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RESUMO

O encontro de vortices com bordas continentais € inevitavel devido a dois processos
aos quais estas feicbes estdo sujeitas. O primeiro, a variagdo do parametro de Coriolis
com a latitude, ocasiona o0 movimento dos vortices para oeste. Um segundo processo,
devido a advecgao por correntes ou a propulsdo induzida por vortices préximos, tam-

bém arremessa estas feigdes contra as fronteiras continentais.

Este trabalho investiga analiticamente a interacdo entre um "trem" de vortices anticicl6-
nicos nao-lineares e a borda continental no plano-B. Considera-se um “trem” de vorti-
ces uma sequéncia de feicdes idénticas e sucessivas, igualmente espagcadas, com mo-
vimento puramente zonal dirigido para oeste. O estudo € realizado no hemisfério sul e
esta focado na investigagdo do processo de interagao vortice-parede. O "trem" de vérti-
ces € modelado analiticamente com a utilizacdo de uma corrente zonal de dupla frente
com mesma vorticidade e transporte. A borda continental é considerada como uma pa-
rede vertical e possui duas configuragdes, ou seja, uma meridional e outra inclinada
com relagao ao norte geografico. Os vértices, por sua vez, sdo investigados no formato
lente, onde a feicao possui profundidade nula em suas bordas, e no formato nio-lente,
onde esta profundidade é ndo nula. A combinagcdo destes fatores resulta em quatro
diferentes cenarios. Os cenarios com fei¢des do tipo lente foram também modelados

numericamente em um modelo isopicnal Bleck & Boudra de 1,5 camadas.

Este estudo analitico mostrou que feigdes do tipo lente ao colidirem com a borda conti-
nental geram um fluxo paralelo a parede no sentido do Equador, o que sinaliza para um
enfraquecimento do transporte a montante da respectiva corrente de contorno oeste.
Um vértice estacionario € gerado na regidao de contato vortices-parede cujo tamanho
depende do transporte do "trem" de vortices e do angulo de inclinagdo da borda conti-
nental com relagdo ao norte geografico. Estas conclusbes foram comprovadas pela
modelagem numérica. A interagédo de voértices do tipo ndo-lente com a borda continen-
tal resulta em dois vazamentos paralelos a parede, um no sentido do Equador e outro
para o polo. A intensidade deste ultimo transporte depende da profundidade na borda

do vortice. Estes transportes sinalizam para um enfraquecimento da corrente de con-
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torno ao norte da zona de interagdo e um fortalecimento ao sul. Novamente um voértice
estacionario € gerado na regido de contato cujo tamanho depende dos mesmos fatores
anteriores e ainda da profundidade na borda do vortice. As equagdes desenvolvidas
para vortices do tipo nao-lente reproduzem o cenario com voértices do tipo lente quando
as caracteristicas destes ultimos sdo impostas. Dependendo do tamanho dos vértices
estes podem ser diretamente advectados pela corrente de contorno aumentando o seu
transporte na direcido do podlo independentemente do formato da feicdo. A aplicagao
desta modelagem analitica no encontro dos voértices provenientes da Corrente das Agu-
Ihas com a borda continental brasileira é discutida ao final do trabalho. Préoximos a bor-
da, estes vortices sao caracterizados a partir de imagens de SSH. O trabalho conclui
que o transporte da Corrente do Brasil no sentido do pélo é fortalecido por este encon-

tro, o que pode ter repercussdes na Zona da Confluéncia Brasil-Malvinas.
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ABSTRACT

The encounter between eddies and continental borders is inevitable due to two
processes in which these features are subject. The first, the variation of the Coriolis
parameter with latitude, causes the movement of the eddies towards the west. A second
process, due to advection by currents or the propulsion induced by others eddies, also

throws these features towards the continental borders.

This work investigates analytically the interaction between a "train" of nonlinear
anticyclonic eddies and continental borders in a B-plane. A train of eddies is a sequence
of identical and successive eddies, with zonal movement towards the west. The study is
carried out in the southern hemisphere and it is limited to research the eddy-wall
interaction process. The "train" of eddies is modeled analytically using a double front
current with the same vorticity and transport. The continental border is considered as a
vertical wall and it has two shapes, i.e., a meridional wall and a wall tilted with respect to
the north. In this study, two types of eddies are modeled: (i) the lens-like eddies,
features which their depth vanish in the borders and, conversely, (ii) the non lens-like
eddies. The combination of these factors results in four different scenarios. The
scenarios with lens-like eddies were also modeled numerically in an isopycnal Bleck &

Boudra model with 1.5 layers.

This study has concluded that the interaction between lens-like eddies and a wall
generates a flow parallel to the wall towards the Equator, which indicates a weakening
in the upstream transport of the associated western boundary current. A stationary eddy
is generated in the region of contact eddies-wall and its size depends on the transport of
the "train" of eddies and the meridional tilt-angle of the wall. These conclusions were
supported by numerical modeling. The interaction of non lens-like eddies with the
continental border results in two leaks parallel to the wall, one towards the Equator and
one for the pole. The intensity of the latter depends on the depth at the edge of the
eddies. These transports indicate a weakening of the upstream transport of the western
boundary current and a strengthening of its downstream transport. Again a stationary

eddy is generated in the contact region. Its size depends on the same factors cited
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above and on the depth at the edge of the eddy. The equations derived for non lens-like
eddies reproduce the scenario with lens-like eddies, when the characteristics of the
latter are imposed. Depending on the size of the eddies they can be directly advected
by the current increasing its transport regardless of their shapes. The application of this
analytical modeling in the encounter between Agulhas Rings and the Brazilian
continental border is discussed at the end of this work. Close to the Brazilian continental
border, the eddies are marginally characterized from SSH images. This work concludes
that the downstream transport of the Brazil Current is strengthened by this encounter,

which may have consequences in the Brazil-Malvinas Confluence Zone.
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Figura 1.1

Secao transversal de um vortice de nucleo quente (anticiclénico). Os circulos indi-
cam o sentido de movimento da agua interna do vortice. Figura retirada de Nof
(2000).

Figura 1.2

Perfis de vortices de nucleo quente (ab) e frio (cd), para o hemisfério norte, conforme
Flierl (1979). A camada hachurada corresponde a camada inferior suposta em re-
pouso. A linha tracejada indica o centro da feicdo e o sentido da corrente interna
também é mostrado. Nesta figura a variavel r, assinala a distancia entre o centro do

vortice e a interface entre as camadas na superficie.
Figura 1.3

Principais variaveis associadas com um voértice (ver texto) em um modelo de duas

camadas.
Figura 1.4

Estrutura horizontal de vértices no plano-f e no plano-f3. As cotas verticais iguais as-
sinaladas na feicdo da esquerda, a qual foi gerada analiticamente, mostram que no
plano-f o vortice é totalmente simétrico com relacdo ao eixo x. Na situagédo do plano-
B (direita) as duas cotas verticais iguais mostram que o hemisfério norte da feicdo
possui uma maior extensao latitudinal do que o seu hemisfério sul, ou seja, o vortice
€ assimétrico com relagao ao eixo x. A figura da direita é oriunda do modelo Bleck &
Boudra introduzido no Capitulo 5 deste trabalho. As duas feigbes possuem simetria
com relagdo ao eixo y. Nos experimentos apresentados no Capitulo 5, em que o pa-
rametro 3 é aumentado para acelerar as modelagens numéricas, esta diferenga

entre os dois hemisférios do vortice se acentua mais ainda.
Figura 1.5

Um vértice anticiclénico no hemisfério sul e as forcas de Coriolis FC que atuam em

cada hemisfério da feigdo, as quais estao representadas por setas largas. Em seu
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lado norte, onde o pardmetro de Coriolis f € menor (lado mais préoximo do Equador),
a forga integrada amarela dirigida para sul, que reune a soma de todas as forgas in-
dividuais em vermelho que agem nas particulas de fluido quando elas passam por
este lado do vortice, € menor do que a correspondente forga integrada verde dirigida
para norte, que surge no hemisfério sul da feicao resultante da soma de todas as
forcas azuis que agem nas particulas de fluido quando elas passam no lado sul do
vortice. Como resultado final uma forga de Coriolis liquida, dirigida para norte, devida

unicamente ao efeito B no interior da feigéo, é estabelecida dentro do vértice.
Figura 1.6

Forgas meridionais (sem proporc¢ao entre si) que agem sobre vortices no Hemisfério
Sul. O vértice (a) da figura € uma “lente”, ou seja, uma feicdo com profundidade nula
em seu contorno na superficie do oceano. Os voértices (b) e (c), por sua vez, possu-
em esta profundidade ndo nula. As feigbes transladam para oeste, autopropulsiona-
das pelo efeito 3, com uma velocidade c. As forgas de Coriolis que agem nas particu-
las de fluido no hemisfério sul do vértice sdo maiores que aquelas que agem no seu
hemisfério norte, logo, ha uma forga liquida chamada forga 3 que € dirigida para nor-
te no caso anticiclénico e para sul na situagéo ciclénica. A forca ambiente é sempre
dirigida para a linha do Equador (para norte), pois a profundidade ao sul da feigao é
maior que aquela ao norte para vortices que n&o sao do tipo lente. Esta forga inexis-
te na situagéo das lentes. A forca de Coriolis atua sempre a esquerda (para sul) do

movimento translacional do vortice (para oeste).
Figura 1.7

(a) Caracteristicas globais da propagacao para oeste de vortices ciclénicos e antici-
clénicos com tempo de vida igual ou superior a 12 semanas. A figura esquerda supe-
rior (inferior) mostra que os vortices cicldnicos (anticiclénicos) sofrem, em sua maio-
ria, desvios no sentido dos polos (do Equador). A figura superior (inferior) da direita
mostra que 58% (60%) dos vértices ciclonicos (anticiclénicos) estudados possuiam
este desvio. (b) Numero de vértices analisados. Figuras retiradas do trabalho de
Chelton et al. (2007).

Figura 1.8

(Superior) Diametro médio e (Inferior) amplitude média dos vortices, analisados para
uma grade com 1° de resolugdo. Cinco importantes zonas do oceano global de ori-
gem de vortices destacam-se claramente na figura inferior (ver texto). Figuras retira-
das do trabalho de Chelton et al. (2007).
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Figura 1.9

Corte lateral do contato de um vortice com a quebra de plataforma, onde a inclinagéo
do talude é muito superior aquela da interface da feigédo, o que faz que a considera-
¢do da borda continental como uma parede vertical seja apropriada como uma pri-

meira aproximagdo. Figura adaptada de Nof (1999).
Figura 1.10

Trajetérias de vértices individuais a partir de dados Geosat, conforme estudos de
Byrne et al. (1995) e Byrne (2000). A batimetria esta contornada com intervalos de
1000 metros. As trajetdrias estdo suavizadas a partir da estimativa do centro de cada
feicdo. O espagamento temporal entre duas posi¢cdes sucessivas dos vortices, nas
trajetdrias estudadas, € de 34 dias. O encontro dos vortices com a borda continental

brasileira parece ser iminente. A figura foi retirada de Byrne (2000).
Figura 1.11

Localizacao da is6bata de 200 m ao longo da costa brasileira representando a que-
bra de plataforma. Duas configuragbes de paredes verticais, representadas por
retdngulos, com as quais os vortices (circulos cinza) que se propagam para oeste
(seta branca) podem interagir, sdo apresentadas. A parede vertical verde é meridio-
nal enquanto a amarela é latitudinalmente inclinada. A consideragcdo da quebra de
plataforma como uma parede vertical é explicada no texto. A quebra de plataforma é

ligeiramente inclinada onde foi exemplificada uma parede considerada meridional.
Figura 2.1

Interagcdo entre um vortice barotrépico e uma parede no hemisfério norte. Como re-
sultado deste processo o vortice perde parte de sua massa interior na forma de um
vazamento ao longo da parede. Para feigdes anticiclonicas (painel superior da figura)
0 vazamento ocorre a direita do ponto da zona de contato (olhando-se da parede pa-
ra o oceano aberto) e para vortices ciclonicos, situagdo mostrada no painel inferior
da figura, este vazamento ocorre para o lado esquerdo. Os resultados sdo simétri-

cos. Esta figura foi retirada de Nof (1988a).
Figura 2.2

Esquema do vortice anticiclonico estudado por Nof (1988b) no hemisfério norte. A
area delimitada por BCC’'DEFGB foi alvo da aplicagdo das equagdes integradas do

momentum e da continuidade. O vazamento ocorre pelo segmento ED.
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Figura 2.3

Resultado esperado para o encontro entre um vértice ciclénico e uma parede no he-
misfério norte, conforme mostra o estudo de Nof (1988ab). O voértice foi dividido em
duas regides. A regido periférica da feicdo que “penetra” a parede é chamada de
“annulus”, enquanto a regido que compreende a porgao que nao “penetra” a parede
é chamada de “interior’. Este resultado ndo se verifica, contudo, para aquelas situa-
¢bes em que o contato € realizado de forma violenta, conforme cita o texto. A figura
foi adaptada de Shi & Nof (1993).

Figura 2.4

Divisdo de um vortice ciclénico em duas feigbes de vorticidades opostas apds o seu
violento contato com uma parede no hemisfério norte. A figura foi adaptada de Shi &
Nof (1993).

Figura 2.5

Efeitos que atuam no contato de um vértice com uma parede. A simbologia de cores

das setas esta indicada na legenda no canto inferior esquerdo da figura.
Figura 2.6

Esquema do vértice anticiclénico utilizado no estudo de Nof (1999), o qual foi desen-
volvido no hemisfério norte. As integragdes realizadas neste estudo séo feitas sobre
a secao tracejada ABCDEFGA. O parametro ¢, definido por € = BRp./f, mede a varia-
¢ao do pardmetro de Coriolis ao longo da feigdo. O vértice perde liquido no sentido
da linha do Equador apds o seu encontro com a parede. Simultaneamente, sua velo-

cidade de deriva zonal vai sendo drasticamente reduzida.
Figura 3.1

O dominio de estudo D, tomado como exemplo mostra uma corrente zonal (seta
laranja), que entra em contato com uma parede meridional (retdngulo cinza), e duas
outras correntes (setas amarelas) nos contornos norte e sul, os quais possuem coor-
denadas meridionais yy € ys, respectivamente. O contorno do dominio é designado
pela variavel @. Os nimeros de 1 a 4 estdo associados com os quatro contornos
individuais, os quais sao delimitados por duas letras, cada um. O sistema retangular
de referéncia é mostrado com setas escuras. As setas amarelas contemplam as

duas possibilidades de sentido para as correntes meridionais.
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Figura 3.2

Forgas que atuam zonalmente no cenario em que o dominio de estudo possui uma
parede meridional e uma corrente zonal penetra em D, pelo seu contorno leste (ver
figura 3.1). A seta amarela indica a reagdo da parede e corresponde a integral da
direita da equacéo (3.14). A seta verde assinala a for¢a aplicada em D, pela corrente
zonal que nele penetra, o que corresponde a integral da esquerda da expressao
(3.14).

Figura 3.3

Forcas que atuam meridionalmente no cenario em que o dominio de estudo possui
uma parede meridional e uma corrente zonal penetra em D, pelo seu contorno leste
(ver figura 3.1). Independentemente do sentido das correntes meridionais (saindo ou
entrando no dominio) a forga que elas aplicam no dominio € sempre exercida para
dentro deste. A seta verde (amarela) da figura indica a forga aplicada em D, pela cor-
rente meridional que flui para sul (norte) e que corresponde a primeira (segunda)
integral da equacdo (3.15). A seta vermelha, correspondente a terceira integral da
expresséao (3.15), indica uma forga devida ao efeito B em alguma feigédo interna do

dominio de estudo (a origem e o sentido desta forca sera detalhada no Capitulo 4).
Figura 3.4

(Esquerda) Cenario com uma borda continental (parede) inclinada de um angulo 6
medido em sentido horario com relagdo a uma linha imaginaria vertical (meridiano).
Dois sistemas de coordenadas retangulares xy e XY estdo presentes. (Direita) De-
composi¢cado da velocidade da corrente zonal em componentes paralelas aos eixos

do sistema de coordenadas xy.
Figura 3.5

Ampliagdo do contorno leste do dominio de estudo D,. A linha sélida azul indica a
largura meridional da corrente zonal que é representada pela seta amarela, enquan-
to a linha sdlida vermelha corresponde a extensao desta corrente que esta atraves-
sando o contorno leste (inclinado) do dominio de estudo, ou seja, o lado BC (leste)
da figura 3.4, representado pela linha vermelha tracejada. Os quadrados azul e

vermelho indicam os pontos em que a profundidade da corrente € maxima.
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Figura 3.6

Forgas que atuam paralelas a parede no cenario em que o dominio de estudo possui
uma borda continental (parede) inclinada e uma corrente zonal penetra em D, pelo
seu contorno leste (ver figura 3.4). A seta laranja mostra a componente paralela a
parede da forgca (seta cinza) exercida em D, pela corrente zonal, que corresponde a
primeira integral da equagéo (3.29). A seta verde (amarela) da figura indica a forga
aplicada em D, pela corrente paralela a costa que flui para sudoeste (nordeste) e
que corresponde a segunda (terceira) integral da expresséao (3.29). A seta vermelha,
correspondente a quarta integral da equagéao (3.29), indica a componente paralela a
parede de uma forga (seta azul) devida ao efeito B em alguma feigdo interna do
dominio de estudo (cuja origem e sentido sera detalhada no Capitulo 4). As forgas
brancas fazem parte do equilibrio de forgas perpendicular a parede, onde a reagao

da parede nao é mostrada na figura.
Figura 3.7

Transportes no dominio de estudo em que o cenario possui uma parede meridional e
onde uma corrente zonal penetra em D, pelo seu contorno leste. A seta vermelha € o
transporte da corrente zonal, correspondente a primeira integral da equagéo (3.32).
A seta verde (amarela) da figura indica o transporte da corrente meridional que circu-
la no contorno sul (norte) e que corresponde a segunda (terceira) integral da expres-
séo (3.32).

Figura 3.8

Transportes no dominio de estudo em que o cenario possui uma parede inclinada e
uma corrente zonal penetra em D, pelo seu contorno leste. A seta vermelha é o
transporte da corrente zonal, correspondente a primeira integral da equacgao (3.33), a
qual estd escrita no sistema de coordenadas XY (ver seg¢do 3.1.2). A seta verde
(amarela) da figura indica o transporte da corrente paralela a parede que circula no
contorno sul (norte) do dominio de estudo e que corresponde a segunda (terceira)

integral da expresséao (3.33).
Figura 4.1

Perfil de profundidade da corrente zonal de dupla frente utilizada neste trabalho, que
representara o “trem” de voértices anticiclénicos, vista da borda continental em dire-
¢do ao oceano aberto. As coordenadas ys e yg indicam a posigdo das frentes da

corrente e o sentido do fluxo é indicado pelos circulos.
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Figura 4.2

Cenario resultante do encontro da corrente de dupla frente com uma parede meridi-
onal. A profundidade nas duas frentes da corrente & nula, pois ela esta representan-
do um “trem” de vértices do tipo lente. A fungao corrente € assumida ser nula na
frente sul da corrente zonal. A figura mostra uma corrente meridional dirigida para
norte e um voértice estacionario oriundos do encontro da corrente com a parede. O
texto detalhara este encontro assim como justificara a necessidade do surgimento do

vortice para que o equilibrio meridional de forgas se estabeleca.
Figura 4.3

Detalhamento do perfil de profundidade da corrente zonal de dupla frente. O trans-
porte entre os pontos 7 e 8 é nulo. O transporte liquido da corrente ocorre na area
hachurada entre os pontos 5 e 7. A largura desta segéo € ds; e sua profundidade é
h;. A funcao corrente g foi suposta nula na frente sul da corrente zonal. Como esta
corrente representa um “trem” de lentes a profundidade em suas duas frentes (hs e

hg) é nula.
Figura 4.4

Destaque do encontro da corrente de dupla frente com uma parede meridional. As
setas largas azuis indicam as for¢cas meridionais que agem no dominio de estudo. A
area vermelha entre os pontos 5 e 7 indica a regido de transporte liquido da corrente
zonal o qual equivale ao transporte da corrente meridional delimitado entre os pontos

1 e 2 (também em vermelho).
Figura 4.5

Esbogo do perfil norte-sul do vortice estacionario gerado no dominio de estudo. A

area hachurada indica a seg¢ao por onde circula a corrente circunvizinha ao vortice.
Figura 4.6

Dominio de estudo com uma parede inclinada de um angulo 8 medido em sentido
horario a partir da diregcdo norte. Destaca-se neste cenario a presenca de dois siste-
mas de coordenadas, sendo um deles alinhado com os eixos cardeais e o0 outro tem
0s seus eixos alinhados com as fronteiras norte e leste do dominio de estudo. O

sistema XY corresponde ao sistema utilizado na se¢ao anterior.
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Figura 4.7

Forcas atuantes no dominio de estudo no cenario de uma borda continental inclinada
de um angulo 6, medido a partir do norte em sentido horario. As setas azuis corres-
pondem as for¢as que participam da equacgéo integrada do momentum paralela a
parede enquanto as setas amarela e verde correspondem aquelas que atuam na
equagéo integrada do momentum perpendicular a parede (nado utilizada neste traba-
Iho). A sigla “cn” indica a corrente meridional para nordeste e “cz” a corrente zonal,
ambos fluxos indicados por setas pretas, assim como a for¢ca B oriunda do voértice

estacionario.
Figura 4.8

Forgas que atuam paralelas a parede durante o encontro entre a corrente de dupla
frente e uma parede inclinada de um angulo 6 com relagéo a vertical, onde [senf] ~
O(¢g). Neste cenario as trés forgas envolvidas (ver texto) no balango paralelo a pare-
de atuam simultaneamente, pois todos os termos da equacéo integrada do momen-
tum paralela a parede possuem mesma ordem, dada por O(sg’HCZZRD). Um vortice
estacionario (circulo tracejado) & necessario no dominio de estudo, pois somente a
componente paralela a parede (seta vermelha) da sua forga interna devida ao efeito
B (seta azul) pode equilibrar a soma da componente (seta laranja) da forca da
corrente zonal (seta cinza) com a forga da corrente para nordeste (seta amarela),

aplicadas em D,,.
Figura 4.9

Forgas que atuam paralelas a parede durante o encontro entre a corrente de dupla
frente e uma parede inclinada de um angulo 8 com relagcdo a vertical, e onde
senB >> ¢. Neste cenario somente duas forcas atuam simultaneamente no balango
paralelo a parede, pois a ordem da forga exercida pela corrente para nordeste é mui-
to pequena e pode ser negligenciada (ver texto). Um vértice estacionario (circulo tra-
cejado) é necessario no dominio de estudo, pois somente a componente paralela a
parede (seta vermelha) da sua forga interna devida ao efeito 3 (seta azul) pode equi-
librar a componente (seta laranja) da forga aplicada em D, pela corrente zonal (seta

cinza).
Figura 5.1

Cenario do canhéo de vortices proposto em Pichevin & Nof (1996) e adaptado para o

hemisfério sul. A linha preta mais grossa representa o cabo geografico. Uma corren-

75

76

77

85

Xxiii



Um Estudo Analitico do Encontro de Vortices Anticiclonicos com a Borda Continental

te zonal penetra no dominio pelo lado norte do cabo, dirigida para oeste, o contorna,
voltando no sentido leste pela parte sul do cabo. A corrente é representada pelas
setas pretas e as setas amarelas representam as forgas aplicadas no dominio pela

corrente zonal. Figura adaptada de Pichevin & Nof (1996).
Figura 5.2

Profundidade da camada superior, durante a geragéo de um vortice pelo canhéo de
vortices, para um periodo de simulagédo no MBB de um ano, no plano-f. A linha gros-
sa preta da figura representa o cabo geografico. O intervalo entre as linhas de con-
torno é de 300 m. Parametros utilizados: v =400 m%s™, f,=-10"s™, g =0,01 m.s™
e At =864 s.

Figura 5.3

Profundidade da camada superior, durante a geragdo de um vortice pelo canhdo de
vortices, para um periodo de simulagdo no MBB de seis anos, no plano-f. A linha
grossa preta da figura representa o cabo geografico. O intervalo entre as linhas de
contorno & de 300 m. A auséncia de um mecanismo de remocgéao faz com que o vor-
tice cresga continuamente na ponta do cabo. Parametros utilizados: v = 400 m?s”,
f,=-10"s", g =0,01 ms®e At=864s.

Figura 5.4

Bifurcacao dos vetores de velocidade que compdem o fluxo que esta sendo reconec-
tado a parede sul do cabo apés ter contornado a sua ponta. A linha grossa na parte
superior da figura representa o cabo geografico. Pardmetros: v = 400 m?s™, f, =
-10*s”, g =0,01 m.s?e At=864s.

Figura 5.5

Profundidade (m) da camada superior no experimento 1 para um periodo de simula-
¢ao no MBB de 148 dias, no plano-f3. Percebe-se um vortice V; ja liberado pelo cabo
geografico (representado pela linha preta grossa) e uma segunda feigdo V, em pro-
cesso de formacéo. O intervalo entre os contornos de profundidade é de 300 m. Pa-

rametros: v =400 m%s™, f,=-10*s", 8=8.10"m".s”, g =0,01 ms?e At=288s.
Figura 5.6

Isébatas (com intervalo de 300 m) do experimento 1 para um tempo de simulag&o no

MBB de 224 dias onde se destaca o encontro do vortice V4 e a borda continental. A
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segunda feicdo V; esta por ser liberada do cabo (o que ocorrera no dia 228) e uma
terceira feicdo V3 esta comecando a ser criada. Observa-se o vazamento de fluido do
interior do vértice V4 no sentido da linha do Equador conforme previsto na modela-
gem analitica. A linha preta grossa representa o cabo geografico. Trés linhas pretas
tracejadas A, B e C sdo mostradas na figura, as quais demarcam as sec¢bes da ca-
mada superior onde serdo calculados os transportes pelo MBB. Parametros: v =400
m’s’ f,=-10%s", B=8.10"m"s", g =0,01 m.s?e At =288 s.

Figura 5.7

Transporte (Sv) da corrente zonal que entra no dominio de estudo pela se¢éo B (reta
vermelha) do dominio de estudo e transporte da corrente zonal que sai do dominio
pelo lado sul do cabo geografico (curva azul), cujo valor é obtido pela diferenca dos
transportes entre as seg¢des C e B, conforme se¢des definidas na figura 5.6. A reta
preta mostra a média deste transporte para os ultimos dois anos de modelagem. O
transporte pela secdo B é constante. Pardmetros: v = 400 m’s?, f, = -10* s,
B=8.10"m"'s" g =001 ms?eAt=288s.

Figura 5.8

Transporte da corrente meridional (curva azul) que passa pela seg¢édo A da figura 5.6
e média deste transporte nos ultimos dois anos de modelagem numérica (reta preta).
Parametros utilizados: v =400 m®s™, f, =-10"*s", =8.10" m".s”, g =0,01 m.s?
e At =288 s.

Figura 5.9

Variagdo da energia do dominio de estudo no periodo de simulagdo de quatro anos
no MBB. A energia predominante no dominio € a energia potencial (em azul). Pode-
se perceber que as energias cinética e potencial se estabilizaram nos ultimos dois
anos da simulagdo. Parametros utilizados: v = 400 m%s™, f, = -10* s, p = 8.10™""
m's?! g =001 ms?eAt=288s.

Figura 5.10

Visualizagdo do voértice estacionario a partir do perfil médio de profundidade da ca-
mada superior (m), calculado desde o dia 220, em que o primeiro voértice entrou em
contato com a borda continental, até o final dos quatro anos de simulacdo no MBB.

As linhas de contorno possuem um intervalo de 300 m. A linha preta grossa repre-
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senta o cabo geografico. Parametros: v =400 m?s™, f,=-10*s", B =8.10" m".s™,
g =0,01 ms’eAt=288s.

Figura5.11

Estimativa da velocidade de translagao do vortice V4 a partir da superposi¢ao de sai-
das do MBB para os dias 136 e 196. O numero entre parénteses assinala o dia da
posicdo do vortice. As duas posi¢des sucessivas do vortice V¢ permitem que a dis-
tancia percorrida pela feicdo seja avaliada o que propicia a estimativa de sua veloci-
dade de translagéo. A linha azul grossa representa o cabo geografico. Pardmetros
utilizados: v =400 m%s™, f,=-10*s", 8=8.10"m".s”", g =0,01 m.s?e At =288 s.

Figura 5.12

Profundidade (m) da camada superior para um tempo de simulagdo de 224 dias,
mostrando o encontro do vértice V, com a borda continental inclinada. A segunda
feicdo V, esta por ser liberada, o que ocorrera no dia 228. O intervalo entre as linhas
de contorno € de 300 m. Observa-se o vazamento de fluido do interior do vértice no
sentido da linha do Equador. A linha preta grossa representa o cabo geografico e a

reta inclinada representa a parede.
Figura 5.13

Médulo dos transportes em varias se¢cdes do dominio. A reta vermelha mostra o
transporte da corrente zonal que entra no dominio pelo lado norte do cabo, a curva
azul assinala o transporte da corrente zonal que deixa o dominio pelo lado sul do ca-
bo, enquanto a reta preta cheia indica o seu valor médio nos ultimos 2 anos. A curva
magenta indica o transporte do “trem” de vértices pelo “corredor” imaginério situado
na trilha destas feicdes e a reta preta tracejada indica o seu valor médio nos ultimos
dois anos. Parametros utilizados: v = 400 m2s™, f, = -10* s, B = 8.10"" m".s™,
g’ =0,01 ms?eAt=288s.

Figura 5.14

Transporte da corrente paralela a parede, dirigida para nordeste, que passa pela se-
¢ao A da figura 5.8 (curva azul) e média deste transporte nos ultimos dois anos de
modelagem numérica (reta preta). Os picos de transporte assinalam o “vazamento”
dos voértices que transitaram pela bacia do dominio de estudo apds o seu encontro
com a borda continental. Parametros utilizados: v = 400 m®s™”, f, = -10* s™,
B=8.10"m"s", g =001 ms?eAt=288s.
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Figura 5.15

Vértice estacionario criado junto a borda continental no experimento 2. A figura mos-
tra o perfil médio de profundidade (m) da camada superior obtida desde o dia 220,
em que o primeiro vortice entrou em contato com a parede, até o final dos quatro
anos de simulagdo no MBB. As linhas de contorno possuem intervalo de 300 m. A
linha preta grossa representa o cabo geografico e a reta inclinada representa a pare-
de. Parametros utilizados: v =400 ms™”, f, = -10*s”, B =8.10"" m".s”, g’ = 0,01

m.s?e At=288s.
Figura 5.16

Velocidades do experimento 2 na regido do vortice estacionario da figura 5.15 . O
diametro da feicdo foi estimado em 260 km conforme delimita o circulo vermelho
tracejado. A linha preta assinala um trecho da borda continental. Parametros utiliza-
dos: v =400m?%s™, f,= -10*s”", B=8.10"" m’'s’, g =0,01 ms?eAt=288s.

Figura 5.17

Evolugéo do contato do vortice com a borda continental inclinada no experimento 2.
Os circulos vermelhos indicam o centro da feicdo a intervalos de 24 dias. A primeira
interacdo do vortice com a parede ocorre numa parte do seu hemisfério norte. A
inércia de movimento da feigdo faz com que o seu hemisfério sul, que ainda nao con-
tatou com a parede, continue em movimento (desacelerado), o que ocasiona o des-
locamento do seu centro para sul. Este fato ndo ocorreu com uma borda continental
meridional, pois o vortice colide com a parede praticamente no ponto mais a oeste

da linha que divide seus dois hemisférios.
Figura 5.18

Variagdo da energia do dominio de estudo no experimento 2 no periodo de simula-
¢édo de 4 anos no MBB. A energia predominante no dominio é a energia potencial
(em azul). As energias se estabilizaram nos ultimos dois anos da simulagéo. Para-
metros utilizados: v = 400 m%s™, f, = -10* s', B =8.10" m's", g = 0,01 ms?e
At =288 s.

Figura 5.19

Profundidade (m) da camada superior no tempo zero do experimento 3 onde o pri-

meiro vortice gerado analiticamente, e ja estabilizado no plano-B, é clonado no
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dominio de estudo. O intervalo das linhas de contorno é de 75 m. O transporte das
secdes A e B é calculado pelo MBB. A cada intervalo de aproximadamente um ano
um novo vortice sera clonado no dominio. Parametros utilizados: v = 200 m%s™,
f,=-10"s",B=4.10"m"s", g =0,01 ms?e At=72s.

Figura 5.20

Profundidade (m) da camada superior no dia 156 em que o primeiro vortice entra em
contato com a borda continental meridional. O intervalo das linhas de contorno é de
75 m. Parametros utilizados: v =200 m%s™, f, = -10"s™, B= 410" mts™, g =0,01

m.s?e At=72s.
Figura 5.21

Profundidade (m) da camada superior no instante em que o segundo voértice € clona-
do no dominio de estudo. O intervalo das linhas de contorno é de 75 m. Percebe-se
que o decaimento do primeiro vortice encontra-se em estagio avangado. Este vortice
ira imediatamente interagir com o novo vortice clonado no dominio. Parametros utili-
zados: v =200 m?s™, f,=-10"s™, B= 410" m's™, g =0,01 m.s?e At=72s.

Figura 5.22

Transporte zonal calculado na seg¢ao B da figura 5.19. Este transporte (curva verme-
Iha) é realizado pelos vértices clonados no dominio de estudo e que passam por esta
secao em seu movimento dirigido para oeste. A linha preta mostra o transporte mé-
dio nesta secdo para os ultimos trés anos de modelagem o qual vale 0,54 Sv.
Parametros utilizados: v =200 m2.3'1, fo = -10™ s'1, B= 410" m'1.s'1, g =0,01 m.s™
elAt=72s.

Figura 5.23

Transporte da corrente meridional na se¢éo A da figura 5.19 (curva em azul). A linha
preta assinala o transporte médio de 0,53 Sv nesta seg¢ao para os ultimos trés anos
da modelagem. Parametros utilizados: v = 200 ms™”, f, = -10* s”, B = 4.107"
m's' g=001ms?eAt=72s.

Figura 5.24

Variagdo da energia no experimento 3 para um periodo de simulagcédo de quatro anos
no MBB. Parametros utilizados: v = 200 m2.3'1, f, = -10™ 3'1, B = 4.10™M m'1.s'1,

g =0,01 ms?eAt=72s.
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Figura 5.25

Voértice estacionario visualizado a partir do perfil médio de profundidade (m) da ca-
mada superior, obtido do dia em que o primeiro voértice entrou em contato com a bor-
da continental até o final dos quatro anos de modelagem. O intervalo das linhas de
contorno é de 75 m. Parametros: v =200 m%s”, f, = -10* s, B = 4.10"" m'.s™,
g’ =001 ms?e At=72s.

Figura 6.1

Cenario resultante do encontro da corrente zonal com profundidade ndo nula em su-
as bordas com uma borda continental meridional. A corrente esta representando um
“trem” de vortices formado por feigdes que nao sdo do tipo lente. A figura mostra
duas corrente meridionais dirigidas para norte e para sul e um vértice estacionario
oriundos do encontro da corrente com a parede. O texto detalhara este encontro
assim como justificara a necessidade do surgimento do vértice para o equilibrio das

forcas meridionais.
Figura 6.2

Detalhamento do perfil de profundidade da corrente zonal com profundidade nao
nula em suas bordas. A area hachurada corresponde ao espago onde ocorre 0

transporte liquido da corrente.
Figura 6.3

Destaque do encontro da corrente de dupla frente com a borda continental meridio-
nal. As setas largas azuis indicam as forcas meridionais que agem no dominio de
estudo. A area vermelha entre os pontos 5 e 7 indica a regiao do transporte liquido
da corrente zonal o qual equivale a soma dos transportes das duas correntes meridi-
onais, delimitados pelos pontos 1 e 2 na corrente para norte e pelos pontos 9 e 10 na

corrente para sul, que também estdao em vermelho.
Figura 6.4

Esbogo do perfil leste-oeste do vortice estacionario gerado no dominio de estudo.
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Figura 6.5

Cenario resultante do encontro da corrente zonal com profundidade ndo nula em
suas bordas com uma parede inclinada. A figura mostra o surgimento de dois fluxos

paralelos a parede e um voértice estacionario. O texto detalha este cenario.
Figura 6.6

Forgas que atuam paralelas a parede durante o encontro entre a corrente de dupla
frente, com profundidade nao nula em suas bordas, € uma borda continental inclina-
da de um angulo 8 com relagéo a vertical, onde [senB] ~ O(g). Neste cenario as qua-
tro forgas envolvidas (ver texto) no balango paralelo a parede atuam simultaneamen-
te, pois todos os termos da equacgao integrada do momentum paralela a parede pos-
suem mesma ordem, dada por O(sg’chzRD). Um vortice estacionario (circulo traceja-
do) é necessario no dominio de estudo, pois somente a componente paralela a
parede (seta vermelha) da sua forga interna devida ao efeito 3 (seta azul) pode equi-
librar a diferengca entre a soma da componente (seta laranja) da forga da corrente
zonal (seta cinza) e da forga da corrente para nordeste (seta amarela) com relagao

a forga da corrente para sudoeste (seta verde), todas aplicadas em D,.
Figura 7.1

Corredor imaginario (entre as linhas tracejadas vermelhas da figura) por onde a
grande maioria dos vortices provenientes da Corrente das Agulhas (representados
pelos circulos azuis) se aproxima da borda continental brasileira e da Corrente do
Brasil (ver texto). A faixa de latitude deste corredor, obtida a partir da analise de 14
anos de dados de SSH disponibilizados pelo Dr. Chelton (OSU), vai de 24° S até
32° S. A figura foi adaptada de Mata & Garcia (1996).

