da Corrente das Malvinas derivado da grade de 0.5° x
0.5°. Mostram-se as isobatas de 200m e 1000m através das linhas continuas em

azul.
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A radial I sobre a CM situa-se no extremo sudoeste do dominio de estudo (52,25°S-
57,25°W). A Figura 5.18 esboca o diagrama de Lorenz simplificado para as conversdes
do balanco de energia cinética turbulenta para a referida radial. O cenario energético
para a radial | € o seguinte: o estoque de ECM ¢ aproximadamente duas vezes maior
que o de ECT nesta localizacdo. O termo BT é negativo, sugerindo ocorréncia entdo de
conversdo de ECT para ECM. Os termos advectivos atuam como sumidouros de ECT e
o termo FCV alimenta o estoque de ECT a uma taxa 8,73.10™ cm?s™. Comparando esta
localizagdo, que possui abrupta mudanca na orientacdo das isobatas de 200 e 1000m
sobre as quais o fluxo da CM reside, com a radial V para a CB, observa-se que 0s
balancos energéticos sdo similares. Porém, existe crucial diferenca nos estoques das
energias para as duas correntes nas referidas localiza¢Ges, pois na CM o campo de ECM
€ maior do que o de ECT, e ¢ verificado o oposto para a CB na radial V. Assim, o
campo turbulento de meso-escala nesta radial 1 alimenta o campo médio por uma

conversdo de energia por sobre-estabilidade barotropica.

AT _ECT=-2,17.10"%cm?’s™

AM ECT=-2.95.10*cm?%

— 2.-2
ECT=112,1 cm’s

ECM= 377,1 cm?s™

<

y

BT=-3,60.10* cm?>
3,6 dias

FCV=8,73.10%cm?>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.18: Diagrama de Lorenz parcial para a radial I. A interpretagdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.
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A segunda radial (48,25°S-57,25°W) esboga um cenario energético semelhante ao da

radial I, o que é visualizado no diagrama da Figura 5.19.

ECM= 813,6cm?s™

T AT _ECT=-3,27.10"cm%™

A

BT=-1,12.10° cm%*®
2,3 dias

ECT= 224,7cm%™

AM ECT=-7.98.10"*cm’s™
>

EPT (ndo
avaliada)

FCV=2,25.10°cm%>

Figura 5.19: Diagrama de Lorenz parcial para a radial Il. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.

Sob a radial 111, Figura 5.20, se observa uma ECM com magnitude muito maior que

a ECT. Sobre esta posicdo do eixo da CM se estabelece uma conversao barotrépica de

energia, onde o campo médio alimenta o turbulento, porém do campo de ECT é

consumida energia por ele prdprio (i.e. associado termo AT_ECT), e pelo campo médio

(AM_ECT).

ECM=1384,6 cm’s™

T AT _ECT=-5,50.10"cm?s™

BT=1,50.10" cm%*
6 dias

v

ECT=78,2 cm?s™

AM_ECT=-1,13.10%cm%*™

—>

EPT (ndo
avaliada)

FCV=1,53.10%cm%>

Figura 5.20: Diagrama de Lorenz parcial para a radial Ill. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.



118

Na radial 1V, Figura 5.21, a configuracdo do balanco da ECT para o eixo da CM

mostra que o estoque de ECM ¢é de consideravel magnitude frente ao da ECT. Assim, 0

campo turbulento, através do mecanismo de sobre-estabilidade barotropica, transfere

energia turbulenta para o cisalhamento horizontal, 0 que aumenta o estoque de energia

do campo médio da CM. Os termos AT_ECT e AM_ECT, neste caso, representam

sumidouros de energia do campo turbulento do escoamento. Cabe observar que desde a

radial | estes termos estdo atuando como sumidouros da ECT.

ECM=1360,7 cm?s™

A

AT _ECT=-1,89.10"cm?’s™

BT=-3,93.10° cm?s®
0.6 dias

AM_ECT=-6,11.10*cm%*

ECT=199,4 cm?s?

FCV=4,73.10°%cm%3

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.21: Diagrama de Lorenz parcial para a radial 1V. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.3.5.

Por fim, definimos uma radial proxima a latitude de separagdo da CM (39,75°S-

55,75°W), Figura 5.22, onde o balango da ECT esboca uma sobre-estabilidade

barotrépica para o eixo da CM, e onde a conversdo se d4 a uma taxa de -9,91.10 cm?s

% O restante dos termos tem 0 mesmo sentido da conversdo de energia da radial

anterior.
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AT _ECT=-1,74.10%cm?’s™

AM_ECT=-2,62.10°cm%™
ECM=724,1cm’? |, ECT=153,4 cm?s™

—>

y

BT=-9,91.10" cm%*®
1,8 dias

FCV=5,36.10°%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.22: Diagrama de Lorenz parcial para a radial V. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5.

Diante do panorama energético que os diagramas de Lorenz mostram ao longo do
caminho da CM, tentamos explicar a sobre-estabilidade barotrépica (ou efeito de
viscosidade negativa) que ocorreu quase que na totalidade das radiais. Para tanto,
concluiu-se que a atividade turbulenta de meso-escala na CM é tdo reduzida que até o
seu proprio campo de energia turbulenta, sendo relativamente pequeno, contribui para
que a corrente mantenha sua estabilidade, ou para que a sua variabilidade seja muito
baixa. Porém esta conclusdo se torna especulativa no sentido de que precisa-se fazer
uma andlise de forcante turbulenta sobre a CM, para que a conclusdo acima, tenha
maior consisténcia.

Nesse intuito de explicar a sobre-estabilidade, analisamos também o cisalhamento

horizontal %, mostrado na Figura 5.23. Entre duas frentes contiguas que sdéo a CM e 0

fluxo de retorno da mesma que é mesclado com &guas tropicas da CB na confluéncia,

facilitariam o processo de conversdo por sobre-estabilidade barotropica. O resultando
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dessa conversdo, a primeira vista, ocasiona aumento do campo médio de energia a custa
da ECT e, portanto, aumento do cisalhamento horizontal do campo médio de
escoamento. Contudo, a analise fica incompleta em funcdo da falta do balanco da
energia potencial média e turbulenta, para afirmar categoricamente 0 que ocorre no

ambito da “circulacdo” da energia (entre média e turbulenta) da CM, nessas

localizagOes.
x10°
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15°s I 6
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Figura 5.23: Cisalhamento horizontal da componente meridional média ov/ox em

unidades de s
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5.6 Estimativas das taxas de conversdo para a Corrente do Atlantico Sul

Na busca para determinar o panorama energético do Oceano Atlantico Sudoeste
incluiu-se o balango de energia cinética turbulenta para a CAS. Neste sentido, toma-se 0
balancgo sobre trés radiais aproximadamente perpendiculares ao eixo da mesma e repete-
se 0s procedimentos adotados para a CB e CM. O sistema de coordenadas ndo foi
rotacionado, portanto, as estimativas referem-se ao sistema geografico natural com a
componente v alinhada a um eixo norte-sul e a componente u, por sua vez, alinhada com
um eixo leste-oeste.

A Figura 5.24 esboca trés radiais associadas ao eixo da CAS. Pela observacdo da
Fig. 5.24 observa-se que as radiais, além de cruzar o eixo da CAS (que escoa
aproximadamente em direcdo leste nestas latitudes), penetram a regido ao longo da
borda sul da mesma, regido esta que possui forte atividade turbulenta de meso-escala,

conforme comentado no Cap. Ill.

,,uf.u?in:,if,
orre et d ,,,g&
LR I E S I I Y ~

sl )
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Ea

Figura 5.24: Radiais 1,2 e 3 para o desenvolvimento do balango energético da ECT sobre a

CAS. Quadrados em vermelho sobre as radiais marcam o eixo principal da CAS.
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A primeira radial (CAS1) sobre o eixo principal da CAS (39,75°S-49,25°W,
marcado pelo quadrado em vermelho sobre a radial), esboca o diagrama de Lorenz
(Figura 5.25) com a seguinte configuracdo energética: o campo turbulento alimenta o
estoque da ECM, em um periodo de 58 dias, por sobre-estabilidade barotropica. Nota-se
que o estoque de ECT é bem maior que o de ECM nesta regido, assim indicando que a
atividade turbulenta é alta sobre esse local. Os termos AT_ECT e AM_ECT atuam
como fontes de energia turbulenta nesta localiza¢do por adveccao da ECT pelo campo
médio e pelo préprio campo turbulento. O termo FCV converte a ECT para o campo de
EPT com uma taxa de conversdo da ordem de 10° cm’s™>. Observamos que esta
magnitude é superior as estimativas do mesmo termo referente a CB, 0 que mostra que
esta regido possui atividade de meso-escala superior a da CB. Assim, pode-se concluir
que nesta posicao sobre o eixo principal da CAS, o estoque de ECT é alimentado pelos

termos que representam fontes no balanco de ECT, que sdo os termos advectivos.

AT _ECT=2,07.10°cm?s™

AM_ECT= 6,27.10cm?s™

ECM= 524,6cm?s? | ECT= 3833,5 cm?s™
4—

y

BT=-7,58.10"cm?
58 dias

FCV=-2,62.10%¢cm?%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.25: Diagrama de Lorenz parcial para a radial CAS1. A interpretagdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5
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A regido abaixo da posicdo determinada para o eixo principal da CAS1 (quadrado
vermelho sobre a radial CAS1), é esbocada energeticamente pela Figura 5.26,
mostrando os termos de conversdo em funcéo da latitude.

A regido da Fig. 5.26 € muito variavel como foi destacado através do campo de
velocidade e desvio padrdo, em secdes anteriores, assim a ECT é 3 a 4 vezes maior que
a ECM. Essa regido é dominada por vortices, provavelmente liberados (ou
desprendidos) da regido da Confluéncia Brasil-Malvinas. Basicamente, a energética da
regido em questdo é a seguinte: a partir de 40,25°S o termo BT converte ECM para
ECT, os termos AT_ECT e AM_ECT atuam como fonte para a ECT por adveccdo da
mesma nessa regiao e o termo FCV faz a conversédo de EPT para ECT.

Seguindo a radial em direcdo sul, a 41,75°S, o termo BT atinge seu maximo valor
positivo, assim como os termos AT_ECT e AM_ECT e FCV atinge a maxima taxa de
conversdo de ECT para EPT. A partir de 42°S as taxas, do balanco de ECT reduzem sua
magnitude. Nessas posi¢des o termo FCV € sempre negativo ao sul de 40,25°S e,
fisicamente, conjetura-se que o campo de massa (EPM+EPT) esta sendo aumentado. Se
tivéssemos neste momento uma estimativa da taxa de conversdo de EPT para EPM
poderiamos afirmar isto com maior acuracia apontando 0S processos responsaveis por

esta conversao.
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Figura 5.26: Taxas de conversao para as latitudes sobre a radial CAS1, porém para posic¢des abaixo do
quadrado em vermelho que marca o eixo principal da CAS, mostrado na Fig. 5.23 (ver texto para

detalhes). O eixo vertical dos graficos possui a unidade em cm? s,

A segunda radial (CAS2) sobre o eixo principal da CAS (38,75°S-43,25°W,
quadrado vermelho), detém a configuracdo energética esbocada através do diagrama da
Figura 5.27. O campo de escoamento turbulento alimenta o estoque da ECM por sobre-
estabilidade barotropica, com periodo da conversdo de aproximadamente 5 dias. Nota-
se também que a magnitude do termo BT aumenta em uma ordem de magnitude nesta
radial em relacdo a CAS1, assim o processo de conversdo (ECT para ECM) é mais
rapido nesta radial.

As taxas AT_ECT e AM_ECT atuam como sumidouros de energia turbulenta e o
termo FCV converte EPT para ECT, pelo fluxo de calor turbulento vertical gradiente
acima (upgradient). E relevante observar que os estoques das energias (ECM e ECT)
diminuem da posicdo da CAS1 para esta outra posi¢do no eixo da CAS, contudo a ECT
continua mantendo-se superior a ECM. Possivelmente, a diminui¢do das energias (ECM

e ECT) sé@o decorrentes do processo de maior estabilidade dindmica nesta radial, em
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funcdo do estoque de ECT ser drenado para o proprio campo médio e para outras
regides pelos termos advectivos na equacdo de balango. Assim como esboga o diagrama

a manutencdo do estoque de ECT é de origem baroclinica.

AT _ECT=-4,44.10%cm?’s™

AM_ECT=-1,39.10%m’s™

ECM= 183,5 cm%s™ ECT= 998,7 cm?s2

A

»
»

BT=-2,38.10cm?"
5 dias y

FCV=8,20.10°%cm%>

EPT (ndo
avaliada)

Figura 5.27: Diagrama de Lorenz parcial para a radial CAS2. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.24

Com o mesmo intuito apresenta-se a Figura 5.28 para elucidar o balango energético

sobre a radial CAS2 representada na Figura 5.24.
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Figura 5.28: Taxas de conversao para as latitudes sobre a radial CAS2, porém para posi¢oes
abaixo do quadrado em vermelho mostrado na Fig. 5.24. O eixo vertical dos graficos possui
a unidade em cm? s,
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Pela Figura 5.28, a ordem de grandeza das taxas variam entre 10° a 10, valores
estes comparaveis ao eixo da Corrente do Brasil. A partir da latitude de 41°S os termos
AT ECT e AM_ECT oscilam entre fonte ou sumidouro da ECT.