Figura 7.2

Variagdo do percentual do transporte total ao longo da borda continental que se
dirige no sentido da Linha do Equador em fungéo das profundidades maxima da cor-
rente zonal e da espessura da camada superior. Percebe-se que este percentual di-
minui a medida que a espessura da camada superior aumenta. A inclinagao da

parede, em relagédo ao norte, é nula.
Figura 7.3

Variagdo do raio do voértice estacionario em funcdo das profundidades associadas

com a corrente zonal para vortices do tipo nao-lente.
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Figura 7.4

Percentual de cada momentum ao longo da borda continental em fungao de peque-
nos angulos de inclinagcdo. Novamente o momentum do vértice estacionario é neces-
sario praticamente somente para o equilibrio da componente do momentum da cor-
rente zonal paralela a borda. A figura foi obtida a partir de vértices do tipo ndo-lente.
Para lentes a situagdo é praticamente a mesma, porém, neste caso a curva azul

inexiste.
Figura A.l1

Sistemas de coordenadas retangular e cilindrico. Os eixos do sistema retangular séo
(X,Y,Z) enquanto os do sistema cilindrico sistema sao (R,0,Z), sendo que o eixo em
0 é considerado positivo no sentido anti-horario. As coordenadas de um ponto P
qualquer sao (x,y,z) no sistema retangular, assinaladas em azul na figura, e (r,6,z) no
cilindrico, assinaladas em vermelho. As relagbes entre as coordenadas dos dois

sistemas sao mostradas no texto.
Figura A.2

Velocidade V (vetor preto) de um corpo A e suas componentes (u,v) no sistema
retangular, indicadas por vetores azuis, e (u,,Vg) No sistema cilindrico, indicadas por
vetores vermelhos. A figura possibilita a obtengdo da relagdo entre as velocidades
descritas nos dois sistemas de coordenadas. O quadro no canto inferior esquerdo da
figura mostra as componentes numeradas dos vetores u e v nas dire¢des radial (1 e

3) e tangencial (2 e 4).
FiguraB.1

Transportes no dominio de estudo. O transporte liquido da corrente zonal (cz) entre
os pontos 5 e 6 (seta vermelha) corresponde ao transporte da corrente meridional
para norte (cn) entre os pontos 1 e 2 (seta amarela). O transporte liquido da corrente
zonal entre os pontos 6 e 7 (seta laranja) corresponde ao transporte da corrente
meridional para sul (cs) entre os pontos 9 e 10 (seta verde). O sinal matematico
envolvido na correspondéncia entre estes transportes deve ser avaliado com cuidado

(ver texto deste anexo). O transporte da corrente zonal entre os pontos 7 e 8 € nulo.
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SIMBOLOGIA

VARIAVEIS E UNIDADES

cm

ds7

FCn

FCs

hs

hcn

velocidade translacional do vortice

constante matematica

centimetros

largura da zona de transporte liquido da corrente zonal de dupla frente
leste (do inglés east)

parametro adimensional

parametro de Coriolis a uma dada latitude

parametro de Coriolis no contorno norte do dominio de estudo
parametro de Coriolis no contorno sul do dominio de estudo
parametro de Coriolis na latitude central y,

parametro de Coriolis no ponto 1,2,3....

forca de Coriolis

forga de Coriolis integrada no hemisfério norte do vértice
forga de Coriolis integrada no hemisfério sul do vortice
gravidade reduzida

profundidade da camada superior em fungao de (x,y)
profundidade da camada superior em fungéo de (X,Y)
profundidade utilizada no calculo da vorticidade potencial
profundidade na borda do voértice tipo nao-lente

profundidade da corrente paralela a parede que flui no sentido da linha do

Equador (para norte ou nordeste)

XXXiii



hCS

HCZ

Ring

hsup
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hse
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kg

km
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profundidade da corrente paralela a parede que flui no sentido do Pdlo Sul

(para sul ou sudoeste)

profundidade da corrente zonal de dupla frente no sistema (x,y)

profundidade da corrente zonal de dupla frente no sistema (X,Y)

profundidade maxima da corrente zonal de dupla frente
profundidade do vortice estacionario na interface com a corrente "liquida"
profundidade da camada inferior

profundidade da camada superior

profundidade do vortice

profundidade maxima do vortice

profundidade do dominio de estudo quando x — «©

profundidade de referéncia para o calculo da vorticidade potencial
profundidade no ponto 1,2,3....

profundidade no ponto 5 do dominio de estudo quando x —
profundidade no ponto 8 do dominio de estudo quando x — oo
joule

quilograma

quilébmetro

comprimento do lado do dominio de estudo D,

largura da corrente zonal do canh&o de vortices

largura da corrente paralela a parede que flui no sentido da linha do

Equador (para norte ou nordeste)

largura da corrente paralela a parede que flui no sentido do Pélo Sul (para

sul ou sudoeste)
largura da corrente zonal de dupla frente

metros
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potencial de Montgomery

momentum da corrente paralela a parede que flui no sentido da linha do

Equador (para norte ou nordeste)

momentum da corrente paralela a parede que flui no sentido do Pélo Sul

(para sul ou sudoeste)

componente paralela a parede do momentum da corrente zonal de dupla

frente

momentum do vértice estacionario

deslocamento vertical da superficie do vortice

norte

nordeste (do inglés northeast)

pressao

petawatt (10" watts)

coordenada radial do sistema de coordenadas cilindricas

distancia do centro do vortice estacionario até a interface com a corrente

"liquida" e raio final do vortice estacionario

raio de Rossby da corrente de dupla frente

raio de Rossby do vortice

raio do vortice

numero de Rossby

raio do vortice a partir do qual a vorticidade inverte o seu sinal

segundos

sul (quando associada com uma latitude)

area horizontal do dominio de estudo (quando associada a uma integral)

area horizontal da corrente paralela a parede que flui no sentido da linha

do Equador (para norte ou nordeste)
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area horizontal da corrente paralela a parede que flui no sentido do Pdlo

Sul (para sul ou sudoeste)

area horizontal da corrente zonal de dupla frente
Sverdrup (10° m®.s™)

area horizontal do vortice estacionario

sudoeste (do inglés southwest)

tempo

transporte da corrente paralela a parede que flui no sentido da linha do

Equador (para norte ou nordeste)

transporte da corrente paralela a parede que flui no sentido do Pélo Sul

(para sul ou sudoeste)

transporte da corrente zonal de dupla frente
velocidade horizontal na diregao zonal no sistema (x,y)
componente perpendicular & parede de U’

velocidade horizontal da corrente de dupla frente na direcdo zonal no sis-
tema (X,Y)

velocidade zonal da corrente de dupla frente

velocidade zonal, rente a parede do cabo, da corrente imposta no lado

norte do cabo geografico quando da utilizagdo do canh&o de vortices.
velocidade radial no sistema de coordenadas cilindrico

velocidade zonal no ponto 1,2,3....

velocidade horizontal na diregdo meridional no sistema (x,y)
componente paralela a parede de U’

modulo da velocidade horizontal

velocidade meridional da corrente paralela a parede que flui no sentido da

linha do Equador (para norte ou nordeste)
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velocidade meridional da corrente paralela a parede que flui no sentido do

Pdlo Sul (para sul ou sudoeste)
velocidade meridional no ponto 1,2,3....

velocidade tangencial no sistema de coordenadas cilindrico e velocidade

orbital do vortice
oeste (do inglés west)

coordenada horizontal (zonal) do sistema de coordenadas retangular me-

dida de forma perpendicular a parede

coordenada horizontal (zonal) do sistema de coordenadas retangular me-

dida ao longo do eixo oeste-leste

coordenada horizontal (zonal) do contorno leste do dominio de estudo na

situacao de uma parede inclinada

coordenada horizontal (meridional) do sistema de coordenadas retangular

medida de forma paralela a parede

coordenada horizontal (meridional) do sistema de coordenadas retangular

medida ao longo do eixo sul-norte
coordenada meridional do ponto A,B... no sistema (X,y)
coordenada meridional do ponto A,B... no sistema (X,Y)

coordenada meridional do ponto em que a corrente zonal de

dupla frente possui maxima profundidade (medida no eixo y)
coordenada meridional no limite norte do dominio de estudo
coordenada meridional no limite sul do dominio de estudo
coordenada meridional central do plano-f3 no sistema (x,y)
coordenada meridional central do plano-$ no sistema (X,Y)
coordenada meridional do ponto 1,2,3... no sistema (x,y)

coordenada meridional do ponto 1,2,3... no sistema (X,Y)
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coordenada do ponto de divisdo da zona de transporte liquido da corrente

zonal de dupla frente

coordenada vertical dos sistemas de coordenadas retangular e cilindrico

VARIAVEIS GREGAS E OUTRAS

Ah
AM
At

AX

Ay

Aa

Wez
(U

l'IJVC

volume especifico

variagdo latitudinal do parametro de Coriolis
variagéo de profundidade

variagao do potencial de Montgomery
passo de tempo na modelagem numeérica

dimensao horizontal zonal do elemento de grade no modelo Bleck &

Boudra

dimensao horizontal meridional do elemento de grade no modelo Bleck &

Boudra

variagédo do volume especifico

variagao de densidade

angulo ou deslocamento angular no sistema de coordenadas cilindricas
viscosidade lateral

vorticidade potencial

densidade

contorno do dominio de estudo

fungao (corrente) transporte

funcao transporte da corrente zonal de dupla frente
fungao transporte do vortice

funcao transporte do vortice estacionario na interface desta feigdo com a

corrente “liquida”
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fungao transporte para x — o
funcao transporte no ponto 1,2,3...

deslocamento vertical da interface entre as camadas (no modelo de duas

camadas)

vetor unitario na dire¢do zonal no sistema de coordenadas retangular
vetor unitario na diregdo meridional no sistema de coordenadas retangular
vetor unitario na diregao radial no sistema de coordenadas cilindrico

vetor unitario na dire¢do tangencial no sistema de coordenadas cilindrico
vetor velocidade no elemento de grade do modelo Bleck & Boudra

vetor velocidade média no elemento de grade do modelo Bleck & Boudra

OPERADORES MATEMATICOS

variagao
operador derivada parcial

operador gradiente
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LISTA DE ABREVIATURAS

corrente de contorno oeste

corrente paralela a parede que flui no sentido da linha do Equador (para

norte ou nordeste)

corrente paralela a parede que flui no sentido do Pdlo Sul (para sul ou

sudoeste)

corrente zonal de dupla frente

corrente zonal de dupla frente

dominio de estudo

energia cinética

energia potencial

energia potencial turbulenta

experimento

funcdo matematica

transporte do fluxo corrigido (do inglés flux corrected transport)
Florida State University

Universidade Federal do Rio Grande

modelo Bleck & Boudra

Oregon State University

parede inclinada

parede meridional

elevagao da superficie do mar (do inglés sea surface height)
temperatura superficial do mar

vortice estacionario
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. VORTICES

Voértices s&o feigbes oceanicas caracterizadas por linhas de corrente fechadas. Um vor-
tice superposto a um escoamento basico caracteriza um meandro. Quando ocorre o
estrangulamento de um destes meandros estes podem ser chamados de anéis ou de
vortices isolados. Generalizando, meandros e anéis sao vortices (Calado, 2006). Vorti-
ces isolados possuem fluxos estruturados associados com uma massa isolada de agua
com caracteristicas anémalas (mais especificamente quanto a temperatura e salinida-
de) daquelas que circundam a feigao (Flierl, 1979). A partir deste ponto a utilizagdo do
termo vortice, salvo se ressaltado em contrario, indica um vortice isolado. Enquanto as
ondas sé&o efetivas transportadoras de energia os vortices transportam energia e massa
através dos oceanos (e.g., Olson, 1991). Com maior rigor, os vortices transportam mo-
mentum, calor, massa e caracteristicas quimicas das aguas de seu ponto de origem,
contribuindo na circulagao global, na distribuicdo de larga escala de massas d’agua e
na biologia dos oceanos (e.g., Robinson, 1983). A influéncia dos vértices na circulagao
oceanica de larga escala envolve ndo somente a transferéncia de energia e de proprie-
dades associadas com o seu local de origem, mas também o seu impacto em proces-

sos de mistura (e.g., Olson, 1991).

De modo geral, os vortices possuem um nucleo (ou interior) que carrega determinadas
propriedades (associadas com o seu ponto de origem), o qual € cercado por uma regi-
ao onde o voértice produz intensa agitagdo no ambiente a qual, por sua vez, é rodeada,
mais ao longe, por aguas mais calmas. Regides ricas em vortices possuem a tendéncia
de serem bem misturadas tendo em vista a mistura induzida por estas fei¢des no fluido

circunvizinho (e.g., Olson, 1991).

A comparagao da temperatura das aguas deste nucleo com aquela das aguas que cir-
cundam o vortice é utilizada para classificar a feigdo. Vortices de nucleo quente (frio)

sdo caracterizados por transportar em seu nucleo aguas mais quentes (frias) que aque-
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las que se situam fora do voértice. Vortices de nucleo frio causam uma ressurgéncia de
aguas profundas para a superficie enquanto as feigcbes de nucleo quente causam um
rebaixamento da profundidade da termoclina. Em termos biolégicos, a ressurgéncia
associada a formagao de vortices de nucleo frio, originados em aguas mais frias (e
mais produtivas), torna o centro da feicdo rico em nutrientes, o que favorece um au-
mento na concentragdo de organismos fitoplancténicos (Lentini & Souza, in: Souza,
2005). Vértices de nucleo quente (frio) sdo anticiclénicos (ciclonicos). Fei¢cdes anticicld-
nicas possuem correntes circulando ao redor do seu centro em sentido horario (anti-
horario) no hemisfério norte (sul) enquanto fei¢gdes ciclénicas possuem estes fluxos em
sentidos opostos. A figura 1.1 mostra a se¢do transversal de um voértice da Corrente do

Golfo de nucleo quente (anticiclonico).

DISTANCE (Km)
0 100 200 5 300

300
Figura 1.1 - Secao transversal de um

vortice de nucleo quente (anticicldni-
co). Os circulos indicam o sentido de
movimento da agua interna do vértice.
Figura retirada de Nof (2000).

DEPTH (m)

g

900

Flierl (1979), partindo de um modelo rotacional de duas camadas, onde a camada infe-
rior foi considerada em repouso e a superior com vorticidade potencial constante, apos
supor movimentos radialmente simétricos e resolver as equagdes do movimento (invis-
cidas) e da conservagao da vorticidade para a camada superior, obteve os possiveis
perfis de vértices de nucleo quente e frio (para o hemisfério norte) que sao mostrados
na figura 1.2. Nesta figura o vortice (b) possui uma caracteristica peculiar, ou seja, a

profundidade na periferia do vortice € zero, o que nao ocorre nos outros perfis. Este

Capitulo 1 - Introdugéo 2
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tipo de vortice é chamado de “lente” tendo em vista o perfil da feicdo. Este termo sera

muito utilizado no decorrer deste trabalho.

Figura 1.2 - Perfis de vortices de nucleo el
quente (ab) e frio (cd), para o hemisfério :
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A figura 1.3 mostra as principais variaveis associadas com um vértice em um modelo
de duas camadas. A altura H é a profundidade circunvizinha ao vortice com agua de
mesma densidade (p) daquela de seu interior. O deslocamento vertical (n) da superficie
do vortice, medido a partir da cota vertical delimitada por H, é considerado positivo no
sentido positivo do eixo z (cuja origem na figura coincide com a interface entre as duas

camadas externa ao voértice). O deslocamento vertical (£) da interface entre as duas

camadas, é considerado positivo no sentido negativo do eixo z. Caso H = 0 o vortice &

do tipo lente e, em caso contrario, sera considerado do tipo ndo-lente.

A figura 1.2 ndo mostra o deslocamento vertical (n) da superficie do voértice, a qual
apresenta um valor de SSH' negativo (positivo) para voértices ciclénicos (anticiclénicos),
0 que torna os voértices passiveis de deteccao por altimetria por satélite, conforme pode
ser constatado, por exemplo, nos trabalhos de Hwang et al. (2004) e Lentini et al.
(2006). Uma outra assinatura do vortice é a diferenca de temperatura entre as aguas

de seu nucleo e aquela que cerca a feicdo, o que torna o voértice passivel de detecgao

' Do original em inglés sea surface height ou elevagao da superficie do mar.
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por satélites que medem a temperatura superficial do mar (TSM). Os trabalhos de

Kampel & Souza (2005) e Souza et al. (2006) sdo bons exemplos desta atividade.

/>< Figura 1.3 - Principais variaveis

T z associadas com um vortice (ver
H VL P texto) em um modelo de duas
T X camadas.
E) (p+A4p)

Em termos tedricos as linhas de corrente associadas a um vértice no plano-f sdo simé-
tricas com relagdo aos eixos x e y (supostos com origem no centro da fei¢gdo). As equa-
¢cdes que descrevem o movimento dos vortices apresentam solugdes radialmente
simétricas nesta situagao, o que corresponde a movimentos puramente circulares (Nof,
1982). Na condigdo em que se considera a influéncia do parametro 3, o qual ocasiona
a variagao meridional do parametro de Coriolis, as linhas de corrente do vortice néo
serdo mais simétricas com relagdo ao eixo x em virtude da atuacdo de B. A feicao
adquire entdo o aspecto de circulos ligeiramente distorcidos (Killworth, 1983). A atua-
¢ao de forgcantes externas sobre o vortice (correntes, ventos e outras) tem como efeito
imediato a distor¢ado da forma quase circular da feicdo. Conforme citado em Nof (1982)
o conhecimento da estrutura do vortice no plano-f € suficiente para a estimativa da sua
velocidade de translacdo no plano-B. A figura 1.4 mostra vortices no plano-f e no
plano- B, onde as distor¢des da feigcdo ao longo do eixo norte-sul, neste ultimo plano,

tornam-se evidentes.

A complexidade envolvida com a solugcdo das equacdes que descrevem o vortice no
plano-B fica evidenciada no trabalho de Killworth (1983), o qual apresenta esta solugao
para a situagao de um vértice com perfil de profundidade quadratico. O autor cita ainda
que todos os vértices devem ter um raio minimo de 2*’Rpe, onde Rpe € 0 raio de

deformacéo do vortice.
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Figura 1.4 - Estrutura horizontal de vértices no plano-f € no plano-p. As cotas verticais iguais assinaladas
na feicdo da esquerda, a qual foi gerada analiticamente, mostram que no plano-f o vértice é totalmente
simétrico com relagdo ao eixo x. Na situagdo do plano-§ (direita) as duas cotas verticais iguais mostram
que o hemisfério norte da feicdo possui uma maior extensao latitudinal do que o seu hemisfério sul, ou
seja, o vortice é assimétrico com relagdo ao eixo x. A figura da direita € oriunda do modelo Bleck &
Boudra introduzido no Capitulo 5 deste trabalho. As duas feicbes possuem simetria com relagcéo ao eixo
y. Nos experimentos apresentados no Capitulo 5, em que o parametro B € aumentado para acelerar as
modelagens numeéricas, esta diferenga entre os dois hemisférios do vortice se acentua mais ainda.

No plano-B um vértice isolado é “autopropulsionado” no sentido oeste? (e.g., Nof, 1982;
Killworth, 1983 e Cushman-Roisin et al., 1989). Enquanto o vértice translada no sentido
oeste toda a sua anomalia de massa é carregada junto com ele (Nof, 1982). Caso efei-
tos advectivos externos nao sejam considerados (correntes ou influéncia de outros
vortices) o movimento do vortice se devera unicamente a sua autopropulsdo, onde as
nao-linearidades da feicao provocarao um desvio com relagdo a um movimento pura-
mente zonal. A inclinagao do fundo também pode induzir movimento nos vortices. Nes-
te caso ela atua analogamente ao efeito B sobre a feigao (e.g., Nof, 1983; Shi & Nof,

1994 e Nof, 2008), a qual podera entdo se mover mesmo estando no plano-f.

O trabalho de Nof (1982) mostra que lentes n&o lineares, i.e., com numero de Rossby
(Ro) de O(1), transladam consideravelmente mais rapido do que as lentes lineares (com

Ro<< 1). Esta velocidade de translagdo é, contudo, consideravelmente menor que a

2 E possivel que um par de vortices [modons, ver Stern (1975)] esteja imével no plano-B, quando entédo
Bﬂlpdxdy =0, em que y é a fungéo corrente no interior da feigdo (Nof, 2008). Vértices isolados néo veri-
ficam esta expressao de imobilidade total no plano 3, logo, sempre terao movimento.
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velocidade de uma simples onda de Rossby (BRpe?), a qual limita a velocidade de
translagcédo dos vortices (Killworth, 1983). Vortices com baixo numero de Rossby, com
um perfil de velocidade tangencial que cresce monotonicamente a partir do centro da
feicao, transladam no sentido oeste com uma velocidade de aproximadamente BRpe/3,

enquanto vértices nao lineares transladam a 2BRpes>/3 (Nof, 1982).

Na direcdo meridional um voértice isolado em movimento esta sujeito a agao de trés
principais for¢as, que séo a forga de Coriolis, a forga devida ao efeito B e a forga devida
a acao do ambiente externo ao vortice sobre ele proprio (Azevedo & Mata, 2009). Estas
forcas estao em equilibrio. A forca de Coriolis, decorrente da rotagdo do planeta, age
no sentido de desviar o movimento para a direita (esquerda) no hemisfério norte (sul).
A forca devida ao efeito B deve a sua existéncia a diferenga entre o parametro de Cori-
olis nos dois hemisférios do vortice, visto que este parametro € menor proximo da linha
do Equador. Esta diferenga acaba por criar uma forga liquida no interior da feicéo, con-
forme mostra a figura 1.5. A for¢a devida a agdo do ambiente externo, a qual ndo existe
na situagao de lentes, € sempre dirigida no sentido do Equador, e resulta do fato de
que as profundidades da coluna d’agua nao sédo as mesmas nos lados norte e sul ex-

ternos ao voértice quando este se move para oeste.

IN . EQUADOR Figura 1.5 — Um vértice anticiclénico no hemisfério

: sul e as forgcas de Coriolis FC que atuam em cada
hemisfério da feicdo, as quais estdo representadas
por setas largas. Em seu lado norte, onde o para-
metro de Coriolis f € menor (lado mais proximo do
Equador), a forga integrada amarela dirigida para
sul, que reune a soma de todas as forgas individu-
ais em vermelho que agem nas particulas de fluido
quando elas passam por este lado do vortice, é
menor do que a correspondente forga integrada
verde dirigida para norte, que surge no hemisfério
sul da feicdo resultante da soma de todas as forgas
azuis que agem nas particulas de fluido quando
elas passam no lado sul do vértice. Como resultado
final uma forca de Coriolis liquida, dirigida para
norte, devida unicamente ao efeito B no interior da
feicao, é estabelecida dentro do voértice.

A figura 1.6 mostra as forgas meridionais (em equilibrio) que atuam sobre vortices ci-
clénicos e anticiclénicos, em movimento de translacido para oeste, no hemisfério sul do

planeta. A desconsideragao da for¢ca exercida pelo ambiente (e.g., Nof, 1983 e Nof,
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2008) levou Rossby a concluir, erroneamente, que vortices cicldbnicos mover-se-iam

para leste no Hemisfério Norte (Nof, 2000).

Forca
Ambiente

Forca
Ambiente

|

Forca de Forca de Forca de
Coriolis Coriolis Coriolis
(a) Vértice anticiclénico (b) Vértice anticiclénico (c) Vértice ciclénico
do tipo lente do tipo nao-lente do tipo nao-lente

Figura 1.6 — Forgas meridionais (sem proporg¢ao entre si) que agem sobre vortices no Hemisfério Sul. O
vortice (a) da figura € uma “lente”, ou seja, uma feigdo com profundidade nula em seu contorno na super-
ficie do oceano. Os vértices (b) e (c), por sua vez, possuem esta profundidade n&o nula, e séo feicdes do
tipo nao-lente. As feicdes transladam para oeste, autopropulsionadas pelo efeito 3, com uma velocidade
c. As forgas de Coriolis que agem nas particulas de fluido no hemisfério sul do vértice sdo maiores que
aquelas que agem no seu hemisfério norte, logo, ha uma forga liquida chamada forga B que ¢ dirigida
para norte no caso anticiclénico e para sul na situagao ciclonica. A forga ambiente é sempre dirigida para
a linha do Equador (para norte), pois a profundidade ao sul da feigdo € maior que aquela ao norte para
vortices que sao do tipo nado-lente. Esta forca inexiste na situacdo das lentes. A forgca de Coriolis atua
sempre a esquerda (para sul) do movimento translacional do vortice (para oeste).

O recente trabalho de Chelton et al. (2007) analisa dez anos de dados de SSH, obtidos
a partir de satélites, objetivando o estudo da variabilidade de mesoescala (escala de
dezenas a centenas de quildmetros e de dezenas a centenas de dias) do oceano glo-
bal. A alta resolu¢cdo dos dados analisados permitiu aos autores concluir que mais de
50% da variabilidade observada se deve a vértices com assinatura na superficie do
mar de 5 a 25 cm e diametros de 100 a 200 km. Estes vortices, segundo os autores,
propagam-se para oeste com uma velocidade aproximada daquela das ondas de
Rossby baroclinicas (12 modo), mostrando, em alguns casos, uma pequena deflexdo no

sentido dos polos (Equador) para vortices cicldnicos (anticiclénicos).
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A figura 1.7 mostra as caracteristicas globais da propagacao de vértices com tempo de

vida igual ou superior a 12 semanas conforme o estudo de Chelton et al. (2007). A figu-

ra mostra ainda a distribuicdo do numero de vortices pelo oceano global. A figura 1.8

mostra os didmetros médios e as amplitudes médias das feicdes analisadas no estudo

para grades com resolugdo de 1°. Destacam-se claramente na figura cinco zonas do

oceano global de origem de vértices, ou seja, as Correntes do Golfo, Kuroshio, Leste

Australiana e das Agulhas e a Zona da Confluéncia Brasil-Malvinas. Estas duas figuras

foram retiradas do trabalho de Chelton et al. (2007). Os autores destacam ainda que a

grande maioria dos vortices analisados € nao linear.
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Figura 1.7 — (a) Caracteristicas glo-
bais da propagagdo para oeste de
vortices cicldénicos e anticiclénicos
com tempo de vida igual ou superior a
12 semanas. A figura esquerda supe-
rior (inferior) mostra que os vortices
ciclénicos (anticiclénicos) sofrem, em
sua maioria, desvios no sentido dos
polos (do Equador). A figura superior
(inferior) da direita mostra que 58%
(60%) dos vértices ciclénicos (antici-
clénicos) estudados possuiam este
desvio. (b) Niumero de vértices anali-
sados. Figuras retiradas do trabalho
de Chelton et al. (2007).
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Figura 1.8 — (Superior) Didmetro médio e (Inferior) amplitude média dos vortices, analisados para uma
grade com 1° de resolugdo. Cinco importantes zonas do oceano global de origem de vortices destacam-
se claramente na figura inferior (ver texto). Figuras retiradas do trabalho de Chelton et al. (2007).

Os numeros associados com alguns vértices sdo impressionantes, com maior destaque
para aquelas feicbes provenientes da zona de retroflexdo da Corrente das Agulhas. O
trabalho de Byrne et al. (1995) ilustra muito bem este aspecto, estimando o transporte
do Oceano indico para o Oceano Atlantico Sul através destas feicdes, para uma média
de 6 vortices/ano, em 7 Sv. O estudo de Gordon (1985) estimou este mesmo transporte
em 15 Sv. O aporte de sal entre os oceanos € estimado em 2500 toneladas por segun-
do e uma injegao de 0,045 PW de calor total no Oceano Atlantico Sul é proporcionada

por estes mesmos vortices (Byrne et al., 1995).

O trabalho de Olson & Evans (1986) cita que o aporte de energia de um unico voértice

proveniente da Corrente das Agulhas para o Oceano Atlantico Sul é equivalente a 7%
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da energia anual oriunda do vento que é transferida para o giro subtropical (comparati-
vo feito na faixa de latitude compreendida entre 10° S e 45° S). Citam ainda os autores
que a estimativa da energia potencial turbulenta (EPT) armazenada no Oceano Atlan-
tico Sul é da ordem de 44.10'® J. A EPT de um Unico vértice proveniente da Corrente
das Agulhas é da ordem de 5.10'° J, ou 11,36% da EPT total. O trabalho conclui que

estes vortices dominam completamente a energia turbulenta do giro inteiro.

Ainda neste estudo os autores comparam os volumes de dois vortices da regido das
Agulhas (19,2.10" m® e 15,2.10'> m®) com o volume de um vértice de nlcleo quente
oriundo da Corrente do Golfo (com 3,9.10'® m®), tornando-se clara a magnitude dos
dois primeiros. O didmetro de um vortice oriundo da zona de retroflexdo da Corrente
das Agulhas é de 200 a 280 km, chegando a profundidades de até 1100 m, conforme
Duncombe Rae (1991).

Pichevin et al. (1999) citam que a velocidade de translagao destes vortices € de 5 a 8
km/dia. Ja o trabalho de Byrne et al. (1995) estima a velocidade de deslocamento dos
vortices em 4,1 km/dia para os casos em que a feicdo se desloca sobre topografia pro-
funda e suave e de 2,9 km/dia quando sobre topografia acentuada e em aguas mais
rasas, mostrando o efeito da topografia sobre a velocidade da feigdo. Os autores des-
tacam ainda que aproximadamente metade das velocidades translacionais observadas
em seu estudo é devida a autopropulséo da feigcdo, sendo o remanescente devido aos
processos advectivos decorrentes de fluxos médios. Outros trabalhos (e.g., Dewar &
Gailliard, 1994 e Radko & Stern, 1998) citam que este percentual seria de apenas 20%,
sendo o restante devido a outras causas externas. O tempo de residéncia dos voértices
provenientes da Corrente das Agulhas no Oceano Atlantico Sul foi estimado em 3 a 4

anos por Byrne et al. (1995).

O decaimento de um vdértice ao longo de sua trajetéria esta fortemente associado a
acgao de forgas friccionais. A agao do entranhamento de fluidos ambientais no corpo do
vortice, outra possivel causa deste decaimento, € considerada negligenciavel no estudo
de Csanady (1979).
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1.2. A INTERACAO DOS VORTICES COM AS BORDAS CONTINENTAIS

A interacdo entre vortices e bordas continentais € inevitavel devido a dois processos
aos quais estas feigdes estao sujeitas (Nof, 1988b). Primeiramente, a variacdo do pa-
rametro de Coriolis com a latitude ocasiona o movimento dos vértices no sentido do
contorno oeste dos oceanos. Um segundo processo, devido a advecgéo por correntes
ou a propulsao induzida por vortices proximos, também arremessa estas feicdes contra

as fronteiras continentais.

O primeiro processo, tendo em vista que a velocidade induzida no vortice pelo efeito B
é relativamente pequena [O(BRpe?)], € que sdo necessarios varios dias [O(BRpe)"'] para
gue uma significativa fracdo do vortice seja colocada em contato com a parede, tende a
ocasionar um processo de contato vortice-parede mais suave. O segundo processo,
por sua vez, tendo em vista as maiores velocidades oriundas da advecgao, pode gerar
encontros mais violentos, podendo a estrutura do vortice ser grandemente alterada em
poucos dias (Shi & Nof, 1993). Como resultado imediato da colisdo de um vortice com
a borda continental parte de sua circulacao interna é bloqueada devido a impossibilida-
de de penetrar a parede. Este bloqueio afeta a estrutura do vértice proxima da parede e

um complexo processo de interagao passa a atuar (Nof, 1988b).

A utilizagédo do termo "parede" sugere o contato do vértice com uma margem continen-
tal vertical. Cabe destacar que a inclinagao de um talude é muito superior a inclinagao
da interface do vortice que dele se aproxima, o que torna a consideragao da borda con-
tinental como uma parede perfeitamente plausivel (Nof, 1999). A figura 1.9, adaptada
de Nof (1999), ilustra estas considera¢des. Conforme a figura mostra, o contato vortice-
parede ocorre abaixo da superficie do oceano, o que dificulta sobremaneira a visualiza-
¢ao destes processos de interagdo, em especial o vazamento do liquido interno do

vortice.

O encontro entre vortices e bordas continentais ndo envolve apenas a colisdao de uma
unica feigao por vez com uma parede, conforme modelado em alguns trabalhos encon-
trados na literatura cientifica que investigam este tipo de encontro (e.g., Nof, 1988ab e
Nof, 1999). Para a discuss&o deste aspecto a Corrente das Agulhas € um bom ponto

de partida. Esta corrente introduz em torno de 6 vértices por ano no Oceano Atlantico
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Sul, os quais possuem um tempo de residéncia neste oceano de 3 a 4 anos Byrne et al.
(1995). Alguns destes vortices devem chegar até o continente sul americano (visto que
sdo autopropulsionados para oeste) e interagir com a sua borda continental e com a

corrente de contorno oeste associada, a Corrente do Brasil.

Figura 1.9 - Corte lateral do contato de um
vortice com a quebra de plataforma, onde a
inclinagdo do talude é muito superior aquela
da interface da feigcdo, o que faz que a con-
sideragdo da borda continental como uma
parede vertical seja apropriada como uma
primeira aproximagao. Figura adaptada de
Nof (1999).

O trabalho pioneiro de Byrne et al. (1995), que rastreou vértices provenientes da regiao
da Corrente das Agulhas até uma longitude de aproximadamente 40° W, parece con-
firmar que a interagédo destes vortices com a borda continental brasileira e, consequen-
temente com a Corrente do Brasil, € realmente iminente, apesar deste encontro nao ter
sido ainda documentado. A figura 1.10, retirada de Byrne (2000), mostra a trajetéria de
alguns vortices isolados, provenientes da zona de retroflexdo da Corrente das Agulhas,

a partir de dados Geosat.

Numa previsdo hipotética de que todos estes vértices se dirigissem para oeste (na rea-
lidade varios vortices desaparecem enquanto outros ficam sujeitos a advecg¢ao do giro
oceanico local e a influéncia de outros vértices e sdao conduzidos em outras diregoes),
em torno de 21 vortices estariam em transito pelo Oceano Atlantico Sul na direcdo da
costa brasileira. A cada dois meses, aproximadamente, um vortice estaria entrando em
contato com a borda continental brasileira. Este intervalo de tempo é muito inferior ao
tempo de decaimento de uma lente que entra em contato com uma parede, obtido com
a utilizagdo da expresséo desenvolvida em Nof (1999), o qual pode atingir intervalos de

tempo superiores ha 12 meses.

Mesmo com a relaxacdo da previsao citada anteriormente, e que poucos vortices
atinjam a borda continental brasileira, o intervalo de tempo entre a chegada de dois

vortices sucessivos ainda seria inferior ao tempo de decaimento de um unico voértice
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proveniente da Corrente das Agulhas apdés o seu encontro com esta mesma borda
(desconsidera-se neste instante a corrente de contorno oeste), para um meio conside-
rado inviscido®. Torna-se claro que o processo de interagdo entre vértices e bordas

continentais envolve mais de uma feicao simultaneamente.

tatefe
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Figura 1.10 - Trajetérias de vortices individuais a partir de dados Geosat, conforme estudos de Byrne et
al. (1995) e Byrne (2000). A batimetria esta contornada com intervalos de 1000 metros. As trajetorias
estdo suavizadas a partir da estimativa do centro de cada feicdo. O espagamento temporal entre duas
posigdes sucessivas dos vortices, nas trajetdrias estudadas, € de 34 dias. O encontro dos vortices com a
borda continental brasileira parece ser iminente. A figura foi retirada de Byrne (2000).

1.3. A PROPOSTA DESTE TRABALHO

A analise de varios trabalhos encontrados na literatura cientifica sobre encontros entre
vortices e bordas continentais (ver Capitulo 2), com énfase naqueles estudos que apre-
sentaram modelagens analiticas, mostra que alguns questionamentos relativos a estes

encontros carecem de respostas, onde se destaca:

® Destaca-se que este tempo é muito menor no oceano real tendo em vista a atuagao das forgas friccio-
nais sobre a feicdo (desconsideradas em Nof, 1999).
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1. Supondo-se que varios vortices atinjam uma borda continental no mesmo ponto, € a
intervalos regulares, o que ocorrera na zona de encontro destes vortices com a

parede?

2. Quais as forgas que irao competir meridionalmente nesta zona de contato e quais

serao as forcas dominantes?

3. Alguma nova fei¢cdo sera criada proxima da borda continental resultante do proces-

so de interagao entre os varios vortices e a parede?

A modelagem analitica necessaria para a resposta destes questionamentos conduz a

um novo desafio, ou seja:

4. Como representar matematicamente um “trem” de voértices?, tendo em vista a
necessidade da escolha de um referencial unico para o sistema de coordenadas, o

qual, em geral, é colocado no centro do vértice (e.g., Nof, 1999).

Este trabalho tem como objetivo geral responder a todos estes questionamentos, tendo
em vista que as questdes levantadas buscam a compreensao de um fendbmeno real do
oceano global, ou seja, o encontro de um “trem” de vértices anticiclédnicos com uma
borda continental. A escolha pelas fei¢cdes anticiclénicas reside numa futura aplicacéo
deste trabalho no encontro entre os vortices de nucleo quente (anticiclénicos) proveni-
entes da zona de retroflexdo da Corrente das Agulhas com a borda continental brasilei-
ra. O estudo analitico sera realizado com voértices do tipo lente. Nof (1999) ressalta que
estes vortices sdo robustos, quando do seu encontro com a parede todos 0s movimen-
tos ficam confinados ao interior do vortice e o fluido que circunvizinha o vértice perma-
necera em repouso, facilitando toda a analise. As lentes utilizadas na modelagem
analitica desenvolvida neste trabalho terao vorticidade potencial nula e R, = %, confor-
me Nof (1999).

Como os vortices oceanicos sao autopropulsionados para oeste e o seu encontro com

7

a borda continental leste dos continentes é inevitavel, e tendo em vista que nestes

locais temos a presencga de correntes de contorno oeste (CCO), € imprescindivel a ana-

* Considera-se neste trabalho como um “trem” de vértices uma seqiiéncia de feigcbes idénticas e sucessi-
vas, igualmente espagadas, com movimento puramente zonal dirigido para oeste.
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lise do transporte ao longo da borda, decorrente do vazamento do liquido interior dos
vortices, o qual interagira com o transporte da respectiva CCO. Este passa a ser um
dos objetivos especificos deste trabalho, ou seja, a quantificagdo do transporte ao lon-
go da parede que tem como origem o vazamento proveniente dos vértices que entra-
ram em contato com esta parede. Com a definicdo deste objetivo especifico cabe
destacar que aspectos energéticos decorrentes do encontro vortice-parede, onde parte
da energia cinética turbulenta do vértice pode migrar para outro compartimento do Dia-
grama de Lorenz (Azevedo et al., 2008) e ser utilizada para acelerar o fluxo médio, ndo

serao abordados neste trabalho.

A parede com a qual o vortice interage pode ser inclinada com relagdo ao norte geogra-
fico, conforme mostra o retdngulo amarelo da figura 1.11. Com esta consideragdo um
novo questionamento surge, ou seja: o que se modifica na zona de encontro vortice-
parede se esta parede for inclinada? O estudo da influéncia desta inclinagdo no pro-
cesso de contato vortice-parede passa a ser outro objetivo especifico deste trabalho.
Cabe destacar que, na realidade, os questionamentos 2 e 3 citados anteriormente,

repetir-se-iam na situagdo de um cenario com uma parede inclinada.

Is6bata de 200 m

Latitude

32°a°w 53°%W  52°%W S1°W  50°W  49°W  48°W  47°W  46°W  45°W  44°W  43°W  42°W
Longitude

Figura 1.11 - Localizagdo da is6bata de 200 m ao longo da costa brasileira representando a quebra
de plataforma (borda continental). Duas configuragbes de paredes verticais, representadas por re-
tangulos, com as quais os vortices (circulos cinza) que se propagam para oeste (seta branca) podem
interagir, sdo apresentadas. A parede vertical verde é meridional enquanto a parede vertical amarela
¢é inclinada com relagdo ao norte geografico. A consideragdo da quebra de plataforma como uma
parede vertical é explicada no texto (ver figura 1.9).
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A utilizagdo ao longo deste trabalho do termo "parede meridional" indica uma parede
vertical alinhada com o eixo norte-sul, conforme mostra o retangulo verde na figura
1.11, enquanto o termo "parede inclinada" indica sempre uma parede vertical inclinada
com relagdo ao norte geografico (parede com orientagdo SW-NE), conforme mostra o
retdngulo amarelo na figura 1.11). Cabe ainda destacar que a utilizacdo do termo
"transporte” neste trabalho (salvo indicagdo em contrario) se referira sempre a um

transporte de volume, em geral associado com vértices ou com correntes.
Os objetivos especificos deste trabalho passam a ser entéo:

¢ Quantificagdo do transporte ao longo da parede decorrente do vazamento do

liquido interior dos vortices apds o seu contato com esta parede;

e Estudo da influéncia da inclinacdo da parede no processo de contato vortice-

parede.

Algumas hipdteses podem ser assumidas apos os questionamentos apresentados an-
teriormente. Os vazamentos provenientes do encontro vértice-parede deverao ser ago-
ra continuos, ou seja, a “tira” de liquido interior do vortice que circula ao longo de de-
terminado trecho da parede, decorrente do vazamento, ndo deve cessar apds um certo
tempo [e.g., Nof (1988ab), Shi & Nof (1993) e Nof (1999)], tendo em vista que o pro-
cesso de contato (com escalas diferentes) devera estar ocorrendo todo o tempo. A for-

ca “foguete™®

, decorrente deste vazamento continuo, necessitara ser equilibrada, o que
parece sugerir a existéncia de uma feigao estacionaria (vortice) na zona de contato dos
vortices com a parede. A inclinacado da parede vertical deve influenciar o encontro vorti-
ce-parede tendo em vista que uma nova componente paralela a parede, oriunda do
momentum zonal do “trem” de vortices, sera introduzida na equagcdo do momentum

paralelo a parede. Isto ocorrera somente no caso de uma parede inclinada.

A modelagem analitica desenvolvida em alguns trabalhos encontrados na literatura

cientifica sobre o encontro vortice-parede muitas vezes apresenta resultados que se

® O termo forca "foguete” é uma traduco literal do original em inglés "rocket force". A utilizagdo deste
termo se deve ao fato de que a forga aplicada sobre o dominio de estudo pela corrente que deixa este
dominio é analoga a forga aplicada em um foguete pelos gases de combustdo que deixam o foguete
(principio da agéo e reagéo da 32 Lei de Newton).
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mostraram contra intuitivos, ou seja, o cenario resultante ndo era o cenario esperado, 0
que pode ocorrer novamente quando as respostas aos questionamentos feitos forem
obtidas. Contudo, as hipoteses aqui apresentadas (intuitivas) parecem ldgicas e deve-
rao ser confirmadas nas modelagens analiticas e numéricas a serem desenvolvidas ao

longo deste trabalho.

A metodologia de trabalho utilizada consistira, inicialmente, na modelagem analitica do
encontro de um "trem" de lentes com as duas situagdes de borda continental. A mode-
lagem tedrica, desenvolvida em um oceano suposto inviscido, possibilitara para cada
situacao de parede: (1) a verificagdo de quais as forgcas paralelas a borda continental
que atuam durante o encontro dos vortices com a parede, (2) a verificagdo se alguma
feicdo estacionaria sera estabelecida na zona de contato e (3) o calculo dos transportes
paralelos a parede oriundos do encontro dos vértices com a parede. Destaca-se que,
para a representacdo da sequéncia zonal de vortices, sera introduzida uma corrente
zonal de dupla frente, com mesma vorticidade potencial e transporte liquido do fluxo de
vortices. Esta técnica n&o foi encontrada em outros trabalhos. Em um segundo momen-
to, a situagcdo modelada em teoria sera confrontada com a modelagem numérica, obje-
tivando-se validar os resultados obtidos pela primeira. Colateralmente, a eficacia na
utilizacdo da corrente de dupla frente na representacao dos vortices também sera ava-
liada neste comparativo. Um modelo isopicnal de 1,5 camadas, o qual sera apresenta-

do no Capitulo 5, sera utilizado para esta comparacao.