O termo de FCV também alterna seu sinal ao longo da radial. O extremo sul da
CAS? esta sobre a Zapiola Rise possuindo baixa ECM (22 a 91 cm?s®) e relativamente
alta ECT (150 a 500 cm?s®). O termo BT a partir de 43°S é negativo sobre a regio, e
que na literatura € conhecida como sendo uma regido de decaimento de vortices, ou
seja, diminuicdo da ECT em relacdo ao eixo principal da CAS mais ao norte.

Para finalizar a analise energética para escoamento da CAS dentro do nosso dominio
de estudo adota-se uma terceira radial CAS3. O diagrama de Lorenz para 0 eixo
principal dessa corrente (marcado no pelo quadrado em vermelho) é mostrado na Figura
5.29. Esse diagrama marca a dominancia da sobre-estabilidade barotrdpica sobre o eixo
principal da CAS, pelo menos dentro do nosso dominio. Fisicamente, tem-se a
implicacdo de que o campo turbulento de meso-escala da propria CAS pode estar
atuando como uma forcante turbulenta sobre a mesma, ou seja, dirigindo o escoamento
médio. A estimativa do tempo desta conversao € de 63 dias, com um aumento relativo
em relacdo a CAS2 devido a taxa de conversao ser uma ordem de grandeza menor. Para
definir se o jato da CAS € barotropicamente ou baroclinicamente instavel precisariamos
da anélise do balanco de EPT, a qual ndo é possivel de ser feita somente com os dados

das boias de deriva superficial.
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AT _ECT=6,66.10°cm?s™
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63 dias
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Figura 5.29: Diagrama de Lorenz parcial para a radial CAS3. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5

A radial CAS3 também penetra sobre a regido de alta atividade concernente as

estruturas de meso-escala (ver Fig. 5.24). Apresentamos a Figura 5.30 para ilustrar os

processos de conversdo do balanco energético sobre a CAS3.

Assim, através da Figura 5.30 observa-se um padrdo bastante variavel para o sinal

das taxas de conversdo. Desenvolvem-se quatro sobre-estabilidades barotrdpicas ao

longo da posicédo da radial CAS3 abaixo do eixo principal da CAS (ver Figura 5.30), ou

seja, o campo turbulento de meso-escala interage com o campo médio fornecendo

energia para o segundo. Ao mesmo tempo para estas localiza¢6es os termos AT_ECT e

AM_ECT atuam como fontes para o estoque da ECT. Entretanto, entre 40°W e 41°W,

o0s termos de advecgdo da ECT atuam como sumidouros da ECT e, neste momento, o

termo FCV converte EPT para ECT.
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Figura 5.30: Taxas de conversdo para as latitudes sobre a radial CAS3, porém para
posicBes abaixo do quadrado em vermelho mostrado na Fig. 5.24. O eixo vertical dos

gréficos possui a unidade em cm? s,

O cenério das conversdes de energia no ambito barotropico para o eixo principal da
CAS pode ser sintetizado, concluindo que sobre a mesma o estoque da ECT é alto, por
exemplo, comparando com a CB. Contudo, os processos de conversdo (taxas) sdo
eficientes sobre a mesma atuando ao longo do seu caminho para levar a CAS para uma
condicdo de maior equilibrio dindmico e, portanto, uma condi¢cdo mais estavel ao longo

do seu caminho em direcdo leste.
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5.7 Estimativas das taxas de conversdo para Frente Sub-Antartica

Na busca de uma melhor clareza no célculo das taxas de conversdes de energia
pontualmente, finaliza-se o balangco energético deste capitulo analisando um ramo da
Frente Sub-Antartica incluso no dominio de estudo.

A Frente Sub-Antéartica na radial SUB1 estd localizada conforme mostra a Figura
5.31, no intervalo de 47,75°S a 40,75°S. O escoamento do eixo principal da CCA esta
representado pela posicdo do quadrado em vermelho sobre a referida radial.

De acordo com o diagrama da Figura 5.32 o balanco de ECT ocorre da seguinte
forma: o campo de escoamento médio alimenta o estoque de ECT por conversdo
barotrépica de energia a uma taxa de 1,07.10°%cm?™ , sendo que esta conversio se
processa numa escala de tempo de 9 dias.

Os termos de adveccao pelos campos médio e turbulento desempenham a funcéo de
fonte para a ECT. O termo FCV desenvolve uma conversdo de ECT para EPT. As taxas

sd0 comparaveis as correntes de contorno oeste ja descritas energeticamente nas se¢oes

anteriores.
L) re—aain G PR PEEICTETSE [ 1 7. T 1]
Rz Ew 3 / T,
L3 t R \“\1\\//,\,‘\\“_‘\‘\,,,,‘,4ﬂA,,\,/f#/i/I HEE x/ et
; 1\_.\‘_\ P N g S e mn e ,'fF Frik; ;\/‘
A Y D T T e A e s
\Q TTane e SUB /f///f,/ﬂ,,/
VERAS sl spdname v s prosrsmmessn st ;,,//7//9’/ 7
\W{M\\J(.\\\\\_MJ-\\,H,MM” I \/.’
s T \\\\\ .... //,,‘,f} ,-// e ﬂ‘,-,_»_‘._\"' L,
WA B e 1.\\\\\,;,,,1_‘,*.//_ 4//'\\* ) . .
i - i
sz cea st AL L_\\ﬁz/_.,,,.,. /f‘ = o /-\_\t_f:, ‘
Wt gy //47--“\‘\“\\“_ L /'ﬂ/( /“\.__t/,/ﬂ/’ﬂ/——-—,.—\‘
B e H\\\\\\\\.F ﬂ(w‘/ e B Dol sguen
ff,»?\h\u,. PR F e S S/ /,,4ﬁ,_,_pﬁf\1.‘\/,\
PV I S P N/ R B L I O
s B ., { o o ;
PN S ORI T 00 I £ N R N SR S

f,,/,,-\,/n\\,/, 11‘/ A
Am\fk‘ ,ﬁ/ﬂ///f.\ .\,F-\\\‘ LIRS ;‘//‘

R P i E Y Do NN AL
50"y A0y 0%

== N
e

Figura 5.31: Radial SUB1 para desenvolvimento do balanco energético da ECT sobre a

Frente Sub-Antartica. Quadrado vermelho representa o eixo principal dessa corrente.
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Figura 5.32: Diagrama de Lorenz parcial para a radial SUB1. A interpretacdo das setas no

diagrama é a mesma efetuada na Figura 5.5

Phillips e Rintoul [2000] calcularam, com dados de fundeio, taxas de conversdo da

energia barotropica para a CCA ao sul da Australia, obtendo para o termo BT o valor de

0,16.10 cm?s™ e escala tipica de crescimento barotrépico dos vértices (ECT/BT) de 89

dias para uma profundidade de 1150 dbar. Bryden [1979], para a Passagem Drake,

obteve valores de 54 e 15 dias para profundidades de 1020 e 2700 m. Estes valores

contrastam com o0s encontrados no presente trabalho, tanto o termo BT como para a

escala tipica de crescimento da turbuléncia por processo barotropico de conversao,

porém, os valores aqui obtidos sdo oriundos de dados superficiais e, portanto, apesar das

caracteristicas barotropicas da estrutura vertical da CCA, ndo sdo diretamente

comparaveis.
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Capitulo VI

Energética do Atlantico Sudoeste a partir de simulacdes do

Parallel Ocean Climate Model (POCM)

6.1 Introducéo

A busca de simulagdes numeéricas da circulacdo oceénica, cada vez mais realisticas,
é um esforco constante da comunidade cientifica internacional. Um importante aspecto
a ser considerado na escolha de determinado modelo € que ele possa inserir e solucionar
satisfatoriamente a turbuléncia de meso-escala em suas equacdes governantes e

resolucdo espaco-temporal (eddy-resolving model). Como a escala da turbuléncia de
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meso-escala € definida com periodos entre 20 e 150 dias e escala espacial entre 50 e 500
km [e.g. McClean e Semtner, 1997], uma reproducdo realistica da variabilidade de
meso-escala € decisiva para uma satisfatoria modelagem da circulacdo oceanica.
Destacamos que a utilizacdo dos resultados gerados por simula¢Ges numéricas tem sido
fundamental para um melhor conhecimento dos varios aspectos envolvidos com a
circulacdo oceanica suprindo, em parte, a caréncia de observagdes in situ em diversas
areas importantes dos oceanos.

Neste capitulo iremos compor o Diagrama de Lorenz na sua forma mais completa,
com relacdo a parte do campo turbulento da energia, pois pode-se agora calcular os
termos de balanco da EPT, assim como da equacdo de balango da ECT. Portanto, na
secdo que segue fizemos uma breve descricdo sobre 0 modelo cujos dados simulados
foram aqui utilizados. Nas proximas secdes os dados simulados sdo trabalhados

estatisticamente para gerar as variaveis necessarias aos nossos objetivos.

6.2 Metodologia

O modelo Parallel Ocean Climate Model

Neste trabalho, para a obtencdo de nossas variaveis de estudo, utilizamos uma
versdo do ‘modelo de Semtner-Chervin [1988], com resolucdo média de 1/4°,
conhecido na literatura especializada como Parallel Ocean Climate Model (POCM),
adaptado pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory [e.g. Stammer et al., 1996,
Semtner e Chervin, 1992]. Para este estudo, os resultados analisados sdo oriundos da

versdo de “quarto grau”, por isso € chamado de POCM-4B [Semtner e Chervin, 1992].
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O POCM é um modelo numerico global da circulacdo oceénica resolve as equacdes
primitivas formuladas em coordenadas z, junto com as equacGes para os balancos de T e
S. O modelo foi desenvolvido a partir da formulacdo de Bryan [1969] e as versdes mais
recentes foram desenvolvidas por Cox [1970, 1984] e Semtner [1974]. O codigo mais
recente foi modificado por Semtner e Chervin [1988]. A simulacdo numeérica pelo
modelo adota uma projecao de grade Mercator tipo Arakawa-B, com um espagcamento
longitudinal de 0,4° e um espacamento latitudinal igual ao espacamento longitudinal
produto com o coseno da latitude, de modo que a grade seja mantida retangular e a
resolucdo horizontal aumenta em latitudes mais altas.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de um periodo de simulagédo de 12
anos (1986 a 1997) realizados por Antonio Fetter, Elbio Palma e Ricardo Matano e
gentilmente cedidos para comporem a base de analise deste capitulo. A modelagem
utilizou 20 niveis verticais (profundidades), com a espessura entre camadas variando
entre 25 m, proximo a superficie (0 a 100m), e 400 abaixo de 1000m. Com essa
resolucdo, seis niveis verticais ficaram nos primeiros 200 m da coluna d’agua.

A modelagem da circulacdo oceénica foi forcada com medias de trés dias da tenséo
de cisalhamento do vento cujos dados sdo provenientes do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com ventos a 10m de altitude e por
fluxos de calor na superficie oriundos da climatologia mensal obtidos da analise do
ECMWEF. Sendo o POCM um modelo em coordenadas z, este tende a representar a
topografia de fundo como uma série de degraus, principalmente nas regides de grande
variacdo batimétrica, ou seja, 0s seus dados de saida estdo sujeitos a uma subestimacao
da influéncia topografica. Uma inadequada representagdo da topografia, a qualidade dos

dados de vento e uma escolha inadequada da resolugédo horizontal e vertical do modelo
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podem ser responsaveis pelo deslocamento do ponto de separacdo das correntes de
contorno oeste pelos modelos numéricos desta classe [Mcclean et al., 1997]. Em um
estudo de modelagem do Oceano Atlantico, Chao et al. [1996], usando o modelo POP
(Los Alamos Parallel Ocean Program), com uma resolucdo de 1/6° na longitude e na
latitude, perceberam que a elevacdo do nimero de niveis verticais para 37 permitia ao
modelo a geracdo de uma correta latitude de separacdo da Corrente do Golfo, o que nao
ocorria quando um menor nimero de niveis era utilizado. Para uma  apresentacédo
bastante detalhada da versdo em questdo do modelo ver Stammer et al. [1996] e

Mcclean et al. [1997].