O Capitulo 6 deste trabalho apresenta a modelagem analitica do encontro de um “trem”
de vortices do tipo ndo-lente com as duas situacdes de parede. Esta modelagem, ape-
sar de ndo ter sido inicialmente programada, acabou sendo desenvolvida para servir
como material de pesquisa para trabalhos futuros. Por questdes de tempo, relaciona-
das ao periodo maximo para a apresentacao deste trabalho, e também devido a maior
dificuldade encontrada na reproducao destas feicdes no modelo numérico, a modela-
gem numérica deste encontro ndo pode ser concluida, ndo sendo entdo apresentada.
Cabe destacar que o vortice tipo lente € uma situacao especial do vortice que possui
profundidade ndo nula em sua borda. No caso das lentes esta profundidade sera toma-
da como nula. A utilizagao das novas equagdes desenvolvidas no Capitulo 6, com a

consideragao de uma profundidade nula na borda do vortice, reproduz o resultado
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encontrado com as equacdes do Capitulo 4, onde a modelagem analitica do encontro

do “trem” de lentes com a borda continental € desenvolvida.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta aspectos ge-
rais relacionados com voértices e a proposta de trabalho (objetivo geral, especificos,
hipéteses e metodologia de trabalho); o Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica
sobre o encontro vértice-parede; o Capitulo 3 apresenta e desenvolve as principais
equagdes governantes utilizadas nas modelagens analiticas; o Capitulo 4 apresenta a
modelagem analitica do encontro de um “trem” de lentes com as duas situagdes de
parede; o Capitulo 5 apresenta a modelagem numérica do encontro do “trem” de lentes
com as duas situagdes de parede onde os resultados das duas formas de modelagem
sao confrontados e previamente discutidos; o Capitulo 6 é semelhante ao quarto,
porém apresenta a modelagem tedrica para vortices com profundidade finita e ndo zero
no contorno superficial das feicdes. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta comentarios,
discussdes e conclusdes do estudo realizado neste trabalho, assim como sugestdes
para a realizagédo de trabalhos futuros. Terminando esta tese a bibliografia empregada
€ apresentada, seguida de dois anexos. O Anexo A apresenta a transformagado de
varias equacgdes de coordenadas retangulares para cilindricas enquanto o Anexo B

apresenta aspectos relacionados com fungéo corrente e transporte.
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CAPITULO 2

A INTERACAO DE VORTICES COM
BORDAS CONTINENTAIS

A interagédo de voértices e bordas continentais € um processo inevitavel decorrente do
movimento destas feicdes no sentido oeste, motivado por sua autopropulsédo devido ao
efeito B e também a adveccéao por outras feicdes oceanograficas (correntes e/ou outros
vortices). No estudo desta interacdo a borda continental sera assumida como uma pa-

rede vertical, conforme ja explicado no capitulo anterior.

Este Capitulo 2 se dedica a apresentacdo de uma revisao bibliografica a respeito do
processo de interagao vortice-parede. Nesta revisdo foram priorizados os trabalhos
cientificos que apresentam modelagens analiticas que descrevem este processo. Na
maioria deles o estudo analitico foi complementado por uma modelagem numérica que

permitiu a verificacdo dos resultados encontrados analiticamente.

Estudos analiticos da interacao vortice-parede ndo sdo comuns na literatura cientifica.
Contudo, alguns autores se dedicaram a este complexo tema. Podem ser citadas as
publicacbes de Lamb (1932), Saffman (1979), Minato (1982,1983), Wu et al. (1984),
Yasuda et al. (1986), Masuda et al. (1987), Umatani e Yamagata (1987) e Masuda
(1988), as quais abordam, em maioria, 0 processo de interacéo vortice-parede para
feicOes lineares e quase-geostroéficas. Muitos destes trabalhos destacam que estes vor-
tices quando préximos de uma parede ficam sujeitos ao chamado "efeito imagem" (e.g,
Vennard & Street,1978 e Kundu & Cohen, 2008). Préximo de uma parede as linhas de
corrente da feicdo devem se ajustar ao contorno da parede. Esta condigédo é satisfeita
quando o vortice "sente" a presenca de um vortice idéntico, mas de vorticidade oposta
(a imagem do vortice original), atras da parede (Nof, 1999). Nesta situacao, por advec-
¢ao mutua, o par se move ao longo da parede. Vortices anticiclénicos se moveriam no
sentido dos polos e as feigbes ciclbnicas, por sua vez, se deslocariam ao longo da
parede no sentido da linha do Equador. As publicagdes citadas no inicio deste paragra-

fo desenvolvem estudos no plano-f (com excecéo de Yasuda et al., 1986).
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O trabalho de Nof (1988a) investiga a interacdo entre um vortice barotropico, com nu-
mero de Rossby R, << 1, e uma parede no plano-f. Neste estudo o vortice ja € posicio-
nado em contato com a parede e o oceano externo a feigdo € considerado estagnado.
O autor utiliza as equagdes integradas do momentum o que possibilita a modelagem
analitica do processo de contato sem detalhar os aspectos internos que ocorrem no
interior do vortice. Para que o processo de contato vortice-parede seja iniciado uma
parede € “inserida” a uma distancia €r, do centro da fei¢do, onde o parametro € (de
mesma ordem de R,) é a distancia entre a parede e o contorno nao perturbado do vor-

tice e r, € 0 raio da feigao.

As conclusdes apresentadas em Nof (1988a) mostram que nesta situagdo o vortice
experimentara um vazamento de seu liquido interior, onde para feigdes anticiclonicas
este vazamento ocorre a direita do vortice (olhando-se no sentido do oceano aberto) e
para vortices ciclénicos 0 vazamento se da para a esquerda. Todo o processo € nao
linear tendo em vista que a condigcdo de contorno do problema, que relaciona a veloci-
dade periférica do vortice e a velocidade do vazamento, € uma funcdo quadratica. A

figura 2.1, retirada do estudo, mostra estes vazamentos.

Nof (1988a) cita ainda que, ao final do processo de contato, ou seja, quando o tempo
tender ao infinito, o vértice estara tocando na parede em um unico ponto (o autor usa a
expressao® “kissing the wall”), quando entdo uma “tira” de liquido andmalo estara
escorrendo ao longo da parede se distanciando da feigdo. O vértice deve experimentar
um movimento de translagdo ao longo da parede tendo em vista a ocorréncia do va-
zamento, o qual exerce sobre a feicdo uma forga estilo “foguete”, dirigida em sentido
contrario ao do vazamento. O autor destaca que este movimento dos vortices € similar
ao efeito imagem comentado anteriormente. A figura 2.1 mostra que vortices anticicl6-
nicos (ciclénicos) se movimentariam no sentido dos pdlos (do Equador) o que condiz

com o movimento relatado devido ao efeito imagem.

6 Traducgéo literal: beijando a parede.
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O estudo analitico desenvolvido em Nof (1988b) estende a analise realizada em Nof
(1988a) para a interagao entre vortices baroclinicos e paredes. Este novo trabalho con-
templa dois tipos de feigdes, ou seja, os vortices lineares quase-geostroficos (de pe-
guena amplitude e baixa circulagdo) e vértices moderadamente nio lineares (amplitude
relativamente alta e alta circulagdo). A figura 2.2 mostra o modelo de vortice analisado

neste trabalho.

Novamente €& assumido que os vortices estdo interagindo fracamente com a parede,
tendo em vista que a “penetracdo” na parede € muito pequena. Para os vortices linea-
res quase-geostroficos repetiram-se os resultados encontrados para as feicbes baro-
tropicas, ou seja, apds interagirem com a parede um vértice anticiclénico (ciclénico)
perde massa na forma de um vazamento para a direita (esquerda). Novamente o vorti-
ce experimentaria um suave movimento ao longo da parede em sentido contrario ao do

vazamento.
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Nof (1988b) comenta que, com surpresa, a interagdo entre vértices moderadamente
nao lineares e a parede nao resulta em um vazamento. O autor credita este fato a alta
inércia das particulas ao longo da periferia do vértice o que as impede de modificar a
diregao de sua trajetoria e vazar para fora da feigdo. A auséncia de vazamento ocasio-

na um aumento na largura da corrente de contorno interna do vértice.

O contato de um voértice com uma parede, devido unicamente ao efeito 3, se da de
forma suave, tendo em vista que a velocidade de translagado dos vértices, a qual possui
ordem BRpe?, € muito pequena nestes casos, algo em torno de 1 km/dia. Muitos dias
serdo necessarios, visto que o tempo de contato possui ordem (BRpe) ", para que uma
consideravel fracao do vortice seja posta em contato com a parede. Esta fragao refere-

se a distancia que o vortice “penetrou” na parede com relagdo ao seu raio, correspon-

dendo ao parametro € utilizado em Nof (1988ab).

A adveccado de um vortice por correntes externas com velocidades elevadas ou pelo
efeito de outros vortices pode ocasionar um violento contato da feicdo com uma pare-
de, pois nestes casos a velocidade translacional do vértice pode resultar elevada, da
ordem de 10 a 100 km/dia. Neste caso uma grande distorgdo na forma e na estrutura

do vortice pode ocorrer em poucos dias (Shi & Nof, 1993).

O trabalho de Shi & Nof (1993), desenvolvido no plano-f, aborda este encontro violento

entre um vortice e uma parede. Os autores mostram que o resultado intuitivo do vértice
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perder parte de sua massa e permanecer apenas tocando a parede em um unico pon-
to, enquanto desloca-se ao longo desta (ver figura 2.3), conforme os estudos de Nof
(1988ab), ndo mais ocorre. Este violento encontro resulta na perda excessiva de massa
pelo vortice e a sua divisdo em dois novos vortices. Na situacdo em que um vortice
ciclénico (anticiclénico) colide violentamente com uma parede um vortice anticiclénico
(ciclénico) € gerado. A interacao violenta entre um vortice e uma parede sempre resulta
na formacgao de uma feicdo anticiclénica a esquerda da zona de contato e outra feicdo
ciclonica a direita. A interacdo mutua entre estes dois vortices os coloca em movimento
em sentidos opostos, ao longo da parede, quando entdo eles se afastam um do outro,

cada vez mais, devido ao efeito imagem (Shi & Nof, 1993).

annulus Figura 2.3 — Resultado esperado
para o encontro entre um vortice
ciclénico e uma parede no hemisfério
ESTADO INICIAL norte, conforme mostra o estudo de
Nof (1988ab). O vortice foi dividido
em duas regides. A regido periférica
da feicdo que “penetra” a parede é
chamada de “annulus”, enquanto a
regido que compreende a por¢ao que
ndo “penetra” a parede é chamada
de “interior”. Este resultado n&o se
verifica, contudo, para aquelas situa-
¢bes em que o contato é realizado de
forma violenta, conforme cita o texto.
A figura foi adaptada de Shi & Nof
(1993).

ESTADO FINAL

interior
Liquido da regido annulus L

A figura 2.3 mostra o resultado intuitivo esperado para o encontro entre um vortice
cicldnico e uma parede, seguindo-se os resultados obtidos em Nof (1988ab). Conforme
relatado anteriormente, o estado final deste encontro envolveria uma massa de liquido,
que vazaria da regiao do interior do vortice chamada de “annulus” em Shi & Nof (1993),
que se moveria na diregcao dos polos, e o vortice resultante, o qual tocaria na parede

em apenas um unico ponto, e que transladaria na dire¢cao da linha do Equador.

A figura 2.4 mostra em detalhe o que realmente ocorre no encontro violento entre um
vortice cicldnico e uma parede. Deste encontro resulta a formacédo de duas novas fei-
¢des que apresentam vorticidades opostas. Percebe-se que o liquido contido na regiao

chamada de “annulus” (ver figura 2.3) vaza para a esquerda adquirindo vorticidade
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anticiclénica. No ultimo estagio mostrado na figura 2.4 um pequeno vortice anticiclénico
ja pode ser percebido a esquerda da feigao ciclénica original. O liquido do vortice origi-
nal, contido na regido chamada de “interior” (ver figura 2.3), continua vazando para a
esquerda, sendo ainda advectado pela feicdo anticiclonica recém formada. Ao final,
devido ao efeito imagem, o vértice formado pela porgao residual do interior do vértice
original translada para a direita, enquanto o vortice recém criado translada, ao longo da
parede, em sentido oposto. A medida que os dois vértices se afastam suas velocidades

translacionais diminuem (Shi & Nof, 1993).

O subsequente trabalho de Shi & Nof (1994), que avalia a interagdo suave entre um
vortice e uma parede, é desenvolvido parcialmente no plano-3. Citam os autores que
trés fatores influenciam a migragdo meridional de um voértice neste plano quando ele
entra em contato com uma parede, que sao: o efeito imagem, o efeito B e o efeito

“foguete”.

Figura 2.4 — Divisdo de um
vortice cicldnico em duas fei-
¢bes de vorticidades opostas
apoés o seu violento contato
com uma parede no hemisfério
norte. A figura foi adaptada de
Shi & Nof (1993).

t=20

O efeito imagem, que resulta na advecgao do vortice ao longo da parede devido a sua
prépria imagem, age no sentido de mover um vortice anticiclénico (ciclénico) no sentido
dos polos (da linha do Equador). O efeito 3, devido a diferenga entre o parametro de
Coriolis nos dois hemisférios do vértice, move um voértice anticicldnico (ciclénico) no
sentido da linha do Equador (dos pdlos). O efeito “foguete” ocorre devido ao fato de
que um vortice anticiclénico (ciclénico) perde parte de sua massa no sentido da linha
do Equador (dos podlos) o que acarreta uma forga “foguete” que atua no vértice no sen-

tido dos pdlos (da linha do Equador). A figura 2.5 mostra todos estes efeitos atuando
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nos dois tipos de vortices (ciclénicos e anticiclénicos), apdés o seu contato com uma

parede meridional, nos dois hemisférios terrestres.

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUL

POLO NORTE POLO NORTE EQUADOR EQUADOR

[ i

l |

EQUADOR l EQUADOR POLO SUL l POLO SUL
Vértice Ciclénico Vértice Anticiclonico Vértice Anticiclonico Vértice Ciclénico
[ Efeitop B Sentido do vazamento

[] Efeito imagem Bl Velocidade do vértice devido a B
[1 Efeito “foguete”

Figura 2.5 — Efeitos que atuam no contato de um vértice com uma parede. A simbologia de cores das
setas esta indicada na legenda no canto inferior esquerdo da figura.

Shi & Nof (1994) destacam que o efeito combinado destes trés fatores € um processo
extremamente complicado e que os resultados encontrados vao, muitas vezes, de
encontro ao esperado. Uma analise de escala mostra que, para numeros de Rossby R,
de ordem aproximadamente unitaria, as velocidades induzidas por estes trés mecanis-
mos possuem a mesma ordem, o que sugere que a complexidade da migragao de vor-
tices ao longo de paredes ndo depende somente destas escalas (Shi & Nof, 1994).
Para exemplificar este fato os autores analisam a situacdo de uma lente que se move
sobre um fundo que € inclinado na diregao norte-sul (mais raso no norte), onde a incli-
nacao do fundo simula a acao de 3. A feicdo se move para oeste, com a parte mais
rasa a sua direita, reproduzindo o movimento de uma onda topografica. Quando esta

lente encontra uma parede meridional perpendicular a sua direcdo de movimento, seria
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intuitivo esperar que a ag¢ao da gravidade arrastasse a feicao para a parte mais funda
do declive. Contudo, o resultado observado € o movimento da lente no sentido da parte
mais rasa do declive. Destacam os autores que este movimento bizarro € compensado
pelo vazamento de fluido do interior da lente ao longo da parede, o qual gradualmente

destréi a feigao.

O trabalho de Shi & Nof (1994) também examina o comportamento de vortices quase-
geostréficos com profundidade finita em sua periferia, quando em contato com uma
parede, no plano-f. E relatado no estudo que, apds o contato com a parede, o vortice
assume uma estrutura semicircular (chamada de “wodon” pelos autores), a qual difere
completamente da estrutura demonstrada pela feicdo em oceano aberto, a qual trans-
lada ao longo da parede. Os autores concluem que este tipo de vortice sera sempre
convertido em um “wodon”, descrito no plano-f, apds o seu processo de ajuste a parede
ter sido completado. E destacado ainda que, em contraste ao comportamento das len-
tes, os “wodons” ndo apresentam vazamento, implicando que para baixos valores do
numero de Rossby Ry, 0 vazamento de liquido interno do vortice ndo desempenha um
papel tdo importante na interacdo vortice-parede. Os autores concluem entdo que a
importancia do vazamento neste processo de interagdo cresce com 0 aumento da nao

linearidade das feigbes postas em contato com a parede.

O estudo analitico apresentado em Nof (1999) analisa o encontro de lentes anticicloni-
cas com paredes meridionais no plano-. Em contraste com o conhecimento conven-
cional de que apods este encontro a feicado se moveria no sentido dos pélos, em virtude
do efeito imagem, o vortice permaneceu praticamente parado em uma latitude fixa.

Este fato motivou o autor a dar ao seu trabalho o titulo” “

Strange Encounters of Eddies
with Walls”. Apds o primeiro contato com a parede, e enquanto a feicdo ainda se movi-
menta no sentido da parede devido a deriva zonal do vortice em virtude da presenca de
B, ela gradualmente perde liquido no sentido da linha do Equador até ter perdido toda a

sua massa interna.

A utilizagéo de lentes, vortices altamente nao lineares, cuja interface encontra a super-

ficie do oceano em sua periferia, isolando uma quantidade finita de liquido anémalo,

! Tradugéo literal: Estranhos Encontros de Vértices com Paredes.
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facilita o estudo da sua interagcdo com uma parede, pois todos os movimentos ficam
confinados ao interior do vortice. Desde que ndo ha fluido ao redor do vortice com a
mesma densidade daquela do interior da feicdo nenhuma radiagédo € permitida e o flui-
do que circunvizinha o vértice permanecera em repouso (Nof, 1999). O autor analisa

feicdes com R, = 2 e com vorticidade potencial nula.

Na modelagem analitica desenvolvida em Nof (1999) o efeito imagem é negligenciado.
Explica o autor que a importancia deste efeito no processo de interacédo vorticeparede
esta diretamente vinculada a inércia do vértice. No caso de lentes altamente nao linea-
res, a inércia associada com o movimento orbital das particulas do vortice € muito
superior do que a inércia relacionada com a deriva da feicdo no sentido oeste, fazendo
com que o efeito da parede (imagem) sobre a feicdo seja muito reduzido. A distor¢ao
apresentada pelo vortice quando este encontra a parede é pequena. Nesta situagao o
papel da parede é unicamente o de frear a deriva zonal da feicdo, o que tem pouco
efeito sobre o vortice em si. Ja no caso de vortices quase geostroficos (e.g., Shi & Nof,
1994) as duas velocidades (orbital e deriva zonal) sdo de mesma ordem, consequen-
temente as inércias associadas também terao mesma ordem, e o efeito da parede sera

de ordem unitaria, ou seja, de grande importancia sobre o vortice (Nof, 1999).

O trabalho de Shi & Nof (1994) contemplou vortices quase-geostroficos que nao
apresentavam vazamento, enquanto o estudo de Nof (1988ab) envolveu vortices
quase-geostroficos que apresentaram vazamento mas que nao estavam sujeitos a . O
trabalho de Nof (1999) apresenta a primeira solugdo analitica dependente do tempo
para lentes ndo lineares, a qual envolve os trés processos simultaneamente (efeito
imagem, beta e “foguete”). A alta ndo linearidade das lentes, entretanto, ndo permite

que a solugdo encontrada seja estendida até o limite quase-geostroéfico.

O autor destaca ainda que o processo inviscido de contato vortice-parede envolve duas
escalas de tempo, ou seja, uma escala rapida e outra lenta. A primeira, que é de O(f "),
esta associada ao tempo gasto para uma particula dar uma volta completa dentro do
vortice, enquanto a segunda, de O(BRpe) ", esta associada com a resposta do vortice
ao seu contato com a parede. O tempo de drenagem da fei¢gdo, até que esta perca

totalmente a sua identidade estrutural, também possui O(BRpe)’, conforme citado no
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trabalho de Nof (1999). Cabe destacar que um vortice fraco, quase-geostréfico (de
pequena circulagdo), ndo possuira estas duas escalas distintas de tempo. A figura 2.6
mostra o diagrama esquematico do vortice anticiclénico investigado neste trabalho

pioneiro, assim como algumas escalas espaciais associadas com a feigao.

y E’é‘t’)“ N+

Figura 2.6 — Esquema do vortice anti-
ciclonico utilizado no estudo de Nof

(1999), o qual foi desenvolvido no T
hemisfério norte. As integragdes reali- v X
zadas neste estudo séo feitas sobre a ~O(e" Ry

secao tracejada ABCDEFGA . O para-

metro €, definido por € = BRp./f, mede ~O(£"2Rd)$
a variagao do parametro de Coriolis ¥
ao longo da feigdo. O vértice perde

liquido no sentido da linha do Equador

apoés o0 seu encontro com a parede.
Simultaneamente, sua velocidade de

deriva zonal vai sendo drasticamente

reduzida.

Apds uma troca de coordenadas nas equacdes do momentum e da continuidade, onde
a origem do novo sistema de coordenadas € fixada no centro da feigao, e a integracéo
destas equacdes® na secdo demarcada na figura 2.6, o autor conclui que trés forcas
atuam meridionalmente no voértice: (1) a forgca devida ao efeito B, (2) forga de Coriolis e
(3) uma forca “foguete”. A for¢a devida ao efeito 3 aponta para a linha do Equador. A
forca “foguete”, que é oriunda da reagdo do vazamento sobre o vortice, e a forga de
Coriolis, que atua a direita do deslocamento zonal da feicao na dire¢cao da parede, sao

dirigidas para o polo.

O trabalho de Nof (1999), ao final, apresenta varias féormulas matematicas que possibili-
tam calcular o decaimento do raio de Rossby, profundidade, raio e massa do vértice em
funcdo do tempo. Foi observada na modelagem numérica uma migragao meridional do

vortice ao longo da parede e no sentido da linha do Equador, mas com intensidade

8 Apo6s uma andlise de escala, mostrada pelo autor, as derivadas com relagdo ao tempo foram negligen-
ciadas nas equagdes do momentum. Na equacdo da continuidade esta derivada foi mantida. Para a
situacéo de vortices fracos (quase-geostréficos), onde as escalas de tempo de uma revolugdo simples
e aquela associada ao ajuste da feicdo a parede sao similares, as derivadas temporais das equagdes
do momentum nao poderiam ter sido negligenciadas e o estudo de Nof (1999) ndo mais se aplicaria.
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muito reduzida. A escala da velocidade da feigao ao longo da parede € menor do que
aquela prevista na modelagem analitica, ou seja, a migragao meridional observada n&o

€ parte da solucao analitica encontrada.

Nof (1999) comenta que seu estudo teria aplicagdo no encontro entre vortices e a mar-
gem oeste dos continentes. Destaca ainda a impossibilidade da detecg¢ao por satélite
do processo de interagdo entre vértices e bordas continentais (que ocorre abaixo da
superficie do oceano), o qual &, por natureza, também de dificil detec¢gado por medigdes
in situ, tendo em vista a pequena escala espacial do vazamento. A largura maxima des-
tes vazamentos®, de 0(81/2RDe) conforme mostra a figura 2.6, € de aproximadamente

1,5 km, se considerados inviscidos.

® Para vortices com raio de deformacéo de 21 km. Utilizou-se a relagdo Rpe = 2%, (ver Capitulo 1) para
vortices de aproximadamente 120 km de diametro.
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CAPITULO 3
EQUACOES GOVERNANTES

Este capitulo tem como objetivo principal a apresentagdo das equagdes integradas do
momentum e da massa aplicadas a um determinado dominio de estudo. Estas equa-

¢des tém ampla utilizagdo neste trabalho.

A inclusao deste capitulo ao longo do corpo de texto deste trabalho, ao invés de expor
0 seu conteudo na forma de um anexo, se deve ao fato de que a utilizagdo destas
equagdes integradas ndo € comum na literatura cientifica nacional. Além disso, estas
equacdes sdo aqui desenvolvidas de modo a torna-las prontas para a sua aplicagao
imediata na modelagem analitica a ser desenvolvida nos capitulos 4 e 6. Para tal, elas
sdo apresentadas para as duas orientagdes de borda continental (parede) que seréo
abordadas, ou seja, meridional e inclinada. A borda continental € suposta como uma
parede vertical conforme ja explicado no Capitulo 1. A grande vantagem da utilizagao
das equacgdes integradas € que elas possibilitam a analise de processos oceanografi-
cos sem a resolugao de complexas equagdes nao-lineares dentro do dominio de estu-
do, o que sera mostrado ao longo deste trabalho. Ao ser assumida a estacionaridade
do processo em analise, tem-se como desvantagem que o periodo transiente deste
processo nao € equacionado. Tendo em vista que trabalhos tedricos envolvendo vorti-
ces também nao sdo comuns na literatura cientifica nacional, também seréao aqui apre-
sentadas as principais equagdes que descrevem estas feicdes, com énfase principal no

plano-f.

3.1. AS EQUACOES INTEGRADAS DO MOMENTUM

As equacgbes integradas do momentum serdo desenvolvidas nesta segéo e, para tal,
um dominio de estudo D, sera adotado como exemplo'® (ver figura 3.1). Neste dominio

uma corrente zonal dirigida para oeste entra em contato com uma parede. Além desta

A sigla D, sera utilizada ao longo de todo este trabalho para designar o dominio de estudo em analise.
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corrente o dominio D, tera ainda duas outras correntes paralelas a parede, uma no
contorno norte e outra no contorno sul do dominio. Este cenario € similar ao que sera
utilizado ao longo deste trabalho, o que motivou a sua escolha. E importante destacar
ainda que estas duas correntes paralelas a parede poderiam estar representando dois
segmentos de uma corrente de contorno oeste (CCO), fluxos decorrentes de uma se-
paracao da corrente zonal apds o seu contato com a borda continental ou fluxos decor-

rentes da interacdo entre a CCO e as ramificagdes da corrente zonal.

Os desenvolvimentos serdo feitos para as duas orientagdes de parede, ou seja, um
mais simples, que supde a parede meridional e um segundo, mais complexo, com uma
parede inclinada de um angulo 6 medido em sentido horario com relagédo aos meridia-
nos, onde 0 < 0 < 90°. O primeiro cenario é um caso particular do segundo (onde faz-se
6 =0°).

3.1.1. DOMINIO DE ESTUDO COM UMA PAREDE MERIDIONAL

O cenario de um dominio de estudo com uma borda continental (parede) meridional,
mesmo sendo um caso contemplado no estudo com uma parede inclinada, sera abor-
dado primeiramente por ser o caso mais simples, o que facilitara um melhor entendi-
mento do leitor quando o caso mais complexo (8 > 0°) for abordado. A figura 3.1 apre-
senta o dominio de estudo D, que sera utilizado como exemplo para o desenvolvimento

das equacgdes.

Ul
¢}

Figura 3.1 — O dominio de estudo D, tomado como
\ exemplo mostra uma corrente zonal (seta laranja), que
N 2 entra em contato com uma parede meridional (retdngulo
y cinza), e duas outras correntes (setas amarelas) nos
L Lae sl contornos norte e sul, os quais possuem coordenadas
TNVl Wl <Lt meri(,jigngis YN € s, respecti_\{amente. O 9ontorno do
RS hn e O 0 S dominio é designado pela variavel J. Os ndmeros de 1
a0 a 4 estdo associados com os quatro contornos individu-
4 r ais, os quais sao delimitados por duas letras, cada um.
g @ O sistema retangular de referéncia € mostrado com
setas escuras. As setas amarelas contemplam as duas

1 possibilidades de sentido para as correntes meridionais.
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As equagdes do momentum serdo desenvolvidas assumindo-se um modelo de aguas
rasas de gravidade reduzida, em estado estacionario e inviscido, onde a camada supe-
rior, que possui densidade p e profundidade hgy(X,y), sSe move sobre uma camada infe-
rior de profundidade hj,s muito maior que a primeira (hins>> hgyp), suposta com densida-
de p+Ap e sem movimento, onde Ap/p << 1. Informagdes mais detalhadas quanto a
modelos de camadas podem ser encontradas no Capitulo 12 do livro de Cushman-
Roisin (1994).

As equagdes estacionarias nao-lineares do momentum e da continuidade, de aguas
rasas (e.g., Pedlosky, 1987; Gill, 1982 e Kundu & Cohen, 2008), aplicadas na camada
superior, s&o expressas por (o subindice da profundidade hg,, foi retirado por facilidade

notacional):

Momentum Zonal: u@_u+V8_u_ fv= —g'a—h , (3.1)
ox oy OX

Momentum Meridional: u@+v@+ fu= —g'a—h e (3.2)
ox oy oy

Continuidade o(hu) + o) =0. (3.3)
OX oy

Nestas equacdes g’ € a gravidade reduzida, definida por g’ = gAp/p, (Xx,y) s&o as coor-
denadas retangulares, u(x,y) e v(x,y) sado as velocidades zonal e meridional, respecti-
vamente, h(x,y) é a profundidade da camada superior e f € o parédmetro de Coriolis. As
equacdes do momentum serdao desenvolvidas no plano-B, sendo o parametro de

Coriolis f expresso por

F="1+B(y-Yo), (3-4)

onde f, é o parametro de Coriolis em uma latitude central y,, e B é a variacgao latitudinal
deste parametro que o corrige conforme a latitude considerada, que é expressa por y

na equagao (3.4), varia ao longo de D,.

A equacéo (3.3) permite a definicdo das expressoes (e.g., Fox & McDonald, 1978):
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W _wh e Y__un (3.5ab)
OX oy

onde w é uma fungao (corrente) de transporte, sendo y = F(x,y), em que F representa

uma fungcdo matematica.

A multiplicacdo das expressdes (3.1) e (3.2) pela profundidade da camada, apoés algu-
mas manipulagdes algébricas, e considerando-se ainda as equacgdes (3.3) a (3.5) com

Yo = 0, fornece

o(hu?®)  o(huv) oy _ g'oh’
x + (fo +8Y) 2ok S (3.6)
o(huv) o(hv?) oy  g'oh’
—(f —_— = 3.7
x oy (o+ﬂy)ay 2 oy (3.7)

E importante destacar que o dominio de estudo D, possui dimensdes supostas cons-
tantes com o tempo e que suas fronteiras fixas sdo definidas por @. Integrando-se as
expressodes (3.6) e (3.7) sobre toda a extensdo horizontal do dominio, a qual possui

secao S, obtém-se como resultado

8 h 2 6 h 5 / 8h2
Lj%dxdy+g%dxdy—g(fo +ﬁy)a—l)/(/dxdy:—% _[&dxdy e (3.8)

S
o(huv) o(hv?) oy g’ ¢roh’
———=dxdy + || ——=dxdy — || (f, + fy)—dxdy = —= || —dxdy. (3.9)
e oty [0 oty 1
A expansao do terceiro termo de (3.8) e (3.9) fornece

o(hu?) o(huv) 1%
_[ 7dxdy+j dedy— fo_g&dxdy—...

° S e (3.10)

5 ' o oh?
...—ﬂjsj (g)‘(f’) dxdy+%jsj§dxdy=o
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j %Xdyﬂ'f%\lz)dxdy— fojj%dxdy—...
S S g ) (3.11)
...—ﬂ”%dxdy+ﬂ”y/dxdy+%”%dxdy:0 _

O Teorema de Stokes (e.g., Milne-Thomson, 1968), que pode ser definido por (onde m

e n sao fungdes)
j j (Om/ox —an/ oy)dxdy = gS(ndx +mdy),

permite transformar as integrais de superficie em integrais de linha ao longo do contor-

no de D,. A aplicagcédo deste teorema nas expressoes (3.10) e (3.11) resulta

g}yjhuvdx—%[hu%g’h2/2—(f0+,8y)1//]dy:0 e (3.12)
<j}¢huvdy —gf,¢[hv2 +g'h?/2—(f, +,By)y/]dx+,8”y/dxdy =0. (3.13)
S

Os circulos com flechas nas equagdes (3.12) e (3.13) indicam que as integrais de linha
foram realizadas no sentido anti-horario. Considerando-se que o contorno @ possui
quatro secoes distintas (hnumeradas de 1 a 4, ver figura 3.1), a equacgao (3.12) pode ser

expandida na forma
[Thu® +gn? 12— (f,+ y) Jdy +[ [hu? + gh? /12— (f, + Ay)y Jdy =0. (3.14)

Na obtenc&o da expressao (3.14) foi considerado que o primeiro termo da equagao
(3.12) é nulo, tendo-se em vista que pelo menos uma das duas velocidades u e v é nu-
la em cada um dos quatro contornos. Além disso, tem-se que dy = 0 nos contornos 1
(AB) e 3 (CD). A equagao integrada do momentum zonal (3.14) mostra que a forga
aplicada no dominio de estudo D, pela corrente zonal que nele penetra é balanceada
pela reacao da parede a forca que o dominio nela exerce, a qual é aplicada em D,.

Este equilibrio zonal de forgas € mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Forgas que atuam zonalmente no cenario em que o
dominio de estudo possui uma parede meridional e uma corrente
zonal penetra em D, pelo seu contorno leste (ver figura 3.1). A seta
I > <::| amarela indica a reacdo da parede e corresponde a integral da di-

reita da equacao (3.14). A seta verde assinala a for¢a aplicada em
D, pela corrente zonal que nele penetra, o que corresponde a inte-
gral da esquerda da expresséo (3.14).

Do

Aplicando-se desenvolvimento similar na equagao meridional (3.13), e considerando-se

ainda dx = 0 nos contornos 2 (BC) e 4 (DA), obtém-se como resultado:

jf[hvz +gh?/2—(f, + By)y Jdx +j:[hv2 +gh?/2—(f, + Ay Jdx—.

...—”,b’t//dxdyzo. (3.15)
S

A equacgéo integrada do momentum meridional (3.15) possui trés termos. Os dois pri-
meiros sao devidos as forgas “foguete” aplicadas no dominio de estudo por correntes
que deixam D, ou que nele penetram. Nas duas situagdes as forcas possuem 0 mesmo
sentido, ou seja, sao dirigidas para dentro do dominio. O terceiro termo, o qual incide
sobre a regido de estudo inteira, se deve a influéncia do parédmetro 3 sobre determina-
das feigdes internas ao dominio (onde obrigatoriamente existe uma fungéo corrente y
nao nula). Este termo, o qual é vital para o desenvolvimento deste trabalho, sera abor-
dado em maiores detalhes no proximo capitulo. Este equilibrio meridional de forgas é

mostrado na figura 3.3.

Figura 3.3 — Forgas que atuam meridionalmente no cenario em D C
que o dominio de estudo possui uma parede meridional e uma

corrente zonal penetra em D, pelo seu contorno leste (ver figura
3.1). Independentemente do sentido das correntes meridionais
(saindo ou entrando no dominio) a forga que elas aplicam no domi- . £
nio é sempre exercida para dentro deste. A seta verde (amarela) 0 P
da figura indica a for¢a aplicada em D, pela corrente meridional \ s
que flui para sul (norte) e que corresponde a primeira (segunda) o
integral da equacgédo (3.15). A seta vermelha, correspondente a
terceira integral da expressao (3.15), indica uma forga devida ao Do
efeito B em alguma feigéo interna do dominio de estudo (a origem A B
e o sentido desta forga sera detalhada no Capitulo 4). |
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3.1.2. DOMINIO DE ESTUDO COM UMA PAREDE INCLINADA

As equacdes integradas do momentum zonal e meridional'’ serdo agora desenvolvidas
para um dominio de estudo D, que possui uma borda continental (parede) inclinada. A
figura 3.4 mostra este dominio para o mesmo exemplo da sec¢&o anterior. A convengao
de cores das setas foi mantida. Cabe destacar a existéncia de dois sistemas de coor-
denadas retangulares xy e XY os quais possuem um angulo 8 entre eles. Na secéo
anterior foram desenvolvidas equagdes para a situacdo em que o angulo 6 é nulo e

onde os sistemas xy e XY se confundiriam.

Figura 3.4 - (Esquerda) Cenario com
uma borda continental (parede) inclina-
da de um angulo 6 medido em sentido
horario com relagdo a uma linha imagi-
naria vertical (meridiano). Dois sistemas
de coordenadas retangulares xy e XY
estdo presentes. (Direita) Decomposi-
¢ao da velocidade da corrente zonal em
componentes paralelas aos eixos do sis-
tema de coordenadas xy.

As variaveis associadas ao sistema de coordenadas XY serdao sempre diferenciadas
das outras pela presenga de uma estrela no simbolo da variavel (como a velocidade da

corrente zonal U, por exemplo). O parametro de Coriolis f € agora expresso por
f="1+8(-Y,), (3.16)

onde Y, é a coordenada da latitude central do dominio no sistema de coordenadas XY.
A variacao do parametro de Coriolis ocorre, de forma direta, neste sistema de coorde-

nadas.

" Neste cenario a equacao integrada do momentum na diregao y é aplicada paralelamente a parede.
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As equacdes (3.8) e (3.9) sao ainda validas no novo sistema de coordenadas xy da
figura 3.4. Elas sdo aqui reproduzidas por conveniéncia, onde a equagéao (3.16) foi em-

pregada assumindo-se que Yy = 0.

[0, oA, o+ 0, ot dy_g(fo+m)@a_%xﬂdxdy:_%'”a_h2dxdy 3.17)

” (huv) ”;dxdy ”(f +m)a‘;’d xdy _——H—dxdy (3.18)

Como a coordenada Y € uma fungédo de (x,y), ou seja, Y(x,y) = -xsen@ + ycosB, as
equacdes (3.17) e (3.18) resultam

15 QU o+ [[ 75, (h“V> xdy - 1, ja—wdxdy—...

e (3.19)
‘ﬂ”—dXdHﬂﬂw—dxd jj—dxdy
H (hUV) y+”dedy— foﬂz_wdxdy_m
(3.20)

—ﬂ”—dxdy+ﬂ”y/—dxd = jj

S

Aplicando-se o Teorema de Stokes nas equagdes (3.19) e (3.20), e utilizando-se ainda

a expressao de Y(x,y) anterior, obtém-se

9S¢huvdx - g}¢[hu2 +g'h? /12— (f,+ AY )y Jdy +ﬂsen9”yxdxdy =0 e (3.21)
S

5f,¢ huvdy — g@ihvz +9h?/2-(f,+ BY )y Jdx + Scosd j j wdxdy =0. (3.22)
S

Caso 6 = 0° resultaria Y = y e as expressodes (3.21) e (3.22) teriam a mesma forma que
as equagdes (3.12) e (3.13) desenvolvidas na segéo anterior (para uma parede meridi-

onal). A equacgéo (3.21) com os seus contornos discriminados tem como forma
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[C[hu® +gh® 12— (f,+ Y ) Jdy +[ “[hu? + gh?/2— (f,+ BY )y Jdy ...

o ﬂsen@”://dxdy =0. (3.23)
S

A equacéo (3.23) mostra uma parcela extra (terceira integral) com relacdo a equacao
analoga da secao anterior, que € uma componente perpendicular a parede da forga
devida a influéncia do parametro  em alguma feigdo no interior de D,. Para uma pare-
de meridional este termo extra ndo existe. Esta nova parcela influenciara o balanco
zonal juntamente com aquelas devidas a forga aplicada em D, pela componente em x

da corrente zonal e pela reagdo da parede.

Analogamente, a equagéao (3.22), com seus contornos discriminados, resulta

[“huvdy — [ v+ gh 72— (f,+ AV )y ] -

e j:[hvz +g'h? 12— (f, + BY )y Jdx+ ﬂcos@ijdxdy -0. (3.24)

De mesma forma que a equagao zonal, a expresséao (3.24) também apresenta um ter-
mo extra, pois agora o produto “huv” ndo é mais nulo no contorno 2. Com 6 = 0° este
termo desapareceria, pois a velocidade meridional v seria nula. Outra diferenca reside
no seu ultimo termo que agora € uma componente do termo original (com a parede me-

ridional).

A partir deste ponto cabe destacar que, apesar das duas equacgdes integradas do mo-
mentum zonal e meridional terem sido desenvolvidas para um melhor entendimento do
leitor, o interesse para este trabalho reside apenas na utilizagdo da equagao meridio-
nal'?. O primeiro termo da equac&o (3.24) é o foco de atencdo agora, pois ele esta es-

crito no sistema de coordenadas xy e a velocidade zonal € conhecida no sistema XY.

A figura 3.5 mostra uma ampliacdo da sec¢ao leste do dominio de estudo D,, onde séo
destacadas as coordenadas relacionadas com a corrente zonal nos dois sistemas de

coordenadas xy e XY.

'2 0 foco deste trabalho reside no encontro entre vortices e uma borda continental (parede) e a conse-
quente repercussao deste encontro ao longo da parede, conforme sera visto no Capitulo 4.
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A primeira integral do lado esquerdo de (3.24) pode ser escrita como:

J, huvdy = [ h(x, y)u(x, )i, y)dy (3.25)

fk’ dC:r::,:}zii Figura 3.5 — Ampliagédo do con-
A torno leste do dominio de estudo
D,. A linha sdlida azul indica a
largura meridional da corrente
. zonal que é representada pela
> seta amarela, enquanto a linha
Yy =Ye sélida vermelha corresponde a
extensao desta corrente que esta
<:|“"Y=0 atravessando o contorno leste
(inclinado) do dominio de estudo,
ou seja, o lado BC (leste) da
Ny =y figura 3.4, representado pela li-
nha vermelha tracejada. Os qua-
"""""""""""""" Y=g drados azul e vermelho indicam
ros 0 os pontos em que a profundida-
PSR, (o de da corrente é maxima.

Na equacgao (3.25) os termos dentro da integral da direita desenvolvem-se ao longo da
linha sélida vermelha mostrada na figura 3.5, ou seja, estdo escritos no sistema de co-
ordenadas xy. A coordenada zonal x. indica a posi¢céo do contorno leste (BC) do domi-
nio. O objetivo agora é transformar esta expressao (3.25), deixando-a em funcgéo das
variaveis que descrevem a corrente zonal, as quais estao escritas no sistema XY. Esta
transformacao nao é nada trivial. Deve-se recordar que as variaveis escritas no sistema

XY possuem uma estrela em sua notagao.

* *

A figura 3.4 (direita) mostra que u(y) = U (Y)cos8 e v(y) = U (Y)senB. Focando-se agora
nos pontos destacados pelos quadrados da figura 3.5 pode-se escrever para o quadra-
doazulh'=HeY =0, onde H é a maxima profundidade da corrente zonal (escrita sem
estrela, pois esta profundidade vale para os dois sistemas de coordenadas). De forma
similar, no quadrado vermelho, h = H e y = yu. A observagao da figura 3.5 deixa claro
que as profundidades nos quadrados sao iguais nos dois sistemas de coordenadas, o
que se estende ao longo das linhas azul e vermelha, ou seja, h'(Y) = h(y). A analise da

figura 3.5 permite escrever
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Y (x,,y)=cosé(y—-vy,). (3.26)

Com esta expressao (3.26) os limites de integracao aplicados em (3.25) resultam y¢ =
ym + Yc/ cosB e yg = ym + Yg/ cosB. Com todas estas consideragdes a integral descrita
em (3.25) pode ser expressa na forma

ym+Ye !

J' h, (y)u, (y)v, (y)dy= senacosejwslcosg “[cosO(y = yy)]-- (3.27)

U [cosf(y —y)]U"[cosO(y -y, )]dy .

Na equacgédo (3.27) as expressdes var[...] que fazem parte da integral da direita indi-
cam que var é uma funcéo de [...], ou seja, var = var|[...]. O indice 2 do lado esquerdo

indica que as variaveis pertencem ao contorno 2 (BC) do dominio de estudo.

A relagao entre os elementos diferenciais dos dois sistemas de coordenadas é dada

por dy = (cosB) 'dY, a qual, aplicada em (3.27) transforma esta express&o em
Yc Yo o & * 2
[, v (ndy=send[ “h'(M[UTV)]dv. (@328

Esta equacédo (3.28) mostra que a primeira integral do lado esquerdo da expressao
(3.25) pode ser facilmente calculada, ndo sendo necessaria nenhuma conversao do
sistema original, que descreve as equacdes da corrente zonal no sistema XY, para o
novo sistema de coordenadas xy. Com a utilizagdo de (3.28) a equagao integrada do

momentum paralelo a parede (3.24) assume a sua forma final, descrita por

seng[ “hU2dY — [ Thv? +gh?/2—(f, + BY )y Jox ..

= [T g 12 (f Y J+ pooso [y =0 o)

A primeira integral de (3.29) representa a componente paralela a parede (dirigida para
sudoeste) da forga dirigida para oeste exercida no dominio pela corrente zonal que pe-
netra em D,, a qual se soma as forgas paralelas a parede exercidas em D, pelas cor-
rentes que circulam pelos contornos sul e norte do dominio (segunda e terceiras inte-

grais) e também a componente paralela a parede da for¢a oriunda do efeito 3 que age
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sobre feigdes internas do dominio de estudo (que serao discutidas com maiores deta-
lhes no Capitulo 4). Fazendo-se 6 = 0° na expressao (3.29) obtém-se a equagio meri-
dional desenvolvida na seg¢ao anterior (com uma parede meridional). Este equilibrio de
forcas na direcao paralela a parede, na situacdo de uma parede inclinada, € mostrado

na figura 3.6.

Figura 3.6 — Forgcas que atuam paralelas a parede no cena-
rio em que o dominio de estudo possui uma borda continen-
tal (parede) inclinada e uma corrente zonal penetra em D,
pelo seu contorno leste (ver figura 3.4). A seta laranja mos-
tra a componente paralela a parede da forca (seta cinza)
exercida em D, pela corrente zonal, que corresponde a pri-
meira integral da equacgao (3.29). A seta verde (amarela) da
figura indica a forga aplicada em D, pela corrente paralela a
costa que flui para sudoeste (nordeste) e que corresponde a
segunda (terceira) integral da expressao (3.29). A seta ver-
melha, correspondente a quarta integral da equagéao (3.29),
indica a componente paralela a parede de uma forga (seta
azul) devida ao efeito B em alguma fei¢do interna do domi-
nio de estudo (cuja origem e sentido sera detalhada no Ca-
pitulo 4). As forcas brancas fazem parte do equilibrio de
forcas perpendicular a parede, onde a reagao da parede nao
€ mostrada na figura.

3.2. A EQUACAO INTEGRADA DA MASSA

A equagao integrada da massa sera desenvolvida nesta se¢édo. A equagéo da continui-

dade de aguas rasas para um sistema em estado estacionario é dada por

o(hu) N o(hv)
OX oy -

0. (3.30)

A integracéo da equacéo (3.30) sobre toda a extensdo horizontal do dominio de estudo,

seguida da aplicagéo do Teorema de Stokes, resulta
95¢hudy—gg¢hvdx=0. (3.31)

Expandindo-se a equacéo (3.31) nas quatro se¢bdes do contorno & tem-se como resul-

tado, na situacdo de uma parede meridional, a expressao

J; hudy —_[AB hvdx —JCD hvdx =0. (3.32)
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A figura 3.7 mostra os transportes associados com os termos da equagao (3.32):

Figura 3.7 — Transportes no dominio de estudo em que o cenario
possui uma parede meridional e onde uma corrente zonal penetra :
em D, pelo seu contorno leste. A seta vermelha é o transporte da

corrente zonal, correspondente a primeira integral da equagéo _
(3.32). A seta verde (amarela) da figura indica o transporte da cor-
rente meridional que circula no contorno sul (norte) e que correspon-
de a segunda (terceira) integral da expressao (3.32). Do

[37] Na situagao de uma parede inclinada, e aplicando-se 0 mesmo procedimento utili-

zado na equacao integrada do momentum, a expressao (3.32) transforma-se em

IYY hudy - | :’ hvdx - [ CD hvdx =0 (3.33)

A figura 3.8 mostra os transportes associados com os termos da equagao (3.33):

c Figura 3.8 — Transportes no dominio de estudo em que
0 cenario possui uma parede inclinada e uma corrente
zonal penetra em D, pelo seu contorno leste. A seta
vermelha é o transporte da corrente zonal, correspon-
dente a primeira integral da equacgao (3.33), a qual esta
escrita no sistema de coordenadas XY (ver se¢éo 3.1.2).
A seta verde (amarela) da figura indica o transporte da
corrente paralela a parede que circula no contorno sul
(norte) do dominio de estudo e que corresponde a se-
gunda (terceira) integral da expressao (3.33).

3.3. SUMARIO DAS EQUACOES

Nas secodes 3.1 e 3.2 as equacgdes integradas do momentum e da massa foram desen-
volvidas. Duas situag¢des foram contempladas, ou seja, com uma parede meridional e

depois suposta inclinada. As equagdes que serdo utilizadas neste trabalho sdo agora
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repetidas neste sumario, visando facilitar o acesso rapido do leitor sempre que isto se

fizer necessario. As equacgdes que foram desenvolvidas neste Capitulo 3 sao:

(a) Equacao integrada do momentum zonal com uma parede meridional
j;[huz +gh* 12 (f,+ By)w |dy +j:[hu2 +g'h* /2 (f,+ By)y |dy=0. (3.34)

(b) Equacgao integrada do momentum meridional com uma parede meridional

[ v+ ghr2—(f,+ By Jax+ [ [ +gh? 12— (f, + By)y Jdx ...

.~ [[ Bydxdy =0 (3.35)
S

(c) Equacéo integrada do momentum paralelo a parede com uma parede inclinada

seng [ “hU2dY - [ Thv? + gh?/2 - (f, + Y )y Jox —.

b (3.36)
...—jc [hv?+gh?/2-(f, +ﬂv)w]dx+ﬂcoseﬂwdxdy =0.
S

(d) Equacao integrada da massa com uma parede meridional

Ichudy—IBhvdx—Ithdx:O (3.37)
B A c ' '
(e) Equacgao integrada da massa com uma parede inclinada
\ B D

jYB h'u*dY — [ “hvex - | hvax =0. (3.38)

Nas equacdes (3.36) e (3.38) a variavel Y é dada por Y = -xsenf + ycosB, onde 6 é o
angulo de inclinagao da parede medido no sentido horario, a partir do norte, com rela-

¢éo a uma linha vertical imaginaria (meridiano).
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3.4. VORTICES E SUAS PRINCIPAIS EQUACOES NO PLANO-f

Tendo em vista a escassa literatura nacional a respeito de vortices, esta secdo visa
apresentar ao leitor as principais equagdes que descrevem o comportamento de vorti-
ces no plano-f. O trabalho de Flierl (1979) continua sendo uma étima referéncia para o
leitor interessado em expandir seus conhecimentos sobre vértices. Devido a geometria
dos vortices € conveniente que as equacdes que descrevem a dindmica destas feicoes
sejam expressas em coordenadas cilindricas (r,8,z), onde r € o raio, 8 o deslocamento
angular medido em sentido anti-horario (convencéo) e z é a altura (profundidade). O
Anexo A deste trabalho mostra a transformacao das equacdes do momentum, da con-
tinuidade, da conservagao da vorticidade potencial e das fung¢des corrente, originalmen-

te escritas em coordenadas retangulares, para coordenadas cilindricas.

As equagbes do momentum e da continuidade, em coordenadas cilindricas, s&o

expressas por:

2
Momentum (1) u, o, +V—5%—V—9— fv, + g’a—hzo , (3.39)
or r o6 or
Momentum (2) u N, +%+£%+ fu +g_8_h:O e (3.40)

E o(rhu) N } o(hv,) 0
r or r o060

Continuidade (3.41)

A figura 1.2 (pagina 3) mostra um esboco dos vortices que representam possiveis solu-
¢bOes para este sistema de equagdes (no hemisfério norte). A combinagdo das equa-

¢bes (3.39) a (3.41) possibilita a obtengcdo da equagéo da conservacgéo da vorticidade

|13

potencial * ¢, o que resulta

® Alternativamente, a equagéao da conservagéo da vorticidade potencial { em coordenadas retangulares,
dada por d¢ / dt = 0 onde ¢ = [ov/ox - dulay + (f, + By)]/h, também pode ser convertida para coordena-
das cilindricas usando-se a mesma metodologia empregada para as equagdes do momentum e da
continuidade, conforme pode ser visto no Anexo A.
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(3.42)

[u £+v_gi}[8vglar—(1/r)(8u,/80)+(vglr)+f}zo
"or r 00 h '

A equacédo da continuidade (3.42) permite a definicdo de fungdes (corrente) de trans-
porte similares aquelas que foram utilizadas em coordenadas retangulares (ver Anexo
A). Suas expressodes sao (Flierl, 1979)

10 0

uh=—-2Y ¢ yh=2~ (3.43)

r oo or
Cabe destacar que os vortices possuem linhas de corrente fechadas. Supondo-se vor-
tices radialmente simétricos™, o que é uma caracteristica destas feicdes no plano-f
(Killworth, 1983), com vorticidade potencial constante, dada por ¢ = f/H,, onde H, € uma

profundidade de referéncia, as equagdes (3.39), (3.40), (3.42) e (3.43) se resumem a

V2 oh
Momentum —~+fv,-9g'—=0, (3.44)
r or
~ oy
Funcgao (corrente) de transporte: 8_ =v,h e (3.45)
r

1o(,) , ¢ _¢

Vorticidade L . (3.46)
r or H,

O primeiro termo do lado esquerdo de (3.44), chamado de termo ciclostréfico, esta re-
lacionado a forga centrifuga que atua nas particulas de fluido que estdo em movimento
rotacional a volta do centro do vértice. Quando este termo é significativo com relagao
aos outros dois ndo temos um fluxo geostréfico no interior do vértice e sim um fluxo
gradiente (do termo em inglés gradient flow), caracterizado por um equilibrio entre um
termo de curvatura (forga centrifuga), a forca de Coriolis e o gradiente de presséo (e.g.,
Neumann & Pierson Jr., 1966).

' Feicoes radialmente simétricas possuem velocidade radial e derivadas 4(*)/8 nulas (Nof, 1981).
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3.4.1. VORTICES COM VORTICIDADE POTENCIAL NULA

[47] Solucionando-se a equacao (3.46) com o seu lado direito igual a zero obtém-se a
expressao do perfil de velocidade tangencial (orbital) de vértices que possuem vortici-

dade potencial nula (¢ = 0), a qual resulta (Nof, 1981)
v, =—fr/2. (3.47)

A equagao (3.44), conjuntamente com a utilizagao da expressao (3.47), fornece o perfil

da profundidade h, deste vortice cuja equagéao é

0

8¢’

hv — foz(r2 - rz) _

(3.48)

Na equacéo (3.48) r, € o raio do vértice. Quando r = r, a profundidade do vértice sera
nula o que caracteriza o vortice tipo lente. A profundidade maxima H, desta feicdo

(quando entao r = 0) é expressa por

H, =f’r’/8g". (3.49)
O raio de deformacgao do voértice é expresso por

R..=+0aH,/f,. (3.50)

A utilizagao da expressao (3.49) em (3.50) permite o estabelecimento de uma relagéo
entre o raio do voértice e o seu raio de deformagao, que resulta na relacao ja citada no

Capitulo 1:

r =2v2R,,. (3.51)
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CAPITULO 4

O ENCONTRO DE UM “TREM” DE VORTICES DO TIPO
LENTE COM A BORDA CONTINENTAL

Este capitulo tem como objetivo principal o estudo da interagdo entre um “trem” de vér-
tices anticiclénicos, ndo-lineares, do tipo lente e a borda continental (parede) no plano-
B. A quantificacdo do transporte de volume ao longo da borda, decorrentes deste
encontro, € um dos objetivos especificos deste estudo, assim como a influéncia do tipo
de parede (meridional ou inclinada) neste processo de interagdo. A modelagem analiti-
ca apresentada neste capitulo sera realizada com feicdes do tipo lente. Todas as equa-
¢cdes serao desenvolvidas com as variaveis em sua forma dimensional visando o

melhor entendimento do leitor.

A representacdo analitica de um “trem” de vértices € uma tarefa bastante complicada
tendo em vista que estas feicdes movem-se como corpos isolados, o que dificulta o
estabelecimento de um sistema de referéncia para a situacdo em que varios vortices
movem-se simultaneamente, uma vez que o movimento destas feicdes € uma mistura
de rotacao e translagao. Geralmente o sistema de referéncia € fixado no centro da fei-
¢ao (e.g., Nof, 1988ab e Nof, 1999). Nesta situagao o transporte liquido do vortice sera
nulo e a equagao meridional do momentum ganhara um termo extra fc, em que c é a
velocidade translacional do vortice (e.g., Nof, 1982). Como a énfase deste trabalho é
justamente na questdo do transporte uma nova metodologia para a representagao do

“trem” de vortices sera empregada: uma corrente de dupla frente.

4.1. A CORRENTE DE DUPLA FRENTE

Uma corrente (tedrica) geostrofica de dupla frente sera utilizada neste trabalho para a
representacao do “trem” de voértices. Esta metodologia foi adotada tendo em vista que o
trabalho esta focado na influéncia do transporte oriundo destas feicbes ao longo da

borda continental (para futura comparagcdo com o transporte da corrente de contorno
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oeste), apds o seu contato com a parede, e esta corrente contera a mesma vorticidade
e transporte do “trem” de vortices. A grande vantagem da adog&o desta corrente é que
ela permitira facilmente que um referencial fixo seja instalado dentro do dominio de
estudo. Cabe destacar que esta corrente nao contera todas as caracteristicas do “trem”
de vortices que ela representara, ou seja, mesmo transporte, vorticidade, energia e
momentum (linear e angular). Nestas condi¢gdes nao seria possivel a adogao deste tipo
de corrente. A modelagem analitica de um “trem” de vortices nédo foi encontrada na lite-
ratura especializada e a utilizagado desta metodologia parece ser uma primeira tentativa

em tal sentido.

A figura 4.1 mostra a corrente zonal de dupla frente utilizada neste trabalho, a qual
possui profundidade maxima Hg; e largura L, = y5 — ys, sendo que as coordenadas me-
ridionais ys e ys indicam a posi¢cao das suas frentes. Os dois lados da corrente sao
assimétricos, ou seja, tem-se |ys| > |ys| devido a consideragao do plano-. Esta caracte-
ristica fisica da corrente zonal garante que o seu transporte liquido sera dirigido para
oeste, reproduzindo-se entao o transporte liquido do “trem” de vértices que também é

neste sentido™®.

Figura 4.1 — Perfil de profundida-

de da corrente zonal de dupla

¥e frente utilizada neste trabalho, que

f representara o “trem” de vortices

@ ' He, @ anticiclonicos, vista da borda con-

v tinental em dire¢gdo ao oceano

aberto. As coordenadas ys € yg

indicam a posi¢cao das frentes da

< corrente e o sentido do fluxo é
Norte (y) indicado pelos circulos.

=3
n X

A forca centrifuga que atua no interior dos vortices faz com que o movimento no interior
destas feigbes ndo seja geostroéfico (ver Capitulo 3). A utilizagdo de uma corrente zonal
de dupla frente geostrofica tem como consequéncia imediata que os seus perfis de
velocidade e de profundidade serdo diferentes daqueles exibidos pelos vértices que ela
representa. A desconsideracdo do termo ciclostréfico no estudo de vértices (e.g.,

Csanady, 1979) introduz alguns desvios nos perfis de velocidade e profundidade da

15 Supondo-se que os vortices ndo estéo sujeitos a advecgao externa de correntes ou a agao de outros
vortices préoximos.
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feicao, fato destacado em Flierl (1979). Este desvio esta diretamente associado ao nu-
mero de Rossby (R,) do vortice, pois a importancia do termo ciclostrofico cresce com o
aumento do valor deste parametro. Como a modelagem analitica sera desenvolvida
com uma corrente que possui 0 mesmo transporte e vorticidade do “trem” de vortices, e
nao com estas feicdes em si, o fato de estarmos considerando a corrente geostrofica (o
que facilita sobremaneira a sua modelagem analitica) parece ser plausivel, o que sera

atestado pela modelagem numérica apresentada no Capitulo 5.

A modelagem analitica desenvolvida neste capitulo considerara vortices cuja vorticida-
de potencial ¢ é nula, logo, a corrente de dupla frente utilizada também possuira esta
vorticidade. Partindo-se entdo da expressao ¢ = dv/ox - du/dy + f = 0 seguida de inte-
gracao, e considerando-se a velocidade meridional nula, obtém-se uma expressao para
o perfil de velocidade desta corrente, o qual é praticamente linear tendo em vista a

magnitude do parametro . A equacgao desta velocidade € dada por

u, = f,y+pBy*2. (4.1)

Utilizando-se agora a relagdo geostroéfica fu = - g'oh/dy a equacéo da profundidade da

corrente zonal resulta
h,=H_ - f’y’129'— f,By’I29' - p’y*/8¢g’. (4.2)

Na equagéo (4.1) uc; é a velocidade zonal da corrente de dupla frente. Utilizou-se como
condigao de contorno que ug; = 0 em y = 0. Na expressao (4.2) h.; é a profundidade da
corrente zonal e He; a sua maxima profundidade (ver figura 4.1). A condigéo de contor-
no neste caso estabelece que h., = He; em y = 0. Resolvendo-se a equacéao (4.2) para
he; = 0 e um dado valor de H., obtém-se as coordenadas ys € ys que posicionam as

duas frentes da corrente

4.2. O ENCONTRO CORRENTE-PAREDE

Nas condicdes pré-estabelecidas na sec¢ao anterior pode-se entdo dizer que uma cor-

rente zonal de dupla frente, com um fluxo dirigido para oeste em sua parte norte e um
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fluxo para leste em sua parte sul incidira sobre uma parede (a qual representa a borda

continental) no hemisfério sul.

Duas situacdes serdo analisadas no plano-, sendo o primeiro cenario, chamado de
modelo-1, aquele onde uma corrente zonal de dupla frente representara um “trem” de
vortices do tipo “lente”, i.e., voértices que estdo cercados por fluido de densidade dife-
rente daquela do seu interior. Estes vortices sdo obrigatoriamente anticiclonicos. Na
segunda situagédo, chamada de modelo-2, a corrente zonal representara uma sequén-
cia de vortices cercados por fluido de mesma densidade daquela de seu interior até
uma determinada profundidade. Estes vortices podem ser ciclénicos ou anticiclénicos
[é indicado ao leitor rever a figura 1.2 (pagina 3) que mostra os perfis destes vortices].
O transporte liquido destas correntes sera sempre dirigido para oeste em virtude do

movimento de vortices isolados ser sempre neste sentido no plano-p.

As equacdes pertinentes ao encontro da corrente com a parede para o modelo-1 serdo
desenvolvidas neste capitulo. No Capitulo 6 as equacdes relativas a este encontro no
cenario do modelo-2 serdo abordadas. As equagbes governantes apresentadas no

Capitulo 3 serao uma referéncia para os desenvolvimentos aqui apresentados.

Como sera demonstrado ao longo deste capitulo sera necessaria a geragcao de um vor-
tice estacionario na zona de encontro corrente-parede para que as forgas aplicadas no
dominio de estudo pelas correntes meridionais (oriundas da divisdo da corrente zonal
quando esta encontra a borda continental e/ou da decomposicdo desta mesma corren-
te quando ela penetra o dominio com uma parede inclinada) possam ser equilibradas.
O desenvolvimento analitico apresentado neste capitulo conduzira a expressdes ma-
tematicas que permitirdo o calculo do raio do vortice estacionario e dos transportes

gerados ao longo da parede.

Dois cenarios de borda continental (parede) serdo contemplados neste estudo, ou seja,
a corrente zonal encontrara, numa primeira instancia, uma parede meridional e, em um
segundo momento, este encontro se dara diante de uma borda inclinada. A primeira
situagdo € um caso particular da segunda, mas mesmo assim a parede meridional sera
exemplificada em separado, pois isto facilitara o entendimento do leitor para o caso

mais complexo envolvendo uma parede inclinada.
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Na modelagem analitica desenvolvida neste trabalho sera adotado um modelo de
aguas rasas de duas camadas, inviscido, em estado estacionario, onde a camada infe-
rior, suposta imdvel, possui uma espessura h, muito superior a espessura hy da cama-
da superior (h, >> h4). O estado estacionario suposto em nossa modelagem analitica
sera confrontado com a modelagem numeérica desenvolvida no Capitulo 5 deste traba-
Iho. O fluido da camada superior tem densidade p e o da camada abissal inferior p+Ap,
sendo a gravidade “reduzida” g’ dada por g’ = gAp/p e onde Ap/p << 1. Maiores expli-

cagoes de modelos de camadas podem ser encontradas em Cushman-Roisin (1994).

4.3. DOMINIO DE ESTUDO COM UMA PAREDE MERIDIONAL

O encontro entre uma corrente de dupla frente e uma parede meridional ocorre dentro
do dominio de estudo ABCDA, o qual tem um esbogo prévio apresentado na figura 4.2.
O brago meridional dirigido para norte, resultante deste encontro, e o vortice anticicloni-
co estacionario gerado na zona de encontro ja sdo apresentados nesta mesma figura.
As equacOes apresentadas neste capitulo sustentardo a necessidade do aparecimento
desta nova feigdo no dominio de estudo. Os limites meridionais do dominio sdo y = yn
ao norte e y = ys no seu extremo sul. Nao ha nenhuma propor¢ao entre as larguras das

duas correntes apresentadas nesta figura.

A figura 4.2 destaca ainda uma grande porgédo de oceano estagnado na parte superior
do dominio de estudo. Outra porgcao existe também na parte sul abaixo da linha cheia
onde a fungéo transporte y foi assumida como zero. Para o leitor menos familiarizado
com modelos de duas camadas cabe destacar que estas porcdes correspondem a

camada inferior do modelo, pois nestes locais a camada superior inexiste.

Cabe destacar que no cenario do modelo-1 a Unica opgao possivel apds o encontro da
corrente com a borda continental € o surgimento de um fluxo meridional para norte,

visto que o fluxo para sul é inviavel'®

para uma corrente de dupla frente que esta repre-
sentando uma sequéncia de lentes, tendo em vista que este fluxo nio teria uma segao

perpendicular a parede finita. Este fluxo meridional equivale ao vazamento de uma len-

e) que ja ndo ocorre com o cenario do modelo-2, conforme sera visto no Capitulo 6.
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te anticiclonica que colide com uma parede, o qual ocorre no sentido da linha do Equa-
dor (e.g., Nof, 1999). O transporte do brago meridional dirigido para norte, que passa
pela fronteira CD do dominio de estudo D,, € idéntico ao transporte liquido da corrente

zonal que penetra em D, por BC.

Figura 4.2 — Cenario resultante do encontro
da corrente de dupla frente com uma parede
meridional. A profundidade nas duas frentes
da corrente é nula, pois ela esta representan-
do um “trem” de voértices do tipo lente. A fun-
¢ao corrente é assumida ser nula na frente sul
da corrente zonal. A figura mostra uma corren-
te meridional dirigida para norte e um vortice
estacionario oriundos do encontro da corrente
com a parede. O texto detalhara este encontro
assim como justificara a necessidade do sur-
gimento do vortice para que o equilibrio meri-
dional de forgas se estabeleca.

4.3.1. A EQUACAO INTEGRADA DO MOMENTUM MERIDIONAL

A equacao (3.35, pagina 43) desenvolvida no Capitulo 3, a qual representa a equagéao
integrada do momentum meridional (cenario com parede meridional), € aqui reproduzi-
da por conveniéncia. O fluxo meridional através da seg¢ao AB é nulo (ver o esboco da

figura 4.2), o que faz com que a equacgao (3.35, pagina 43) resulte
D
—IC [hv2 +gh*/2—(f,+ BY) 1//] dx + ”ﬂyxdxdy =0. (4.3)
S

O objetivo agora é encontrar uma relagdo entre os termos g’h%2 e (f, + By)y da equa-
¢ao (4.3). Assumindo-se que a corrente zonal € geostrofica quando x — o« (x cresce
para leste conforme o referencial na figura 4.2) pode-se escrever a relagao

oy __g'an’

=2 (4.4)

—(f
(o+ﬂy)8y 2 oy
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Integrando-se a equacao (4.4) ao longo dos limites meridionais do dominio de estudo,

dados por yn e ys (ver figura 4.2), resulta

(fo+BY)v

YN YN k2 YN
" —ﬁjys ydy=gh*/2| ", (4.5)

Assumindo-se que Y = Y. € h = h. quando x — oo (Arruda, 2002 e Arruda et al., 2004),
onde os parametros Y. e h. sdo fungéo apenas de y, pode-se escrever a equagao (4.5)

na forma

(f+ By - B[ wdy=gh2 /2" x> (4.6)

s Ys Ys
A consideracgao de vortices do tipo lente faz com que o lado direito da equacgao (4.6) se
torne nulo visto que a corrente zonal equivalente também possui profundidade nula em
suas duas frentes. Além disso, por conveniéncia, optou-se por escolher .. = 0 na por-
¢ao de oceano estagnado situada do lado sul do dominio de estudo (ver figura 4.2).

Com estas consideragdes a equacao (4.6) transforma-se em

(T + BV, =B, v.dy. (4.7)

Esta equacao (4.7) sera novamente utilizada em breve. Continuando-se com a aplica-
¢ao da metodologia desenvolvida em Arruda (2002) e Arruda et al. (2004) sera agora
assumido que a corrente meridional que passa pela fronteira CD do dominio de estudo

também é geostrofica, podendo-se entao escrever a expressao

oy g'oh’
f, + — = 4.8
(fo+ )= =57 (4.8)
A integracéo da equacéao (4.8) resulta em
(f,+By)y +C=gh*/2. (4.9)

Na expressao (4.9) C é uma constante de integracao a ser determinada. Esta equacgao

também é valida no ponto do dominio de estudo em que as coordenadas retangulares
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sdo dadas por (~,yN). Lembrando-se que a profundidade da camada superior é zero

neste ponto a equacéao (4.9) transforma-se em
(f+By)w.|, +C=0. (4.10)

Retornando-se a equagéao (4.7) e utilizando-se a expressao (4.10) chega-se a conclu-

sdo que a constante de integragdo C tem como expressao
YN
C:—ﬁj w_dy. (4.11)
Ys
Aplicando-se (4.11) na equacgao (4.9) esta se transforma em
, YN
(o +BY)w=0n"/2+ ] "y.dy. (4.12)

A utilizagao da equacao (4.12) na expressao (4.3) resulta em
D 2 N _
_JC [hv —ﬂ.[ys y/mdy} dx + .[J,dexdy =0. (4.13)

A equacado integrada do momentum meridional (4.13) para o dominio de estudo
ABCDA, assumindo-se que a largura da corrente meridional é L,, tem como expressao

final
J.OLC" hvZdx + ,HH( w —w, )dxdy =0. (4.14)
S

Esta expresséo é similar aquela apresentada em Arruda (2002) e Arruda et al. (2004).
O primeiro termo da equacéao (4.14) representa a forga “foguete” dirigida para sul que é
aplicada no dominio de estudo pela corrente meridional que deixa o dominio pela sua

fronteira norte (correspondente a seta amarela da figura 3.3, pagina 35).

Uma anadlise de escala se faz necessaria para um melhor entendimento do segundo
termo da equacéo (4.14), o qual incide sobre toda a extensao do dominio de estudo, ou

seja, € um somatoério dos termos correspondentes as correntes zonal e meridional, ao
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oceano estagnado e ao vortice estacionario gerado no interior do dominio. Alias, este
termo que justificara a necessidade da presenca deste vortice em D,, conforme sera

demonstrado na sec¢ao seguinte.

4.3.2. ANALISE DE ESCALA

As escalas de alguns parametros da corrente zonal serdo analisadas nesta se¢éo, em
especial a daqueles parametros relacionados com o transporte liquido desta corrente.
Além disso, também sera avaliada a ordem de cada termo que compde a equagao
integrada do momentum meridional (4.14) buscando-se concluir quais termos desta
equacao sao os mais relevantes no balango meridional de forcas. Um novo perfil da
corrente zonal, mais detalhado, é apresentado na figura 4.3, onde algumas novas vari-

aveis sao introduzidas.
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Figura 4.3 — Detalhamento do

perfil de profundidade da corrente

zonal de dupla frente. O transporte
0 entre os pontos 7 e 8 € nulo. O

transporte liquido da corrente
0 ocorre na area hachurada entre os
pontos 5 e 7. A largura desta se-
¢ao é ds; e sua profundidade é h;.
A fungao corrente Wy foi suposta
nula na frente sul da corrente zo-
nal. Como esta corrente represen-
ta um “trem” de lentes a profundi-
dade em suas duas frentes (hs e
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Na figura 4.3 a largura L, da corrente zonal é assumida ser de'” O(Rp), onde o raio de
Rossby Rp da corrente é definido por Rp = (g'He,)"?/ |f|, onde Hc, é a sua maxima pro-
fundidade, a qual define a escala de profundidade para as correntes do dominio de es-
tudo. O transporte que ocorre na area hachurada da corrente zonal entre os pontos 5 e
7, destacada no lado esquerdo do perfil mostrado na figura 4.3, a qual tem h; como sua

maxima profundidade e largura ds7, corresponde ao transporte liquido da corrente no

A simbologia O(*) indica a ordem da variavel como uma funcao de (*).
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plano-B. Este transporte liquido, por balango de massa aplicado ao dominio de estudo,
€ 0 mesmo transporte que possui a corrente meridional que flui para norte pela segcao
CD. Consequentemente, o transporte proporcionado pela corrente zonal entre as coor-

denadas meridionais y7 e ys deve ser nulo.

Tem-se como objetivo agora o desenvolvimento de expressdes para as escalas dos
parametros ds; e hy da area do transporte liquido. Para tal, uma expressédo para o
transporte da corrente zonal entre os pontos 7 e 8 sera agora desenvolvida. A equagéo
meridional geostréfica, depois de multiplicada pela profundidade, resulta

oy g'éoh’

(f,+By)—=——. (4.15)

o 20y

A integracdo da equacao (4.15) entre os pontos 7 e 8, considerando-se que wg = 0,

hsg = 0 e que Y7 deve também ser nulo, fornece como resultado
N2 7
gh7/2+ﬂj8y/dy:o. (4.16)

Sera assumido agora que as escalas para a corrente zonal de dupla frente sdo dadas
por [h] ~ O(Hs,), [y] ~ O(Rp) e [w] ~ O(g’Hc/ |fo|), onde a escala da fungao transporte @
pode ser obtida a partir da expressédo dy/dy = - uh. A escala da velocidade zonal é

[u] ~ O(g’He)"%. A simbologia [var] indica ordem de var.

A expressao € = BRp/ |fo] € também introduzida, onde € é um pequeno parametro adi-
mensional (€<<1) que define a razdo entre a variagdo do parametro de Coriolis (dada
por BRp) ao longo da extensdo meridional da corrente, a qual tem O(Rp), e o proprio

parametro de Coriolis f, (Nof, 1999). O parametro € € nulo, por definicdo, no plano-f.

A ordem da profundidade h7 (ver figura 4.3) pode ser desenvolvida agora a partir da

equacao (4.16). Comparando-se a ordem dos dois termos desta equagéo obtém-se:

g'[h7]2 =Ry
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e com esta identidade pode-se concluir que a referida ordem resulta
[h,]~O(&"*H,). (4.17)

A ordem da distancia ds; pode ser desenvolvida assumindo-se que a velocidade da
corrente zonal é constante ao longo da zona entre os pontos 5 e 7. Esta velocidade é
realmente praticamente constante tendo-se em vista que a largura da referida zona é
muito pequena'®. A relagao geostrdéfica aplicada a esta pequena area entre as coorde-

nadas meridionais ys e y7 € dada por

,0h
(f,+By)u=-g 5 (4.18)

Como a distancia dsy € muito pequena sera assumido que a relagao oh/dy = h7/ds; é
valida ao longo desta distancia (deve-se lembrar que hs = 0). A ordem de ds; € obtida a

partir das ordens dos termos da equacéao (4.18) que resulta na identidade
f,(9'H,)"? =9'(e"?H,,)/[ds, ]. (4.19)

A partir da identidade (4.19), considerando-se f, + By = f,, obtém-se entdo para a ordem

da distancia ds7
[d,,]~O(e"*Ry). (4.20)

Conforme mostra a analise da ordem dos parametros associados com a zona corres-
pondente ao transporte liquido da corrente zonal (largura e profundidade maxima)

ambos possuem O(e"?).

Um importante comparativo pode agora ser feito envolvendo a se¢do de transporte
liquido da corrente zonal de dupla frente, a corrente meridional oriunda de seu contato
com a parede (ambas abordadas neste trabalho) e o vazamento oriundo do contato de

uma lente com uma parede analisado em Nof (1999). A ordem de ds; corresponde a

'® A velocidade de translagdo de um vértice, conforme visto no Capitulo 1, depende de B, logo, o trans-
porte da feicdo também é fungcido deste paradmetro. Espera-se que a largura da seg¢édo do transporte
liquido, em conseqiiéncia, seja pequena.
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ordem da largura da corrente meridional para norte, pois o transporte entre os pontos 5
e 7 da corrente zonal equivale ao transporte da corrente meridional. De mesma forma,
a ordem da profundidade da corrente meridional deve ser a mesma de h;. Como nesta
modelagem analitica a corrente meridional equivale ao vazamento oriundo das lentes
quando elas entram em contato com a borda continental, que ocorre na dire¢do da
linha do Equador, espera-se que esta ordem seja a mesma utilizada em Nof (1999),
que investigou o encontro de uma lente anticiclénica com uma parede. A figura 2.6 (pa-
gina 28), retirada de Nof (1999), mostra que a largura do vazamento também possui
0(e'"?), confirmando entdo que as larguras da corrente meridional e do vazamento das
lentes, apds estas feicbes entrarem em contato com uma parede, possuem ordens
semelhantes. A profundidade do vazamento da lente analisada em Nof (1999) também

possui O(¢'?)

, @ mesma encontrada para h;. Cabe destacar que este trabalho estende
o estudo de Nof (1999) ao encontro de um "trem" de voértices com a borda continental e
ainda investiga cenarios com lentes e ndo-lentes e com a consideragdo de uma parede

meridional e inclinada.

Como segunda tarefa desta secao os termos da equacao (4.14) terdo suas escalas

analisadas. Por conveniéncia, esta equacao é aqui reproduzida e renumerada:
Len
O hvdx+ [ (w — . )dxdy =0. (4.21)
S

Antes desta analise de escala alguns destaques serao feitos:

1. Sera assumida a priori a existéncia de um vortice estacionario dentro do dominio de
estudo, o qual possui uma profundidade maxima H,. A escala da fungao transporte

. deste vortice sera dada por [y,] ~ O(g’'H.2/ [fo|).

2. Definindo-se o raio de deformacéo deste vortice como sendo Rpe = (g'Hy)"? / Ify], a
relagao entre os raios de deformacao do vortice e da corrente zonal tem como resul-
tado H, /He; = (Rpe/Rp)>.

3. As escalas horizontais envolvidas em nosso dominio de estudo dependem unica-

mente da feicdo em anadlise e de sua localizagdo. Assim a escala zonal da corrente
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meridional que flui para norte é dada por [x] ~ O("’Rp), pois sua largura é da mes-
ma ordem de ds7, mas tem-se [x] ~ O({) para a corrente zonal, onde £ € o compri-

mento do lado do dominio de estudo D,, e ainda [x] ~ O(Rpe) para o vortice.

4. De mesma forma as escalas meridionais sdo dadas por [y] ~ O(Rp) para a corrente

zonal, [y] ~ O(f) para a corrente meridional e [y] ~ O(Rpe) para o voértice.

Apoés estas consideragbes a andlise dos termos da equacgéo (4.21) pode ser agora ini-
ciada. O primeiro termo do lado esquerdo desta equacdo, o qual corresponde ao
momentum integrado da corrente meridional que flui para norte ao longo da borda con-

tinental, tem O(£g’Hc°Rp).

O segundo termo do lado esquerdo de (4.21) exige um maior cuidado, visto que ele
deve ser analisado sobre o dominio de estudo inteiro. Existem quatro lugares distintos
para este termo dentro do dominio ABCDA, que sao: (1) as areas de oceano estagna-
do, que se encontram a norte e a sul de D,, e as areas onde: (2) a corrente zonal, (3) a
corrente meridional e (4) o vortice dominam (ver figura 4.2). Nas areas de oceano
estagnado este termo €& obviamente nulo. Para as outras trés areas este segundo

termo pode ser expandido em

B[ (v —w.)dxdy = ([ (v —y.. Yxdy + ([ (v —y. Jdxdy + B[[ (v~ Jdxdy . (4.22)

(a) corrente zonal (b) corrente meridional (c) vértice

onde S.; compreende a se¢ao ocupada pela corrente zonal de dupla frente, S¢, € a
secdo ocupada pela corrente meridional para norte e S, relne a se¢ao ocupada pelo

vortice estacionario. Todas estas secdes sao horizontais.

O termo (a) da equacao (4.22) é nulo pela geometria das linhas de corrente ao longo
da corrente zonal. Os termos (b) e (c) tém duas parcelas cada um, ou seja, uma parce-
la que é funcdo de W(x,y) e uma outra parte que depende de W.(y). As ordens das
parcelas que dependem de y(x,y) nos termos (b) e (c) da expressédo (4.22) sao

demonstradas pelas expressoées (4.23):
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Termo (b) da corrente meridional [parcela dependente de w(Xx,y)]:

1y 1/2 2
{ggwg (g\fTCZ) }(slﬂRD)f:ewg'H;é- (4.233)
D 0

Termo (c) do vortice estacionario [parcela dependente de w(x,y)]:

.I: ni2 D2 4 2 >
3‘ 0‘ g'H, RZ, = £9R;, RDeI4_|cz = egH2R,, Ree _ (4.23Db)
RD ‘fO‘ RD RD FQD

Para facilitar a analise da ordem das parcelas dependentes de y(x,y) destes dois ulti-

mos termos de (4.22) calcular-se-a separadamente a razdo entre as duas ordens de-
senvolvidas nas equacgodes (4.23) e a ordem do primeiro termo de (4.21). A razao entre
a ordem de (4.23a) e aquela do primeiro termo da equacéao (4.21) tem como resultado
£¥2) | Rp enquanto a razdo entre a expressio (4.23b) e 0 mesmo primeiro termo resulta
(Roe /Rp)°.

As ordens das parcelas dos dois ultimos termos de (4.22) que sao fungao de Ww.(y)
serdo agora analisadas. O transporte liquido da corrente zonal € oriundo do produto
“hu” integrado entre os pontos 5 e 7. Como neste intervalo a profundidade e a largura

da corrente zonal possuem O(g'"

) o transporte devera ter O(g). Cabe destacar agora
que este transporte € dado por ys — Ys = Ys € que Ys € a propria funcéo transporte Y.
da segunda parcela dos termos (b) e (c) da equagéo (4.22). Estas parcelas terdo entao
O(€%?) para a corrente meridional e O(¢?) para o vértice estacionario. A razdo entre a
ordem destas parcelas dependentes de y.(y) e a ordem do primeiro termo da expres-

s30 (4.21) resulta em expressdes dependentes de €% e €, respectivamente.