A utilizacdo dos dados simulados do modelo em um primeiro momento destina-se a
calcular o campo médio de velocidade e sua variabilidade como primeira avaliacdo do
comportamento do mesmo perante as estimativas pretéritas na regido de estudo. Assim,
na secdo 6.3 é feita uma estimativa da variabilidade de meso-escala com o modelo
utilizando o primeiro nivel do mesmo (25m), para futura comparagdo com os dados das
boias para que assim se possa avaliar o grau de sensitividade do modelo frente aos
dados in situ utilizados neste trabalho. Para tal, utilizou-se o desvio padrdo da
velocidade média e a energia cinética turbulenta de meso-escala, associados a
variabilidade de meso-escala e sua magnitude na regido de estudo. Finalmente, os dados
simulados do modelo POCM, que sdo usados neste estudo, consistem de médias de trés
dias para a variavel temperatura, salinidade, componente meridional e zonal da
velocidade. Assim, a partir desses dados calcularam-se as médias temporais, variancias,
covariancias e fluxos de calor para as variaveis de interesse do nosso estudo, produzidas

a partir dos valores de médias de trés dias do modelo.
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Em um segundo momento, o objetivo especifico da utilizacdo dos dados simulados
do modelo POCM ¢ o calculo das energias cinética e potencial bem como a utilizagédo
destas para o desenvolvimento completo, na parte turbulenta, do Diagrama de Lorenz,
buscando-se entdo o célculo das taxas de conversdo de energia por instabilidades
baroclinica e barotropica. Este desenvolvimento completo, referindo-nos a parte da
energia turbulenta, ndo foi possivel com o os dados de boias no capitulo anterior, pois as
mesmas ndo permitem acessar os termos de flutuacdo de densidade e temperatura.
Agora, focaremos nas estimativas de conversdo de energia potencial que estdo
associadas ao desenvolvimento de instabilidades baroclinicas na regido. Finalmente,
como nos capitulos anteriores, enfatizamos a discussdo dos resultados sobre o dominio

da Corrente do Brasil (CB).

6.3 O campo de velocidade superficial médio, variabilidade, ECM e ECT

O campo de velocidade média (para o periodo de 12 anos de dados) para toda a
regido de estudo, calculado na primeira camada (ou primeiro nivel) do modelo POCM, é
mostrado na Figura 6.1. Deve-se orientar o leitor que nesta secdo esboca-se resultados
para o primeiro nivel do modelo a fim de uma comparacao direta com os resultados das
boias de deriva (Cap. I, 1V e V) que séo referentes a 15m de profundidade.

A Figura 6.1 mostra que as maiores magnitudes do campo de velocidade (u+v)*
estdo sobre o escoamento da CB e CM. A CB concentra valores da ordem de 11 a 26 cm
s enquanto a CM mostra valores mais altos, 0s quais variam de 28 a 50 cm s™. Sobre a

regido da corrente de retorno da CB as velocidades estdo préximas de 20 cm s™. O

! Vari4veis em negrito representam vetores.
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modelo marca a origem da Corrente do Atlantico do Sul a 44°S e 50°W com velocidade
de aproximadamente 30 cm s™. A localizagdo da separacdo da CB, e consequentemente
a Confluéncia Brasil-Malvinas, estdo deslocadas na dire¢do sul nas simulagdes de ¥4 de
grau do POCM [Mcclean et al., 1997]. Isso, como foi abordado previamente na
introducdo deste capitulo, provavelmente se deve a aspectos de resolucdo espacial do
modelo, tanto na horizontal como na vertical.

De acordo com a Figura 6.1, as velocidades no oceano profundo sdo menores do que
10 cm s, ou seja, afastando-se das estruturas da CB, CM e CBM, o que é corroborado

pelos dados das boias de deriva (Cap. 111).

Figura 6.1: Magnitude da velocidade média resultante para o nivel 1 (0-25m).
A unidade de medida é cm s™. So destacadas as linhas batimétricas de 200 e
1000m. Os vetores médios resultantes sdo desenhados a cada dois pontos de

grade na longitude e latitude para melhor clareza.



137

A Figura 6.2 mostra o desvio padrdo da magnitude do campo de velocidade
mostrado acima. Este desvio padrdo, o qual ¢ uma representacdo da variabilidade do
campo de velocidade, mostra os mais altos valores sobre a regido da CBM, com
magnitudes na ordem de 30 cm s™. Estes valores corroboram com a literatura pretérita,
associando a esta feicdo oceanografica a mais alta variabilidade dentro do nosso
dominio de estudo [e.g. Tomczak e Godfrey, 1994; McClean e Semtner, 1997, Maltrud
et al. 1997].

A anélise da Figura 6.2 também maostra que o desvio padrdo possui valores bastante
baixos na CM, os quais variam entre 3 e 10 cm s, o que era esperado para esta feicdo e

corrobora com as estimativas das boias de deriva no Capitulo I11.

30

25

10

0

30°wW
Figura 6.2: Desvio padrdo do campo de velocidade resultante (para o nivel de

25m), com unidade de medida em cm s™.
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Porém, para a CB, os valores do desvio padrdo oriundos do modelo séo bastante
baixos quando comparados com estudos preteritos realizados na regido desta corrente,
0s quais agregam alta variabilidade a mesma [e.g. Muller et al., 1998, Silveira et al.,
2008]. Em parte, isto pode estar associado ao fato que o nucleo do jato principal da CB
se localiza em subsuperficie (aprox. 200 m), onde também encontram-se 0s maiores
valores de velocidade [Muller et al., 1998; Oliveira, 2003]. Alguns picos do desvio
padrdo sdo observados na quebra da plataforma continental e talude na regido da
divergéncia da Corrente Sul Equatorial no extremo norte do dominio e entre 20°S-25°S
e 45°W-40°W, onde vortices da CB tém sido noticiados [e.g. Campos et al., 2000].
Proximo da separacdo da costa a CB também exibe valores mais elevados da
variabilidade sobre o eixo principal. Na regido da corrente de retorno da CB os valores
também sdo relativamente altos, associando a estas regides uma maior variabilidade do
campo de velocidade. Finalmente, na regido de origem da Corrente do Atlantico Sul,
proxima de 45°S-50°W, a variabilidade é relativamente alta, 0 que concorda com 0s
dados lagrangeanos (ver Cap. Ill deste trabalho) e com o trabalho de Stramma e
England [1999]. Sobre o restante do dominio, afastando-se das correntes de contorno
oeste e da CBM, o desvio padrdo atinge valores menores do que 5 cm s, agregando
uma baixa variabilidade ao campo de velocidade destas regides.

Em termos gerais, 0 modelo consegue agregar valores de magnitude razoaveis para a
variabilidade da regido de estudo [Miiller et al., 1998; Oliveira 2003], principalmente
para as estruturas que desempenham maior importancia dindmica dentro do dominio de
estudo que séo a CB, a CM e a CBM.

O campo de energia cinética média (por unidade de massa), que representa a energia

do campo de larga escala (i.e. geostrofico), foi também estimado a partir dos dados do
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modelo para o primeiro nivel e estd representado na Figura 6.3 A estimativa deste
campo mostra maiores valores da ECM sobre a CM atingindo valores de até 1400 cm? s°
2. Em segundo lugar temos a CB, com valores mais baixos, oscilando entre 100 e 300
cm? 52,

Stevenson e Souza [1994], com o uso de boias de deriva, estimaram a ECM para a
CB, tendo encontrado valores variando entre 114-171 cm?s™. Por outro lado, Piola et al.
[1987], também com dados de béias, encontraram 200 cm’s?. Estas estimativas
corroboram com o modelo, porém mostram uma subestimacdo com relacdo aos dados
lagrangeanos em funcdo da resolucdo horizontal adotada na época dos trabalhos
supracitados. Segundo McClean e Semtner [1997] os valores das energias sdo
subestimados no modelo devido a duas possiveis causas, onde uma seria a qualidade da
forcante do vento e a outra 0 uso de medias de trés dias para a tensdo do vento. Na

realidade, entdo, tanto o modelo como os trabalhos pretéritos tendem a subestimar a

ECM, estimada aqui nesta tese, com uma base de dados bem mais robusta (Cap. V).
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Figura 6.3: Campo de energia cinética média ou de larga escala para o
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Os valores mais altos da ECM sao encontrados na regido da CM e CBM, porém, no
caso especifico da CBM, os valores sdo um tanto sub-estimados para essa feigédo
oceanografica, pois os valores dos dados in situ revelam maiores valores de ECM nesta
regi&o ( 1000 cm?s2). Conforme mostram McClean et al. [1997], para a regido da CBM
aproximadamente 70 a 90% da energia esta na banda de meso-escala.

Como a CM possui menor variabilidade de meso-escala do que a CB, os dados do
POCM tiveram melhor performance com a primeira. Também se observa que para a
regido entre 10°S e 25°S os dados de ECM calculados a partir dos dados do modelo
concordam melhor com os dados in situ. Podemos exemplificar este ponto a partir dos
dados do Capitulo IV deste trabalho.

Outra quantidade importante para avaliagdo quantitativa do modelo é a energia
cinética turbulenta, a qual representa a magnitude da atividade turbulenta de meso-

escala. A Figura 6.4 mostra o campo de ECT para o primeiro nivel do modelo.

1600

10°8

1400

1200

i -11000

T
1

800

B <600

0

o “ e M
> Row 60°W 50°W 40°W 30°W
Figura 6.4: Campo de energia cinética turbulenta de meso-escala para o

primeiro nivel do modelo (25m). A unidade de medida é cm? s,
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De acordo com o trabalho de McClean et al. [1997], corroborado pela Figura 6.4, a
ECT calculada a partir dos dados do modelo POCM ¢é subestimada para a regido da
confluéncia Brasil-Malvinas quando comparado com dados de altrimetria (2500 cm?s™).
Para a CB os dados simulados pelo modelo levam também a uma subestimativa da ECT
com relacdo aos valores calculados a partir das bdias de deriva e também com relagéo
ao trabalho de McClean et al. [1997] que utilizaram dados provenientes do altimetro
instalado no TOPEX/POSEIDON. Por exemplo, sobre o eixo principal da CB os dados
das boias de deriva exibem valores entre 100 e 600 cm? s enquanto que a partir dos
dados do modelo os valores atingem 200 cm? s Para a CM os dados lagrangeanos
mostram valores baixos para o campo de ECT, portanto, 0 modelo é mais realistico para
a regido da CM com relacdo energia turbulenta de meso-escala, possivelmente devido a
uma melhor representacdo do campo de velocidade para esta corrente do que para a CB
[McClean et al., 1997].

Com os dados das boias de deriva, a estimativa da razao entre as energias de larga e
meso-escala na regido da CBM mostra que a maior parte da energia estd no campo de
meso-escala, todavia, para o eixo principal da CB e CM a energia calculada a partir
destes dados expressa 0 oposto. A partir do modelo os resultados corroboram com os
obtidos nas boias para o primeiro nivel do modelo, associados a essas correntes e a
regido da CBM, conforme mostra a Figura 6.5.

Através da Figura 6.5 pode-se concluir também que longe do talude continental a
energia dominante no oceano é a de meso-escala, pelo menos no que se refere ao
primeiro nivel do modelo. Dos niveis 2 (37.5 m) ao 10 (610 m) a ECM continua

dominando a ECT sobre o0s eixos principais das CB e CM (as razfes para 0s niveis 2 a
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10 foram calculadas mas néo estdo sendo mostradas neste trabalho). Na regido da CBM
a dominéncia é da ECT.

A CM é citada na literatura como tendo uma baixa atividade turbulenta de meso-
escala [Saraceno et al., 2004], o que é confirmado pela Figura 6.5. Deste modo, a
‘energia calculada a partir dos dados do modelo representou mais adequadamente o
campo turbulento para esta corrente.

A comparacdo dos dados de energia calculados a partir dos dados simulados pelo
modelo POCM com aqueles calculados com a utilizacdo das boias de deriva, mostram
que o modelo consegue resolver o campo meso-escala da regido de estudo de forma
bastante satisfatoria, apesar de subestimar a magnitude da energia em algumas regides
especificas e apresentar uma distribuicdo espacial um pouco diferente da representada

pelos dados in situ, principalmente sobre a regido da CBM.
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Figura 6.5: Razdo entre ECM/ECT. As isébatas de 200 e

1000 m sao destacadas.
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As maiores diferencas na energia calculada a partir dos dados do modelo estdo
associadas com a CB e a Confluéncia Brasil-Malvinas. Contudo, a representacdo da
variabilidade é condizente espacialmente com os dados in situ (por exemplo, boias de
deriva) e dados satelitais (altimetria), o que € entdo suficiente para estimar o sentido e
dominancia (barotropica ou baroclinica) das taxas de conversdes associadas as energias

cinética e potencial turbulentas de meso-escala da regido.

6.4 Taxas de conversdes barotropica e baroclinica de energias

Neste momento, de acordo com os fundamentos tedricos desenvolvidos no Cap. I,
podemos desenvolver o Diagrama de Lorenz na sua forma mais completa. Além do
balanco da energia cinética turbulenta, ja apresentado no Cap. Ill, podemos agora
desenvolver com os dados do modelo, pois de posse desses dados, podemos calcular o
balanco de energia potencial turbulenta (EPT) e, portanto, calcular as taxas de

conversdo de energia associadas ao fluxo de calor turbulento no oceano.