Como se pode concluir, o termo correspondente a corrente meridional na expressao
(4.22) nao é capaz de equilibrar o primeiro termo da equacéao (4.21), pois a razao entre
as duas ordens resulta uma funcéo de €2, Esta tarefa s6 é capaz de ser efetuada pelo
termo oriundo do vortice estacionario dependente de y(x,y), caso a relagdo abaixo se

verifique:
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[Rpe]~ORp). (4.24)

A expressao (4.24) informa que o raio de Rossby Rpe do vortice estacionario tem apro-
ximadamente a mesma ordem que o raio de Rossby Rp da corrente zonal. Negligenci-
ando-se o termo da corrente meridional e a segunda parcela do termo do vértice esta-
cionario, que possuem ordens muito pequenas, a equacao (4.21) pode ser reescrita na

forma (onde a fungao transporte do vortice esta expressa como y,)

J‘OL”" hvdx + S J;j w,dxdy =0. (4.25)

A expressao (4.25), que apresenta a equagao integrada do momentum meridional em
sua forma final, € de suma importancia, pois ela comprova que sem a preseng¢a de um
vortice estacionario durante o encontro da corrente de dupla frente e a parede (ou de
seu analogo, do “trem” de vortices com a borda continental) o equilibrio meridional de
forgas ndo pode ser alcangado. A forga “foguete” aplicada no dominio de estudo pela
corrente meridional que flui para norte, que corresponde a primeira integral do lado es-
querdo de (4.25), s6 pode ser equilibrada pela forga aplicada em D, pelo vértice esta-
cionario, que nele se instala, devida ao efeito p em seu interior. Esta ultima forca cor-
responde a segunda integral do lado esquerdo da equacao (4.25). Esta configuragao
de for¢cas é mostrada na figura 3.3 (pagina 35), onde agora a origem da fei¢cdo interna
ao dominio de estudo D, e o sentido da for¢a por ela criada sao agora conhecidos, ou
seja, trata-se de um voértice estacionario posicionado na zona de contato da corrente
(lentes) com a borda continental gerando uma forga 3 dirigida para norte. A origem

desta forca 3 € detalhada no Capitulo 1 deste trabalho (ver figura 1.5, pagina 6).

A geometria das linhas de corrente da corrente de dupla frente mostra que o vortice
estacionario deve ser anticiclénico. A equagao (4.25), contudo, confirma isso matemati-
camente, visto que o seu primeiro termo € obrigatoriamente positivo, exigindo que o
seu segundo termo seja consequentemente negativo. Um valor médio negativo das
funcdes corrente contidas em seu interior € uma caracteristica de vortices anticiclénicos

no hemisfério sul.
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Nas proximas duas secdes os dois termos da equacao (4.25) serao desenvolvidos
visando-se a obtencido de expressdes que fornecam o raio do vortice estacionario e o

transporte da corrente meridional.

A figura 4.4, onde ndo ha nenhuma proporgéo entre os transportes, forgas, correntes e
vortice estacionario, mostra de forma mais detalhada o encontro da corrente zonal de
dupla frente com uma parede meridional, resumindo todos os resultados até entdo
encontrados. Estdo incluidas na figura: (1) as escalas desenvolvidas nesta segao; (2)
os perfis de velocidade de cada corrente e (3) as forgas meridionais que agem no
dominio de estudo. Seis pontos sao salientados na figura os quais serao utilizados
quando da aplicagcédo da fungao de Bernoulli (e.g., Batchelor, 1998) nas equagdes que

serao em breve desenvolvidas.

4.3.3. O MOMENTUM DA CORRENTE MERIDIONAL

Nesta se¢do o momentum da corrente meridional dirigida para norte (que sera identifi-
cada daqui para frente pelo indice "cn"), descrito pelo primeiro termo da esquerda da
equacao (4.25), sera desenvolvido. De mesma forma que para a corrente zonal, partin-
do-se da equacéo da vorticidade potencial para ¢ = 0, obtém-se para o perfil de veloci-

dade da corrente meridional a seguinte expressao:
v, =V, — fX. (4.26)

Utilizou-se como condi¢ao de contorno para a obtengao de (4.26) que ven =viem x=0
(ou seja, na parede). Além disso, tem-se que fy = f, + Byn. O indice 1 da velocidade
indica que esta variavel situa-se no ponto 1 da figura 4.4. Utilizando-se agora a relagao
geostréfica fv = g’dh/ox, a equacgao da profundidade da corrente meridional sera dada

por (onde h4 é a profundidade rente a parede)

h, =h + fvxig' - fix*/29’". (4.27)
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hs=0 Corrente Zonal
N 5.3

Vortice

® .

X Zonacom | | @ TTTTTTTTINTTC (: ________
transporte h=H,,
zero ! |
\ \_ \ 8 >

Oceano
[Lez] ~ O(Ro) Estagnado

-------------------------------------------------------------------------- Y
@nie para Norte
Norte
, [Len] ~ O(€Ro) (o+Ap) T
1¢ 92
V::ﬂ
Forga “foguete” devida a Oceano Estagnado
corrente para Norte
Forga-p devida ao
34 vortice estacionario Zona do
transporte liquido [ds7] ~ O(e"°Ro)

D?- -? ————————————
\ [h7] ~ O("Hc,)

Figura 4.4 — Destaque do encontro da corrente de dupla frente com uma parede meridional. As setas
largas azuis indicam as forgas meridionais que agem no dominio de estudo. A area vermelha entre os

pontos 5 e 7 indica a regido de transporte liquido da corrente zonal o qual equivale ao
corrente meridional delimitado entre os pontos 1 e 2 (também em vermelho).

transporte da

Novamente a condicdo de contorno para a obtencao de (4.27) é estabelecida na pare-

de, ou seja, hen = hy em x = 0. Negligenciando-se os termos com ordem superior a €

nas duas ultimas expressodes (4.26) e (4.27) resulta:

v, =V, — fx 0<x<L, v,,=0 x>L, e

h, =h+ fyx/g'— f’x*/2g" 0<x<L, h,=0 x>L,.
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Cabe destacar que somente serdao mantidos nas equagdes os termos com ordem igual
ou inferior a € (ordem do transporte da corrente zonal). Aqueles termos de ordem supe-

rior a € serdo sempre negligenciados .

Deste ponto em diante a figura 4.4 é essencial para os desenvolvimentos que se segui-
rao. Aplicando-se a fungcao de Bernoulli entre o ponto 7 da corrente zonal e o ponto 1

da corrente meridional resulta
gh +v’/2=gh +u?/2 . (4.30)

A equacao (4.30) sera utilizada novamente em breve. As equacdes (4.1) e (4.2) defi-

nem a corrente zonal de dupla frente e s&o aqui reproduzidas por conveniéncia.
u,=f,y+B8y12 e h,=H_-f?y/2g'-f,By*I29". (4.31ab)

O ultimo termo do lado direito da equacao (4.2) foi negligenciado por ter O(g?). Utilizan-

do-se a expressao (4.31a) as variaveis do ponto 7, onde y = y7, serdo
u,=fy,+By:l2 e h=H_,-f?y;/2g9'-f,By.I2g". (4.32ab)

Antes de se retornar a equacéao (4.30) a profundidade do ponto 1 deve ser definida. Por
conservagao de massa o transporte T, da corrente zonal e o transporte T, da corrente
meridional devem ser os mesmos. Com esta consideragdo uma expressao para a pro-
fundidade h¢ sera desenvolvida. O transporte T., associado com a corrente meridional
pode ser calculado a partir da sua relagéo geostréfica zonal multiplicada pela profundi-

dade local, o que fornece como resultado

oy _g'on’

= 4.33
Nox 2 ox (4.33)

' Para uma maior clareza do leitor a manutengdo de um determinado termo em uma equagéao esta
associada com a respectiva poténcia de € na expressao que previamente definiu a ordem deste termo.
Por exemplo, um termo com O(ESfOZE / @’) sera sempre negligenciado por estar associado a uma potén-
cia 3 em €. Como o parametro € passa a ser uma referéncia de escala poder-se-ia dizer que este
termo possui ordem 3 ou O(g®).
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No desenvolvimento de (4.33) foi utilizada a expressdo ow/dx = vh. A integracao da
expresséo (4.33) da parede (ponto 1) até o limite leste da corrente (ponto 2), conside-

rando-se que h, =0, Y7 = w1 =0 e Tc, = Yo (ver a figura 4.4), resulta
T, =-g'h’/2f,. (4.34)

Para a obtenc&o do transporte T, = Ws — Ws = WYs € necessario uma expressao para a
funcao transporte Y., da corrente zonal. Para tal a relagdo dy/dy = - uh sera novamente
empregada. Utilizando-se entdo as equagdes (4.31) e integrando-se esta ultima rela-

¢ao, obtém-se como resultado

I L S 0 O b V(S T WISl D
“ 2 89’ 209’ 6 '

(4.35)

Na obtengdo da expressao (4.35) um termo de O(g?) foi negligenciado. A constante de
integracao foi solucionada fazendo-se y = 0 em y = yg. Caso se faga y = y5 na expres-
sdo (4.35) resultara ys que é o proprio transporte T., da corrente zonal. Com esta
consideragdo em pratica e igualando-se (4.34) com (4.35), onde y = ys, obtém-se a

expressao desejada para a profundidade hy que € dada por

1/2
ho| foHa (=¥ 05—y 3AGY Y | fBHa( =YD |, 55
1 gr 4gr2 1Og12 3g! ) )

A profundidade da corrente meridional h1 conforme mostra a expressao (4.34) é obtida
por uma raiz quadrada do transporte meridional (ou zonal) os quais sao de O(g), logo,

12

conforme esperado, esta profundidade possui O(g ), tal qual a profundidade hy.

Retornando-se a expresséo (4.30) e utilizando-se as expressodes (4.32) obtemos uma

expressao para a velocidade v4 que tem a forma
, 12
v, =[29'(H, -h)] . (4.37)

Em (4.37) tem-se Hc; >> h4, mas manteve-se o segundo termo devido ao critério ado-

tado de manutencéo dos termos com ordem igual ou inferior a € e [h1] ~ O(€'?).
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Uma expressao para a largura L., da corrente meridional sera desenvolvida agora. No-
vamente sera assumido que a velocidade da corrente se mantém constante ao longo
de seu perfil (esta corrente é muito estreita e a velocidade realmente é praticamente
constante). Sera adotado, por conveniéncia, como valor constante desta velocidade
Ven = V1. A relacdo oh/ox = Ah/Ax sera também assumida como valida. Com estas con-

sideragdes e com a equagao geostrofica zonal aplicada a esta corrente resulta
f,v, =g9’'Ah/Ax=-gh /L. (4.38)
A expressao (4.38) fornece L, = - g’h1/fov4 que com a utilizagéo de (4.37) resulta

_ gh |
f,[20'H,, -h)]”

(4.39)

cn

Na equacéo (4.39) a variavel hy é calculada a partir da equagéo (4.36). Ha uma outra
maneira de desenvolver uma expressao para L¢,. Fazendo-se h = 0 na expressao
(4.29), e solucionando-se a equacao resultante para x encontrar-se-a uma férmula
alternativa para a largura da corrente meridional, pois neste caso x = L¢,. Para tal, as

equacgdes (4.36) e (4.37) serao necessarias.

Com (4.28) e (4.29) o momentum da corrente meridional sera expresso por

OLC” h,,V: dx:jOLC"[h1 + fvx/lg' - 1‘02x2/2g'][v1 — fx] dx. (4.40)

cn-cn

Negligenciando-se na expressao (4.40) os termos com ordem superior a € resulta

Len ,
) h,vidx=hv'L,, + f V'L /29" (4.41)
Com as expressoes (4.36), (4.37) e (4.39) o momentum da corrente meridional que flui
para norte pode ser calculado a partir de (4.41). Estas quatro equacgdes contém apenas
parametros conhecidos da corrente zonal de dupla frente, ou seja, sua profundidade

maxima H¢; e as coordenadas meridionais ys € ys das duas frentes.
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4.3.4. O TRANSPORTE DA CORRENTE MERIDIONAL

O transporte T¢, da corrente meridional pode ser calculado pela expressao (4.34) utili-
zando-se a equacao (4.36). Este transporte também pode ser calculado em fungao do
produto “hv” integrado ao longo dos pontos 1 e 2 que delimitam esta corrente. Este

transporte pode ser calculado pela expressao
Lcn Lcn ’ 2 2 ’
L DoV dx :Io [hl + fvxlg'— f7x*/2g ][v1 — f,x]dx. (4.42)

Na obtengado de (4.42) foram utilizadas as equacgdes (4.28) e (4.29). Apds os termos
com ordem superior a € terem sido negligenciados a equacgao (4.42) resulta em

Len ,

o hvedx=hyL, + fv'L /29" (4.43)
Novamente, com a utilizagdo das expressdes (4.36), (4.37) e (4.39), o transporte da
corrente meridional que flui para norte pode ser calculado a partir da equagéo (4.43).

Destaca-se que a expressao (4.34) € mais simples, pois permite calcular o transporte

Ten apenas em fungdo de (4.36).

4.3.5. O MOMENTUM DO VORTICE ESTACIONARIO

Nesta subsecao sera desenvolvida uma expressido para o momentum Mo, proveniente
do vértice estacionario, incluido na equacgéo integrada do momentum meridional (4.25),

e que tem como expressao inicial

Mo, = 3y, dxdy (4.44)
Sy

Na expressao (4.44) S, é a area horizontal do dominio de estudo ocupada pelo vortice
estacionario e g, é a sua funcao transporte. Para que esta equacao possa ser desen-
volvida é necessaria uma expressao para a fungao transporte y, no interior do vortice.

Cabe destacar que a corrente que circunvizinha o vértice também contribui neste mo-

Capitulo 4 — O Encontro de um “Trem” de Vértices do Tipo Lente com a Borda Continental 67



Um Estudo Analitico do Encontro de Vortices Anticiclébnicos com a Borda Continental

mento, mas a ordem desta contribui¢cdo € superior a € podendo ser entdo negligencia-

da. O vortice estacionario foi suposto ser também uma lente.

A equacao (3.45, pagina 45), aqui repetida por conveniéncia, permite o calculo da fun-

¢ao transporte y, do vortice estacionario
oy, /or=v,h. (4.45)

As equagdes de ordem principal, ou seja, no plano-f ou de O(1), da velocidade orbital

vg e profundidade h, de um vértice com € = 0 s30?° (ver secdo 3.4.1, pagina 46)
vy=—fr/2 e h=fFf ' -r")/8¢". (4.46ab)

Nas equacgdes (4.46) a variavel r, corresponde ao raio do vortice. Com as expressoes

(4.46) aplicadas na equacao (4.45) esta se transforma em

oy, :{_ fol’}{ foz(l’o2 — V)} - y =C +M_ (4.47)

or 2 89’ 649

Na expresséao (4.47) C é uma constante de integragao cujo calculo passa a ser o obje-

tivo temporario deste estudo.

Um esbocgo do perfil norte-sul do voértice estacionario criado em D,, visto do oceano
para a borda continental, € mostrado na figura 4.5. A area hachurada da direita mostra
a sec¢ao por onde circula a corrente circunvizinha ao vértice. Pode-se perceber na figu-
ra a presenca de trés diferentes variaveis associadas com as profundidades da feigao,
que séo: (a) H, € a maxima profundidade do vértice, localizada nas coordenadas retan-
gulares centrais do vortice, (b) hy € a profundidade da feicdo associada a um dado raio
r do vértice e (c) h; € a profundidade na interface vortice-“corrente liquida”. De mesma
forma trés variaveis estao associadas com raios do vortice, ou seja: (a) R € o raio do
vortice medido até a posic&o da interface com a corrente circunvizinha, (b) r, € o legiti-
mo raio do vortice medido do seu centro até a posigcao em que a profundidade da feicédo

€ nula e (c) r é o raio do vértice associado a profundidade h,.

2 Como as ordens neste trabalho estdo relacionadas com o parametro €, em um cenario desenvolvido
no plano-f (onde B, e consequientemente €, serdo nulos) a ordem sera 1 ou e’
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Fazendo-se h, = h; na expressao (4.46b) equivale a assumir que r = R. Este valor de

raio para o vortice estacionario resulta entdo

R= {—89'(?[ h')} . (4.48)

To

4
e
o
—-
(4]

Figura 4.5 — Esbogo do perfil norte-sul do
vortice estacionario gerado no dominio
de estudo. A é&rea hachurada indica a
sec¢ao por onde circula a corrente circun-
vizinha ao vortice.

@
S

Na obtengdo da expressao (4.48) foi utilizada a equagao (3.49, pagina 46), a qual
estabelece que H, = f,r,%/8g’. A consideracdo de r = R na equacgido (4.47) equivale a
assumir que Y, = Yy = 0, onde y,. € a fungao transporte na interface vortice-“corrente
liquida”. Com esta consideragao pode-se agora calcular a constante C desta equacgéo,

que agora se transformou na expressao

oc{f(r_R)} (4.49)
649’

Substituindo-se a equacao (4.48) na expressao (4.49) resulta

f03{r02 _[89'(HV - h|)/ foz:l}2 _C+ 1:03 I:SQIhI/ foz]z =C +Lhi2
649’ ) 649" |

0=C+

(4.50)

0

Com esta ultima equagao conclui-se que C = - g’hiZ/fo e com este resultado a expressao

(4.47) torna-se entao

f 3(r2 _ r2)2 grh_2
=| 2= - r<Rr. 4.51
., { 64g’ } : (4.51)

0
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Retomando-se a relacdo H, / He, = (Roe/ Rp)?, e lembrando-se que [Rpe] ~ O(Rp), con-
clui-se entdo que [H,] ~ O(Hc;), ou, em outras palavras, que H, >> h;. Com esta consi-
deragéo e as equacgdes (3.49, pagina 46) e (4.48) conclui-se também que R = r,. Esta
metodologia de célculo da fungédo transporte y, do voértice foi utilizada em Arruda
(2002).

O momentum do vértice estacionario pode ser calculado agora se utilizando as expres-

sbes (4.44) e (4.51), o que resulta

Mo_ﬂﬂyﬁmw ﬂj j{f(wé*) gﬁ}ﬂmm. (4.52)

Cabe destacar que a consideragao de termos de mais alta ordem nas equacdes da ve-
locidade orbital e profundidade do vértice estacionario ndo acarretariam mudangas na
expressao (4.52). Todos os termos de mais alta ordem, se incluidos no calculo da fun-
¢ao transporte Yy, em (4.47), seriam negligenciados em (4.52) ap6s a multiplicagao da
integral por B, pois deste produto resultariam novos termos com ordem superior a €. De
mesma forma, o segundo termo da integral da expressao (4.52) também pode ser ne-

gligenciado. A equacéo (4.52) transforma-se entdo em

jz” PELAIYL (4.53)

2°(3)g’

Mo, = ,Bﬂwvdxdy 57 (3)

4.3.6. O RAIO DO VORTICE ESTACIONARIO

[80] A equacao integrada do momentum meridional (4.25) aplicada ao dominio de es-

tudo ABCDA ¢ aqui reproduzida por conveniéncia:

h 2 dx j j w,dxdy =0.

Com as equacgdes (4.41) e (4.53) esta expressao transforma-se em
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7zf03,b’R6 0

hv’L + f VL2 /29" + =
1°1 —¢n 0%1 =¢cn g 26(3)gI

(4.54)

A expresséo para o calculo do raio R do vortice estacionario gerado no dominio de es-
tudo, a partir da equacgéo (4.54), € dada por

1/6
_ 3g, 2 312 '
R= 2{{m}[hlvl L+ f VL2 /29 ]} . (4.55)

As equacgdes (4.36), (4.37) e (4.39) desenvolvidas anteriormente devem ser aplicadas
em (4.55) para o célculo deste raio. A expressao (4.55) mostra que o raio do voértice
estacionario depende diretamente do transporte do “trem” de vortices, o qual influencia
o valor do momentum da corrente para norte (entre colchetes na referida equacéao) e da
diferenca de densidade entre as camadas (que influencia g'). O tamanho do vortice es-
tacionario depende também da posicdo da zona de interagao deste “trem” com a borda
continental. Neste caso, o raio depende inversamente da raiz quadrada do parametro
de Coriolis, o qual € modificado de acordo com a latitude central do dominio de estudo
D,. Na situagdo em que “trens” de vortices de mesmo transporte atinjam duas posi¢oes
diferentes ao longo da borda continental, o vortice estacionario oriundo deste encontro

sera maior naquela posicdo mais proxima da linha do Equador.

4.4. DOMINIO DE ESTUDO COM UMA PAREDE INCLINADA

O cenario em que o dominio de estudo possui uma borda continental (parede) inclinada
sera explorado nesta secido. Sera demonstrado novamente que a presenca de um vor-
tice estacionario em D, continua necessaria para o equilibrio das forgcas na direcéo
paralela & parede. E importante destacar que a corrente de dupla frente possui apenas
a mesma vorticidade e transporte do “trem” de vortices, mas ndo possui 0 mesmo mo-
mentum, o que introduzira algum erro na representagao do “trem” de vortices por esta
corrente. No caso de uma parede meridional este fato ndo interferia em nada na preci-
sao do resultado alcancado, pois o momentum zonal nido tinha nenhuma influéncia

sobre o momentum meridional, 0 que ja nao ocorre no cenario com uma parede incli-

Capitulo 4 — O Encontro de um “Trem” de Vértices do Tipo Lente com a Borda Continental 71



Um Estudo Analitico do Encontro de Vortices Anticiclébnicos com a Borda Continental

nada, quando entdo uma componente do momentum da corrente zonal sera incluida na
equacgao integrada do momentum paralelo a parede (rever a figura 3.6, pagina 41). O
modelo numérico, quando aplicado a um cenario de parede inclinada, permitira a avali-

acao deste erro, o que sera analisado no Capitulo 5.

Em termos de transporte, um dos focos principais da modelagem analitica deste traba-
Iho, a consideragcdo de uma parede inclinada ndo afeta o transporte da corrente para
norte (na realidade, para nordeste agora), tendo em vista que, por balan¢co de massa, a
massa de agua que entra por intermédio da corrente zonal pela fronteira leste do domi-
nio, sendo a parede inclinada ou nao, € a mesma, a qual tera que sair pela fronteira

norte do dominio.

A inclinagdo da parede afetara, de fato, € o tamanho do voértice estacionario que se
instala na zona de contato da corrente de dupla frente com a borda continental. Espera-
se que o diametro deste vortice seja maior do que aquele apresentado no cenario com
uma parede meridional. Esta expectativa se deve ao fato que a forga criada pelo efeito-
B no interior desta feicdo devera agora também balancear a componente paralela a
parede da forga aplicada no dominio de estudo pela corrente zonal, a qual (a compo-
nente) € muito maior que a forga aplicada pela corrente paralela a parede que flui para
nordeste (ver figura 3.6, pagina 41), tendo em vista que o produto hv®dx da corrente
paralela a parede possui O(g). Pode-se dizer antecipadamente que é a componente da
corrente zonal que praticamente determinara o tamanho do voértice estacionario. Cabe
destacar que apesar da corrente zonal ter um duplo sentido de fluxo as forgas aplica-
das no dominio de estudo por esta corrente sdo sempre dirigidas para oeste. O fato da
corrente de dupla frente ndo ter o mesmo momentum do “trem” de voértices devera
introduzir algum erro apenas no tamanho do vértice estacionario, cuja magnitude pode-

ra ser avaliada nos experimentos numéricos realizados no Capitulo 5.

A figura 4.6 mostra o atual cenario de estudo, o qual contém agora dois sistemas de
coordenadas. O sistema XY € o mesmo sistema utilizado na se¢ao anterior com uma
parede meridional. O novo sistema xy acompanha os contornos norte e oeste do domi-
nio de estudo ABCDA (agora inclinado). Novamente o transporte da corrente paralela a

parede para nordeste € o mesmo transporte liquido da corrente zonal.
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A expressao (3.36, pagina 43), a qual representa a equagao integrada do momentum
paralelo a parede para um dominio de estudo com uma parede inclinada, é reproduzida
aqui por conveniéncia. Novamente cabe destacar que o fluxo pelo contorno AB é nulo

para o cenario tipo modelo-1 analisado neste capitulo.

send jYY hU2dY + [ “[hv2 + g /2~ (f, + )y Jdx+ fose [[ydxdy =0. (4.56)
S

2 Figura 4.6 — Dominio de estudo com

oceano / uma parede inclinada de um angulo 6
estagnado medido em sentido horario a partir da
diregao norte. Destaca-se neste cenario
a presenca de dois sistemas de coor-
denadas, sendo um deles alinhado com
0s eixos cardeais e o outro tem os seus
eixos alinhados com as fronteiras norte
e leste do dominio de estudo. O siste-
ma XY corresponde ao sistema utiliza-
do na segéao anterior.

—————— -
|

<

Na equacao (4.56) os limites da primeira integral foram modificados para o intervalo
entre Y = Yg e Y = Y5, pois fora deste faixa a integral € sempre nula. Além disso, a
segunda integral teve seus limites invertidos e foi ainda considerado que esta integral
sera nula fora dos dominios da corrente paralela a parede, o que possibilita estabelecer
seus novos limites de x = 0 até x = L. A velocidade e a profundidade da corrente
zonal, presentes na primeira integral, estdo escritas no sistema XY (a notagcédo destas
variaveis apresenta uma estrela superior). Cabe destacar que as equacgdes desenvolvi-

das nesta sec¢édo estéo escritas no sistema xy.

Algumas consideracgoes ja feitas para o cenario de uma parede meridional serdo nova-
mente aplicadas aqui, ou seja, a segao anterior € uma referéncia para esta se¢ao que

contempla uma parede inclinada. A aplicacédo de metodologia similar aquela utilizada
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com a parede meridional na analise dos termos que compdem a segunda integral da

equacgao (4.56) transforma esta equacao em

senHJYYS h'U™dY + _[ OL°" hv>dx + ﬂcoseﬂwdxdy =0. (4.57)
’ S

Uma maneira rapida e alternativa de se chegar a este mesmo resultado é a considera-
¢ao de que a segunda e terceira parcelas da segunda integral de (4.56) possuem
ordem superior a € e podem ser negligenciadas. A primeira parcela, contudo, é de O(g)

e deve ser mantida.

Esta importante equagdo mostra os termos que compdéem a equacgdo integrada do
momentum paralelo a parede, ou seja, na mesma ordem dos termos mostrados na
equacgao (4.57) temos: (a) uma componente paralela a parede da forga aplicada no
dominio de estudo pela corrente zonal, (b) a forga “foguete” aplicada em D, pela cor-
rente para nordeste e (c) outra componente paralela a parede da for¢a devida ao efeito
B gerada no interior do vortice estacionario criado dentro do dominio (ver setas azuis
da figura 4.7). O terceiro termo cobre toda a extensdo do dominio de estudo, mas a sua
parcela de ordem relevante é aquela correspondente a regido do vortice estacionario,

conforme ja demonstrado na se¢ao anterior.

A figura 4.7 mostra o dominio de estudo D, no cenario de uma borda continental incli-
nada, onde estdo destacadas: a corrente zonal, a corrente paralela a parede, o vortice

estacionario, as forgas que atuam em D, e algumas dimensdes e escalas envolvidas.

4.4.1. ANALISE DE ESCALA

Apesar do fator escala ja ter sido considerado na obtengdo da equacao (4.57) os ter-
mos que compdem esta equacdo terdo a sua escala agora avaliada. Utilizando-se as
mesmas consideragdes feitas na analise de escala da seg¢ao anterior (com uma parede
meridional) pode-se concluir que o primeiro termo do lado esquerdo da expressao
(4.57), o qual corresponde a componente paralela a parede do momentum da corrente

zonal, possui O(g’Hc°Rp). De mesma forma a ordem do termo correspondente & cor-
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rente para nordeste (segundo termo) é O(eg’Hc°Rp) e ao vértice estacionario (terceiro

termo) é O[eg’Hc,°Roe(Roe/Rp)°]. A equacao (4.58) resume estas ordens:

Vs wr oy ok Len
sen@IYsh U*dY + IO hvdx +c056?,8”wdxdy:0 : (4.58)
8
~ %/_J
(1) ~O@EH&Rp)  (2)-O(sgH&Rp) (3) -O[sg’HCZZRDe Ry, / RD)S]
cn

12
Len [h] ~ O(€ "Hc)
Forca “foguete” \/

12
devida & corrente /\[Lcn] O(€ “Rp)
para nordeste

Componente paralela a
parede da forca-B devida
ao vortice estacionario

Reaco da
parede

Componente perpendicular a
parede da forca devida a
corrente zonal

Lz [Lel ~O(Rp)

Componente paralela a parede

Componente perpendicular a da forga devida a corrente zonal

parede da forca-p devida ao
vortice estacionario

Figura 4.7 — Forgas atuantes no dominio de estudo no cenario de uma borda continental inclina-
da de um angulo 8, medido a partir do norte em sentido horario. As setas azuis correspondem as
forcas que participam da equagéo integrada do momentum paralelo a parede enquanto as setas
amarela e verde correspondem aquelas que atuam na equagéao integrada do momentum perpen-
dicular a parede (ndo utilizada neste trabalho). A sigla "cn" indica a corrente paralela a parede
para nordeste e "cz" a corrente zonal, ambos fluxos indicados por setas pretas, assim como a
forga 3 oriunda do vértice estacionario.

A andlise da expressao (4.58) deve ser cuidadosa tendo-se em vista que o primeiro
termo ndo tem ordem dependente de €. Para a situagdo em que [senB] ~ O(g) (ou seja,
uma parede quase meridional, e onde cosb — 1) os trés termos da equacao (4.58) par-
ticiparao do balanco de forgcas na direcao paralela a parede, quando entdo [Rpe] ~

O(Rp), conforme a segao anterior, e os trés termos terdo entdo O(eg’He,°Ro).
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A figura 4.8 mostra as forcas que atuam paralelas a parede no cenario de um dominio
de estudo com uma parede inclinada de um angulo 8 com relagado ao norte geografico,
e onde [senB] ~O(g). Cabe destacar que para este cenario a expressao (4.58) confirma
a necessidade de um vortice estacionario ser criado dentro do dominio de estudo, ten-
do em vista que o segundo termo da equacéo (4.58) ndo poderia compensar o primeiro
termo, pois as forcas decorrentes destes dois termos tém a mesma dire¢ao e sentido

(ver setas amarela e laranja na figura 4.8).

EQUACAO INTEGRADA DO MOMENTUM PARALELO A PAREDE PARA [senf] ~ O(g)
Ys )y *2 Ly 2 —
send J . h'u™dy +_[0 hv-dx + ﬁcos@_[j y,dxdy =0

-

Figura 4.8 — Forgas na direcdo paralela a parede durante o
encontro entre a corrente de dupla frente e uma parede inclina-
da de um angulo 6, e onde [senB] ~O(g). Neste cenario as trés
forgas envolvidas (ver texto) no balango na dire¢do paralela a
parede atuam simultaneamente, pois todos os termos da equa-
¢ao integrada do momentum (acima) possuem mesma ordem,
dada por O(Eg’HCZZRD). Um vértice estacionario (circulo traceja-
do) é necessario no dominio de estudo, pois somente a compo-
nente paralela a parede (seta vermelha) da sua forga interna
devida ao efeito B (seta azul) pode equilibrar a soma da com-
ponente (seta laranja) da for¢ca da corrente zonal (seta cinza)
com a forga da corrente para nordeste (seta amarela), aplicadas J
em D,.

Para inclinagbes maiores da parede, ou seja, quando sen@ >> g€, o primeiro termo da
equacgao (4.58) so podera ser balanceado pelo terceiro termo, o que novamente con-
firma a exigéncia de um voértice estacionario dentro do dominio de estudo. Para tal é
necessario que a relagcao entre os raios de deformacgao da corrente zonal e do vortice

estacionario resulte em
[Rp. 1~ O(R,/£"°). (4.59)

A equacao (4.59) confirma a hipotese prévia de que os vortices estacionarios no cena-
rio de uma parede inclinada terdo didmetro superior aqueles criados dentro do dominio
de estudo quando a parede € meridional, onde [Rpe] ~ O(Rp). A figura 4.9 mostra as

forgas que atuam paralelas a borda continental no cenario de um dominio de estudo
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com uma parede inclinada de um angulo 6 com relacdo ao norte geografico, e onde

senb >> ¢,

A equacgao integrada do momentum paralelo a parede para o cenario em que senf >>
€, apresentada na figura 4.9, mostra que quanto maior a inclinagao da parede maior
sera o diametro do vortice estacionario. O primeiro termo desta equacao € diretamente
proporcional ao angulo 6 enquanto o segundo € inversamente proporcional a este pa-
rametro, o que exige um aumento da forga B neste ultimo termo para compensar o
crescimento do primeiro termo, o que s6 ocorre com o0 aumento do didmetro do vortice

estacionario.

EQUAGAO INTEGRADA DO MOMENTUM PARALELO A PAREDE PARA [sen6] >> O(€)

sene.[YYS h'u™dY + ,Bcos@” w,dxdy =0

Figura 4.9 — Forcas na direcéo paralela a parede durante
0 encontro entre a corrente de dupla frente e uma parede
inclinada de um angulo 6, e onde senb >> €. Neste cena-
rio somente duas forgas atuam simultaneamente no ba-
lango paralelo a parede, pois a ordem da forga exercida
pela corrente para nordeste € muito pequena e pode ser
negligenciada (ver texto). Um vértice estacionario (circulo
tracejado) é necesséario no dominio de estudo, pois so-
mente a componente paralela a parede (seta vermelha)
da sua forga interna devida ao efeito 8 (seta azul) pode
equilibrar a componente (seta laranja) da forga aplicada
em D, pela corrente zonal (seta cinza).

Na secao seguinte os termos que compdem a equagao integrada do momentum para-

lelo a parede (4.58) serdo desenvolvidos.

4.4.2. A EQUACAO INTEGRADA DO MOMENTUM PARALELO A PAREDE

Para o desenvolvimento do primeiro termo da equacéao (4.58) as expressoes (4.31ab),

da velocidade e profundidade da corrente zonal de dupla frente, respectivamente,
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serao utilizadas novamente. Estas equagdes sao aqui reproduzidas por conveniéncia (a

notacédo y das equagdes originais foi substituida por Y).
U,=fY+pY2 e h,=H,-f2?/29'-fpY2g". (4.60ab)

A utilizacdo das equacdes (4.60) no primeiro termo da expressao (4.58), apds a exclu-

sao de termos com ordem superior a €, resulta

2 33 4 g4
S(?I’]Hj\:(5 h*U **dY = send fo He, (Y YS)+ foBH, (Y =Y, )_

3 4
45 5 3 6 6 (4.61)
= fo (Ys _Yg )_ f0 ﬂ(Ys _Ys)
10g’ 69’ '

As coordenadas meridionais Yg € Y5 definem a posicdo das duas frentes da corrente
zonal. O segundo termo presente na equacao (4.58) esta associado a corrente meridi-
onal que flui pelo contorno norte do dominio de estudo, descrita pelas equagdes (4.28)

e (4.29), aqui reproduzidas.

v, =V, — X 0<x<L, e (4.62)
h,=h+fvx/g—-fx*/29" 0<x<L,. (4.63)

Estas equacdes foram escritas a partir de um parametro de Coriolis f constante, pois o
contorno era puramente horizontal na fronteira norte do dominio de estudo, o que ja
nao ocorre no caso de uma parede inclinada, pois o contorno norte € perpendicular a
parede e, portanto, inclinado. A largura L., da corrente meridional € muito pequena,
logo a variagao de f ao longo de sua extensdo € minima. Além disso, o termo BY sera
excluido das equacgdes da corrente meridional por gerar termos de ordem superior a €.
Com estas consideragdes o segundo termo da equacao (4.58) resulta exatamente na

mesma expressao desenvolvida na segao anterior, ou seja:

cnrcn 1 =cn

;mh vidx=hv'L,, + f V'L /29" (4.64)
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O terceiro termo da equacao (4.58) corresponde a expressao (4.53) multiplicada por

cosb o que fornece

7 f,’ BR°cos6
2°(d)g"

ﬂcosé’” v, dxdy = (4.65)
Sy

Com (4.61), (4.64) e (4.65) aplicadas na equacgao (4.58) a expressao final para a equa-
¢ao integrada do momentum paralelo a parede, no cenario de uma parede inclinada,

assume a forma

send| f,7H, (Y5 =Y)/3+ f,BH (Y =Y /4 -
= BN =YY /10g - £ BCYS =Y /69" |+ hviL, + .. (4.66)
ot fVL /29" + (2 f,’ BRC0sO) /2°(3)g' =0 .

1 —cn

Na equacao (4.66) as variaveis Ys, Yg e Hq, sdo parametros conhecidos da corrente
zonal enquanto hy, v1 e L¢, S0 parametros calculados para a corrente meridional pelas
equacdes (4.36), (4.37) e (4.39) que dependem de Y5, Yg e He,.

4.4.3. O RAIO DO VORTICE ESTACIONARIO

O raio do vortice estacionario para o cenario de uma parede inclinada, a partir da ex-

pressao (4.66), sera calculado pela equagao

1/6
39' 2 312 !
R=2{-|———||Mo_ +hv'L +fvL /2 : 4.67

{ |:7Z'f03ﬂCOSH:||: cz 171 —cn 0%1 —cn g:|} ( )

Na expressao (4.67) Mo, € a contribuicdo do momentum da corrente zonal na equagao
integrada do momentum paralelo a parede, cuja expressao é dada por (4.61). A equa-
¢ao (4.67) resulta na mesma expressao (4.55) para a situagdo de uma parede meridio-
nal, caso de faca 8 = 0°. Neste caso 0 momentum Mo, sera nulo visto que ele é fungdo
de senB. O raio do vortice estacionario além de depender da intensidade do transporte
do “trem” de vortices, da diferenca de densidade entre as camadas e da posi¢ao da

zona de contato deste “trem” com a borda continental, conforme visto no cenario de
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uma parede meridional, ainda depende agora da inclinagdo desta borda com relagéo

ao norte geografico. Quanto mais inclinada estiver a borda continental maior sera o raio

do vortice estacionario, caso os demais parametros dos quais ele depende sejam man-

tidos constantes.

4.5. SUMARIO

A modelagem analitica do encontro de um “trem“ de vortices do tipo lente com a borda

continental (parede) foi desenvolvida neste capitulo. Dois cenarios foram contemplados

no estudo, ou seja, com uma parede meridional e com a parede inclinada de um angulo

6 (medido em sentido horario com relagdo ao norte). O “trem” de vértices foi represen-

tado por uma corrente de dupla frente com o mesmo transporte e vorticidade da

sequéncia de voértices. Para a facilidade do leitor as equacgdes utilizam as variaveis em

sua forma dimensional. Os termos de cada equacdo com ordem superior a £ foram

negligenciados.

A modelagem apresentada neste capitulo, quando confrontada com os objetivos deste

trabalho descritos no Capitulo 1, permite concluir:

a)

A utilizacdo de uma corrente de dupla frente na representacdo de um “trem” de vor-
tices do tipo lente facilita a modelagem analitica do processo de interagcéo entre
estas feicdes e a borda continental. Um referencial fixo de coordenadas foi estabe-
lecido no dominio de estudo (os varios estudos analiticos pesquisados utilizam um

referencial mével, instalado no centro do vortice).

A interacao continua entre voértices e parede modificou o cenario final das varias
modelagens analiticas analisadas (ver Capitulo 2), ou seja, ha o estabelecimento de
um “vazamento” agora continuo ao longo da parede, o qual € dirigido para a linha

do Equador, oriundo do contato vértices-parede.

A equacao integrada do momentum na diregéo vy, aplicada paralelamente a parede,
mostra um equilibrio entre: (a) a forga B interna do voértice, (b) a forca “foguete” apli-

cada no dominio de estudo D, pela corrente paralela a parede que sai pelo seu
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contorno norte e (c) a componente paralela a parede da forga aplicada em D, pela
corrente zonal de dupla frente que atravessa o seu contorno leste. A forga (b) é
desprezivel na situagcao de uma parede inclinada quando senb >> €. As trés forcas
participam do equilibrio de forcas na direcdo paralela a parede apenas se [senf] ~
O(¢).

A forca (B interna do vortice estacionario € a unica forca capaz de equilibrar as
outras forgas paralelas a parede descritas no item anterior, as quais sao dirigidas
para sul, ou seja, este fato justifica a necessidade da existéncia de um vortice esta-

cionario dentro do dominio de estudo.

O “vazamento” oriundo da interagdo da corrente de dupla frente com a parede (ana-
logo ao vazamento que seria proveniente do contato do “trem” de vortices com a
borda continental) se dirige integralmente no sentido da linha do Equador, indepen-

dentemente da inclinacédo da parede;

A inclinagado da parede influencia o tamanho (raio) do vortice estacionario visto que
aumenta a influéncia da componente paralela a parede da forca aplicada em D,
pela corrente zonal. No cenario em que senB >> € o raio deste vortice aumenta a

medida que aumenta o valor desta componente.

O tamanho do voértice estacionario também depende diretamente da intensidade do
transporte do “trem” de vortices e da diferengca de densidade entre as camadas
interna e externa do vortice. Além disso, o raio do vértice estacionario depende de
forma inversa da latitude da zona de contato vértices-parede, a qual afeta o para-

metro de Coriolis.

As hipoteses contempladas no Capitulo 1 foram verificadas, ou seja, ha um vaza-
mento continuo ao longo da parede oriundo do contato dos vortices com esta pare-
de, uma nova feigédo (vértice estacionario) surgiu dentro do dominio de estudo e a

inclinagao da parede afeta o tamanho (raio) deste vortice estacionario.
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CAPITULO 5

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS
MODELOS ANALITICO E NUMERICO

O objetivo deste capitulo € a realizagdo de um estudo comparativo entre os resultados
dos modelos analitico e numérico para o encontro entre um “trem” de vértices tipo lente
e a borda continental (parede). Este estudo permitira a avaliagdo das equagdes desen-
volvidas no Capitulo 4 comparando os seus resultados com aqueles obtidos em um

modelo numérico isopicnal de 1,5 camadas.

Este capitulo apresenta inicialmente o modelo isopicnal utilizado neste trabalho. Apds,

descreve-se o “canhao” de vortices introduzido em Pichevin e Nof (1996). Este canhao
foi utilizado na geragao dos vértices na maioria das modelagens numéricas realizadas
neste trabalho. A seguir sdo apresentados os resultados da modelagem numeérica para
0 cenario com o0 canhao de voértices em que o dominio de estudo possui uma parede
meridional, seguindo-se a situagdo com uma parede inclinada. Em um ultimo experi-
mento sao utilizados vortices gerados analiticamente no cenario com uma parede meri-

dional. Ao final os resultados das duas modelagens sdo comparados e discutidos.

5.1. O MODELO BLECK & BOUDRA

Este trabalho utiliza o modelo isopicnal?’

desenvolvido por Bleck & Boudra (1981,
1986), doravante chamado de MBB, o qual foi posteriormente melhorado por Bleck &
Smith (1990). O modelo consiste, basicamente, de quatro equacdes: duas equagdes do
momentum, uma equacao hidrostatica e a equacgao da continuidade (Shi & Nof, 1994),

que sao:

2! Ao leitor mais interessado em coordenadas generalizadas e modelos isopicnais recomenda-se a leitu-
ra de Bleck (1978), Bleck (1979), Kowalik & Murty (1993), Haidvogel & Beckmann (1999) e Kantha &
Clayson (2000).
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Momentum zonal: 8_u+u6_u+va_u_ W:—%+LV(Aqu), (5.1)
ot ox oy ox Ap

Momentum meridional: ol +U l + V@ + fu= _M + iV(ApVV) : (5.2)
ot OX A

Balango hidrostatico: AM =pAa e (5.3)

o(Ap) , a(usp)  a(vAp) _,
ot X oy '

Continuidade: (5.4)

Nestas equagdes u e v sdo as velocidades zonal e meridional, respectivamente, Ap € a
profundidade de uma camada de densidade constante, f € o parametro de Coriolis, M é
o potencial de Montgomery (e.g., Cushman-Roisin, 1994), AM ¢ a diferenga entre os
potenciais de Montgomery entre as camadas superior e inferior, a € o volume especifi-
co, Aa é a diferenca entre os volumes especificos entre as camadas superior € inferior,
v é a viscosidade lateral e p a pressao. E utilizado o operador V = id(*)/dx + jo(*)/dy,
onde i e j sdo vetores unitarios na diregdo zonal e meridional, respectivamente. A co-
municacao vertical entre as camadas é feita através da pressdo que é transmitida
hidrostaticamente. O sistema de quatro equagdes apresentado acima possui quatro

incognitas u,v,p e M e pode ser entdo solucionado.

O MBB utiliza a grade tipo C de Arakawa (1966), onde o ponto em que a velocidade “u
€ calculada situa-se a uma distancia equivalente a metade da dimensao horizontal de
um elemento de grade (que mede Ax vs Ay, onde Ax € o passo horizontal do modelo e
Ay o seu passo vertical) a esquerda do ponto onde a profundidade “h” é calculada. Ja a
velocidade “v” € calculada a uma distancia equivalente a metade da dimensao vertical
de um elemento de grade abaixo do ponto de “h”. O local onde a vorticidade é calcula-
da situa-se a uma distancia equivalente a metade da dimensao vertical de um elemento

de grade abaixo do ponto de “u” (e.g., Arruda, 2002).

Uma das grandes vantagens do MBB ¢ a utilizagdo de um algoritmo que explora a téc-
nica FCT (do inglés flux corrected transport), desenvolvida por Boris & Book (1973) e

Zalesak (1979), e que é utilizado na resolugao da equagao da continuidade (5.4). A uti-
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lizacdo deste algoritmo permite que a profundidade de uma camada seja zerada, tor-
nando o modelo extremamente conveniente para o estudo de vértices altamente
nao-lineares do tipo lente (Shi & Nof, 1994).

O modelo utiliza a condicdo de contorno radiativa de segunda ordem de Orlanski
(1976) nos seus contornos abertos. Varias opgdes estdao disponiveis no MBB, tais
como a inclusdo de paredes (horizontais, verticais e/ou inclinadas), termos fonte ou

sumidouros, bodias de deriva e outras.

Os dados de cada simulacdo sdo modificados conforme o cenario a ser modelado e
serdo informados ao longo deste capitulo para cada experimento apresentado. A
camada inferior é suposta ser muito mais profunda (abissal) que a superior e € conside-
rada em repouso. O valor do parametro B foi aumentado nos experimentos numeéricos
para se acelerar o andamento do modelo. Para a geragédo do “trem” de vortices nos
modelos numéricos utilizou-se: (a) feicdbes geradas analiticamente no plano-f e posteri-
ormente estabilizadas no plano-B, e (b) o “canhdo de vortices” (do original em inglés
eddy cannon), introduzido no trabalho de Pichevin e Nof (1996), o qual sera explicado

na proxima secao.

5.2. O CANHAO DE VORTICES

O trabalho de Pichevin e Nof (1996) estuda a formagado de meddies (vértices proveni-
entes do Mar Mediterrdneo) no Cabo de Sao Vicente, localizado no extremo sudoeste
do continente europeu, a norte da regido de encontro do Mar Mediterraneo com o
Oceano Atlantico. No trabalho destes autores um novo processo € introduzido para a
explicacdo da formacdo dos meddies, o qual se baseia no paradoxo da retroflexdo

apresentado no estudo analitico de Nof & Pichevin (1996).

No cenario tedrico desenvolvido para o canhao de vértices uma corrente flui para oeste
ao longo de um dos lados de uma parede (que simula um cabo geografico), se separa
desta na ponta do cabo, é posteriormente reconectada e retorna para leste pelo outro
lado da parede. A separagao, conforme citado em Pichevin & Nof (1996), se deve ao

pequeno raio de curvatura (e.g., Hughes, 1989 e Bormans & Garret, 1989), enquanto a
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reconexao a parede se deve ao fato de que a corrente deve ter uma area transversal
definida (e.g., Cherniawsky & LeBlond, 1986) assim como este é o trajeto das ondas de
Kelvin. A figura 5.1, adaptada de Pichevin e Nof (1996) para o hemisfério sul, mostra o
cabo geografico e a corrente zonal que o contorna. A corrente que penetra pelo lado
norte da parede exerce uma forga (acéo) sobre o dominio (demarcado pelo retangulo
tracejado na figura 5.1) dirigida para oeste, enquanto a corrente que deixa o dominio
pelo lado sul da parede faz com que uma outra forgca (de reagao, conforme a 32 Lei de
Newton) seja aplicada no dominio, a qual também é dirigida para oeste. Estas forgas
estdo indicadas pelas setas amarelas na figura 5.1. A esséncia deste mecanismo de
geracgéo de vortices reside no fato de que as forgas aplicadas no dominio de estudo

nao podem ser equilibradas, o que gera um paradoxo.

Figura 5.1 — Cenario do canhao de vorti-
ces proposto em Pichevin & Nof (1996)
adaptado para o hemisfério sul. A linha
i preta mais grossa representa o cabo geo-
) +«— <:|:' grafico. Uma corrente zonal penetra no
dominio pelo lado norte do cabo, dirigida
para oeste, o contorna, voltando no sentido
! leste pela parte sul do cabo. A corrente é
] representada pelas setas pretas e as setas
X amarelas representam as forgas aplicadas
|
]

no dominio pela corrente zonal. Figura
adaptada de Pichevin & Nof (1996).

(
l
ﬂ_

Paradoxo similar é relatado em Pichevin e Nof (1997) quando um canal meridional, por
onde circula agua no sentido norte, abastece com agua anémala um oceano estagna-
do. Os autores utilizaram neste trabalho o termo “paradoxo do desbalanceamento de
momentum” (do original em inglés momentum imbalance paradox). Este mesmo para-
doxo buscou explicar, em Pichevin et al. (1999), a geracdo de vértices na zona de re-

troflexao da Corrente das Agulhas.

Conforme Pichevin e Nof (1996) a solugéo para este paradoxo, na situagao do canhao
de vortices, requer a geracao de vortices anticiclénicos na ponta do cabo que, ao deixa-
rem o dominio de estudo pelo seu contorno oeste, exerceriam uma forca no dominio,
dirigida para leste, que equilibraria a forga exercida pela corrente zonal que circula pelo

cabo. O termo “canh&o de vortices” reside no fato de que os vortices atuam de forma
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similar as balas disparadas por um canhdo as quais exercem uma forca sobre este

canh&o ao serem disparadas.

A movimentacao dos voértices para oeste tem como cenario de fundo o plano-3, visto
que estas feicdes sao autopropulsionadas neste sentido pelo efeito de B, ou seja, nédo
se moveriam no plano-f (advecgao externa desconsiderada e considerando-se fundo
plano). Na situagdo em que 3 € desconsiderado, em virtude da auséncia de um meca-
nismo de remocg¢ao do vortice, esta feicdo cresceria continuamente de tamanho na

ponta do cabo.

Como a operacionalizagdo do canhao de vortices no MBB € um dos passos necessa-
rios para que os experimentos numéricos necessarios a este trabalho possam ser pro-
cessados, sera mostrada a criacdo do vortice na ponta do cabo para a situacdo em que
o parametro B € nulo. As figuras 5.2 e 5.3 mostram dois instantes de tempo de uma

modelagem numérica no MBB com o canhao de vortices no plano-f.

Canhao de Vortices (1 ano)
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1200 1
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Figura 5.2 — Profundidade da camada superior, durante a geracdo de um vértice pelo canhdo de vorti-
ces, para um periodo de simulagdo no MBB de um ano, no plano-f. A linha grossa preta da figura repre-
senta o cabo geografico. O intervalo entre as linhas de contorno é de 300 m. Parametros utilizados:
v =400 m?s”, f,=-10"s", g’=0,01 ms?e At=864s.
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O dominio possui 100 x 100 elementos de grade de 15 km x 15 km, totalizando uma
area de 1500 km x 1500 km. N&o se utilizou uma maior resolugao visto que a intengao
aqui é unicamente mostrar a formagao do vortice na ponta do cabo. Foi adotado um
passo de tempo At = 864 s e a corrente zonal foi suposta com 45 km de largura com
velocidade nula rente ao cabo. O coeficiente Laplaciano de fricgao horizontal v é 400
m?stef,=-10%s™.

Canhao de Vortices (6 anos)
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Figura 5.3 — Profundidade da camada superior, durante a geragdo de um vortice pelo canhao de vorti-
ces, para um periodo de simulagdo no MBB de seis anos, no plano-f. A linha grossa preta da figura
representa o cabo geografico. O intervalo entre as linhas de contorno é de 300 m. A auséncia de um
mecanismo de remogao faz com que o vortice cresga continuamente na ponta do cabo. Pardmetros utili-
zados: v =400 m*s”, f,=-10"s™, g =0,01 m.s? e At =864 s.

No periodo de um ano ja poderia ter ocorrido a liberagdo deste vortice no plano-3 con-
forme sera observado nos experimentos da proxima seg¢ao. As figuras 5.2 a 5.3 mos-
tram que o voértice esta crescendo continuamente em virtude da impossibilidade de ser

desprendido. O seu centro de massa move-se meridionalmente para sul.

A figura 5.4 mostra a bifurcagao do fluxo a leste do vértice e a sul do cabo geogréfico.
Estes vetores de velocidade compdem o fluxo que esta sendo reconectado a parede

sul do cabo apds contornar a sua ponta.
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Velocidades no Canhao de Vértices (6 anos)
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Figura 5.4 — Bifurcagdo dos vetores de velocidade que compdem o fluxo que esta sendo reconectado a
parede sul do cabo apods ter contornado a sua ponta. A linha grossa na parte superior da figura represen-
ta o cabo geografico. Parametros: v =400 m*s™, f,=-10"*s™, g’ = 0,01 m.s?e At = 864 s.

5.3. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS ANALITICO E
NUMERICO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das modelagens numéricas realizadas
com o modelo-1 (vértices com o formato de lentes) e o comparativo destas modelagens
com o estudo analitico desenvolvido no Capitulo 4. Na modelagem analitica o “trem” de
lentes que incide sobre a borda continental foi representado por uma corrente de dupla
frente de mesmo transporte e vorticidade, que penetrava no dominio de estudo pelo
seu contorno leste. Cabe destacar que diferengas de 20-30% entre 0 modelo numérico

e analitico sdo aceitaveis, conforme relata Pichevin e Nof (1997).

Trés experimentos numéricos, representativos de varios experimentos realizados,
serdo apresentados, ou seja: (1) com voértices tipo lente, gerados por um canhdo de
vortices, seguido de contato do “trem” de vortices com uma parede meridional; (2) idem

ao anterior, porém com uma parede inclinada com relagdo ao norte geografico e (3)
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com vortices previamente gerados no plano-f, de forma analitica, introduzido no MBB
para sua estabilizacdo no plano-3, e posteriormente, numa nova simulacéo, introduzi-

dos na bacia a intervalos regulares, também com uma parede meridional.

EXPERIMENTO 1

Neste experimento os vortices serdo gerados por um canhdo de vortices criado a partir
de um cabo geografico modelado no MBB por uma parede horizontal, colocada per-
pendicularmente ao contorno leste do dominio de estudo. O MBB foi rodado para este
cendrio com os seguintes parametros: f, = -10* s, B = 8.10"" m™.s” (aumentado 4
vezes para a aceleracdo da modelagem numérica) e v = 400 m?.s”. O dominio de
estudo possui 320 x 100 elementos de grade (x vs y) os quais medem 5 km x 10 km,
totalizando uma area de 1600 km x 1000 km. Foi utilizado um passo de tempo (At) de
288 segundos e a corrente zonal de entrada no canhao de vortices tem 55 km de largu-

ra possuindo vorticidade potencial nula.

Apés varias simulagdes para o ajuste dos parametros do canh&o e da posi¢céo da borda
continental, optou-se por uma parede posicionada mais perto do canhao de vortices de
modo que o efeito do atrito seja amenizado sobre as fei¢des enquanto estas transitam
pela bacia, além de se reduzir o tamanho do dominio de estudo o que melhora signifi-
cativamente o tempo de processamento. Propositadamente foram criadas grandes fei-
¢bes anticiclénicas a partir do canhao de vortices, visto que isto permite: (a) uma menor
resolugdao do dominio de estudo a ser processado no modelo numeérico, tendo em vista
a maior largura obtida para o brago meridional para norte? oriundo do encontro do
“trem” de vortices com a borda continental (0 que exige menos elementos de grade
para ser visualizado) e (b) o aumento do passo de tempo, o que repercute em significa-
tivos ganhos em tempo de processamento. Gracas a este artificio foi possivel a utiliza-
¢ao de 5 km como menor dimensdo de cada elemento de grade do dominio de estudo

e um maior passo de tempo de 288 segundos.

O cenario foi rodado por quatro anos no MBB. Um tempo maior se mostrou desneces-

sario em face dos resultados obtidos. O modelo numérico mostrou um comportamento

2 Esta corrente meridional para norte tem uma largura de O('?).
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rigorosamente repetitivo e estavel, ou seja, o intervalo entre a liberagdo de dois vortices
sucessivos € praticamente constante e as curvas de transporte, energia cinética e

energia potencial mostram um perfil padréo neste periodo de simulagio.

A figura 5.5 mostra o resultado do MBB para um periodo de simulagao de 148 dias. O
primeiro vortice V, liberado pelo canhao (o que ocorreu no dia 116) esta se afastando
da zona do cabo geografico e ja um segundo vortice V; estda em processo de formagao.
A feicdo V¢ possui o seu hemisfério norte exageradamente maior em fungéo da utiliza-
¢ao de um parametro B maior, o que aumentou a velocidade do vortice e, consequen-

temente, o seu transporte.

Experimento 1 (148 dias)
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Figura 5.5 — Profundidade (m) da camada superior no experimento 1 para um periodo de simulagao no
MBB de 148 dias, no plano-B. Percebe-se um vértice V, ja liberado pelo cabo geografico (representado
pela linha preta grossa) e uma segunda fei¢cao V, em processo de formacao. O intervalo entre os contor-
nos de profundidade é de 300 m. Parametros: v = 400 m%s™”, f, = -10*s”, B =8.10" m™.s”, g = 0,01
m.s” e At =288 s.

A figura 5.6 mostra o contato do vortice V4 com a borda continental. Percebe-se o
“vazamento” do seu liquido interior no sentido da linha do Equador conforme previsto
pela modelagem analitica (a qual utiliza uma corrente de dupla frente para a represen-
tacao dos vortices) desenvolvida neste trabalho e por Nof (1999). O vortice V; esta por

ser liberado, o que ocorrera no dia 228.
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A figura 5.6 mostra ainda trés linhas tracejadas A, B e C que delimitam se¢des da
camada superior por onde o transporte sera calculado pelo MBB. Na secéo delimitada
pela linha A (secé&o A) sera calculado o transporte da corrente meridional que flui para
norte, deixando o dominio de estudo, o qual devera equivaler praticamente ao transpor-
te do “trem” de vortices. Na seg¢ao B sera avaliado o transporte da corrente zonal im-
posta no contorno leste do dominio de estudo e que penetra no dominio de estudo pela
parte norte do cabo geografico. Uma parcela do fluxo de massa desta corrente é utili-
zada para a geragado do vortice na ponta do cabo enquanto uma segunda parcela
retorna pelo seu lado sul. A secdo C permitira o calculo da diferenca entre os dois
transportes, ou seja, entre o transporte da corrente zonal que entra e que sai do domi-
nio de estudo, o qual deve praticamente resultar, ao longo do tempo, no transporte dos

vortices liberados pelo canhao.

Experimento 1 (224 dias)

900

800

700

(o2
o
o

500

400

Distancia (km)

300

200

100 .

|
0 500 1000 1500
Distancia (km)

Figura 5.6 — Isébatas (com intervalo de 300 m) do experimento 1 para um tempo de simulagdo no MBB
de 224 dias onde se destaca o encontro do vortice V4 e a borda continental. A segunda fei¢do V, esta por
ser liberada do cabo (o0 que ocorrera no dia 228) e uma terceira feicdo V; esta comegando a ser criada.
Observa-se o vazamento de fluido do interior do vortice V4 no sentido da linha do Equador conforme
previsto na modelagem analitica. A linha preta grossa representa o cabo geografico. Trés linhas pretas
tracejadas A, B e C sdo mostradas na figura, as quais demarcam as se¢des da camada superior onde
serdo calculados os transportes pelo MBB. Parametros: v = 400 m*s™, f, = -10*s”, B =8.10"" m™.s™,
g’ =0,01 ms?eAt=288s.
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A figura 5.7 mostra o médulo dos transportes da corrente zonal: (a) que entra pela par-
te norte (secdo B) do cabo geografico, que corresponde a reta vermelha da figura, e (b)
que sai pela sua parte sul (obtido pela diferenga dos transportes entre as segdes C e
B), ao longo dos quatro anos de simulagdo do experimento 1 no MBB. Como se pode
observar na figura o transporte para leste (curva azul) esta estavel. Tendo em vista as
oscilagbes no inicio da modelagem, optou-se por fazer uma média deste transporte
(reta preta na figura) nos dois anos finais da simulagdo numérica, quando a curva obti-

da mantém um padrao praticamente uniforme.

Transportes da Corrente Zonal (Sv)
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Figura 5.7 — Transporte (Sv) da corrente zonal que entra no dominio de estudo pela segéo B (reta ver-
melha) do dominio de estudo e transporte da corrente zonal que sai do dominio pelo lado sul do cabo
geografico (curva azul), cujo valor é obtido pela diferenga dos transportes entre as segbes C e B, con-
forme secdes definidas na figura 5.6. A reta preta mostra a média deste transporte para os ultimos dois
anos de modelagem. O transporte pela secdo B é constante. Parametros: v = 400 m?s™, f, = -10* s,
B=8.10"m"s", g =001 ms?eAt=288s.

O transporte da corrente zonal ao entrar no dominio de estudo (reta vermelha na figura
5.7) pelo contorno norte do cabo, calculado pelo MBB, é de 112,5 Sv e a média do
transporte da corrente zonal ao sair do dominio, nos ultimos dois anos, € de 85,34 Sv
(reta preta na mesma figura). Espera-se entdo que a média do transporte através da
secao A seja de 27,16 Sv, resultado oriundo da diferenca entre os transportes das retas

vermelha e preta da figura 5.7.
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Destaca-se que o transporte da corrente zonal no contorno norte do cabo € muito ele-
vado em virtude da opgéo de se trabalhar com vértices grandes para a facilitagdo da
modelagem numeérica, conforme ja descrito no texto. A geracdo de grandes voértices
exige uma corrente de grande transporte contornando o cabo do canhao de vértices. A
corrente que entra no dominio de estudo pelo contorno norte do cabo possui uma lar-
gura L de 55 km com aproximadamente 1500 m de profundidade rente a parede. O per-
fil de velocidade desta corrente, obtido da consideragao que sua vorticidade potencial ¢
é nula, é descrito por u = foy + u, (onde u, é a velocidade rente a parede do cabo,
assumida como zero, e o termo em 3 foi desprezado). O perfil de profundidade desta
corrente, considerando-se que ela seja geostrofica e o meio inviscido, € expresso por
h = f,2(L?y?)/2g’. A integral do produto “hu” ao longo do intervalo entrey =0 ey =L
fornece o transporte desta corrente, que resulta 114,38 Sv, um valor praticamente idén-

tico ao calculado pelo MBB.

A figura 5.8 apresenta os transportes da corrente meridional que passa pela se¢cao A
(ver figura 5.6) assim como a média deste transporte também calculada para os ultimos
dois anos de modelagem no MBB (reta preta na figura). Este transporte médio vale
27,17 Sv (o que confirma o valor esperado) e equivale ao transporte médio do “trem” de

vortices através da bacia.
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A estavel periodicidade na geragao de vortices pelo canhdo (um vortice a cada aproxi-
madamente 112 dias, depois do primeiro ter sido liberado) mostra que em quatro anos
de modelagem seriam geradas [(4 x 365) — 116] / 112 = 12 feigbes. Os 12 picos de
transporte da figura 5.8 mostram o vazamento destes 12 vortices passando pelo con-
torno norte do dominio de estudo, o qual foi gerado apds o contato das feigdes com a
borda continental. A figura 5.9 apresenta as curvas de energia cinética e potencial que
foram calculadas sobre todo o dominio de estudo. Percebe-se que as energias estdo

estabilizadas nos dois ultimos anos de simulacao.

10 Energia no dominio (kg.mz.s'z)

Figura 5.9 - Variagdo da
energia do dominio de estudo
no periodo de simulagdo de
quatro anos no MBB. A ener-
gia predominante no dominio
€ a energia potencial (em
azul). Pode-se perceber que
as energias cinética e poten-
cial se estabilizaram nos ulti-
Energia Cinética (EC) mos dois anos da simulacgéo.
Energia Potencial (EP) Parédmetros utilizados: o=
Soma £C + P 400 m*s”, f, = 10" s, B =
8.10" m's?, g = 0,01 ms?
e At=288s.
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Para a visualizagao do vortice estacionario optou-se por fazer a média temporal da ve-
locidade e profundidade ao longo de todo o dominio de estudo, a partir do instante de
tempo que o primeiro vértice entra em contato com a borda continental até o final do
periodo de simulagdo. O resultado da média das profundidades € mostrado na figura
5.10. O vértice estacionario possui um diametro de aproximadamente 230 km, o qual
foi estimado pela avaliacdo do perfil médio de velocidade calculado em todo o dominio
de estudo, onde em cada elemento de grade aplicou-se Vi, = >Vh / > h, onde V, € a
velocidade média e V a velocidade total no elemento. Esta expressao foi aplicada para

cada uma das componentes (meridional e zonal) da velocidade V.
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A presenca deste vortice estacionario confirma o resultado da modelagem analitica.
Esta feicdo é necessaria no dominio de estudo para que a sua forca 3 equilibre a forga
“foguete” aplicada em D, pela corrente meridional que deixa o dominio pelo seu con-
torno norte, conforme mostrou o desenvolvimento analitico apresentado no Capitulo 4

deste trabalho.

Visualizacdo do Vértice Estacionario
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Figura 5.10 — Visualizagao do vortice estacionario a partir do perfil médio de profundidade da camada
superior (m), calculado desde o dia 220, em que o primeiro vortice entrou em contato com a borda conti-
nental, até o final dos quatro anos de simulagdo no MBB. As linhas de contorno possuem um intervalo de
300 m. A linha preta grossa representa o cabo geografico. Parametros: v = 400 m%s™, f, = -10*s™, B =
810" m's? g=0,01 ms?eAt=288s.

A corrente de dupla frente equivalente a este “trem” de vortices possui as coordenadas
meridionais de suas frentes dadas por ys = 78,35 km e yg = -73,71 km. Estas coorde-
nadas sao obtidas solucionando-se o sistema formado pelas equagdes (4.31b, pagina
64), para os pontos (hc,,y) dados por (0,ys) e (0,ys), € pela equacao (4.35, pagina 65)
paray =ys e Yy = 27,16 Sv, que corresponde ao transporte do “trem” de vortices con-
forme dados do MBB. A equacéo cubica é solucionada com metodologia originada do
trabalho de Cardano (1545 apud Boyer, 1974). Foram utilizados neste sistema de
equacgdes os mesmos parametros aplicados nas simulagdes no MBB, ou seja, f, = -10*
s’ B=810" m"s" e g = 0,01 ms? Esta corrente zonal possui uma profundidade
Hc; de 2.877 m e uma largura L., de 152,06 km. Seu raio de deformacéo Rp € de 53,64

km e seu transporte equivale ao do “trem” de vortices.
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A profundidade da corrente meridional na parede pode ser calculada pela expressao
(4.36, pagina 65), que fornece como resultado 737 m (no modelo numérico este valor
foi de 670 m). Com este valor aplicado na expresséao (4.34, pagina 65) pode-se calcular
o transporte T., da corrente meridional, que resulta 27,16 Sv, ou seja, 0 mesmo da cor-
rente zonal. A equacao (4.55, pagina 71) permite o calculo do raio do vértice estaciona-
rio, o que resulta um raio de 105 km. A modelagem analitica mostrou que todo o trans-
porte do “trem” de voértices se dirige para norte e que um voértice estacionario de apro-
ximadamente 210 km de didmetro € necessario no dominio de estudo para o equilibrio
das forgas meridionais que agem sobre o dominio. Estes resultados estdo em concor-
déncia com a modelagem numeérica, onde todo o transporte do “trem” de vortices tam-
bém se dirigiu para norte e um vortice estacionario de 230 km instalou-se no dominio
de estudo. A diferenga entre as duas modelagens com relagéo ao raio do vortice esta-
cionario é de 9% (supondo o resultado do modelo numérico como correto), o que é um

bom resultado.

EXPERIMENTO 2

Neste experimento os mesmos vortices gerados pelo canhao de vortices no experimen-
to 1 entrardo em contato com uma parede inclinada. Deseja-se confrontar os resultados
dos dois cenarios entre si e com o desenvolvimento analitico, o qual prevé, além do
transporte ser integralmente redirecionado para norte, um aumento no tamanho do vér-
tice estacionario tendo em vista a presenga de uma componente do momentum da
corrente zonal na equacgédo integrada do momentum paralelo a parede. Sera possivel
também avaliar a dimenséo do erro cometido no tamanho do vértice estacionario calcu-
lado analiticamente, pois a corrente zonal de dupla frente ndo possui o mesmo momen-

tum do “trem” de vértices, conforme ja comentado no Capitulo 3.

O dominio de estudo tera agora 350 x 100 elementos de grade (x vs y) onde cada um
possui 5 km x 10 km. A parede possui uma inclinagdo de 22,8° com relagédo ao norte
geografico. Aumentou-se a dimensédo zonal do dominio de estudo, com relagdo ao
experimento 1, para que os vortices dos dois experimentos entrem em contato com a
borda continental aproximadamente no mesmo tempo, garantindo-se caracteristicas

semelhantes nos dois encontros, principalmente quanto a interacédo de feicdes sucessi-
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vas. Este aumento se deve ao fato da parede ser agora inclinada o que a tornaria mais
préxima dos vortices que estdo chegando. Outros parametros sdo: v = 400 m?s™, f, =
-10*s",8=8.10"m"s", g =0,01 ms?eAt=288s.

Os vortices gerados possuem o mesmo tamanho daqueles gerados no experimento 1
anterior. A velocidade de translagdo dos voértices que transitam pela bacia pode ser
medida fazendo-se a superposicdo de duas saidas oriundas do modelo numérico. A
figura 5.11 mostra estas saidas superpostas, as quais correspondem a periodos de
simulagao do dia 136 ao dia 196. A distancia entre as posi¢coes do vortice V1 entre os
dois periodos de simulagao € de aproximadamente 400 km. A velocidade de translagao
c do vértice, neste intervalo de tempo, pode ser calculada fazendo-se ¢ = - 400.10° /
(61 x 86.400) = - 7,6 cm.s™". Este valor situa-se na faixa de velocidade entre vortices
lineares e altamente ndo lineares, prevista em Nof (1982), lembrando-se que a agédo do
atrito vai reduzindo este valor devido a constante diminui¢ao do raio de Rossby do vor-
tice. O sinal negativo foi introduzido visto que a velocidade ¢ dirigida para oeste que é o

sentido negativo do eixo x.
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Figura 5.11 — Estimativa da velocidade de translagdo do vortice V4 a partir da superposicéo de saidas do
MBB para os dias 136 e 196. O numero entre parénteses assinala o dia da posicédo do vortice. As duas
posigdes sucessivas do vortice V4 permitem que a distancia percorrida pela feicdo seja avaliada o que
propicia a estimativa de sua velocidade de translagéo. A linha azul grossa representa o cabo geografico.
Parametros utilizados: v =400 mz.s'1, fo = -10™ s'1, B= 810" m'.s , 9 =0,01 m.s? e At=288s.
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A acao do atrito sobre vértices anticiclénicos no hemisfério sul tem como efeito imedia-
to a geragao de vorticidade ciclonica a partir de um determinado valor de raio r,. Na
zona interna da feicdo, compreendida entre r, 2 r 2 r,, a vorticidade tem sinal contrario
aquela da regido r, = r = 0. A medida que o vértice viaja pela bacia para oeste suas
dimensdes vao sendo reduzidas e seu raio de Rossby decresce conjuntamente. Cabe
destacar que o vértice que entra em contato com a borda continental ndo possui ¢ = 0,
o que difere o “trem” de vértices do modelo numérico daquele que foi utilizado no mo-

delo analitico.

A figura 5.12 mostra o primeiro contato do vértice anticiclénico V1 com a parede incli-
nada, onde novamente esta presente o “vazamento” de seu interior no sentido do
Equador. A figura mostra ainda quatro linhas tracejadas A, B, C e D que delimitam se-
¢des da camada superior por onde o transporte sera calculado pelo modelo Bleck &
Boudra, de forma idéntica ao que foi desenvolvido no experimento 1. A nova se¢ao D
foi introduzida para possibilitar o calculo do transporte dos vortices em seu trajeto ao

longo da bacia.

A figura 5.13, de forma similar a figura 5.7, mostra os transportes da corrente zonal na
sua entrada (reta vermelha) e na sua saida do dominio de estudo (curva azul), assim
como o novo transporte (curva magenta) calculado na segdo D, correspondente ao
transporte do “trem” de vortices que transitam por um “corredor” imaginario dentro do

dominio que é delimitado por esta sec¢ao.

A reta preta cheia na figura 5.13 mostra o valor médio do transporte da corrente zonal
dirigido para leste e a reta tracejada mostra o transporte do “trem” de vortices que via-
jam pelo corredor. Estes valores médios foram novamente calculados para os dois
ultimos anos de simulagao. O transporte da corrente zonal que entra e que sai do do-
minio de estudo resulta 112,5 Sv e 85,70 Sv, respectivamente. Este ultimo valor prati-
camente coincide com os 85,34 Sv do experimento 1. O valor médio do transporte do
“trem” de vortices (no “corredor”) resultou 26,2 Sv, um valor muito proximo dos 112,5 —
85,7 = 26,8 Sv esperados para as secdes D e A. Este menor valor se deve a distribui-
¢ao dos picos da curva do transporte pela segéo D (curva magenta na figura 5.13) ao

longo dos dois anos.
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Experimento 2 (224 dias)
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Figura 5.12 — Profundidade (m) da camada superior para um tempo de simulagédo de 224 dias, mostran-
do o encontro do vértice V4, com a borda continental inclinada. A segunda fei¢gao V, esta por ser liberada,
0 que ocorrera no dia 228. O intervalo entre as linhas de contorno é de 300 m. Observa-se o vazamento
de fluido do interior do vortice no sentido da linha do Equador. A linha preta grossa representa o cabo
geogréafico e a reta inclinada representa a parede.
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Figura 5.13 — Mddulo dos transportes em varias se¢des do dominio. A reta vermelha mostra o transporte
da corrente zonal que entra no dominio pelo lado norte do cabo, a curva azul assinala o transporte da
corrente zonal que deixa o dominio pelo lado sul do cabo, enquanto a reta preta cheia indica o seu valor
médio nos ultimos 2 anos. A curva magenta indica o transporte do “trem” de vértices pelo “corredor” ima-
ginario situado na trilha destas feicdes e a reta preta tracejada indica o seu valor médio nos ultimos dois
anos. Parametros utilizados: v =400 m?.s™, f,=-10"s™, B= 8.10" m's™, g =0,01 m.s” e At =288 s.
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A figura 5.14 apresenta os transportes da corrente meridional que passa pela segcéo A
(curva azul) assim como a média deste transporte também calculada para os ultimos
dois anos da modelagem numérica no MBB (reta preta na figura).

Transporte da Corrente Paralela a Costa (Sv)
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Figura 5.14 — Transporte da corrente paralela a parede, dirigida para nordeste, que passa pela segéo A
da figura 5.8 (curva azul) e média deste transporte nos ultimos dois anos de modelagem numérica (reta
preta). Os picos de transporte assinalam o “vazamento” dos vortices que transitaram pela bacia do do-
minio de estudo apds o seu encontro com a borda continental. Parametros utilizados: v = 400 m?s™,
f,=-10"s", 8=8.10"m"s" g =001 ms?eAt=288s.

Este transporte médio resulta 27 Sv o que confere com o valor esperado de 26,8 Sv
para esta se¢ao. A curva do transporte ndo tem o aspecto comportado daquela obtida
no experimento 1, o que deve estar relacionado ao formato da borda continental incli-
nada que € introduzida no dominio modelado pelo MBB, ou seja, uma parede formada

por varios “degraus”. Contudo, o transporte médio possui o valor esperado.

A figura 5.15 mostra o voértice estacionario criado junto a borda continental para equili-
brar as forcas que atuam na direcado paralela a parede no dominio de estudo, o qual
tem um didmetro aproximado de 260 km. As isObatas da figura 5.15 foram obtidas de
maneira similar ao que foi feito para a obtencao da figura 5.10 relacionada ao experi-
mento 1. A figura 5.16 mostra o perfil da velocidade média na regido do vortice estacio-

nario. Conforme ja citado no experimento 1, estas velocidades foram obtidas calculan-
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do-se Vi, = >Vh/ > h em cada elemento de grade do dominio de estudo para cada uma

das componentes (meridional e zonal) da velocidade V.

Visualizacao do Vértice Estacionario
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Figura 5.15 — Voértice estacionario criado junto a borda continental no experimento 2. A figura mostra o
perfil médio de profundidade (m) da camada superior obtida desde o dia 220, em que o primeiro vortice
entrou em contato com a parede, até o final dos quatro anos de simulagdo no MBB. As linhas de contor-
no possuem intervalo de 300 m. A linha preta grossa representa o cabo geografico e a reta inclinada
representa a parede. Parametros utilizados: v = 400 m’s™, f, = -10* s, B = 8.10"" m™'s™, g’ = 0,01
m.s? e At = 288 s.

Comparando-se os resultados dos raios dos voértices estacionarios dos experimentos 1
e 2 percebe-se que a feicdo do ultimo experimento € maior, o que foi previsto anterior-
mente pela modelagem analitica em virtude de que a for¢a 8 oriunda do interior do vér-
tice estacionario deve agora equilibrar uma componente paralela a borda continental, a
qual é oriunda da decomposicao da for¢a aplicada no dominio de estudo pelo “trem” de
vortices (ou pela corrente equivalente de dupla frente) quando este(a) penetra no

dominio de estudo.
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Velocidades do Vértice Estacionario
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Figura 5.16 — Velocidades do experimento 2 na regido do vértice estacionario da figura 5.15 . O didmetro
da feicdo foi estimado em 260 km conforme delimita o circulo vermelho tracejado. A linha preta assinala
um trecho da borda continental. Parametros utilizados: v = 400 m?s™, f, = -10* s, =8.10" m™.s™,
g’ =0,01 ms?e At=288s.

Além do tamanho do vértice estacionario, de maior didmetro no caso da borda conti-
nental inclinada, percebe-se ainda, ao se comparar as figuras 5.15 e 5.10, que a posi-
cao desta feigdo nao € mesma nos dois cenarios, tendo o vortice estacionario se deslo-
cado para sul no caso do experimento 2. A figura 5.17 busca dar uma explicagdo para
este fato, tendo em vista que o primeiro contato de um vortice com a parede, no cena-
rio em que esta é inclinada, ocorre numa parte do seu hemisfério norte. A inércia de
movimento da feicdo, que se move para oeste devido a autopropulsao ocasionada pelo
parametro 3, faz com que o seu hemisfério sul, que ainda nao contatou com a parede,
continue em movimento (ja desacelerado), o que ocasiona o deslocamento do centro
do vortice para sul. A figura 5.17 destaca os centros do vortice para intervalos de 24
dias, onde o seu movimento na diregao sudoeste é evidenciado. Este fato ndo ocorreu
com uma parede meridional (ver figura 5.10), pois neste cenario o vortice colide com a
parede no ponto mais a oeste da linha que divide seus dois hemisférios, o que desace-

lera simultaneamente seus dois hemisférios.
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Evolucao do Contato com a Borda Continental

T

o0r Figura 5.17 — Evolugao do contato do vorti-

ce com a borda continental inclinada no
experimento 2. Os circulos vermelhos indi-
cam o centro da feigdo a intervalos de 24
dias. A primeira interagdo do vértice com a
parede ocorre numa parte do seu hemisfé-
rio norte. A inércia de movimento da feicao
faz com que o seu hemisfério sul, que ain-
da ndo contatou com a parede, continue
em movimento (desacelerado), o que oca-
siona o deslocamento do seu centro para
sul. Este fato ndo ocorreu com uma borda
continental meridional, pois o vortice colide
com a parede praticamente no ponto mais
a oeste da linha que divide seus dois he-
misférios.
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A figura 5.18 mostra o perfil das energias em toda a bacia, o qual é praticamente idén-

tico ao perfil do experimento 1. Os perfis estdo estabilizados nos dois ultimos anos.

X 10" Energia no dominio (kg.m2.s'2)

Energia (kg.m*.s %)
o

Energia Cinética (EC)

2 Energia Potencial (EP)
Soma EC + EP

Numero de Anos

Figura 5.18 — Variagdo da energia do dominio de estudo no experimento 2 no periodo de simulagéo de 4
anos no MBB. A energia predominante no dominio € a energia potencial (em azul). As energias se esta-
bilizaram nos ultimos dois anos da simulacdo. Parametros utilizados: v = 400 m’s™, f, = -10* s, B =
810" m's? g=0,01 ms?eAt=288s.
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A corrente de dupla frente equivalente a este “trem” de vértices possui as mesmas ca-
racteristicas do experimento 1. A corrente meridional que passa pelo contorno norte do
dominio de estudo possui um transporte de 26,7 Sv, praticamente 0 mesmo da corrente
zonal. Utilizando-se a equacgao (4.67, pagina 79) o vortice estacionario, agora maior,
possui um raio, calculado analiticamente, de 154,2 km. Cabe destacar que este raio é
aproximadamente 50% maior que o valor obtido para o vortice estacionario no experi-
mento 1. Como no experimento 2 observa-se que senB >> ¢ a expressao (4.59, pagina
76) deve ser empregada. O termo £’ resulta aproximadamente 1,7, ou seja, espera-
va-se um vortice estacionario com o raio em torno de 70% maior daquele obtido no

experimento 1, o que é atestado pelo percentual de 50% obtido.

Na situagdo de uma borda continental inclinada a modelagem analitica novamente
mostrou que todo o transporte do “trem” de vortices se dirige para norte e que um vorti-
ce estacionario de aproximadamente 308 km de diametro é necessario no dominio de
estudo para a manutencdo das forgas meridionais que agem sobre o dominio. Estes
resultados, mais uma vez, estdo em concordancia com a modelagem numérica, onde
todo o transporte do “trem” de vortices também se dirigiu para norte e um vortice esta-
cionario de 260 km instalou-se no dominio de estudo. O raio do vortice estacionario é
agora maior, conforme previsto analiticamente e confirmado pelos resultados do MBB,
pois uma nova componente foi acrescida ao balanco de forgas na diregcao paralela a
parede, oriunda da forga aplicada no dominio de estudo pelo “trem” (ou corrente equi-

valente) que nele penetra pelo seu contorno leste.

EXPERIMENTO 3

Uma das dificuldades de utilizagdo do canhao de vortices é o grande intervalo de tem-
po para que haja a liberagéo de vortices de menor tamanho. Isto porque a influéncia do
parametro 3 é menor nesta situagdo. Em Pichevin e Nof (1996), além do efeito  (au-
mentado), os autores também introduziam um efeito advectivo externo, o que acelerava

a remocao de vortices pequenos da ponta do cabo geografico.