6.5 Termos de conversdo das energias cinética e potencial turbulenta para

todo o dominio de estudo

As figuras apresentadas a seguir abrangem a camada superficial do oceano, ou seja,
tomou-se um valor médio das variaveis entre o primeiro nivel (25m) e o nivel 10 (610
m) do modelo, com o intuito de reter a camada referente & chamada circulagdo

superficial oceanica [Biastcoh e Krauss, 1999; Mata et al., 2006]. Assim todos 0s
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termos de conversdo de energia, seja cinética ou potencial, serdo apresentados para este
intervalo de profundidade, a menos que seja referida outra profundidade no texto.

O termo de conversdo barotrépico (BT) para todo o dominio de estudo é apresentado
na Figura 6.6 Observa-se pela figura que na borda norte (10°S-15°S) do dominio existe
uma regido onde o termo BT exibe maximos positivos e negativos, ou seja, 0 campo
médio de escoamento alimenta o campo turbulento e vice-versa, conforme os resultados
dos dados simulados do POCM. Provavelmente essa configuracdo energética esta
associada com a zona de divergéncia do escoamento da Corrente Sul Equatorial,
formando a Corrente Norte do Brasil e a CB. Comparando o mapa de BT apresentado
na Figura 6.6 com o apresentado no Cap. V (Fig. 5.1), com os dados lagrangeanos
observa-se alta similaridade na representacdo desses dois mapas oriundos de bases de

dados diferentes.

x10°

Figura 6.6: Taxa de conversdo barotropica média sobre os 600m
superficiais, para toda a area de estudo. A unidade de medida é cm?®s™. As

is6batas de 200 e 1000m estdo destacadas.
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Conforme esta figura, ao seguir o eixo principal da CB, os valores das taxas
associadas a esta corrente, sd0 sempre menores do que +1.10° cm’, pois nesta escala
ndo aparece nenhum maximo ou minimo de BT. Contudo, na proxima secdo faremos
um detalhamento energético da CB e as taxas de conversao associadas.

Sobre o0 escoamento da extensdo da CB, espera-se observar valores positivos de BT,
0 que indicaria que para esta localizacdo hd uma conversdo do campo médio de
escoamento para o turbulento, contudo na secdo seguinte sera elucidada a dominancia
do sinal do termo BT sobre a CB. Ao observar a estrutura da retroflexdo do jato da CB
se percebe que os valores tendem a ser negativos, mostrando que o campo turbulento do
escoamento nesta regido alimenta o medio, provavelmente com o decaimento dos
vortices gerados mais ao sul.

Na Figura 6.6, na regido da CBM, observa-se valores maximos positivos e negativos
de BT. Estes resultados oriundos dos dados simulados do modelo corroboram com os
dados lagrangeanos apresentados no Cap. V para esta regido. No eixo principal da CM,
pela escala utilizada na Figura 6.6, para comparacdo com o termo BT proveniente das
boias (Cap. V) ndo se pode determinar a predominancia do sinal sobre o eixo principal
dessa corrente. Contudo espera-se que concorde com a estimativa das bodias onde
observou-se uma predominancia de conversdo de ECT para ECM. Para o restante do
dominio de estudo a Figura 6.6 mostra valores préximos de zero, ou seja, pode-se
concluir que os valores mais altos da taxa de conversdo barotropica residem sobre o
contorno oeste do dominio.

O balanco de energia cinética turbulenta (Cap. Il, Eg. 15) apresenta também o termo
AM_ECT, Figura 6.7, e nesta forma de mapa ele estd associado ao grande volume de

controle assim expressando a adveccao da energia cinética turbulenta de meso-escala
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pelo campo médio de escoamento de uma regido para outra dentro do dominio, ou seja,

ndo atua para sumidouro ou fonte de ECT.
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Figura 6.7: Termo AM_ECT médio sobre os 600m superficiais, para toda a
area de estudo. A unidade de medida é cm?s>. As isdbatas de 200 e 1000m
estdo destacadas.

Outro termo do balanco da ECT corresponde a adveccdo de ECT pelo préprio
campo turbulento de meso-escala, esbocado na Figura 6.8. Esse termo AT _ECT
aplicado ao grande volume representa fisicamente a redistribuicdo da energia cinética
turbulenta dentro do dominio de estudo pelo proprio campo turbulento, assim este termo
ndo atua como fonte ou sumidouro da ECT somente favorecendo a sua redistribuicdo

dentro do dominio.
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Figura 6.8: Termo AT_ECT médio sobre os 600m superficiais, para toda a
area de estudo. A unidade de medida é cm?s=. As isobatas de 200 e 1000m
estdo destacadas.

Os termos referentes a Eq. (18) do Cap. Il, que demonstram as taxas de conversdes
baroclinicas da energia, serdo agora apresentados, sendo os termos de energia
provenientes dos dados simulados no modelo POCM. O primeiro termo a ser
apresentado é o termo BC, Figura 6.9 (ver Eg. 18, Cap. Il), o qual compreende a
conversdo da energia potencial disponivel média para a forma de energia potencial
turbulenta, representado por um fluxo de calor turbulento médio no sentido contrario ao

gradiente de temperatura médio (gradiente abaixo, downgradient).
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Figura 6.9: Termo de conversdo baroclinico (BC) médio sobre os 600m

superficiais, para toda a area de estudo. A unidade de medida é cm?s>.

Pela analise da Figura 6.9, observa-se a predominancia de valores positivos para a
regido do escoamento da CB, indicando conversdo de energia potencial média
disponivel para EPT. Taxas positivas mais elevadas sdo observadas ao longo da
extensdo do eixo da CB, porém existe predominancia de conversdo de EPT para EPM
na regido da retroflexdo da CB e sobre o ramo da corrente de retorno da CB.

A regido onde reside a CM esboca valores positivos mais baixos do que a sua oposta
CB, sugerindo que as instabilidades baroclinicas sdo menos favorecidas nesta corrente.
Na regido da CBM, a estrutura térmica € altamente varidvel em fungdo da frente
termohalina que se desenvolve pelo encontro entre a CB e a CM. Assim, o termo BC
sobre a CBM esboga maximos positivos e negativos, atribuidos a um possivel processo

de realimentacdo entre os campos de massa médio e turbulento. Portanto, essa regido do
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dominio engloba a regido onde existe 0 mais rapido ou mais eficiente processo de fluxo
de calor turbulento, dentro do nosso dominio.

O termo de adveccdo de EPT pelo campo médio de escoamento é esbocado na
Figura 6.10, o qual apresenta valores positivos e negativos sobre a regido da CBM e um
maximo negativo sobre a regido de escoamento da CB.

O termo de adveccdo ou redistribuicdo da EPT pelo proprio campo turbulento
(AT_EPT) é apresentado na Figura 6.11. Nessa figura se observa uma proeminente
regido positiva do termo AT_EPT, localizada sobre a borda leste da regido da CBM,
agregando a ultima a posicdo de uma regido de elevado estoque de EPT no do dominio
de estudo, sendo esta diretamente proporcional a variancia de temperatura. Este termo
tradicionalmente € desprezado, pois sendo oriundo de uma correlacdo tripla, sua

significancia estatistica é mais baixa do que a dos outros termos.
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Figura 6.10: Termo AM_EPT médio sobre os 600m superficiais, para toda a

area de estudo. A unidade de medida é cm?s?.
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Figura 6.11: Termo AT_EPT médio sobre os 600m superficiais, para toda a
4rea de estudo. A unidade de medida é cm?s™,

O termo FCV, referente ao fluxo de calor turbulento vertical é apresentado na Figura
6.12 tendo sido obtido através do residuo sobre os termos da equacgdo de balanco da
EPT de acordo com a Eq.(18) (AT_EPT+AM_EPT+BC=FCV). Assim este termo
mostra valores negativos para a maior parte do caminho ao longo do eixo principal da
CB, 0 que acarreta uma conversdo de EPT para ECT. Sobre a regido da CBM, também
se observa uma predominancia de maximos negativos sobre a mesma, caracterizando a
assinatura de uma conversdo de EPT para ECT, nessa regido. Na regido da CM, sobre a
isobata de 1000 m o termo FCV tem um predominio de sinais positivos o que é um

indicativo de uma conversédo de ECT para EPT, nessa corrente.
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Figura 6.12: Termo FCV médio sobre os 600m superficiais, para toda a area

de estudo. A unidade de medida é cm?s.

O panorama energético, desenvolvido a partir dos dados simulados do POCM,
mostra que:

(1) O termo BT mediado entre o nivel 1 (25m) e o nivel 10 (610m) do modelo
possui valores dominantes positivos sobre o eixo principal da CB, o que implica em
uma conversdo de ECM para ECT. Ao longo do escoamento da CM, o termo BT ndo
mostra, devido a escala utilizada, dominancia de por valores negativos ou positivos,
porém espera-se uma concordancia com os dados lagrangeanos sobre essa corrente,
portanto, valores negativos para o BT, ou seja, conversdo de ECT para ECM conforme
os resultados do Cap. V. Sobre a regido da CBM se observa valores maximos positivos
e negativos do termo BT. Estes resultados oriundos das simulagfes do modelo

corroboram com os dados lagrangeanos apresentados no Cap. V.
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(2) O termo BC, apresentou valores positivos da ordem de 2.10° cm?s™, mostrando
que os campos médio e turbulento interagem com uma taxa de conversdo com esta
ordem de magnitude. A CM esboca valores positivos bem mais baixos do que a CB, no
que se refere ao termo BC. Também nota-se que o termo BC possui maior magnitude
sobre o termo BT na CB, o0 que caracteriza a mesma com um jato médio instavel
baroclinicamente.

Os outros termos das equacdes de balanco da ECT e EPT, exceto os termos BT e
BC, nédo séo termos de interacdo entre o campo médio e turbulento, somente fazendo a
redistribuicdo do campo turbulento dentro do dominio e o acoplamento entre 0os campos
de energia potencial e cinética turbulenta. Expondo este detalhe torna-se claro porque
nas conclusdes (1) e (2) acima abordamos somente os termos BT e BC.

Os trabalhos na literatura com énfase na energeética turbulenta de meso-escala sdo
bastante escassos para a nossa regiao de interesse, o que faz com que a comparacao dos
termos de interacdo entre os campos de energia cinética e potencial com estudos
anteriores a este fique limitada a alguns resultados obtidos a partir de modelagem
numérica. Por exemplo, lvchenko et al. [1997] obtiveram para uma sub-regido dentro de
seu dominio total, nomeada de Atlantico Oeste (10°S-40°S e 70WP°-40°W), a qual esta
contida em nosso dominio de estudo, a magnitude de 9,4.10° cm?s™ para o termo BC. O
mais relevante na comparacdo entre este trabalho e o presente estudo é o sentido da
conversdo, pois a metodologia e os dados empregados séo diferentes nos dois trabalhos.
O sinal positivo encontrado por estes autores na taxa CB implica em uma conversao de
EPM para EPT, o que corrobora com nossas estimativas para o sinal dominante de BC,
com o célculo dos termos energéticos sendo feito a partir dos dados oriundos do POCM.

Estes autores também estimaram para a sub-regido acima citada o que neste trabalho
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chamamos de termo FCV, tendo obtido um valor de 1,2.10° cm™s™. Mata et al. [2006],
em estimativas das taxas BC e BT para a Corrente Leste da Australia, encontraram
padrédo espacial (BT e BC positivos) e magnitude dos termos similar ao nossos calculos
para a CB. Assim, esbocando uma semelhanca energética entre as duas correntes de
contorno oeste no hemisfério sul.

Para a regido da Corrente do Golfo varios trabalhos foram desenvolvidos com
diferentes técnicas e tipos de dados, tendo sido também calculados os termos BT e BC
para a regido. Neste momento, cita-se somente o trabalho de Cronin e Watts [1996] para
uma comparacdo de nossas taxas com aquelas para a Corrente do Golfo, por ser esta
corrente representativa do hemisfério norte. Os autores obtiveram valores da ordem de
10 cms™ para os termos BT e BC, o que também concorda com a nossa ordem de
grandeza a partir dos dados do modelo POCM, salientando que estes autores utilizaram
dados de fundeios para os célculos de seus termos energéticos.

Phillips e Rintoul [2000] utilizaram dados de medidas diretas de corrente (fundeio)
para o célculo das taxas BC e BT para a Corrente Circumpolar Antartica (CCA) em seu
caminho ao sul da Australia, tendo obtido valores de BC=10.10" cm?s™ e BT=0,16.10"
cm?s’,

Por fim, observa-se que a ordem de grandeza para as taxas de conversao baroclinica
e barotropica, para as correntes de corrente oeste e CCA nos oceanos, possuem ordens
similares de grandeza. A dominancia de um ou outro termo define se determinada
corrente favorece o desenvolvimento de instabilidade barotrdpicas, através de BT, ou
baroclinicas, através de BC. Deve-se ressaltar novamente que € dificil comparar ordens
de magnitude para os termos de interagdo entre os campos médio e turbulento de meso-

escala devido aos diferentes tipos de dados utilizados pelos varios autores para outras
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regibes que ndo a nossa. Contudo, os valores obtidos com os dados lagrangeanos para
BT especificamente sdo de ordem de magnitudes semelhantes entre a CB e as outras
CCOs, e as estimativas com os dados simulados do POCM concordam com o sentido
dos termos de conversao, para BT e BC. Entretanto, como o modelo desenvolve menor

energia do que os dados in situ, as taxas de conversdo esbocam menor magnitude.