Para minimizar este problema, e também para verificar a evolugao de vértices menores

no MBB, que o experimento 3 foi criado. Esta terceira modelagem numérica envolve a
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geracgao teorica de um vortice e sua posterior clonagem no dominio de estudos a inter-
valos regulares. Previamente a sua introdugdo no dominio D, o vortice foi estabilizado

no plano-f. O cenario sera modelado com uma borda continental meridional.

O experimento 3 possui varias etapas de execugao. Numa primeira etapa, um vortice
menor, com ¢ = 0, é gerado analiticamente no plano-f com a utilizacdo das equacoes
(3.47, pagina 46) e (3.48, pagina 46), para posterior introdugdo no MBB como condigao
inicial. A segunda etapa do experimento 3 foi a realizagdo de uma modelagem prévia
que permitiu o processo inicial de ajuste da feicado em virtude da influéncia do parame-
tro B no dominio de estudo, agora aumentado apenas em duas vezes (B = 4.10™"
m™'s™), para facilitar o processo de ajuste. Este vortice ja estabilizado sera entdo inse-
rido no dominio de estudos a intervalos regulares. Nao havera a necessidade da utili-
zagao do canhao de vortices neste experimento 3, fato que acelerara a modelagem no
MBB. Uma terceira etapa envolveu um segundo experimento prévio para a definicdo do
intervalo de tempo entre dois vortices sucessivos serem introduzidos no dominio de
estudo. O experimento mostrou que este intervalo é de aproximadamente um ano. Este
tempo esta mais elevado em virtude do parametro B utilizado neste experimento 3 estar
aumentado apenas duas vezes o que faz com que as feicdes se movimentem pela ba-
cia de forma mais lenta. Foi utilizado um parametro  menor para nao dificultar o

processo de ajuste do vortice analitico no dominio.

O dominio de estudo tera agora 410 x 70 elementos de grade (x vs y) cada um com 1
km x 5 km. Ha a necessidade de uma maior resolu¢gdo zonal neste caso visto que a
corrente meridional sera bem mais estreita neste cenario do que aquele mostrado no
experimento 1, conforme prevé o modelo analitico. O passo de tempo At sera de 72
segundos e aproximadamente a cada um ano um novo voértice sera “clonado” no domi-
nio de estudo. Reduziu-se a dimensao meridional na tentativa de se acelerar a modela-
gem numeérica. Este experimento demanda um maior tempo de processamento que os
anteriores em virtude do baixo valor do passo de tempo e da menor velocidade de
translacado dos vértices em funcéo da utilizacdo de um parametro f menor que o dos
experimentos 1 e 2. Outros parametros utilizados sdo v = 200 m?s™, f, = -10* s™,
B=410"m"'s"eg =0,01 ms=>
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A figura 5.19 mostra o instante zero do experimento 3 em que o vértice gerado analiti-
camente, apds sua estabilizacdo no plano-f, € “clonado” no dominio de estudo. A dife-
renca entre seus dois hemisférios ndo € tdo acentuada pois 3 € menor agora. Nas

secoes A e B assinaladas na figura o MBB calculara os respectivos transportes.

Experimento 3 (dia zero)

ol A | Figura 5.19 — Profundidade
(m) da camada superior no
tempo zero do experimento 3
1 onde o primeiro vortice gera-
do analiticamente, e ja estabi-
lizado no plano-B, é clonado
no dominio de estudo. O in-
tervalo das linhas de contorno
é de 75 m. O transporte das
secoes A e B é calculado pelo
MBB. A cada intervalo de
_ aproximadamente um ano um
novo voértice sera clonado no
dominio. Parametros utiliza-
- dos: v=200 m’s™, f, = -10™
s, p=4.10"m"s", g=0,01
m.s?e At=72s.
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A figura 5.20 mostra o primeiro contato do vértice com a borda continental e a figura

5.21 mostra o instante em que o segundo vortice é clonado no dominio de estudo.

Experimento 3 (156 dias)

T T T T

Figura 5.20 - Profundidade (m)
da camada superior no dia 156
em que o primeiro vértice entra
em contato com a borda conti-
nental meridional. O intervalo
das linhas de contorno é de 75
m. Parametros utilizados: v =
200 m%is?, f, = -10* s, B =
410" m's’, g = 0,01 ms?e
At=72s.
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Experimento 3 (20. vortice)

300 1

Figura 5.21 — Profundidade
(m) da camada superior no
i instante em que o segundo
vortice é clonado no dominio
de estudo. O intervalo das
- linhas de contorno é de 75 m.
Percebe-se que o decaimento
do primeiro vortice encontra-se
T em estagio avangado. Este
vortice ira imediatamente inte-
ragir com o novo vortice clo-
nado no dominio. Paradmetros
utilizados: v =200 m?s™, f, =
10*s", B=4.10"m's", g =
0,01 ms?e At=72s.
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A figura 5.22 mostra o transporte zonal na se¢ao B (curva vermelha) por onde passa
o “trem” formado por vortices clonados. A reta preta desta mesma figura assinala o
transporte médio nesta secdo calculado para os ultimos trés anos de modelagem,
o qual resultou em 0,54 Sv.

Transporte na Secéo B (Sv)
1.6 T T T T T T T

0.8 4

Transporte (Sv)

06| =

04} B

021 B

[i] j L I 1 L 1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
MNumero de Anos

Figura 5.22 - Transporte zonal calculado na se¢édo B da figura 5.19. Este transporte (curva vermelha) é
realizado pelos voértices clonados no dominio de estudo e que passam por esta secado em seu movimento
dirigido para oeste. A linha preta mostra o transporte médio nesta segcédo para os ultimos trés anos de
modelagem o qual vale 0,54 Sv. Parametros utilizados: v = 200 m?s™, f, = -10* s, B = 4.10" m™.s™,
g’ =0,01ms?eAt=72s.
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A figura 5.23 mostra o transporte meridional na secéo A (curva vermelha), indicada na
figura 5.19, por onde passa a corrente meridional paralela a parede, gerada pelo
“vazamento” do liquido interior dos vortices apds o seu contato com a borda continental
meridional. A reta preta desta mesma figura assinala o transporte médio nesta segéo A,
calculado para os ultimos trés anos de modelagem, o qual resultou em 0,53 Sv.

Transporte Paralelo & Borda (Sv)
1.4 T T T T T T T

081 B

06 B

Transporte (Sv)

0.4f g

0 1 1 | L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
MNumero de Anos

Figura 5.23 - Transporte da corrente meridional na segéo A da figura 5.19 (curva em azul). A linha preta
assinala o transporte médio de 0,53 Sv nesta sec¢do para os ultimos trés anos da modelagem. Parame-
tros utilizados: v =200 m%s”, f,=-10"*s", B=4.10"m"s", g =0,01 ms?e At=72s.

Como mostram as duas ultimas figuras 5.22 e 5.23 os transportes nas secbes A e B
sao praticamente idénticos confirmando mais uma vez que todo o transporte do “trem”
de vortices se dirige para norte (para a linha do Equador), paralelamente a borda conti-

nental, conforme ja previsto na modelagem analitica.

O transporte do "trem" de vortices de apenas 0,53 Sv € muito menor que o transporte
de 27,6 Sv das duas sec¢oes anteriores. As feicbes do experimento 3 possuem um dia-
metro aproximadamente duas vezes menor que os vortices dos experimentos 1 e 2, 0
que faz com que, intuitivamente, seja esperado um transporte ndo tdo menor. Porém, o
volume de lentes depende do raio do vortice na quarta poténcia e o parametro 3 possui
o dobro do valor nos dois primeiros experimentos (visando a aceleragdo dos mesmos).

Este parametro é menor no experimento 3 em virtude da necessidade do vortice gera-
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do analiticamente no plano-f se estabilizar no plano-B. Um maior valor de (8 dificulta o
processo de ajuste da feicdo analitica neste plano, conforme constatado em experi-
mentos paralelos. Destaca-se ainda que velocidade de auto-propulsdo dos vortices,
que afeta diretamente o seu transporte, € funcao deste parametro B e também do raio
de deformacao da feicao ao quadrado. Todos estes fatores contribuiram para a grande

diferencga entre os transportes dos experimentos 1 e 2 com relagéo ao terceiro.

A figura 5.24 mostra as curvas de energia cinética e potencial ao longo dos quatro anos
de modelagem numérica com o experimento 3. A energia predominante no dominio é a
energia potencial (em azul). As energias estdo estabilizadas e percebe-se o exato ins-
tante da clonagem dos vortices gerados analiticamente no dominio que coincide com
os picos de energia mostrados na figura.

%

10" Energia no dominio (kg.mz_s_
i) T T T T T T T

Energia Cinética (EC)
Energia Potencial (EP)
5h Soma EC + EP m

Numero de Anos

Figura 5.24 — Variagdo da energia no experimento 3 para um periodo de simulagdo de quatro anos no
MBB. Parametros utilizados: v =200 m%s”, f,=-10*s”", B=4.10"m"s", g =0,01 ms?e At=72s.

O vértice estacionario necessario ao equilibrio das forgas meridionais que agem sobre
o dominio de estudo é mostrado na figura 5.25. Para sua visualizagdo foi adotado o

mesmo critério utilizado nos experimentos 1 e 2.
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Visualizacao do Vortice Estacionario

T T T T T T T T

300

Figura 5.25 - Vortice estacionario
visualizado a partir do perfil médio
de profundidade (m) da camada
superior, obtido do dia em que o
primeiro vértice entrou em contato
com a borda continental até o final
dos quatro anos de modelagem. O
intervalo das linhas de contorno é de
75 m. Parametros: v = 200 m?s”,
f,=-10"s", B=410"m's" g =
0,01 ms?e At=72s.
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A estimativa do diametro do vértice estacionario a partir do campo de velocidade, con-

forme critério estabelecido no experimento 1, é de 140 km.

A corrente de dupla frente equivalente ao “trem” de vértices analiticos possui coorde-
nadas meridionais de suas frentes dadas por ys = 40,07 km e yg = -39,43 km. Seu
transporte liquido é de 0,53 Sv. Foram utilizados neste sistema de equacdes os mes-
mos parametros aplicados durante as simula¢gées no MBB, ou seja, f, = 10* s B =
410" m'.s’ e g = 0,01 m.s™ Esta corrente zonal possui profundidade He, = 790 m,

uma largura L., de 79,5 km e seu raio de deformacao Rp € de 28,10 km.

A profundidade da corrente meridional na parede pode ser calculada pela expressao
(4.36, pagina 65), que fornece como resultado aproximadamente 103 m (no modelo
numeérico este valor foi de 90 m). Com este valor aplicado na expresséo (4.34, pagina
65) pode-se calcular o transporte T, que resulta 0,53 Sv, o mesmo da corrente zonal.
A equacgao (4.55, pagina 71) permite o calculo do raio do voértice estacionario, o que
resulta 55,7 km, com um raio de deformacdo de aproximadamente 20 km que é de

mesma ordem que o raio de deformacgao da corrente.

Mais uma vez a modelagem analitica mostrou que todo o transporte do “trem” de vorti-
ces se dirige para norte e que um vortice estacionario de aproximadamente 112 km de
diametro é necessario no dominio de estudo para a manutencéo das forgas meridionais

que agem sobre o dominio. Novamente estes resultados estdo em ampla concordancia
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com a modelagem numeérica, onde todo o transporte do “trem” de vortices analiticos
também se dirigiu para norte e um vortice estacionario de 140 km instalou-se no domi-

nio de estudo.

5.4. SUMARIO

Este capitulo mostrou um estudo comparativo entre a modelagem analitica e numeérica
do encontro de um “trem” de voértices do tipo lente com a borda continental (parede).
Uma corrente de dupla frente representou os vértices na modelagem analitica. Esta
corrente possui 0 mesmo transporte liquido e vorticidade do “trem” de vértices, mas
nao possui 0 mesmo momentum. A tabela 5.1 abaixo mostra alguns resultados dos

comparativos realizados neste capitulo.

Tabela 5.1 - Comparativo entre as modelagens analiticas e numéricas realizadas.

Transporte Raio VE | Outrasﬂ
nformacodes
EXP | Caracteristicas Analitico Analitico ” Comentarios Gerais
Analitico
Numeérico Numeérico -
Numeérico
Diferenca de 9% entre os
o1 g\i 450km 27 Sv 105 km h{=737m raios dos VE, raios de
- = Rossby (CZDF e VE) de
Beta 4x PM 27 Sv 115km | hy=670m | ROSsby (CZDFeVE)
ov Diferenga maior de 18%
entre os raios dos VE o que
02 | D=450km 27 Sv 154 km deve estar relacionado ao
Betao4X Pln 27 Sv 130 km erro introduzido pelo
22,8 momentum da CZDF.
Diferenca de 25% entre os
03 g'gnza??sekr:‘n 0,53 Sv 56 km hsy=103m | raios dos VE, raios de
= - Rossby (CZDF e VE) de
Bota 2x PM 0,53 Sv 70 km hy=90m | Rossoy (62D e VE)

Na tabela anterior a sigla EXP indica o numero do experimento (ver detalhes de cada
um ao longo deste capitulo), D indica didmetro do vortice, CV indica canh&o de vorti-
ces, PM indica parede meridional, Pln indica parede inclinada, VE indica voértice esta-
cionario e CZDF indica corrente zonal de dupla frente. A notagado Beta 4x indica que o

parametro B foi aumentado quatro vezes. O angulo 22,8° corresponde a inclinagéo da
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parede com relacdo ao norte geografico, medido em sentido horario. Todos os experi-

mentos numeéricos foram conduzidos por um periodo de 4 anos. Como mostra a tabela

5.1 os resultados entre as modelagens analitica e numérica foram bastante bons. O

estudo comparativo realizado neste capitulo permite algumas conclusées, as quais sao

apresentadas a seguir.

a)

A modelagem analitica do Capitulo 4 mostrou que apds o continuo encontro da cor-
rente de dupla frente com a borda continental (meridional ou inclinada) surge uma
corrente paralela a esta borda cujo fluxo é no sentido da linha do Equador. Também
mostrou que um vortice estacionario € necessario no dominio de estudo para que
sua forga interna, devida a B, possa equilibrar as outras forcas paralelas a parede
que atuam sobre o dominio. Sem esta feicdo este equilibrio ndo poderia ser atingi-
do. No cenario de uma parede inclinada a modelagem analitica mostrou que o vorti-
ce estacionario € maior do aquele que surgiu com uma parede meridional, tendo em
vista que a sua forga interna devida a 3 deve agora equilibrar uma componente
paralela a parede da forga aplicada no dominio de estudo pela corrente de dupla

frente que nele penetra pelo seu contorno leste.

O modelo numérico confirmou a presenga de uma corrente paralela a parede, dirigi-
da para a linha do Equador, ap6s o encontro continuo dos vortices com a borda
continental (meridional ou inclinada), e também confirmou a presenga de um vortice
estacionario no dominio de estudo. Além disso, as modelagens mostraram que o
tamanho do vortice estacionario, no caso de uma parede inclinada, € maior do que

aquele encontrado no cenario com uma parede meridional.

Em termos quantitativos o transporte paralelo a parede mostrado pelas duas mode-
lagens foi praticamente idéntico. Quanto ao tamanho do vértice estacionario a dife-
renca entre o raio desta fei¢cao calculado pelo modelo analitico e o obtido pelo mo-
delo numérico oscilou de 10-25% o que ainda € um bom resultado. Cabe destacar
que o experimento numérico com a borda continental inclinada apresentou o raio do
vortice estacionario menor que aquele calculado pela modelagem analitica. Nas
modelagens com a parede meridional a modelagem numérica forneceu vértices
estacionarios sempre com didmetro maior. Este fato foi também constatado em

outras modelagens realizadas e ndo apresentadas neste trabalho, o que parece
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indicar a influéncia da diferenga entre 0 momentum da corrente zonal de dupla fren-

te e o momentum do “trem” de vortices.

A modelagem numérica com o cenario de uma borda continental inclinada mostrou
um desvio para sul na posicao do vortice estacionario com relagdo a mesma posi-
¢ao no caso de uma borda meridional, o que parece se dever ao fato de que o
primeiro contato das lentes com a parede inclinada se da no hemisfério norte no
vortice, o que nao impede o avango para oeste das particulas de fluido em seu
hemisfério sul. O movimento integrado do vortice acaba por desviar o centro da fei-

¢ao para sul.

Os experimentos 1 e 3 modelaram vortices com grande diferengca de tamanho entre
si, mantendo-se a borda continental meridional, e nos dois cenarios os modelos

analitico e numérico apresentaram resultados compativeis.
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CAPITULO 6

O ENCONTRO DE UM "TREM" DE VORTICES DO TIPO
NAO-LENTE COM A BORDA CONTINENTAL

Este capitulo repetira o desenvolvimento realizado no Capitulo 4, porém agora aplicado
para o encontro entre um “trem” de voértices formado por feigdes anticiclénicas, cuja
profundidade em seu contorno externo nao € nula, e a borda continental (parede). Con-
forme ja mencionado no Capitulo 1, este cenario s6 foi desenvolvido analiticamente,
tendo em vista a limitagcao de tempo para a conclusao deste trabalho, o que impossibili-
tou a conclusdo da modelagem numérica, 0 que passa a ser uma sugestdo para um

trabalho futuro.

Novamente sera demonstrado que um vortice estacionario € necessario dentro do
dominio de estudo para que as forcas meridionais possam estar equilibradas. Ao final
do capitulo é apresentada uma expressao para o calculo do raio deste vortice. Duas
situagdes de borda continental serao novamente contempladas neste estudo, ou seja,
uma borda meridional e outra inclinada. Sera utilizado o mesmo modelo de duas cama-
das apresentado no capitulo anterior, com a diferenga que agora a camada superior
ocupa toda a extensdo do dominio de estudo. A metodologia utilizada no Capitulo 4,
com a adogao de uma corrente de dupla frente para a representagao do “trem” de vorti-
ces, sera mantida. Contudo, esta corrente agora ndo mais possuira profundidade nula
em suas bordas e sim uma profundidade qualquer limitada pela maxima profundidade

do vortice.

6.1. DOMINIO DE ESTUDO COM UMA PAREDE MERIDIONAL

O dominio de estudo ABCDA tem a configuragdo mostrada no esbogo da figura 6.1.
Duas grandes diferencas devem ser destacadas entre o atual cenario e aquele que foi
desenvolvido no Capitulo 4. Primeiramente, a corrente zonal n&o possui mais profundi-

dade zero em suas bordas e, em segundo lugar, agora é possivel a existéncia de uma
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corrente meridional para sul decorrente do contato da corrente zonal com a borda con-
tinental, ou seja, resultam dois bragos meridionais deste encontro. A presenga de uma
corrente meridional para sul (no hemisfério sul), suposta geostrofica, exige que sua pro-
fundidade rente a parede seja menor que aquela ao largo, tornando-se entdo necessa-
ria a presenga de uma camada superior em todo o dominio de estudo, o que s ocorre
quando a corrente de dupla frente simula um “trem” de vértices do tipo ndo-lente. As
bordas da corrente zonal quando esta atravessa o contorno leste do dominio estido

assinaladas pelos pontos 5 e 8, conforme mostra a figura 6.1.

o

- 1O

Figura 6.1 — Cenario resultante do encon-
tro da corrente zonal com profundidade
ndo nula em suas bordas com uma borda
continental meridional. A corrente esta
representando um “trem” de vértices for-
mado por feicdbes que sdo do tipo ndo-
lente. A figura mostra duas corrente meri-

-

Y’ dionais dirigidas para norte e para sul e um
vl vortice estacionario oriundos do encontro
" da corrente com a parede. O texto detalha-
]_ ! ra este encontro assim como justificara a
L necessidade do surgimento do voértice para
T o equilibrio das forgas meridionais.
|
]
® -
A

6.1.1. A EQUACAO INTEGRADA DO MOMENTUM MERIDIONAL

No desenvolvimento de varias equagdes desta subseg¢do ndo serdo mostrados alguns
passos intermediarios, os quais ja foram explicitados no Capitulo 4. Contudo, o fato de
que os vortices nao sao do formato lente introduz consideraveis mudangas com relagao
ao equacionamento apresentado naquele capitulo. A equagéao integrada do momentum
meridional (3.35, pagina 43), desenvolvida no Capitulo 3, é aqui reproduzida por

conveniéncia.
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—jf[hvz +gh? /12— (f,+ By)w Jdx .

"'_.[CD[hVZ +gh*/2-(f, +ﬂY)l//]dx+_[J,b’z//dxdy =0. ©

O objetivo agora é encontrar uma relacéo entre os termos g'h?2 e (f, + By)y das duas
primeiras integrais do lado esquerdo da equacgao (6.1). Assumindo-se que a corrente

zonal é geostréfica quando x — o« pode-se escrever a relagédo

(T + Byl = B[ v.dy=gni/2[" X>w.  (62)

As profundidades nas duas bordas da corrente zonal, apesar de nao nulas, continuam
iguais e o termo do lado direito de (6.2) resulta nulo. A fungdo corrente adotada no

extremo sul do dominio de estudo tem como forma
v, =9gM. /2f. (6.3)
Com a utilizagao de (6.3) a expresséao (6.2) transforma-se em
(f+ BY)w.l, —gh. /2= ] "y.dy=0. 64)
A integracao da corrente meridional para norte, suposta geostréfica, resulta
(f,+BYy)w+C=gh*/2. (6.5)

Na expressao (6.5), C € uma constante de integracéo a ser determinada. Esta equagéao
também é valida no ponto do dominio de estudo em que as coordenadas retangulares
sdo dadas por («,yn). Lembrando-se que neste ponto a profundidade da camada supe-

rior € hs.. a equagao (6.5) transforma-se em
(f, + BY) y/w\yN +C=ghl /2. (6.6)

Tendo-se em vista que as profundidades nos pontos 5 e 8 sdo iguais, utilizando-se as

equacdes (6.4) e (6.6) pode-se concluir que a constante C tem como expresséo
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c=-4| yy: w.dy . 6.7)

A equacéo (6.5) com a utilizagao da expresséao (6.7) tera como forma

" YN
(f,+ YWy =| g /24 [ "v.ay] . 68)
Ys cD
Assumindo-se a geostrofia para a corrente meridional que flui para sul a equagéo (6.5)
€ valida no ponto («,ys). Lembrando-se que neste ponto a profundidade da camada

superior é hg.. a equagao (6.5) transforma-se em
(f0+ﬂy)1//oo\ys +C=gh; /2. (6.9)

Com a utilizagao da expressao (6.3) a equacao (6.9) resulta C = 0 e (6.5) se transfor-

mara em

(fy+BY)¥|,, :[g'hz/z]AB . (6.10)

A utilizagdo das equagdes (6.8) e (6.10) na expressao (6.1) tem como resultado
LCS 2 Lcn 2
—jo hv dx+J‘0 hv dx+ﬂﬂ(y/—y/w)dxdy:0_ (6.11)
S

Na equacao (6.11) L e Lon sd0 as larguras das correntes meridionais que fluem para

sul e norte, respectivamente.

Os dois primeiros termos do lado esquerdo da equagéao (6.11) representam as forgas
“foguete” dirigidas para norte (seta amarela na figura 3.3, pagina 35) e sul (seta verde
na mesma figura) que sao aplicadas no dominio de estudo pelas correntes meridionais
que deixam o dominio pelas suas fronteiras sul e norte, respectivamente. O ultimo
termo, que atua sobre todo o dominio de estudo, sera o foco principal da analise de
escala feita a seguir, sendo que este termo justificara a necessidade da presenga de

um vortice estacionario dentro do dominio.
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6.1.2. ANALISE DE ESCALA

As escalas de alguns parametros da corrente zonal, agora com profundidade nao nula
em suas bordas, serao analisadas nesta subsecéo, em especial a daqueles parametros
relacionados com o transporte liquido desta corrente. Novamente sera avaliada a
ordem de cada termo que compde a equagéao integrada do momentum meridional, ou

seja, a equacgao (6.11), buscando-se concluir quais termos sao os mais relevantes.

A figura 6.2 mostra o perfil da corrente zonal que representa o “trem” de vértices do tipo
nao-lente, vista da costa para o oceano aberto, onde as profundidades de suas bordas
nao sao mais nulas. A largura da corrente L., possui O(Rp) e sua profundidade central
é He,. A fungdo corrente na borda sul da corrente é dada por ys = g'(hs-)*/2fs conforme
visto na sec¢ao anterior. Novamente, o transporte liquido da corrente zonal ocorre na
area hachurada delimitada pelos pontos 5 e 7, com profundidades laterais hs € h; e de
largura dsy. Este transporte liquido, por balango de massa aplicado ao dominio de
estudo D,, equivale a soma dos transportes da corrente meridional que flui para norte
pela secdo CD e da corrente meridional que flui para sul pela secdo AB do dominio de

estudo. Entre os pontos 7 e 8 o transporte da corrente zonal é nulo.

) 0 Y=Ys
R A
— —ds; ,
Ws = g'(hg)/2fs

17 h=he

1

|

'

|

|

i

|

i

'
8,
T

'

'

Norte

B

y

Figura 6.2 — Detalhamento do perfil de profundidade da corrente zonal com profundidade ndo nula em
suas bordas. A area hachurada corresponde ao espago onde ocorre o transporte liquido da corrente.
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Esta nova corrente de dupla frente ainda continua sendo definida pelas equacdes
(4.31ab, pagina 64), com a diferenca que as coordenadas das bordas da corrente n&o
sdo mais encontradas fazendo-se h¢, = 0, e sim utilizando hg, = hg, onde hg € a profun-
didade da borda da corrente (sendo que hg = 0). A profundidade h; é suposta ser de
O(Hcz).

Tem-se como objetivo agora o estudo da escala do parametro ds7, ou seja, a largura da
secao da corrente zonal de dupla frente onde ocorre o seu transporte liquido. Para tal

sera usada a mesma sistematica empregada no Capitulo 4.

A integracdo da equagao geostréfica da corrente zonal entre os pontos 7 e 8 fornece

como resultado
7 7
fy/\;—ﬂjg pdy=gh’/2] . (6.12)

A funcéo corrente no ponto 7, a partir da equacgao (6.12), é dada por
17,5 7
vy =— g(h7—h8)/2+ﬂj8 wdy + fy, |. (6.13)
;

Como o transporte deve ser nulo entre os pontos 7 e 8 tem-se que ;7 = ws. Com esta

consideragao a equacao (6.13) transforma-se em
7
g'(h; =)/ 2+ B[ wdy+ By~ y,)w, =0. (6.14)

A expressao (6.14), onde os termos possuem O(g), permite a estimativa da ordem do
termo Ah? = (h;)? — (hs)? onde considerou-se que hg = hs. A ordem deste termo resulta

entao
[Ah*]~O(eH?). (6.15)

Para a determinacédo da ordem da distancia ds; sera assumido novamente que a velo-

cidade da corrente zonal é constante na regido compreendida entre os pontos 5 e 7.
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Aplicando-se a relagao geostrofica entre estes pontos e assumindo-se que nesta

pequena area a relagao dh/dy = Ah/Ay é valida tem-se como resultado
(f,+Byyu=9'(h, —h,)/d,,. (6.16)
A diferenca Ah? = (h;)?— (hs)? pode ser escrita como
h? —h? =(h, —h)(h, + hy) = (h, —h,)(2h,). (6.17)

Como a segao onde ocorre o transporte liquido da corrente zonal, delimitada pelos pon-
tos 5 e 7, € muito estreita, foi suposto na expressao (6.17) que hy = hs. Desta equagéao

pode-se concluir que

(h, —hy) = (h} =)/ 2h,. (6.18)
A substituicao da equacao (6.18) em (6.16) tem como resultado

(f,+By)u=g'(h’ —h?)/2hd.,. (6.19)

A ordem da distancia ds; pode ser entdo determinada a partir da expresséo (6.19) utili-

zando-se (6.15). Esta ordem sera entdo
[d,,]~O(eR,). (6.20)

Na obtencédo da expresséo (6.20) considerou-se f, + By = f, em (6.19). Os termos da
equacgao (6.11) terdo agora as suas escalas analisadas. Esta equacao € aqui reprodu-

zida por conveniéncia:
LCS LCH
—IO hvZdx + IO hvZdx + ,8”( w—_ )dxdy=0. (6.21)
S

As mesmas escalas para v, y, e g utilizadas no Capitulo 4 serdo empregadas aqui. A
escala de disténcia zonal das correntes meridionais é [x] ~ O(€Rp), pois sua largura é
desta ordem (lembrar que a soma dos transportes meridionais € o0 mesmo transporte
da zona de largura ds7 da corrente zonal), mas tem-se [x] ~ O(f) para a corrente zonal,

onde { é o comprimento lateral do dominio de estudo, e [x] ~ O(Rpe) para o vortice. As
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escalas de distancia meridional ndo se modificaram com relagao ao Capitulo 4. A esca-

la de profundidade das correntes meridionais tem O(Hc;).

Apos estas consideracbdes a analise da escala dos termos que compdem a equacao
(6.21) pode ser realizada, 0 que seguira 0 mesmo padrao adotado no Capitulo 4. Os
primeiros dois termos do lado esquerdo desta equagdo, os quais correspondem ao
momentum das correntes meridionais que fluem para sul e norte, respectivamente,

possuem O(eg’Hc*Rp).

O terceiro termo do lado esquerdo de (6.21) incide sobre o dominio inteiro. Existem
cinco lugares (parcelas) distintos para este terceiro termo no dominio ABCDA, que sdo:
(1) as areas de oceano estagnado e as areas onde: (2) a corrente zonal, (3) a corrente
meridional para sul, (4) a corrente meridional para norte e (5) o vértice estacionario
(suposto presente) dominam. As parcelas (1) e (2), correspondentes ao oceano estag-
nado e a corrente zonal, s&o nulas. As parcelas (3) e (4) correspondem as duas corren-
tes meridionais e suas primeiras partes tém O(g’g’Hc*f). A segunda parte destas
parcelas, que depende de y.(y), também possui ordem superior a €. A primeira parte
da parcela (5) do vortice estacionario tem O[eg’H..°Roe(Roe/Rp)’] €, com a configuragéo
adotada para o dominio de estudo pela figura 6.1, tem-se que . = Ys., logo, a segun-

da parte da parcela (5) também possuira O(g).

Como se pode concluir apenas a parcela (5) do terceiro termo da expressao (6.21),
correspondente ao vortice estacionario, € capaz de equilibrar os dois primeiros termos

desta equacéo, os quais também tém O(€). Para que isso se verifique é necessario que
Ro. ~ORp). (6.22)

Apos todas estas consideragdes a equacéo (6.21) pode ser escrita na forma

_ JOLcs hv2dx + J OLcn hv2dx + { j (v, -y, )dxdy =0. (6.23)

A expressao (6.23), que apresenta a equacgao integrada do momentum meridional apli-

cada ao dominio de estudo, comprova novamente que sem a presenca de um vortice
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estacionario durante o encontro da corrente com a parede o equilibrio meridional de
forgas ndo poderia ser alcangado. A resultante das forgas “foguete” aplicadas no domi-
nio de estudo pelas correntes meridionais sé pode ser equilibrada pela for¢ca aplicada

no dominio pelo vértice estacionario devido ao efeito 3 em seu interior.

A figura 6.3 mostra de forma mais detalhada o encontro da corrente zonal com uma

I23, resumindo todos os resultados até entido encontrados.

borda continental meridiona
Estédo incluidas na figura: (1) as escalas desenvolvidas nesta sec¢do; (2) os perfis de
velocidade de cada corrente e (3) as forgas meridionais que agem no dominio de estu-
do. Dez pontos sao salientados na figura 6.3 os quais serdo utilizados ao longo dos

desenvolvimentos analiticos realizados neste capitulo.

6.1.3. O MOMENTUM DA CORRENTE MERIDIONAL PARA NORTE

Nesta subsecgao, o segundo termo da equacgédo (6.23), que corresponde ao momentum
da corrente meridional para norte, sera desenvolvido. Para tal, uma coordenada ainda
desconhecida surgira nas equagdes, ou seja, a posi¢ao do ponto 6 (ver figura 6.3) que
define a ramificagao da zona do fluxo liquido em dois fluxos meridionais ao longo da
borda continental. Este ponto € chamado neste trabalho de “ponto de divisdo” e a linha

3-6 da figura 6.3 define uma “linha de corrente diviséria” (e.g., Milne-Thomson, 1968).

Como a funcdo de transporte ¢y ndao € mais nula nas bordas da corrente zonal uma
nova expressao para esta fungado precisa ser desenvolvida. A equacao (4.35, pagina
65) permitia o calculo de y, porém, naquela expressao foi utilizada como condi¢ao de
contorno y = 0 em y = yg. A nova condigdo de contorno para o atual cenario prescreve

que Y =Yg emy = yg, 0 que modifica a expressao (4.35, pagina 65) para:

CfHG YD) i -y) 3B -y | AHOE-Y)
2 89’ 209’ 6 '

v =y, (6.24)

% Na figura nao ha nenhuma proporgao entre os transportes, forgas, correntes e vortice estacionario.
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Figura 6.3 — Destaque do encontro da corrente de dupla frente com a borda continental meridional. As
setas largas azuis indicam as forgas meridionais que agem no dominio de estudo. A area vermelha entre
os pontos 5 e 7 indica a regido do transporte liquido da corrente zonal o qual equivale a soma dos trans-
portes das duas correntes meridionais, delimitados pelos pontos 1 e 2 na corrente para norte e pelos
pontos 9 e 10 na corrente para sul, que também estdo em vermelho.

Na obtencao da expressao (6.24) os termos com ordem superior a € foram negligenci-
ados. Esta equacdo permite o calculo do transporte da corrente zonal dado por
Wez = WYs - We, onde Ys € calculado pela equagéao (6.24), fazendo-se y = ys, € onde s
depende apenas da profundidade da camada superior do oceano estagnado, conforme
indica a equacao (6.3). As coordenadas das bordas da corrente zonal ys € yg podem

ser calculadas resolvendo-se a equagao cubica (4.31b, pagina 64) que define o perfil
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de profundidade desta corrente. Com o valor de yg e de yg e fazendo-se w7 = ys na
equacgao (6.24), quando entéo tem-se y = y;7, onde ys > y7 > 0, € possivel o calculo da

coordenada meridional yy.

O termo do momentum da corrente meridional para norte sera desenvolvido agora. As
equacgdes (4.28, pagina 63) e (4.29, pagina 63) desenvolvidas no Capitulo 4 para a
velocidade e profundidade desta corrente, respectivamente, serdo reavaliadas, pois as
escalas de x e h foram modificadas. A equacao do perfil de velocidade continua a

mesma, ou seja:

v, =V, — f X 0<x<L, e v,=0 x>L,. (6.25)

cn cn cn

A equacao expandida e completa da profundidade h., desta corrente, retirada da rela-

¢ao geostrofica, tem como resultado
h, =h + fvxig'+ By v,xg' — f,°x* /29" - 2f By X* /29" — Byix?/29". (6.26)

Os quatro ultimos termos possuem ordem superior a € e serdo desconsiderados, logo,
a expressao final para a profundidade da corrente meridional para norte, a qual difere

da expressao desenvolvida no Capitulo 4, tem como forma
h,=h + fv,x/g’ 0<x<L, e h,=h=h x>L,. (6.27)

Expressdes para a velocidade v¢ e profundidade hq rente a parede serdo agora desen-
volvidas. Aplicando-se a fungédo de Bernoulli ao longo da linha de corrente 1-3-6 (ver

figura 6.3) pode-se escrever
gh +v’/2=gh +u;/2. (6.28)

O ponto 6 pertence a corrente zonal. Esta expresséo (6.28) sera deixada de lado tem-
porariamente. O transporte da corrente meridional para norte € o mesmo transporte
entre os pontos 5 e 6 da corrente zonal. A relagao geostrofica aplicada no contorno CD,
depois de multiplicada pela profundidade local e integrada entre os pontos 1 e 2, tem

como resultado
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V/‘f =V, = g’(h52 - h12)/2f|\| : (6.29)

Na obtencéo da equacéo (6.29) foi considerado que h, = hs. O transporte da corrente
zonal entre os pontos 5 e 6 pode ser calculado a partir da relagdo geostrofica aplicada
no contorno BC, depois de multiplicada pela profundidade local e integrada entre estes

pontos, o que fornece
5 3  ANh2 3
fy/\6—ﬂj6¢//dy_gh /2. (6.30)
A expansao dos termos da equacgao (6.30) a transforma em
3 12 R2
fs— fwe—B| wdy=g'(h; —h})/2. (6.31)
Negligenciando-se a integral de O(g?) em (6.31) a fungdo corrente s resulta

ws =1/ f)[g'(hi =h))/2+ f |. (6.32)

A equacao (6.24) também permite o calculo desta fungao corrente conforme ja comen-
tado anteriormente. O transporte entre os pontos 5 e 6, ou Wss = Ws — YWe, a partir de

(6.32), tem como expressao

vl =, v, = ) g/ -0/ 2+ Ty |- v, (6.33)

Como os transportes da corrente meridional para norte e da corrente zonal entre os
pontos 5 e 6 (ver figura 6.3) sdo os mesmos, a partir das expressodes (6.29) e (6.33),

pode-se escrever
g,(hs2 o hlz)/ZfN =(1/ f5)|:g’(hs2 - hﬁz)/z + f6l//6:| —VYs- (6.34)

Os pontos 5 e 6 sdo muito proximos e a relagao fg / f5 € proxima da unidade. Isolando-

se a variavel hy a expressao (6.34) pode ser escrita na seguinte forma:

h:=h:—f,/f)[h:—h;]. (6.35)
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A consideracéao de que f,/ fs = 1 — Bys/ f, permite a conclusao de que

h =h

1 6"

(6.36)

Na obtencao de (6.36) alguns termos com ordem superior a € foram eliminados. Retor-

nando-se a expressao (6.28), e utilizando-se (6.36), conclui-se que
v, =—Uq. (6.37)

A equagao (6.28) permite como solugéo v = + ug, mas a velocidade no ponto 1 & posi-
tiva e a do ponto 6 negativa, logo v1 = - ug. A expressao (6.25), que define o perfil de

velocidade da corrente meridional para norte, com (6.37) transforma-se em

v, =-u, — f,X. (6.38)

cn

A equacao (6.27), que define o perfil de profundidade da corrente meridional para nor-
te, com a utilizacédo de (6.36) e (6.37) resulta em

h,, =h, — f,ux/g". (6.39)

cn

Uma expressao para a largura L¢, da corrente meridional para norte sera desenvolvida

agora. Novamente sera assumido que a velocidade desta corrente se mantém constan-

te ao longo de seu perfil. Sera adotado, por conveniéncia, como valor constante desta

velocidade v¢n, = v4. A relagdo oh/ox = Ah/Ax sera novamente assumida como valida.

Com estas consideragdes e com a equacgao geostréfica aplicada nesta corrente resulta
' Ah ' (hz — hl)

fov, = = . 6.40
Wi=0- =0 (6.40)

cn

Com as expressdes (6.36) e (6.37) e considerando-se ainda que h, = hs, a equagao
(6.40) transforma-se em
g,(hé B hs)

=26 57 6.41
m (6.41)

cn
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A partir da expressao (6.27) com h¢, = hy, quando entdo x = L¢,, obtém-se a mesma
equacgao (6.41). As trés expressdes abaixo, oriundas das equagdes (4.31ab, pagina

64), complementam as equacgdes (6.38), (6.39) e (6.41).

h6 = ch - f02y62/29,_ foﬂy§/29’, (6.42)
u = fy, +By:12 e (6.43)
hy=H, - f,*y;/29'— f,By:/2g". (6.44)

Como as variaveis que descrevem a corrente meridional para norte ja estdo perfeita-
mente definidas pelas equacdes (6.38), (6.39) e (6.41) pode-se agora desenvolver uma

expressao para o seu momentum meridional integrado, a qual resulta
“hovidx= [ (h, - f,uxg’ f,x)’d 6.45
0 nVen X__[O (hy = T,ux/g")(—u, — 1,x)"dx. (6.45)
A expansao da integral da direita tem como resultado

66 —cn 076" 6 —¢cn 076 —cn

J.Lm hv:dx=u’hL, + fuhlL, +f’hL /3-ful /29" —..
. (6.46)

= 2f2uL /39 — flu Ll /4g' .