6.6 Diagrama de Lorenz: Enfase na Corrente do Brasil

Assim, como utilizado no Cap. V, adotamos algumas radiais ao longo do caminho
da Corrente do Brasil para poder analisar com detalhe as conversbes de energia que
ocorrem sobre o0 eixo principal da mesma.

A Figura 6.13 mostra o campo de velocidade superficial da regido de estudo e as
radiais ao longo do caminho da CB, juntamente com as radiais onde procederemos a
analise similar ao do capitulo V. De modo geral, pela analise qualitativa desta figura
com relacdo a Figura 3.5, observamos que o modelo POCM concorda em nivel geral
com a distribuicdo espacial das principais correntes residentes no nosso dominio de
estudo.

Assim, vamos a partir de agora montar o diagrama de Lorenz para cada uma das
radiais (esbogadas na Figura 6.13) para investigar os principais processos de conversoes
de energia, presentes nas estimativas das simulacdes do POCM, especificamente para o
eixo principal da CB. Assim de acordo com o campo de velocidade médio resultante,
similar ao que se fez para os dados lagrangeanos, determinamos sobre as radiais o0 eixo
principal da CB e para essas localizacGes sobre as radiais montam-se os Diagramas de

Lorenz.
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O desenvolvimento da secdo sera semelhante ao da secdo 5.1, sendo importante
destacar que o campo de velocidade médio resultante apresentado na figura abaixo
representa a média dos 12 anos de dados simulados pelo POCM para 0 seu primeiro
nivel. Todavia, as estimativas das taxas de conversGes para a energia cinética e
potencial sdo obtidas pela média das energias calculadas com os dados do primeiro
nivel (25m) do POCM e o seu décimo nivel (610m), ou seja, calculou-se o valor médio
das taxas de conversao para esses niveis e depois fez-se a média entre o nivel um e o

décimo.

a == SR 13333333
& %DW B0 a0 407wy 30"y
Figura 6.13: Campo de velocidade superficial médio derivado dos dados simulados
sobre a grade do modelo, no primeiro nivel. Mostram-se as is6batas de 200m e

1000m através das linhas continuas em vermelho.
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Desse modo, consegue-se representar oS processos de conversdo de energia
residentes no dominio, associados a variabilidade de meso-escala que reside nos 600m
iniciais da coluna d’agua. Também observa-se que o Diagrama de Lorenz é
confeccionado para expressar somente as taxas de conversdo de energia que estdo
associadas as energias turbulentas cinética e potencial, pois o objetivo especifico da tese
é a energética do campo turbulento e sua interacdo com o campo médio, portanto o
Diagrama ndo contempla as conversdes entre 0s estoques médios das energias.
Finalmente, salientamos que, devido ao numero de radiais tomadas ao longo da CB ser
da ordem de dez, limitaremos a descri¢cdo dos resultados nesta secdo aos termos de
conversdo BT, BC e FCV, visto que estes termos € que fazem a interacdo entre os
campos medio e turbulento do escoamento e acoplamento entre os estoques de ECT e
EPT.

A Figura 6.14 esboca o diagrama para a primeira radial, no extremo norte do
dominio. As boias no Cap. V ndo mostraram o jato da CB nesta localiza¢do, porém o

modelo esboca a origem da mesma nesta radial a 10.94°S-35,0°W.

AT _ECT=-3,18.10%*cm?’s™

AM_ECT=-3,83.10"cm?s™
ECM=786,04 cm?s™ ECT=241,79cm%™

»
»

BT=-8,59.10 cm?*

FCV=-8,82.10°cm%>

AM_EPT=1,09.10*cm%*
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EPM=1,11.10° cm®s™ _ 2.2
: EPT = 491
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l AT _EPT=-1,28.10"cm?’s™

Figura 6.14: Diagrama de Lorenz para a radial I. As caixas representam os estoques de energia. As
setas entrando (saindo) em uma caixa representam fontes (sumidouros) de energia. As setas entre
as caixas representam conversodes e o circulo ndo é um estogue, representando o acoplamento entre
0s campos de ECT e EPT.
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De acordo com o diagrama da Figura 6.6.14, se pode observar o que ocorre em
termos de conversdes, fontes e sumidouros de energia sobre a radial I, para a posigéo de
10,94°S-35,0°W. Nessa posicdo existe conversdo de ECT para ECM, ou seja, uma
sobre-estabilidade barotrépica, a uma taxa de -8,59.10* cm?™>. O termo FCV, que
corresponde a conversdo de energia potencial turbulenta em cinética turbulenta, foi
obtido pelo residuo sobre a equacdo (18) [e.g. Cronin e Watts, 1996]. O termo BC
produz uma conversdo de EPM para EPT. O processo de converséo ocorre por um fluxo
de calor turbulento horizontal na direcdo contraria ao sentido do gradiente de
temperatura médio [e.g. Dewar e Bane, 1989] e seguindo o fluxo da energia observa-se
(Figura 6.14) que a EPT é convertida em ECT, pelo termo FCV. Os dois processos de
conversdo (BC+FCV) acarretam uma configuracéo resultante na coluna d’agua que tem
por efeito final produzir um fluxo de agua fria descendo ou agua quente subindo,
resultando entdo que as isotermas sdo levadas para uma condicdo mais proxima a sua
posicdo de estado médio, baixando o centro de massa da coluna d’agua. Finalmente,
nesta radial, o sentido do fluxo de BC e BT, indicam que o desenvolvimento da
atividade de meso-escala € favorecido por instabilidades baroclinicas, enquanto que o
termo de converséo barotrdpico re-alimenta o reservatdrio de ECM.

Sobre a radial Il (15,22°S-37,8°W), tem-se a configuracdo dos processos de
conversdes de energia, esbocado na Figura 6.15. Nesta figura observa-se que, assim
como na radial I, o termo BT continua sendo negativo 0 que acarreta uma sobre-
estabilidade barotrépica, a uma taxa de -4,04.10° cm’s, sendo atribuido ao mecanismo
(ou desenvolvimento) da conversdo um fluxo de momentum turbulento no sentido do

gradiente de momentum médio. Na pratica, isto significa que, o campo turbulento



158

interage com campo de ECM, no sentido do primeiro possivelmente atuar como uma

forcante turbulenta a fim de dirigir o campo médio nesta regido, ao nivel barotrdpico.

ECM=105,33 cm?s™

AT _ECT=-3,58.10°cm?%™

EPM=1,21.10° cm?s™

BT=-4,04.10° cm%*®

ECT=39,6 cm’s™ -

AM_ECT=-2,30.10°cm?s™®

FCV=1,32.10°%cm%>

BC=3,21.10° cm?s®

A\ 4

_ 4 2.3
EPT = 620 cm%s2 AM_EPT= -7,67:.10 cmes

lAT_EPT= -5,84.10" cm’s™

Figura 6.15: Diagrama de Lorenz para a radial Il. A interpretacdo das setas no diagrama é

a mesma efetuada na Figura 6.14.

O termo BC por sua vez confere uma conversdo de EPM para EPT nessa localizacéo

pela magnitude esbocada no diagrama, representando um fluxo de calor turbulento

horizontal gradiente abaixo. Imediatamente, através do termo FCV a ECT € convertida

para EPT por um fluxo de calor turbulento vertical.

Os processos de conversdo de energia sobre a radial 111 (22,42°S-40,6°W) estao

representados pela Figura 6.6.16. Neste diagrama, observa-se uma situacdo energética

basicamente igual a da radial Il, porém a diferenca € que o termo BT configura uma

conversdo barotropica, ou seja, ECM sendo convertida para ECT, pelo trabalho

realizado pelos tensores de Reynolds contra o cisalhamento médio, no sentido contrario

ao gradiente médio de momentum.
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AT _ECT=-3,13.10%*cm?s™

ECM= 250,4 cm?s » ECT=958cm’s? >

AM_ECT=-5,86.10"cm%™

FCV=6,34.10%*cm%>

BT=1,48.10" cm?®

EPM=1,63.10" cm?s™

A\ 4

— -4 2.-3

BC=4,24.10° cm?s®

lAT_EPT= -2,83.10%cm’s™

Figura 6.16: Diagrama de Lorenz para a radial I1l. A interpretacdo das setas no diagrama é
a mesma efetuada na Figura 6.14.

A proxima radial esta localizada em uma regido bastante estudada ao longo do
caminho da CB, pois ¢ relatada forte atividade turbulenta de meso-escala [Campos et
al., 2000] nesta regido préximo a 23°S. Assim, sobre a radial IV (24,62°S-41,8°W), tem-
se o diagrama de Lorenz como mostra a Figura 6.17. Nessa radial tem-se uma
configuracdo de conversao baroclinica com BC positivo e FCV negativo. O termo BT
aparece convertendo ECM para ECT, com a mesma ordem de grandeza do que o termo
BC, assim a fonte de ECT nesta localizacdo, pelo modelo, é de origem barotrdpica.
Nessa radial o estoque EPT aumenta consideravelmente em relacdo a anterior, entdo os

termo advectivo AM-EP é importante fonte dessa energia nessa posicao do eixo da CB.
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AT _ECT=-7,23.10°cm?s™

ECM= 99,64 cm?s™ »| ECT=28,17cm’s? —>»
AM_ECT=-1,17.10*cm%*

BT=3,49.10" cm??®

FCV=-541.10%cm?%3

EPM=1,4.10° cm?s >
BC=1,27.10° cm%®

_ 4 2.3
EPT = 734,25 cm’s2 AM_EPT=6,74.10"cm"s

lAT_EPT= -1,46.10" cm’s™

Figura 6.17: Diagrama de Lorenz para a radial IV. A interpretacdo das setas no diagrama é
a mesma efetuada na Figura 6.14.

Assim a constatacdo da comunidade cientifica para esta regido do entorno da latitude
de Cabo Frio, de que a atividade turbulenta nesta regido é dominada pela instabilidade
baroclinica, estd de acordo com o resultado do presente trabalho. Porém, ha
discrepancia entre a magnitude da ECT proveniente das simulacdes do modelo e das
boias de deriva (Cap. 1V), pois como pode ser visto no diagrama acima a ECT estimada
pelos dados do modelo é relativamente baixa.

Sobre a radial V (26,43°S-45,4°W), a configuracdo energética € a que segue
mostrada na Figura 6.18. Nesta radial tem-se uma configuracdo para as conversoes de
energia tipica de uma corrente de contorno oeste, como na radial anterior trambém, ou
seja, o termo BT converte ECM para ECT ao mesmo tempo em que o termo BC
converte EPM para EPT via um fluxo de calor turbulento horizontal (BC) gradiente
abaixo e, por conseguinte, um fluxo de calor turbulento vertical gradiente acima.

Portanto, provavelmente o centro de massa do fluido como um todo tende a baixar nessa
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regido, levando o sistema para uma condi¢cdo de maior equilibrio dindmico [e.g.

Pedlosky 1987; Cronin e Watts, 1996].

l AT ECT=1,46.10°cm?™

ECM= 138,87 cm?s™ »| ECT=2846cm’s? [¢—
AM_ECT=2,74.10%cm%™®

BT=4,71.10"cm??

FCV=-2,28.10%cm?%

A\ 4

- 5 2a2 - 4 (2e-3
EPM=1,35.10" cm“s AM_EPT=6,50.10"cm"s

EPT = 1337,3 cm?s2

BC=1,77.10" cm?s®

lAT_EPT= -1,37.10% cm’™

Figura 6.18: Diagrama de Lorenz para a radial V. A interpretacdo das setas no diagrama é
a mesma efetuada na Figura 6.14.

Particularmente, nos classificamos os resultados dessa radial VV como sendo bastante
representativos da Corrente do Brasil na regido, desde que nesta radial temos a estrutura
da corrente mais bem definida pelos dados do modelo.

E oportuno salientar que fazendo uso da teoria do Cap. Il, na secdo 2.1.2, ou seja,
dividindo por dois o termo BC, para reter a parte divergente do fluxo de calor
turbulento, que é salientada por Cronin e Watts [1996] ser a parte dinamicamente
importante no fluxo de calor turbulento, e associado a verdadeiro processo de conversao
baroclinica associado a cunha de instabilidade. Portanto, se dividir por dois o termo BC,
ainda assim permanece a dominancia do termo BC sobre BT, nesta radial. Ou seja, 0

campo médio da CB, nesta localizacdo, € instavel baroclinicamente, ou seja, a energia



162

potencial média aparece como a fonte dominante da energia turbulenta neste
localizagéo.

Na proxima radial V1 (29,96°S-47,8°W) o diagrama de Lorenz mostra as conversoes
de energia representadas na Figura 6.19. A EPT, que representa a energia associada a
componente baroclinica do escoamento, € varias ordens de grandeza maior do que a
ECT sobre o eixo principal da CB nesta localizacdo. Observa-se nessa radial uma
configuracdo energética com uma conversao de EPM para EPT e uma conversdo ECT
para ECM (sobre estabilidade barotrdpica ou efeito de viscosidade negativa). Além
disso, ocorre um fluxo de calor turbulento vertical, convertendo ECT para EPT. O que
confere ao estoque de energia do campo de escoamento turbulento (ECT) ser muito
baixo nesta regido e por outro lado o estoque de EPT, associado ao campo de massa

(componente baroclinica) ser véarias ordens de grandeza maior do que a ECT.

AT _ECT=-6,79.10°cm’s®

ECM= 39,96 cm’s? [* ECT=9,3 cm?2 —>
BT=-1,16.10" cm%*® AM_ECT= -6,45.10° cm?s™®

FCV=1,85.10%*cm?%™

AM_EPT=3,29.10*cm%*
‘—

A\ 4

_ 5 . 2.2
EPM= 1,43.10° cm’s EPT = 3433,2 cm®’s™

BC=5,49.10° cm?s®

lAT_EPT: -5,69.10* cm?’s™®

Figura 6.19: Diagrama de Lorenz para a radial VI. A interpretacdo das setas no diagrama é

a mesma efetuada na Figura 6.14.
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Na radial VII (34,37°S-50,2°W), Figura 6.20, o cenario energético é o que segue:
conversdo de ECM para ECT pelo termo BT (fisicamente tem-se, um fluxo de
momentum turbulento no sentido contrario ao gradiente de momentum médio).
Ressalta-se que o termo AM_EPT vem atuando como fonte de energia para o estoque
de EPT, em varias localizagcbes, como visto acima, nos diagramas. A conversdo
associada ao termo BC € no sentido do campo turbulento de massa para 0 médio. Assim

temo dominante no balanco de EPT é o AT_EPT.

AT _ECT=2,40.10°cm?s™®

ECM=133,9 cm’s” »| ECT=191cm’s”*  |¢—
BT=1,67.10% cmas® AM_ECT=4,63.10° cm’s™®

TFCV: -1,91.103% cm?3

_ 4 2.3
EPM= 1,34.10° cm’s? [¢ EPT = 4640,3 cm?s? AM_EPT=3,56.10™"cm°s

BC=-1,52.10"* cm%

TAT_EPT= 1,70.10% cm%®

Figura 6.20: Diagrama de Lorenz para a radial VII. A interpretacdo das setas no diagrama
é a mesma efetuada na Figura 6.14.

Nas proximidades da latitude de separacdo do eixo da Corrente do Brasil, sobre a
radial VIII (36,01°S-52,2°W), o balanco de energia turbulenta configura-se conforme
mostrado no diagrama da Figura 6.21. O termo que agrega a taxa de conversao
barotropica € negativo o que determina uma conversao de ECT para ECM, onde ocorre
um consumo de ECT. Pelo diagrama vé-se que a ECT é consumida também pelos

termos advectivos que representam sumidouros nesse caso. Na parte baroclinica tem-se
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uma conversdao de EPM— EPT e ECT — EPT. Com esta configuracdo a energia do

campo da massa médio € convertida para energia turbulenta do campo de massa

turbulento.
TAT_ECT: -5,20.10° cm?™
ECM=302,0 cm%s? |« ECT=50,18 cm*s? ——»
BT=-4,85.10" cm’s* AM_ECT=-9,60.10° cm?’s

FCV=1,23.10%cm?%™

— -3 24-3
EPM= 1,30.10° cm?s? EPT = 5541 1cm?’s? AM_EPT=-5,89.10" cm"s

A 4

BC=8,35.10" cm?s™®

lAT_EPT: -7,26.10° cm*s™®

Figura 6.21: Diagrama de Lorenz para a radial VIII. A interpretacdo das setas no diagrama

é a mesma efetuada na Figura 6.14.

A radial 1X (41,32°S-56,2°W) encontra-se pela representagdo do campo de
velocidade médio resultante do modelo (ver Figura 6.13) sobre a Extensdo da CB, cujo
cenario energético estd descrito na Figura 6.22. Para tal diagrama, o processo de
conversdo baroclinico de energia se configura com uma conversao no seguinte sentido
EPM — EPT — ECT. Este processo tem por resultado final o rebaixamento do centro de
massa do fluido configurando um maior equilibrio a coluna, o que caracteriza uma
conversdo baroclinica dentro da cunha de instabilidade [e,g. Pedlosky, 1987]. O termo
BT também transfere energia do campo médio do escoamento para o turbulento, através

da realizacdo de trabalho dos tensores de Reynolds contra o cisalhamento médio
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horizontal do campo de momentum médio. Este termo é uma ordem de magnitude

menor que o BC.

ECM= 115,2 cm?%s™?

T AT _ECT=-7,69.10°cm?s™®

EPM= 1,17.10° cm?s?

BT=4,32.10° cm?*

ECT=942cm’s? [—»
AM_ECT=-1,21.10*cm%*®

FCV=-2,2.10%¢cm%

BC=4,81.10" cm?s®

\ 4

- 3 am2e3
EPT =7088.2 cm?s’? AM_EPT=9,04.10"cm"s

lAT_EPT= -7,28.10% cm’s™

Figura 6.22: Diagrama de Lorenz para a radial IX. A interpretacdo das setas no diagrama é

a mesma efetuada na Figura 6.14.

Finalmente, configuramos a radial X (40,72°S-52,2°W) sobre a corrente de retorno

da CB (ver Figura 6.13), cujo cenario energético é descrito na Figura 6.23. Na posi¢édo

referida observa-se a Corrente de Retorno da CB com o seguinte digrama de Lorenz:

ECM é convertida para ECT com BT positivo, porém com ordem de grandeza de 107

cm?s, portanto bem menor do que no eixo principal da CB. Além disso, o campo de

ECT é substancialmente mais alto do que na CB. Na parte baroclinica o termo BC é

caracteristico de uma sobre-estabilidade baroclinica, convertendo energia turbulenta do

campo de massa para 0 campo médio de massa.
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AT ECT=1,22.10%cm?s™®

EPM= 1,43.10° cm?s?

BT=8,55.10" cm?®

ECT=3751cm’? [¢——
AM_ECT=5,33.10*cm%*

FCV=-9,31.10%cm?%

BC=-4,27.10" cm%

_ 4 2.3
EPT =8005,5 cm?s? AM_EPT=4,28.10"cm"s

TAT_EPT= 1,31.10%cm%s™

Figura 6.23: Diagrama de Lorenz para a radial X. A interpretacdo das setas no diagrama é

a mesma efetuada na Figura 6.14.

Seguindo o diagrama ocorre a conversdo de EPT — ECT, assim vé-se que o balanco

de EPT ocorre pelos termos de adveccdo media e turbulenta de EPT, atuando ambos

como uma fonte da EPT.

A Figura 6.24 mostra as energias cinética média e turbulenta, potencial turbulenta e

as taxas de conversdo BT e BC, ao longo do caminho da CB sobre as radiais utilizadas

para construcdo do diagrama de Lorenz. Nessa figura observa-se o aumento da EPT

conforme a CB escoa em direcdo as altas latitudes. Assim como é possivel observar

também, a dominancia do termo BC sobre o BT para a maioria das localizacGes

extraidas sobre as radias que compuseram os diagramas acima apresentados sobre o

eixo principal da CB.
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Figura 6.24: Energias média, turbulentas e taxas de convers@es de energia para as radiais

ao longo do caminho da CB.

Resumindo o cenério energético sobre a CB, temos as seguintes conclusoes:

(a) Desprezamos a primeira radial devido ao fato das béias (Cap. I11) ndo mostrarem
0 jato da CB nesta localizacdo e também porque a literatura pretérita sobre a regido
determina uma latitude mais ao sul (do que 10.94°S) para origem da CB [e.g. Stramma e
England, 1999].

(b) Pela observacdo dos estoques de EPT, nos Diagramas de Lorenz configurados
acima, vé-se que a mesma é varias ordens de grandeza maior que a ECT, assim, a
energia turbulenta dominante na CB est4 associada ao campo de massa turbulento de
meso-escala e, portanto, estd na forma de energia baroclinica [e.g. Wunsch, 1997]. O
mesmo pode ser dito sobre a regido da CBM, onde os valores do termo BC séo de maior
magnitude do que BT, porém os dois termos alternam entre positivos e negativos nessa

regiéo.
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(c) De modo geral os resultados dos dados simulados do POCM esbogcam baixas
energias cinéticas sobre o eixo principal da CB, em comparacdo com a literatura
pretérita, por exemplo: Wyrtki et al. [1976], Patterson [1985], Piola et al. [1987],
Stevenson e Souza [1994] e Assireu et al. [2003] e com os dados das bdias de deriva
doc Cap. IlI.

(d) O termo BT apresenta-se com sinal dominante positivo em cinco radiais (entre
oito) ao longo do eixo da CB e sua extensdo, isto €, mostrando uma conversdo de ECM
para ECT. Estes resultados concordam com outras correntes de contorno oeste [e.g.
Rossby, 1987; Cronin e Watts, 1996 e Mata et al., 2006].

(e) o termo BC é predominantemente positivo, ou seja, indicando uma converséo de
EPM para EPT o que caracteriza uma conversao baroclinica sobre o eixo principal da
CB e sua extensdo. Assim, conclui-se que o jato médio da Corrente do Brasil mostra-se
baroclinicamente instavel pelas nossas analises a partir dos dados do modelo POCM.
Esta assercdo corrobora com a sua andloga no hemisferio sul, nesse caso, a Corrente de
Contorno Leste da Australia de acordo com Mata et al. [2006], e com a Corrente do
Golfo no Atlantico Norte segundo Cronin e Watts [1996].

Por fim, salienta-se novamente que é de dificil comparacdo a magnitude dos termos
de conversdes contidos nas equagdes do balanco das energias cinética e potencial
turbulentas. Contudo, as nossas estimativas das taxas de converséo corroboram com
aquelas de outras correntes de contorno oeste, tanto a partir dos dados simulados do
modelo, assim como para as estimativas pelos dados lagrangeanos.

No capitulo que segue desenvolvemos as discussdes mais importantes e conclusées

deste trabalho.
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Capitulo VII

Discussao Final e Conclusdes

7.1 Discussao final

Este trabalho avaliou os processos de conversdo de energia no Atlantico Sudoeste,
tanto de origem barotropica quanto baroclinica, pela combinacéo de dados lagrangeanos
e também oriundos de simula¢fes numéricas.

No presente trabalho, em sua parte inicial, desenvolveu-se estimativas da estatistica
basica com dados de boias de deriva superficiais, no intuito de verificar a robustez do
tipo de dado quanto a representagédo da variabilidade do campo médio de escoamento na

regido [Muller et al, 1998; Oliveira, 2003]. Diante da boa resposta demonstrada por esta
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abordagem partiu-se, entdo, para as estimativas dos campos de energia média e
turbulenta. Estes foram bem representados espacialmente devido a adocao de uma grade
regular com resolucdo relativamente alta (0,5° x 0,5° em nosso dominio de estudo).
Assim, foi possivel comparar nosso trabalho com o estudo similar para o Atlantico
Norte realizado por Fratantoni [2001], o qual estimou a energia turbulenta de meso-
escala com a mesma base de dados. Neste contexto, a nossa estimativa da energia
cinética turbulento de meso-escala (ECT) para a regido da CB (838 cm’s™) ndo é tdo
alta quanto aquela da Corrente do Golfo (~2500 cm?s?, segundo Fratantoni). Para a
Corrente das Malvinas esta mesma grandeza possui magnitude bem menor (<265 cm?s
?), 0 que corrobora com os estudos pretéritos de Patterson [1985] e Piola et al. [1987].

Contudo, a ECT na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas desenvolve valores de
1000 a 2500 cm?s?, obtidos a partir dos dados lagrangeanos e, em alguns locais, foram
encontrados picos da ECT da ordem de 3000 a 3500 cm?s™. Devido a estas magnitudes,
a CBM ¢ considerada, no cenario mundial, como uma das regides mais energeéticas
quanto a atividade turbulenta de meso-escala, como ja havia sido destacado por Chelton
et al. [1990] e McClean et al. [1997], dentre outros autores. Outra estrutura com altos
valores de ECT é a Corrente do Atlantico Sul, com valores de 1500 cm?s préximo a
sua origem, contudo, estes valores decaem conforme ela escoa em direcdo leste [e.g.
Saraceno et al., 2004].

Cabe também ressaltar, que a estimativa dos coeficientes de difuséo turbulento zonal
e meridional, abordados no Cap. IV, estdo em boa concordancia com os trabalhos de
Krauss e Bonning [1987] e Schéfer e Krauss [1995]. Contudo, destacamos a anisotropia
dos coeficientes de escala de tempo e comprimento na direcdo zonal sobre a CB. As

difusividades turbulentas refletem a dispersdo e mistura das parcelas de &gua em uma
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regido particular e sdo, naturalmente, entendidas em termos da atividade de meso-escala
do sistema de corrente em questdo. Segundo Bryden [1982], em estimativas de fontes da
energia turbulenta de meso-escala na regido da Corrente do Golfo, utilizando uma se¢éo
de fundeios, grandes coeficientes turbulentos de difusdo sdo esperados onde o
escoamento medio é instavel. Assim, este autor indica que a instabilidade ocorre quando
os cisalhamentos horizontal e vertical excedem 3.10° s e 10®° s?, respectivamente.
Diante das estimativas com simulag¢fes oriundas do modelo Parallel Ocean Climate
Model (POCM), tanto o cisalhamento lateral (8.10° s™) quanto o vertical (10 s™)
excedem os valores sugeridos por Bryden, o que confirma sua assercéo citada acima.

Devido a caréncia de estudos de conversdes energéticas na regido de estudo, na
literatura vigente, dedicamos especial atencdo na discussdo das taxas de conversdao de
energia. Os estudos da energética dos oceanos globais tém sido principalmente focados
para determinar os efeitos dos vortices e meandros sobre o0 escoamento médio dos giros
oceanicos, incluindo as regides dos contornos oeste e leste das bacias oceénicas. Como
comentado nesta tese, a variabilidade turbulenta de meso-escala pode atuar como um
sinal de processos oceanicos associados a instabilidades dindmicas das correntes devido
ao cisalhamento da velocidade e, também, como um mecanismo para o transporte de
calor e momentum.

Nos Ultimos anos, um grande esforco da comunidade cientifica vem sendo aplicado
no estudo de interacbes da variabilidade de meso-escala e as correntes de contorno
oeste, devido elas desempenharem papel fundamental na dindmica das bacias oceénicas
em que residem e, também, por possuirem forte atividade turbulenta. A andlise das
interagBes do escoamento medio e turbulento foram realizadas na Corrente da Flérida

[Schmitz e Niiler, 1969 e Brooks e Niiler, 1977], na Corrente do Golfo [Webster, 1961
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e 1965; Bryden, 1982; Watts e Johns, 1982; Dewar e Bane, 1985 e 1989ab; Hall, 1986a;
Rossby, 1987 e Cronin e Watts, 1996], na Corrente das Agulhas [Biastoch e Krauss,
1999], na Corrente Leste da Australia [; Morrow et al. 1994; Mata et al., 2006] e na
extensdo da Corrente de Kuroshio [Nishida e White, 1982 e Hall, 1991]. Estes estudos
sd0 muito importantes para a compreensdo dos processos energéticos destas correntes,
entdo, faremos uma discussdo comparativa dos mesmos com a nossa regido. E
importante relembrar que o tipo e o comprimento da série de dados e as diferentes
metodologias aplicadas dificultam esta comparagdo quantitativa com os estudos acima
citados.

Hall [1986] examinou a energética da Corrente do Golfo a 68°W pelo uso das
equacOes de energia potencial e cinética turbulentas. Seus resultados indicaram uma
conversdo de energia cinética média para cinética turbulenta de meso-escala e de
energia potencial média (EPM) para potencial turbulenta de meso-escala (EPT), sendo
estas conversdes dominadas pelos movimentos da coluna d’agua nos seus primeiros
1000 m. Estes resultados mostram a importancia da camada superficial dos oceanos na
determinacdo dos processos de conversdes de energia e, principalmente, que 0s
cisalhamentos horizontal e vertical do escoamento sdo fortes na termoclina. No nosso
caso, 0s dados de boia de deriva corroboram com este estudo na parte barotropica. Com
as simulaces do POCM também se obteve a dominancia de valores positivos para o
campo de massa e de escoamento, 0 que indica 0 mesmo sentido das conversdes obtidas
por Hall [1986]. Porém, devemos salientar que a longitude em que Hall trabalhou esta
sobre a extensdo da Corrente do Golfo, ap6s a mesma se tornar um jato livre no oceano.

Estudo similar ao do presente trabalho foi conduzido por Hall [1991] na extens&o da

Corrente de Kuroshio, usando dados de fundeio para a analise de conversdes
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barotropica e baroclinica de energia, a qual encontrou uma conversao do campo médio
de massa (EPM) para o turbulento (EPT) sobre o lado anticiclonico dessa corrente. Na
extensdo da CB com os dados do POCM também encontramos 0 mesmo sentido de
conversdo ao de Hall, para o eixo principal da extensdo da CB. Rossby [1987],
utilizando medidas de temperatura e velocidade oriundas de perfiladores PEGASUS
perpendiculares a Corrente do Golfo (CG), foi capaz de avaliar o termo de conversédo
baroclinica BC desta corrente. Segundo o autor, a regido de maxima conversdo de EPM
para EPT foi coincidente com a termoclina. Ndo avaliamos as taxas de conversdo
especificamente para a termoclina, mas sendo essa regido da coluna d’agua onde
encontram-se 0s maiores gradientes, possivelmente ocorre 0 mesmo que encontrou
Rossby [1987] na CG, para nossa regido de estudo.

Os trabalhos de Schmitz e Niiler [1969] e Brooks e Niiler [1977] sugeriram que
diferentes regimes energéticos podem existir sobre o lado ciclénico e anticlénico das
correntes de contorno oeste. Pela nossa analise dos dados lagrangeanos, o termo BT
sugere essa diferenca apontada por esses autores para a CB (ver mapa no Cap. V). Com
a energética calculada a partir dos dados simulados do modelo POCM, embora a escala
de cores ndo mostre claramente (Cap. V1), salientamos que existe uma indicacdo (pelo
mapa com escala diferente para BT, porém ndo mostrado) que 0s regimes energeticos
séo diferentes nos flancos da CB.

Quanto ao balanco de energia potencial turbulenta desenvolvido no Cap. VI, a partir
dos dados simulados do modelo, existe uma peculiaridade sobre o estoque de EPT onde
o termo AT_EPT esta atuando como sumidouro da EPT em sete radiais. Isto sugere que
0 campo de massa turbulento de meso-escala é responsavel pela perda de EPT através

da adveccao, conforme a CB escoa em direcdo sul. O mesmo foi verificado pelo estudo
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de Hall [1991] ja citado acima, para todas as estimativas deste termo AT_EPT, em todas
as profundidades do fundeio utilizadas por ela. Outra importante constatagdo do estudo

de Hall é que a estimativa do termo de crescimento ou decaimento local da EPT

(5EP%T ) ficou préxima de zero, ou seja, ndo ouve decaimento ou crescimento liquido

sobre o0 seu periodo de amostragem que foi de um ano e meio. Esta constatacdo mostra
que nossa suposicdo de que o campo de massa e 0 de escoamento de meso-escala séo
estatisticamente estacionarios, como foi suposto na metodologia do capitulo II, €
aceitavel.

Com o uso de dados de fundeio localizados na Corrente do Golfo, Dewar e Bane
[1985] estimaram o balanco de energia para os campos médio e turbulento. Estes
autores encontraram que a liberacdo de energia pelos vortices (i.e., conversdo de ECT
para ECM) constitui a fonte dominante das conversdes de energia dentro da Corrente do
Golfo depois da regido do Charleston Bump, pois antes desta fei¢cdo topografica o
sentido da conversdo € o contrario, sugerindo entdo que pode existir um efeito
topografico local nos processos de interacdo entre 0 campo médio e turbulento. Segundo
este autor, independente do sinal do termo BT, existe uma indicacdo de que as regides
possuem instabilidades barotropicas ativas. Entretanto, o processo dinamico que esta
ocorrendo € que é diferente, 0 mesmo valendo para o termo BC quando este esboca um
sinal ou outro. Estes autores encontraram a conversdo barotropica (termo BT na eq. 15,
Cap. Il) como sendo o termo dominante sobre a Corrente de Golfo na localizagéo acima
citada. Em nosso estudo da parte barotropica do escoamento, com o uso de dados
lagrangeanos (Cap. V), observou-se que sobre a Corrente do Brasil o sinal positivo do

termo BT ¢ favoréavel, isto é, ha conversdo de energia no sentido ECM para ECT, cujo
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sentido € contrario ao encontrado por estes autores. Todavia, com os dados
lagrangeanos ndo podemos computar as conversdes baroclinicas.

No nosso dominio de estudo, o termo BT, com base nos dados lagrangeanos,
mostrou-se também ativo no processo de conversdo de ECM para ECT sobre a CBM e
paralelamente a margem da Frente Sub-Antartica, pois na margem norte o sentido da
conversdo é oposto. Na CM o sentido da conversdo encontrado para o termo BT
corrobora com 0 modelo mostrando uma sobre-estabilidade barotropica, o0 que sugere o
efeito de uma forcante turbulenta sobre esta corrente [e.g. Cronin e Watts, 1996 e
Biastoch e Krauss, 1999].

O trabalho de Cronin e Watts [1996], desenvolvido com dados de aproximadamente
dois anos de fundeios na Corrente do Golfo, pode também ser comparado com 0s
nossos resultados. Neste contexto, como o trabalho destes autores ja foi muito
explorado nesta tese, cabe destacar por fim que eles encontraram uma Corrente do
Golfo baroclinicamente instavel a 68°W, o que corrobora com nossas estimativas com
0s dados do POCM para a CB nas proximidades da sua latitude de separagéo.

Mata et al. [2006], em estudo das taxas de conversdo de energia (BT e BC) para a
Corrente Leste da Australia (CLA), usando simula¢Ges do modelo POP e de medidas
altimétricas, encontraram valores positivos significativos para o termo BT (i.e.,
conversdo de ECM para ECT) sobre a area de retroflexdo desta corrente. Este resultado
é similar ao do presente trabalho para a CB a partir dos dados lagrangeanos. Ao mesmo
tempo, para o termo BC, estes autores identificaram valores negativos na regido da
corrente de retorno da CLA e, portanto, indicacdo de que EPT é convertida para EPM.

Em nosso estudo, com os dados simulados do POCM, existe uma indicacdo de que isto
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também ocorre com a CB o0 que, em parte, era esperado pois a CLA e CB séo

consideradas muito similares em termos de fluxo médio e atividade de mesoescala.

7.2 Conclusodes

Apds todo o desenvolvimento deste trabalho, destacamos a seguir as conclus@es que,

em nosso ponto de vista, sdo de maior relevancia para a comunidade cientifica:

1. O termo de conversdo barotropico se apresenta ativo tanto na Corrente do Brasil

como na Corrente das Malvinas. Porém, existe uma diferenca entre estas duas
correntes, ou seja, no eixo principal da Corrente do Brasil predominam valores
positivos e no eixo principal da Corrente das Malvinas predominam valores
negativos. Assim, o processo dindmico que esta ocorrendo nessas localizacdes €
que ¢ diferente, indicando que na Corrente das Malvinas pode existir uma
forcante turbulenta significativa atuando, o que carece de uma investigacao
especifica.

O termo de conversdo baroclinico desenvolve valores positivos sobre o0 eixo
principal da CB (EPM — EPT) e negativos sobre o eixo principal da Corrente
das Malvinas (EPT — EPM). Estes resultados sdo reforcados pela indicacdo do
termo FCV, que na CM é negativo, 0 que indica uma conversdao de energia
cinética turbulenta para potencial turbulenta. Estes resultados sdo oriundos do
modelo POCM.

Na regido da CBM a complexidade dos processos de conversdo de energia, tanto

no nivel barotrépico quanto baroclinico, € visivel em nossas estimativas. Porém,
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a magnitude do termo BC é mais expressiva do que o BT, indicando que a maior

parte da origem do campo turbulento é de carater baroclinico.

As radiais Il e IV, localizam-se sobre uma regido bastante estudada pela

comunidade cientifica (Cabo Frio), para a qual conclui-se que: da radial Ill o

campo de meso-escala aumenta consideravelmente o estoque de EPT em direcéo

a radial 1V, o que nos mostra que a energia esta sendo aumentada pela parte

baroclinica do escoamento. Ao mesmo tempo em que os termos BC e BT

praticamente ndo alteram sua magnitude, assim, sugere-nos que 0 termo

AM_EPT deve desempenhar importante contribuicdo nesse aumento de EPT.

Diante de todo o cenario energetico que foi aqui apresentado e comparado de

maneira direta com outras regides do oceano global, onde residem as principais

correntes de contorno oeste, podemos ainda fazer duas afirmagfes que, em nosso
ponto de vista, sdo relevantes diante de todo 0 nosso estudo energético:

a) A CB desenvolve taxas de conversdo barotropica e baroclinica de magnitude
similar as outras correntes de contorno oeste do oceano global e, portanto,
tem assegurada a sua importancia energética para o equilibrio dindmico da
sua respectiva bacia oceanica. Na CBM residem as maiores magnitudes das
taxas de conversdao barotropica e baroclinica, sendo assim, esta regido é de
fundamental importancia no balanco energético do Oceano Atlantico Sul.

b) Na CB os processos de instabilidade possuem, predominantemente, origem
térmica, ou seja, esta corrente é mais eficiente no processo de conversdo
térmica de energia do que por processo mecanico, e com “poténcia” (taxas de
conversdo) similar as outras correntes de contorno oeste, independente dela

ser considerada menos intensa [e.g. Stommel, 1965; Tomczak e Godfrey;
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1994]. Alternativamente, através dos Diagramas de Lorenz desenvolvidos no
Cap. VI, a CB mostrou-se mais eficiente em sua interacdo do campo médio e
turbulento por processo de conversdo baroclinica (ou convecgédo livre [e.g.
Stull, 1988]) do que por processo barotropico de conversdo de energia (ou

processo de conveccgéo forcada).

Sugestoes para investigacao futura:

e Alguns autores citam que o campo turbulento pode ser responsavel pela
manutencdo do escoamento médio, o que deve ser investigado em mais detalhes
futuramente [Webster, 1961; Rossby, 1987 ; Cronin 1996 e Ichenko et al. 1997];

e Avaliar o campo de energia e taxas de conversdo com outros tipos de dados
(altimetria, fundeios e outros) para uma comparagdo com simulagdes oriundas
de modelagem numérica;

e Avaliar se a energia “recircula” sobre as principias estruturas oceanograficas
residentes na regido de estudo, como proposto por Fofonoff [1981] e Dewar e
Bane [1985] para Corrente do Golfo;

e Estimar a componente divergente do fluxo de calor turbulento com dados de

modelagem numeérica e também in situ.
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Apéndice |

Derivacédo das equacdes de balanco das energias cinética e potencial

turbulentas

Para examinar as interacfes energéticas que ocorrem no campo de escoamento subtidal
ao longo do contorno oeste do oceano Atlantico Sul, usando os dados de bdias de deriva
superficial e saidas de modelo numérico, eu usei métodos semelhantes a Dewar e Bane,
[1989] e Cronin e Watts, [1996] e assim como também obteve-se fundamentacao tedrica
nos livros Gill [1982] e Pedlosky [1987]. Estes métodos fazem uso das equacgdes basicas
do balanco geostrofico, hidrostatico, momentum, calor e equacdo da continuidade e
proveniente delas desenvolvem-se as equacdes da energia cinetica e potencial turbulenta.
As derivacOes das equacOes encontradas no Capitulo 11 sdo entdo apresentadas dentro deste

apéndice.
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a) Derivacao da equacao de balanco da ECT

Em vista do objetivo principal deste estudo ser estimar os termos de conversdo de
energia barotropica e baroclinica, o que implica na obtencdo do balan¢o da energia na
forma turbulenta, faz-se a decomposicdo das varidveis que descrevem 0 escoamento
geofisico em uma parte média e outra flutuante. Esta decomposicao é dada por:

a=a+a', (A1)
onde «a é funcdo somente das coordenadas espaciais (x,y,z) e a'é fungédo de (x,y,z,t).

Declara-se para as equacGes que seguem, que as grandezas fisicas em negrito
representam vetores e as grandezas em itdlico as componentes desses vetores,
explicitamente, tem-se: u=u+v;u" =u'+v".

Lembrando a equacéo (9):

%+(U-Vh)u+ﬁy(k x u)+f(k xu,)=0

Para obter o balanco de ECT, precisamos decompor as equacdes em variaveis médias e
flutuantes para a equacdo do momentum de O(7), que governa a variacdo temporal do
escoamento.

Assim aplicando a equacdo (Al) na Eq. (9), tera como resultado:

(Z—l:+%t; +U-V)u+-V)u+U-vV,)u+U'-V,)u+py(k xU) +..

vt pykx U) + £ (kx TU)+ f (kK x ua'):O(A2)

a equacdo média da mesma, é obtida pela média temporal da Eq. (A2), o que fornece:

ou

— HEV)T+UV U+ fy(k x D)+ f,(k % Ug) =0(43)
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Subtraindo a Eq. (A3) da (A2) resulta na componente turbulenta da Eq. (9):

aa—l;’+(u'-Vh)U+(U~Vh)u'+[(U’~Vh)U'—(U'Th)U']+ﬁy(k x u)+£,(k x u)=0(44)

Algumas regras estatisticas podem e devem ser tomadas, sem perda de generalidade, e

aplicadas as novas variaveis.

i. A média da flutuago é nula (u’' =0);

ii. A correlacdo entre a flutuacdo e quantidades médias é nula (Tu' =0);
iii. A média de uma média € igual a prépria média (ﬁ =U);

iv. O produto de flutuagdes ndo é necessariamente zero (u'u’ #0)

v. A derivagdo espacial e temporal comutam com o operador média:

Ou oW ou o

o ox o o
Espera-se que somente médias sobre o conjunto obedecam, precisamente, as regras da
Média de Reynolds, embora na pratica sempre usemos médias temporais, fazendo uso da
hipbtese ergddica, que diz que a média temporal pode ser assumida como média sobre o
conjunto. Se a turbuléncia de meso-escala for homogénea e estacionaria, pode-se fazer uso
da hipotese ergodica e assim adotamos essa condicdo [Stull, 1988].
A equacdo de balango de ECT pode ser obtida pelo produto interno do vetor velocidade

turbulenta com a equacdo do momentum de O(1), isto é a Eg, A4, mais a velocidade

vertical multiplicada pela equacédo de balanco hidrostatico, onde matematicamente temos:

Balango ECT=U"- (equagdo A4) + w'- (equagdo 8)' (A5)
Segue-se abaixo o desenvolvimento da equacao de balango da ECT:

rau’ ' ' = (o ' ' " 7 Yo ' 4
u .Ezu .[(u V,)u-(U-v,)u —[(u V,u' —(u ~V,1)u]—ﬂy(k x u)—f(k xu, )}+...

W (—i% + gaAT)(A6)

o

Substituindo AT =AT +T'e tomando a média temporal da equacdo, obtém-se a

simplificacdo de alguns termos:
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U'aaL;_:—U’.(U',Vh)U_u’.(U'Vh)u'_[u’,(u’.vh)u’_M u!:|_u!.ﬂy(k % U,)_U’.fo(k % ual)+.“
w' op' N
=P AT + gaw' T')(A7
P+ gondRT + gan T)(07)
ou’

U’E:—u'.(u’-Vh)U—u’.(U-Vh)u’—[u’.(u’-Vh)u’}—u'.ﬁy(k x u)-u'.f(k xu')+..

o + gow'T")(A8)
0z

o

u’%—ut:—u'.(u’-Vh)U—u’.(U-Vh)u’—[u’.(u’-Vh)u’}—u'.ﬁy(k x u)-u'.f(k xu')+..

o + gow'T")(A9)
0z

o

u’%l'; =—u'[(u-V)u]-u.[(@ V)u]-u.[(u-V)u]-u"Brk x u)—u"f(k x u)+...
wop'
————+gaw'T'(A410)
%/_/

7

O termo 1 representa a variacdo local da ECT média, mais explicitamente pode-se

Cou 9Luu e
escreve-lo como: u = =
ot ot ot
—

1

, 0 qual é igual a zero, porque estamos

adotando um estado estacionario da ECT, como ja destacado no Capitulo Il. Assim:

O(ECT)
ot

0=-u.[(u-V)u]-u [ V)u]-u.[(u-V)u]-u"pr(k x 0)-u"f,(k x u)+..

2 3 4 5 6

/ L]

WP oW T (AL

po 6zk_j§_—1

7

O segundo termo, quando desenvolvido, fornece o termo de conversdo barotropica BT:

—o0u ——(ou oOv — OV
Bl =—|uu—+uv'| —+— |[+VV —
ox oy Ox oy
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O transporte vertical de momentum pelo tensor de Reynolds na forma u'w'é
negligenciavel para movimentos quase-geostroficos de larga escala visto que w'é muito
pequeno, com isso esses tensores ndo sdo consideraveis para produzir conversdo de energia
barotropica [Pedlosky, 1987].

Sabe-se que, adotando incompressibilidade para o oceano, podemos reescrever 0S

termos advectivos, como segue:

,ou'  ou'u' 0 ov'y'
u'—= v —=
ox ox oy

[para maiores detalhes ver, von Schwind, 1980]

e fazendo uso da Analise Vetorial tem-se a igualdade V.(4AB)=(VA).B+ 4A(V.B),

extraida da Tabela Schaum.
De posse dessas substituicdes, os termos 3 e 4 da Eq. (All) podem ser escritos na

forma:

u'.[(T-V)u']=—(U.V)ECT

u.[(u"-V)u']|=-V.U'ECT’
4

O termo 5, quando desenvolvido é igual a zero. O termo 6, com a utilizacéo da Eq. (1)

da geostrofia, e aplicando a identidade do produto vetorial

(AxB).(CxD)=(A.C)(B.D)-(A.D)(B.C) pode ser reescrito na forma:

Uk xue|kxv L pr «u'))= tayp
—u.fo(kéxua)_ (k Vfopopj'(f”(k ua))_ v

Ja foi mencionado no Capitulo 11, que os sistemas fisicos de interesse da tese possuem

|up>|u, |, assim desprezamos os termos que contém as componentes da velocidade

ageostrofica, exceto para o termo 8 da equacdo All.
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Diante das simplificacdes acima descritas, a equacdo A1l pode ser reescrita usando a

nomenclatura utilizada do Cap. Il, na forma:

X oy Ox oy —
BT

0= —(U-V)ECT - V-(UVECT') —[u'u’g—u+uv (8_u+8_vj+wa_v} + gaw'T'(A12)

AM _ECT AT _ECT

A nomenclatura dos termos da Eq. (A12) esta igual a equacéo (15) no Capitulo II.

b) Derivacao da equacao de balanco da EPT

O estoque (ou balango) de energia potencial turbulenta pode ser derivado pela

média no tempo da equacdo (10 do Cap. 1) do calor que € de O(1) e multiplicar-la

!

T
pelo fator -

. O desenvolvimento da equacéo de balanco da EPT, segue abaixo.

gaTl’ {GAT

uVAT+w6?} 0(BY)
0, | o

Eq.10
Substituindo AT e u=u+u’, tem-se:

gal’ {5(?-@(2) +77)

- s +(U+U)V(T - 0(z) +T") + (w+ W')QZ}ZO(BZ)

ng PT 6(9(2)) a(T) (VT =0(2)+T") + UN(T - 0() + T') + (w0, + w0 )1 0(53)
oY,y __ _ 0¥, T"”
8(77/ y + Tw— TU8M+U % +
ox ox ox
o oYr?
X 4 TUE - TU8M+G % +(wPO, +wT'0,)+.. =0(B4)
0, oy oy oy
— _ a T!Z — _ 8 T!2
...+T’u’a—T+ T’U’MJF u’ % +T’u’a—T— T’u'a%+ u’ %
ox ox ox oy oy oy
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I ’ 12 7 — 12 |
8(%TT) ayT 8}/T T, +T,u, 8}/T
i—a ot (BS)
A — — a Tr2
...+T’u’a—T+ y
6(%&]"2) a TrZ a T12
% - _g|8% & t ! ) |-wT, ...
Ot 0, ox Oy
12 2
0, ox oy Oy 8x

EPT:%F (Eq. 16 do Cap. I1)

z

Assim adotando um sistema estatisticamente estacionario, entdo, o termo do lado
esquerdo da Eq. (B6) sera igual a zero:

a5 o u’ a ., & T
0--u(v§6 %) - ge W0, - Vzg—Tz—g—Tu’VT(B7)
z z z

0=-UVEPT -UVEPT' —‘Z—“T’u’.v?— gaw'T'(B8)
z

ou 0= -UVEPT ~VUEPT -E2UT VT -gaw'T'(BY)

[ —
AM _EPT AT _EPT 4 oy

CBC
A nomenclatura dos termos da Eq. (B9) esta igual a equacéao (18) no Capitulo II.
O coeficiente de expansdo térmica « € obtido em funcdo da temperatura, pressao e

salinidade, que séo fornecidos pela base de dados simulados do POCM.
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Apéndice Il

Artigos submetidos, em revisdo e em confeccéao:

“Os Processos de Conversao de Energia nos Oceanos: Uma Revisdo do Diagrama de
Lorenz”, dos autores J.L.L Azevedo, L.R. Oliveira, J.F. Souza, 1.D. Soares e M.M. Mata

Revista Brasileira de Geofisica 26(2): 153-172, (2008).

“Brazil Current surface circulation and energetics observed from drifting buoys”, by L.
R. Oliveira, A. R. Piola, M. M. Mata and I. D. Soares. Artigo aceito no Journal of

Geophysical Research-Oceans.



206

“Energeética do Atlantico Sudoeste a partir de simulacdes do Parallel Ocean Climate

Model (POCM): Enfase na Corrente do Brasil”, artigo em preparagao.
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