6 —cn 6 —cn

Neste ponto um aspecto extremamente importante e que envolve as modelagens anali-
ticas deste capitulo e do Capitulo 4 sera abordado. As expressdes desenvolvidas neste
capitulo devem também satisfazer o cenario estudado no Capitulo 4 (com vortices do
tipo lente), o qual é uma situagdo particular do atual cenario, ou seja, fazendo-se
hs = hg = 0. Para tal, deve-se atentar que as escalas de largura e profundidade das cor-
rentes meridionais diferem de um cenario para outro, ou seja, tem-se as escalas
[x] ~ O(e"®Rp) e [h] ~ O(¢"?H,) quando a corrente zonal possui profundidade zero em
suas bordas e [x] ~ O(eRp) e [h] ~ O(H.;) quando a corrente zonal possui esta profundi-
dade n&o nula. Estas escalas influenciam no descarte de termos que possuem ordem
superior a € e que fazem parte das equagdes desenvolvidas neste trabalho, logo, al-

gum erro podera ser introduzido nestas operagdes em que termos sao negligenciados.
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A equacao (6.46) possui 6 termos em seu lado direito, os quais possuem, da esquerda
para a direita, O(€), O(e*?), O(e?), O(¢), O(e¥?) e O(€?), para o cenario de vortices tipo
lente (corrente zonal com profundidade nula em suas bordas). Quando a corrente pos-
sui profundidade ndo nula estas ordens sdo O(g), O(e?), O(e%), O(e?), O(e®) e O(e).
Analisando-se a equagao (6.46) no cenario deste capitulo (i.e., com vortices que nao
sdo lentes) o seu primeiro termo deveria ser mantido e os demais seriam imediatamen-
te desconsiderados por possuirem ordem superior a €. Como se percebe, o quarto ter-
mo do lado direito seria negligenciado no atual cenario, pois possui O(g?), mas deveria
ser mantido para a situagao de lentes, onde possui O(€). A eliminagcédo deste termo no
cenario das lentes implicaria em grave erro numérico no calculo do momentum, pois
este termo possui mesma ordem de grandeza que o primeiro termo da equagdo. Como
a desconsideracdo de termos em uma analise de escala baseia-se no fato de que o
termo negligenciado possui ordem de grandeza muito inferior aos demais termos que
compdem a equacdo em analise, ndo se cometeria nenhum erro se todos os termos de
determinada equagao fossem mantidos. Todavia, isso traria grandes inconvenientes
para a modelagem analitica, pois as equagdes desenvolvidas ficariam cada vez maio-
res e complexas, o que justifica entdo a metodologia de avaliar-se a escala de cada um
dos termos que compdem uma determinada equagao e eliminar-se aqueles com maio-

res ordens em €.

Com estas consideragdes, e preservando-se o quarto termo de (6.46), o momentum

integrado da corrente meridional para norte Mo, tera como expressao

Mo, :.[:”h vZdx=uhL, - ful /29" (6.47)

cn -~ cn 6" 6 cn 076 —cn

6.1.4. O TRANSPORTE DA CORRENTE MERIDIONAL PARA NORTE

O transporte da corrente meridional T, para norte é dado por T¢, = Ws — Yg OU também

pela integral do produto “hv” entre os pontos 1 e 2, o que fornece

T, =] "hv,dx. (6.48)

cn - cn
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A utilizagao das equacdes (6.38) e (6.39) transforma a expressao (6.48) em

cn - cn 66 —cn 0" 6 —cn 076 —cn 6 cn

T =["hvdx=—hul —fhL/2+ fu’l’/29'+ fu L’ /3q". (6.49)
.= g'+ f, g

Novamente a questdo das escalas para os dois cenarios de vortices sera analisada. A
equacgao (6.49) apresenta quatro termos em seu lado direito, os quais possuem, da es-
querda para a direita, O(€), O(e*?), O(¢) e O(e*?), para o cenario de vértices tipo lente
(corrente zonal com profundidade nula em suas bordas). Quando a corrente possui es-
ta profundidade ndo nula estas ordens sao, respectivamente, O(g), O(€?), O(€?) e O(€>).
De forma similar a equacgao integrada do momentum teriamos agora uma diferenga
envolvendo o terceiro termo, o qual sera entdo mantido tendo-se em vista o cenario
analisado no Capitulo 4. A equacéo final para o transporte T, da corrente meridional
para norte resulta entao

T, :.[:"h v dx=-hulL_+ fu’Ll’ /2g’. (6.50)

cn - cn 66 —cn 076 —cn

6.1.5. O MOMENTUM DA CORRENTE MERIDIONAL PARA SUL

O primeiro termo da equacéo (6.23), que corresponde ao momentum da corrente meri-
dional para sul, sera desenvolvido agora. Supondo-se vorticidade potencial nula e
geostrofia, as equagdes que descrevem esta corrente sdo (estas expressdes sdo simi-

lares aquelas que descrevem a outra corrente meridional)

V=V, — f X 0<x<L, e v =0 x> L, (6.51)

h, =h, + fv,x/g’ 0<x<L, e he=h,=h x>L. (6.52)

Nas equacgbes (6.51) e (6.52) as variaveis vg € hg correspondem a velocidade e profun-
didade da corrente meridional para sul na parede. Busca-se agora o desenvolvimento
de expressdes que definam estas variaveis. Aplicando-se a fungao de Bernoulli entre

os pontos 6 e 9 da figura 6.3 pode-se escrever
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gh +v,/2=gh, +u’/2. (6.53)

O transporte da corrente meridional para sul € o mesmo transporte entre os pontos 6 e
7 da corrente zonal. A relagao geostrofica aplicada no contorno AB, depois de multipli-

cada pela profundidade local e integrada entre os pontos 9 e 10, resulta

(//‘;O =y, —W,=0'(h{ —hy)/2f,. (6.54)

Na obtencao da equacéo (6.54) foi considerado que hqy = hg. O transporte da corrente
zonal entre os pontos 6 e 7 pode ser calculado a partir da relagdo geostrofica aplicada
no contorno BC, depois de multiplicada pela profundidade local e integrada entre estes

pontos. De forma similar a expresséo (6.33) se obtém

l//j =y, -y, =1/ fé)[g'(hé2 —h2)/2+ f71//7]—w7. (6.55)

Como os transportes da corrente meridional para sul e da corrente zonal entre os pon-

tos 6 e 7 sdo os mesmos, com (6.54) e (6.55), pode-se escrever
g'(h; )/ 2fs =—(1/ T)[ g'(h; =)/ 2+ fyr, [+y,.  (6.56)

Os pontos 6 e 7 sdo muito préximos o que faz com que a relacao f;/ f; seja proxima da
unidade. Considerando-se f,/ fs = 1 — Bys / f, e isolando-se a variavel hg na expressao

(6.56) esta pode ser escrita na forma
P P D) 1/2
hy=[(h; —h)+h | " (6.57)

Cabe destacar que ao se igualar os dois transportes na obtencdo da equacéao (6.56)
um sinal negativo foi introduzido no lado direito devido a equagédo da continuidade.

Maiores explicacdes quanto a este detalhe podem ser encontradas no Anexo B.

Retornando-se a equacgao (6.57) percebe-se que hg < hg ou hg < hyg visto que o termo
[(he)*-(h7)?] é negativo devido ao perfil de profundidade da corrente zonal (o ponto 6 é

mais afastado do centro da corrente). A geostrofia da corrente meridional para sul exige
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o equilibrio entre a forgca de Coriolis, que é dirigida para leste, e a forga do gradiente de

presséo que deve ser dirigida entdo para oeste, ou seja, com hg < hyp.

As equagdes (6.53) e (6.57) permitem agora a obtengdo de uma expressao para a ve-

locidade da corrente meridional para sul rente a parede, o que fornece
" 2 T2 W2 v
vgz—{Zg h, +U; —29 [(hé —h7)+h8] } : (6.58)

Nas equacgdes (6.57) e (6.58) devem ser utilizadas as expressdes da corrente zonal
(6.42) e (6.43) e ainda [a partir de (4.31b, pagina 64)]:

h =H_ - f’y;/129'— f,By:/29" e (6.59)
h=H_, - f,’y:/29' - f,By.129’ . (6.60)

A substituicao das expressoes (6.42), (6.59) e (6.60) na equacéo (6.57) resulta:

h, =[H2 - He Ve =Yr+ %) HofoBYe-yi+¥)
Cz gy g,
1/2
Y=Y 4y | BN =Y+ Y | B
4g!2 2912 4gr2 :

(6.61)

Na equacéo (6.61) os termos de O(g?) internos aos colchetes foram mantidos devido a
existéncia da raiz quadrada do lado direito. A expressdo y™ — y™ = my™"(yi — yj),
desenvolvida pelo autor deste trabalho, onde y; = y; + A e [A] ~ O(€), € obtida negligen-
ciando-se termos de ordem superior a €. Ela foi utilizada em (6.61) para que o termo

2B [(ys)°-(y7)°] fosse negligenciado na obtengao por ter ordem superior a €2.

A utilizacdo das expressodes (6.42) e (6.43) na equagao (6.53) permite a obtencao de

uma expressao alternativa para a velocidade vy, dada por

v, =—[29'H, —h)+Ayi 4] " (6.62)
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Uma expressao para a largura L. da corrente meridional para sul sera desenvolvida
agora. Mais uma vez sera assumido que a velocidade da corrente se mantém constan-
te ao longo de seu perfil. Sera adotado, por conveniéncia, como valor constante desta
velocidade vgs = vg. A relagdo odh/ox=Ah/Ax sera novamente assumida como valida.

Com estas consideragdes e com a equacgao geostroéfica aplicada nesta corrente resulta

rAh r(h _h9)
fv =0 —=qg' 23—~
sVo = AX g L

CS

(6.63)

Na expressdo (6.63) considerou-se hyo = hg. Outra opg¢do para desenvolver uma ex-
pressao para L¢s € a partir da equagéao (6.52) com hgs = hyp, quando entdo x = Lg,. Com
quaisquer das duas opg¢oes a largura L.s sera dada por

g,(hs — h9)

L, =22 (6.64)
f0V9

O conjunto de equagdes (6.51), (6.52), (6.61), (6.62) e (6.64) descrevem a corrente me-

ridional para sul e sdo aqui reproduzidas para facilidade do leitor:

V,, =V, — f X h, =h, + f,v,x/g’, (6.65ab)

SC

h,=[H2 - e P =Yr+99)  Ha A =yi+¥0) |

!

g g
PV —yi e yY) ERB(Y -y 4y f2 2,6 V2 (6.66)
L+ 0 y6 y7 + yS) + 0 ﬂ(y6 y7 + y8)+ 0 IB y8 ’
4g12 2g12 4gr2
v, =—[20'H, ~h)+fyi14] " e (6.67)
L, =30 —h) (h=hy) (6.68)

f0V9

Estas equacdes foram desenvolvidas para o modelo-2 de corrente zonal, ou seja, com
profundidade nao nula em suas bordas. Uma pergunta deve ser respondida: Estas

equacodes verificam o cenario do Capitulo 4?7 A resposta deve ser afirmativa, pois o
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cenario desenvolvido neste capitulo deve também satisfazer a situacdo do cenario con-
templado no Capitulo 4, ou seja, com uma corrente zonal com profundidade nula em
suas bordas, visto que esta € uma solucdo particular do cenario desenvolvido neste

modelo-2.

Na situacao do modelo-1 de corrente zonal n&o ha divisdo em dois ramos a partir da
zona de transporte liquido (pois nao é possivel a existéncia de fluxo para sul na situa-
¢ao de lentes) e yg = y7. Existird somente a corrente meridional para norte e o fluxo

para sul deve resultar nulo. Com ys = y;em (6.66) esta expressao resulta

2,,2 3 4,4 3945 2 p2,,6 V2
h9=|:HCZZ—H°Zf0 Ys _chfolﬁysjL fo Vs n foﬂys_i_foﬂ y8:| =h,. (6.69)

gr g 4g 12 2gr2 4gr2
Na obtencéo de (6.69) foi utilizada a expresséao (6.60). Com hg = hg 0 transporte da cor-
rente meridional para sul deixa de existir visto que a expressao (6.54) resultaria

T, = w‘go =y, —V,=0'(h; —hy)/2f, =0. (6.70)

Cs

A largura da corrente meridional para sul resulta também zero a partir de (6.68). Na
situagdo do modelo-1 o conjunto de pontos [8-4-10-9-3]e[8-4-7 -6 — 3] perten-
ceriam a mesma linha de corrente (ver figura 6.3). Neste caso o ponto 8 se conectaria
direto com o ponto 3 e a figura 4.4 seria reproduzida. Conclui-se entdo que as equa-
¢des desenvolvidas para a corrente meridional para sul também satisfazem a situacao
em que a corrente zonal possui profundidade zero em suas bordas, o que se pode con-
siderar uma verificacdo independente do modelo deste capitulo no caso particular

descrito.

Retomando-se o desenvolvimento de uma expressdo para 0 momentum da corrente

meridional para sul, a utilizacdo das expressodes (6.51) e (6.52) permite escrever

Cs " Cs

Les L ,
. h v dx=j0 [hy + fv,x/g'][v, — f,x] dx. (6.71)

ApoOs uma analise de escala compativel aos modelos-1 e 2 de corrente zonal a expres-

sdo (6.71) pode ser reescrita como
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Mo, = [ “hv2dx=hy:L, + f VL2 /29’ (6.72)

Cs Cs 0"9 ~cs

6.1.6. O TRANSPORTE DA CORRENTE MERIDIONAL PARA SUL

A expressao (6.72) permite o calculo do momentum Mogs da corrente meridional para

sul. De mesma forma, o transporte T¢s desta corrente pode ser calculado por
Les Les ,
T, :L h.u_dx= .[O (h, + fv,x/g")(v, — f x)dx.. (6.73)

ApoOs uma analise de escala compativel aos modelos-1 e 2 de corrente zonal a expres-

sdo (6.73) pode ser reescrita como

T, :J:Sh v.dx=hv L +fVv'L. /29". (6.74)

Cs ~Cs 979 cs 079 ~cs

As equacdes (6.72) e (6.74) resultam nulas na situagdo do modelo-1 de corrente zonal,

pois neste caso L. = 0.

6.1.7. O PONTO DE DIVISAO

A coordenada ys do ponto de divisdo (ponto 6, ver figura 6.3) esta contida em varias
equacodes desenvolvidas neste capitulo e seu valor deve ser encontrado. Para tal a
equacgao da conservagao da massa sera utilizada. A expressao (3.37, pagina 43) é aqui

A expressao (6.75) pode ser escrita na forma

cnh ~cn

JOLCS hcsvcsdx—joLcn h v_dx= —J‘:%/jdy. (6.76)
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A utilizagao das equacoes (6.50) e (6.74) na expressao (6.76) a transforma em

hyv,L, + fv.L%/29"+huL, — fu’l, /29" =, —w,. (6.77)

079 =S 076 —N

A equacao (6.77) permite que a coordenada ys seja encontrada. As expressdes (6.24),
(6.41), (6.42), (6.43), (6.66), (6.67) e (6.68), que correspondem, respectivamente, as
expressdes de Y, Len, he, Us, he, Vo € Les, € ainda ws = g’hg?/2fs, devem ser empregadas
em (6.77). A utilizagdo de um método grafico ou iterativo propiciara que a coordenada

ys do ponto de divisdo seja calculada.

6.1.8. O MOMENTUM DO VORTICE ESTACIONARIO

Nesta subsegéo sera desenvolvida a expressdao do momentum Mo, do vértice estacio-

nario contida em (6.23), que € dada por

Mo, = ,B”[l//v — s, |dxdy. (6.78)
Sy

As equacgdes do vortice estacionario sdo similares aquelas apresentadas no Capitulo 4,
contudo, esta feicdo agora nao possui profundidade nula em seu contorno externo. As
equacdes que descrevem o vortice sao

v,=—Ffr/2 e h=h+f>r —r’)/8g r<r

0"

(6.79ab)

Na equagao (6.79b) hg é a profundidade no contorno externo do vértice estacionario. A
figura 6.4 mostra o perfil leste-oeste da feicdo. As definicdes de profundidades e raios
sdo as mesmas introduzidas no Capitulo 4, com exceg¢ao da profundidade extra hg
recém definida. As correntes circunvizinhas ao vortice sdo representadas pelas areas

hachuradas da figura.
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Figura 6.4 — Esbocgo do perfil leste-
oeste do vortice estacionario gerado
no dominio de estudo.

—> Leste

Definindo-se H, = hg + f,°r,?/8g’ e fazendo-se h, = h; (quando r = R) na equac&o (6.79b)

obtém-se novamente a equacéao (4.48, pagina 69) do Capitulo 4, ou seja:

R= [—89’(?[ hi)} . (6.80)

A expressao da funcgéo transporte y, do vértice estacionario sera agora desenvolvida.

Com as equacbes (6.79) pode-se escrever

%:[_M}{hﬁw} Y L LS N U el Y

or 2 89’ 4 649’

Em (6.81) C € uma constante de integragcéo a ser determinada e a profundidade hg ndo
€ funcao do raio do vortice. Fazendo-se r = R na equacgao (6.81) tem-se que g, = y; 0

que resulta

% —C - thB 89 (Hv _hi) + fo r-02 _ 8g (Hv _hi) _ (6.82)
4 f, 649’ fo

Utilizou-se (6.80) na obtengao de (6.82). Algumas variaveis que estdo presentes na
equacao (6.82) serao analisadas agora. A fungao transporte y; corresponde a g7, mas
W7 = Ys = g'’hg/ 2fs. Tem-se ainda que hg = hs e h; = h7. A profundidade maxima do vor-

tice estacionario é H, = hg + f,’r,%/8g’. Com estas consideracdes (6.82) toma a forma
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g _ foh{8g'(f 2/8g’ + h, h)}

2f 4 f 2
(6.83)
. f, rz_Sg(f */8g’ +h—h)
64g’ f’
Apods algumas manipulacdes algébricas em (6.83) a constante C resulta
C= g h fohsro _ g (h7 — hs) - (6.84)
of 4 f
Com a expresséo (6.84) a equagao (6.81) transforma-se em
l 2 _ ! 2 _ 2 3 2 _ 2N\2

Vo= 2f s f

S 0

649’

A funcéo corrente ys.. pode ser obtida partindo-se da integragdo da equagao meridional
geostréfica multiplicada pela profundidade local, entre os pontos 5 e 8 da corrente zo-

nal, para x — o, 0 que resulta

. = (T, )[ Al y.dy+ fgl//gw] (6.86)

Considerando-se que os valores de h; e hg sdo muito proximos (mesma ordem) pode-
se concluir, utilizando-se a equacgao (6.80) que R = r,. Com esta consideragéo e as ex-
pressdes (6.85) e (6.86) pode-se escrever a expressao do momentum Mo, do vortice

estacionario, a partir de (6.78), que sera dada por

a2 2 2 "2 2 32 p23\2
Mo, —IBIZ I h fhs(R r )_g(h7 h5)+ fy’(R"=r17) rdrdo—
4 f, 649’

(6.87)

...—ﬂ”{fﬁj';y/wdy +%w8w}dxdy :
s, L's 5

Negligenciando-se os termos de ordem superior a €, € com Wg. = g’hg/ 2fs, a expressao
(6.87) resulta
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2 2 3/p2 232
Mo :ﬂjz IR R =) R =) | irde. (6.88)
v 7)o do 4 64g’

A profundidade do ponto 5 tem como expressao
hszch_ fOZYSZ/ZQI_ foﬂyglzg,- (6.89)

A substituicdo da expresséao (6.89) em (6.88) e a resolugdo da integral, apds os termos

com ordem superior a € terem sido negligenciados, fornece

(6.90)

4 3.,2p4 3p6
Movzﬂﬂ'|: fOchR _ fO ySR + fO R :|

8 169"  192g’

A equacgéo (6.90) representa o momentum do vortice estacionario presente em D,. Esta
expressao iguala-se a (4.53, pagina 70), que calcula 0 momentum do vortice estaciona-
rio resultante do encontro de um “trem” de lentes com a borda continental, caso seja
suposto que a profundidade da camada superior externa ao vértice do tipo ndo-lente é

nula.

6.1.9. O RAIO DO VORTICE ESTACIONARIO

O raio do vértice estacionario pode ser calculado a partir da equacgao integrada do mo-

mentum meridional (6.23), aqui reproduzida por conveniéncia:
LCS 2 LCH 2
—jo h. Ve dX + IO h,v..dx+ ”(g/v —,,)dxdy =0. (6.91)
Sy

A utilizagao das expressoes (6.47), (6.72) e (6.90) em (6.91) a transforma em

—-hv,L, ——f°v9 L +u’h L, ——f°u6L°” + fr fH.R™ ¥R + f,R =0. (6.92)
29’ 29’ 8 169"  192¢’
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As expressodes (6.41), (6.42), (6.43), (6.66), (6.67) e (6.68), que correspondem as ex-
pressdes de L¢n, he, Us, ho, Vg € L¢s, respectivamente, devem ser utilizadas em (6.92)

para que o raio do vértice estacionario possa ser encontrado.

Conforme citado anteriormente, as expressdes matematicas que fornecem o momen-
tum e transporte das correntes paralelas a parede sao similares nas duas modelagens
analiticas. Contudo, na situagao de voértices do tipo nao-lente, deve-se tomar especial
cuidado com a escala dos termos de cada expressdo. Nas equacgdes que permitem o
calculo do raio R do vortice estacionario a similaridade entre as expressdes desenvol-
vidas nas duas modelagens analiticas nao é tao evidente. Sera agora demonstrado que
a equagao (6.92), que permite o calculo do raio do vértice estacionario para o cenario
de nao-lentes, se reduz a equacgéao (4.55, pagina 71), que calcula este mesmo raio para
0 cenario com lentes, caso as condi¢gdes deste ultimo cenario sejam impostas na

expressao (6.92). Estas duas equagdes sao aqui reproduzidas, por conveniéncia:

(a) Expresséo para calculo do raio do vértice estacionario para cenario com lentes:

Ty

1/6
39 ,
R:Z{ { = ﬁ}[hv L+ f VL2 /29 ]} . (6.93)

(b) Expresséo para calculo do raio do vértice estacionario para cenario com nao-lentes:

99CS 2 660n

9 29’

2 2 4 4 3 6
“hvlL - fngLcs Chi — fouéLCn + pr f,H,R _f y5R N f,'R
8 169’ 192¢’

}:0.@9@

Os dois termos da soma da direita da equacéo (6.93) possuem O(€) pois a profundida-

de e a largura da corrente paralela a parede (para norte) sdo de O(&:”2

). Ja na equacgéao
(6.94), onde a largura das correntes paralelas a parede é de O(g) mas a profundidade
possui O(1), o primeiro e terceiro termos do lado esquerdo da equagao possuem O(g)
enquanto o segundo e quarto termos possuem 0(82). Estes termos precisam ser man-
tidos para que (6.94) reproduza (6.93) caso seja assumida uma profundidade nula na
borda do vortice do tipo ndo-lente, ou seja, hg = hg = hs = 0. A equacédo (6.69) mostra

que, neste caso, hg = hg = 0, enquanto a equacgéao (6.68) mostra que L = 0, 0 que anu-
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la o primeiro e segundo termos de (6.94), respectivamente. As equacgdes (6.36) e (6.37)
transformam o terceiro e quarto termos de (6.94) na soma do lado direito de (6.93). Pa-
ra que a equacao (6.94) resulte numa expressao idéntica a (6.93) basta apenas se pro-
var que a soma dos dois primeiros termos do colchete contido em (6.94) é nula, no ca-
so de um “trem” de vortices do tipo nao-lente assumindo-se hg = hg = hs = 0. Com todas
estas consideragdes, e ainda utilizando-se a expressao (6.89), isolando-se Hc;, € subs-
tituindo-se a equagao resultante na soma referida por ultimo, resulta (os termos que ja

foram citados como nulos estéo riscados na expressao abaixo)

ML/ 0 9 cs +( V) hL fo(_vl)' Lcn+

29

fo(% +1y5129'+ T8y 129)R"  fyIRE £R'
8 169" 1929’

Esta ultima expressao pode ainda ser escrita como

v’hL, +f\2/ L +ﬂ7{f°'BySR R } 0. (6.95)

' 169’ 192¢g’

O terceiro termo do lado esquerdo de (6.95) possui 0(82) e deve ser descartado no ce-
nario dos vortices do tipo lente. Com esta consideragao a equacgao (6.95) transforma-se
exatamente na expressao (6.93) apos isolar-se o raio R do vortice estacionario no seu
lado esquerdo, demonstrando-se entdo a similaridade entre as equagbes (6.93) e

(6.94), certamente nao tao evidente na primeira visualizagdo destas duas expressodes.

6.2. DOMINIO DE ESTUDO COM UMA PAREDE INCLINADA

Nesta secdo sera analisado o encontro de uma corrente de dupla frente, com profundi-
dade nao nula em suas bordas, a qual representa, em termos de vorticidade e transpor-
te, um “trem” de vértices anticiclonicos com profundidade ndo nula em seu contorno
externo, com uma parede inclinada latitudinalmente de um angulo 6 com relagdo ao

norte, medido em sentido horario. Um vortice estacionario é requerido dentro do domi-
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nio de estudo para o equilibrio das forgas na direcao paralela a parede. Espera-se uma
repeticdo do resultado da analise realizada no Capitulo 4, ou seja, a forga 3 interna do
vortice sendo necessaria para o equilibrio da componente paralela a parede da forca
aplicada no dominio de estudo pela corrente zonal. Novamente destaca-se que a cor-
rente zonal possui apenas a mesma vorticidade e transporte do “trem” de vortices, mas
nao possui 0 mesmo momentum, ou seja, algum erro sera introduzido no dimensiona-
mento do tamanho do vortice estacionario. Em termos de transporte, foco deste traba-

Iho, o resultado nao é afetado, pois o balanco de massa € mantido.

A figura 6.5 mostra o cenario atual, onde uma corrente zonal de dupla frente encontra
uma parede latitudinalmente inclinada. Como resultado do encontro sdo geradas duas
correntes paralelas a parede e um voértice estacionario é requerido dentro do dominio
de estudo para que haja equilibrio das forgas na diregao paralela a parede. Conforme
ja mostrado no Capitulo 4, o cenario possui agora dois sistemas de coordenadas. O
sistema XY é o mesmo sistema utilizado na segao anterior com uma parede meridional.
O novo sistema xy acompanha os contornos norte e oeste do novo dominio de estudo
ABCDA (agora inclinado). A soma dos transportes das correntes paralelas a parede

para nordeste e para sudoeste equivale ao transporte liquido da corrente zonal.

6.2.1. A EQUACAO INTEGRADA DO MOMENTUM PARALELO A PAREDE

A equacéo integrada do momentum paralelo a parede (3.36, pagina 43), desenvolvida
no Capitulo 3 para um dominio de estudo com uma borda continental inclinada, é re-
produzida aqui por conveniéncia. Os mesmos critérios utilizados no Capitulo 4 para o

estabelecimento dos limites das integrais foram adotados aqui.

senejf h'U 2dY — IOL“[hv2 +gh? 12— (f,+ BV )y Jox+...

s J.OLC”[hv2 +gh*/2—(f, + ,HY)z,//]dx + ,Bcoseﬂl//dxdy =0. (6:9)
S
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Figura 6.5 — Cenario resultante do
encontro da corrente zonal com
profundidade ndo nula em suas
bordas com uma parede inclinada.
A figura mostra o surgimento de
dois fluxos paralelos a parede e
um vortice estacionario. O texto
detalha este cenario.

A velocidade e a profundidade da corrente zonal estdo escritas no sistema XY. Cabe
destacar que as equacgdes desenvolvidas nesta secao estdo escritas no sistema xy.
Apds uma analise envolvendo os dois ultimos termos das integrais definidas e a elimi-
nacao dos termos com ordem superior a €, com a mesma sistematica adotada no Capi-

tulo 4, a equacao (6.96) resulta

send [ sz h'udy - | OL“ hvdx + | OL“ hv>dx + Bcosd [ [ydxdy =0 (6.97)
’ S

A equacao (6.97) mostra os termos que compdem a equacédo integrada do momentum
paralelo a parede, onde temos a componente paralela a parede da forca aplicada no
dominio de estudo pela corrente zonal (primeiro termo do lado esquerdo), as forgas
“foguete” aplicadas pelas correntes paralelas a parede (segundo e terceiro termos) e
outra componente paralela a parede da for¢ca devida ao efeito B no interior do vortice
estacionario criado dentro do dominio (quarto termo). O quarto termo cobre toda a
extensao do dominio de estudo, mas o termo de ordem relevante é aquele correspon-
dente a regiao do voértice estacionario, conforme demonstrado na sec¢ao anterior. A figu-

ra 3.6 (pagina 41) do Capitulo 3 exemplifica o atual cenario.
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6.2.2. ANALISE DE ESCALA

Os termos da equacédo (6.97) possuem a mesma ordem dos termos da expressao
(4.58, pagina 75) mostrada no Capitulo 4, motivo pelo qual a analise nao sera aqui re-

petida. A equagéao (6.98) mostra as ordens de cada termo de (6.97):

siné’_[YYC h'U™dY — JAOL“ hv’dx + J‘OLm hv>dx +c036?,8”(1//—1//5w Ydxdy =0. (6.98)

(1)-O@HERy)  (2)-0(sgHERp)  (3) -O(sg'HERp) (4) - O[£9'He;Rpe (Roe /Rp )]

A situacgéao repete o Capitulo 4, ou seja, quando [senB] ~ O(g) (ou seja, uma borda con-
tinental quase meridional) os quatro termos da equagao (6.98) participardo do balango
de momentum paralelo a parede, quando entado [Rpe] ~ O(Rp), conforme na segéo ante-

rior, e os quatro termos teréo O(eg’HCZZRD).

Novamente, a expressdo (6.98) confirma a necessidade de um vortice estacionario
dentro do dominio de estudo, tendo em vista que a forga na diregao nordeste aplicada
em D, pela corrente paralela a parede para sudoeste nédo poderia equilibrar a soma das
forcas paralelas a parede para sudoeste, aplicadas em D, pela corrente para nordeste

e pela componente da corrente zonal, tendo em vista 0 maior transporte para nordeste.

A figura 6.6 mostra as forgas que atuam paralelas a parede no cenario de um dominio
de estudo com uma parede inclinada de um angulo 8 com relagao a vertical, e onde
[senB] ~ O(¢).

Conforme visto no Capitulo 4, para inclinagbes maiores da borda continental o primeiro
termo da equacao (6.98) s6 pode ser balanceado pelo seu quarto termo, o que nova-
mente confirma a exigéncia de um vortice estacionario dentro do dominio de estudo. A

relacdo [Rpe] ~ O(Rp / £"°) continua valida para este tltimo caso.

O primeiro termo da equagao (6.98) € o mesmo ja desenvolvido no Capitulo 4 pela
equacgao (4.61, pagina 78). Os seus demais termos seguem as equagdes (6.47), (6.72)
e (6.90), respectivamente, sendo que esta ultima equagdo deve ser multiplicada por

cos0.
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EQUAGAO INTEGRADA DO MOMENTUM PARALELO A PAREDE PARA [sen8] ~ O(€)
YS * *D Lcs 2 Lcn 2 _
sen&j'Y8 h'u™dY —jo hv-dx + jo hv-dx + ﬂcoseg w,dxdy =0

Figura 6.6 — Forgas que atuam na direcdo paralela a parede du-
rante o encontro entre a corrente de dupla frente, com profundida-
de ndo nula em suas bordas, e uma borda continental inclinada de
um angulo 8 e onde [senB] ~ O(g). Neste cenario as quatro forgas
envolvidas (ver texto) no balango na direcdo paralela a parede
atuam simultaneamente, pois todos os termos da equagao integra-
da do momentum paralelo a parede possuem mesma ordem, dada
por O(sg’HszRD). Um vortice estacionario (circulo tracejado) é ne-
cessario no dominio de estudo, pois somente a componente para-
lela & parede (seta vermelha) da sua forga interna devida ao efeito
B (seta azul) pode equilibrar a diferenga entre a soma da compo-
nente (seta laranja) da forga da corrente zonal (seta cinza) e a for-
¢a da corrente para nordeste (seta amarela) com relagéo a forga da
corrente para sudoeste (seta verde), todas aplicadas em D,,.

Com estas considerag¢des a equagéao (6.98) transforma-se na expresséo final da equa-

¢ao integrada do momentum paralelo a parede (6.99), que é expressa por

Sen9|: f02ch(Y53 _Y83) + fOﬂch(YS4 _Y84) _ f04(Y55 _Y85) _ f03ﬂ(Y56 —Y;)}_m

4 109’ 69’
2 fOVSLiS 2 312 ’
.—hyvL —2—g,+u6h6LCn — fu;L,, /29" +... (6.99)
4 3v2p4 3p6
...+ [Srcosf fH,R™ T YsR + TR _
8 16g' 1929’

A equacéo (6.99) transforma-se na expresséo (4.66, pagina 79) caso sejam aplicadas
nesta expressao as condi¢gbes do cenario do modelo-1, confirmando que (6.99) atende
a qualquer um dos dois cenarios abordados neste estudo. Com a utilizagdo de 86 = 0°

(parede meridional) a equacéo (6.99) retorna a forma mostrada por (6.92).
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6.2.4. O RAIO DO VORTICE ESTACIONARIO

As expressodes (6.41), (6.42), (6.43), (6.66), (6.67) e (6.68), que correspondem as ex-
pressoes de Lqn, hs, Us, hg, Vg € L¢s, devem ser utilizadas em (6.99) para que o raio do

vortice estacionario possa ser encontrado mediante um método grafico ou iterativo.

6.3. SUMARIO

A modelagem analitica do encontro de um “trem“ de vortices do tipo ndo-lente com a
borda continental foi desenvolvida neste capitulo. Dois cenarios foram contemplados no
estudo, ou seja, com uma borda meridional e com a borda inclinada de um angulo 6
(medido em sentido horario com relagdo ao norte). Novamente o “trem” de vértices foi
representado por uma corrente de dupla frente com o0 mesmo transporte e vorticidade
do “trem” de vortices, porém, a corrente apresenta agora profundidade n&o nula e suas
bordas. As equagdes foram novamente desenvolvidas com as variaveis em sua forma
dimensional e os termos de cada expressao com ordem superior a € foram negligenci-

ados.

Na situacdo de voértices do tipo ndo-lente € possivel a existéncia de um vazamento diri-
gido para sul apdés o contato dos vortices com a borda continental. Este cenario era

inviavel no caso de vortices do tipo lente.

Comparando-se a modelagem analitica desenvolvida no Capitulo 4, para vortices do
tipo lente, com a modelagem deste capitulo, percebe-se [comparando-se as equagdes
(6.23) e (4.25, pagina 61)] que a equagao integrada do momentum paralelo a parede
possui um termo a mais na situagao do “trem” formado por vértices do tipo nao-lente.
Este termo extra deve-se ao vazamento que ocorre para sul (ou sudoeste no caso de
uma parede inclinada) que inexiste na situagao de lentes, o qual exerce uma nova forga

paralela a parede sobre o dominio de estudo.

As expressdes matematicas desenvolvidas nos Capitulos 4 e 6 sdo similares, contudo,
deve ser observado que as grandezas associadas com as correntes paralelas a parede

possuem escalas diferentes. No cenario com vortices do tipo lente a corrente paralela a
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parede possui uma profundidade e largura de O(¢"?H.,) e O(e"°Rp), respectivamente.

Ja com vortices do tipo ndo lente a profundidade das correntes paralelas a parede pos-

sui O(H¢z) enquanto suas larguras séo de O(€Rp). Os transportes de volume gerados

por estas correntes, entretanto, possuem ambos O(€).

A modelagem apresentada neste capitulo, quando confrontada com os objetivos deste

trabalho descritos no Capitulo 1, permite concluir (alguns aspectos ja destacados no

Capitulo 4 nao foram repetidos):

a)

A interacao continua entre vortices do tipo nao-lente e a borda continental apresen-
ta dois “vazamentos” continuos ao longo da borda, onde um deles é dirigido para a

linha do Equador e o outro para o pélo sul.

A equacao integrada do momentum paralelo a parede mostra um equilibrio entre:
(a) a forga B interna do vortice, (b) a forga “foguete” aplicada para sul (ou sudoeste
no caso de uma parede inclinada) no dominio de estudo D, pela corrente paralela a
parede que sai pelo seu contorno norte, (c) a forga “foguete” aplicada para norte (ou
nordeste no caso de uma parede inclinada) no dominio de estudo D, pela corrente
paralela a parede que sai pelo seu contorno sul e (d) a componente paralela a pa-
rede da forca aplicada em D, pela corrente zonal de dupla frente que atravessa o
seu contorno leste. As forgas (b) e (c) sdo despreziveis na situagdo de uma parede

inclinada quando senB >> €. Todas as quatro forgas participam do equilibrio de for-

¢as na direcdo paralela a parede apenas se senf ~ O(g).

Uma analise de escala mostrou que a forca B interna do vortice estacionario é a
unica for¢a capaz de equilibrar as outras forgcas paralelas a parede descritas no item
anterior, ou seja, este fato justifica a necessidade da existéncia de um vortice esta-

cionario dentro do dominio de estudo.

O “vazamento” oriundo da interacédo da corrente de dupla frente com a borda conti-
nental (analogo ao vazamento que seria proveniente do contato do “trem” de vorti-
ces com a borda continental) tem um duplo sentido (no sentido da linha do Equador

e do pélo), independentemente da inclinagdo da parede.
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e) Novamente a inclinagdo da borda continental influencia o tamanho (raio) do vértice

estacionario visto que aumenta a influéncia da componente paralela a parede da
forga aplicada em D, pela corrente zonal. No cenario em que senf >> € o raio deste
vortice aumenta a medida que aumenta o valor desta componente. Os demais fato-
res de que depende o tamanho do vértice estacionario foram citados ao final do Ca-
pitulo 4.

As equacdes desenvolvidas neste capitulo para um “trem” de vértices do tipo nao-
lente podem ser aplicadas na situagao de um “trem” de lentes. Este ultimo (lente)
cenario é um caso particular do primeiro (ndo-lente), onde se considera a profundi-
dade nula na borda externa superficial do vortice inicialmente suposto como néo-
lente. As equagdes do momentum, transporte e do raio do voértice estacionario, de-
senvolvidas neste Capitulo 6, se reduzem as respectivas equacdes do Capitulo 4 se
as condigdes dos vortices tipo lente forem impostas. Para tal, algumas considera-
¢des de escala tiveram que ser feitas no desenvolvimento das equagdes do presen-
te capitulo, visto que as escalas de largura e profundidade da zona do transporte li-
quido da corrente zonal de dupla frente (e consequentemente as escalas envolvidas
com as correntes paralelas a parede) diferem conforme esta corrente representa
uma sequéncia de lentes ou de nio-lentes. Ndo obstante, isto constitui uma verifi-

cacao do modelo analitico apresentado neste capitulo.

As hipoteses contempladas no Capitulo 1 foram novamente verificadas, ou seja, ha
um vazamento continuo ao longo da parede oriundo do contato dos vortices do tipo
nao-lente com esta parede, uma nova feigdo (vortice estacionario) surgiu dentro do
dominio de estudo e a inclinagao da parede afeta o tamanho (raio) deste vértice es-

tacionario, conforme ja comentado no Capitulo 4.
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CAPITULO 7
DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho foi dedicado ao estudo da interacdo entre um “trem” de vortices baroclini-
cos anticiclénicos ndo lineares e a borda continental (parede), a qual representa a que-
bra de plataforma, onde estas fei¢ées interagem com o fundo submarino. O estudo foi
realizado assumindo-se um meio inviscido no plano-B. Estes encontros sao inevitaveis
tendo em vista que os vortices sdo autopropulsionados para oeste neste plano, o que
faz com que muitos deles que transitam pelas bacias oceanicas venham a colidir com a

margem oeste dos oceanos.

7.1.DISCUSSAO

A modelagem apresentada neste trabalho possui aplicagdo em inumeras situagées em
que uma sequéncia de vortices baroclinicos anticiclénicos interage com uma parede.
Uma situacéo especial do oceano global, diretamente relacionada com a metodologia
analitica desenvolvida neste trabalho, ocorre na margem oeste do Oceano Atlantico
Sul, onde os vértices anticiclonicos oriundos da Corrente das Agulhas encontram a

borda sul-americana®*, a qual sera discutida agora.

O estudo de Byrne et al. (1995) cita que a Corrente das Agulhas é responsavel pela
liberagdo para o Oceano Atlantico Sul de aproximadamente seis vortices por ano. Os
autores destacam que apesar dos vortices mostrarem apenas 10% de suas caracteris-
ticas iniciais na longitude de 40° W, apds praticamente terem atravessado o Oceano

Atlantico Sul, eles ainda possuem propriedades que influenciam significativamente o

Ao leitor interessado no estudo mais detalhado da Corrente das Agulhas recomenda-se os trabalhos
de Lutjeharms (1987), Lutjeharms & Ballegooyen (1988), Boudra & Chassignet (1988), Chassignet &
Boudra (1988), Biastoch & Krauss (1999), Van Leeuwen et al. (2000), Treguier et al. (2002) e
Lutjeharms et al. (2003). Em Lutjeharms (2006a) séo apresentados os resultados de trés décadas de
pesquisa na regiao da Corrente das Agulhas. O livro texto de Lutjeharms (2006b) aborda especifica-
mente esta corrente.
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ambiente onde se encontram. Comentam ainda os autores que a interagao com a Cor-
rente do Brasil ndo é clara e que estes voértices talvez venham a influenciar no compor-
tamento da Confluéncia Brasil-Malvinas. O destino destes vortices na fronteira oeste do
Oceano Atlantico Sul é citado como desconhecido. A figura 1.10 (pagina 13), retirada
de Byrne (2000), mostra que a interacdo dos vortices provenientes da Corrente das
Agulhas com a Corrente do Brasil®
documentada (Nof, 2002).

parece ser iminente, apesar de nao ter sido ainda

Vértices oriundos de zonas de retroflexdo sdo maiores do que feicbes similares origi-
nadas por outros processos. O volume de lentes depende do seu raio elevado a quarta
poténcia, o que faz com que o volume de uma lente proveniente da Corrente das
Agulhas seja muito superior que aquele da maioria dos outros vortices do mesmo tipo.
O volume de voértices que ndo possuem o formato lente (ou seja, com profundidade
finita e diferente de zero em suas bordas) é proporcional ao quadrado do raio da feicéo
(Nof, 2002). Seja qual for o formato adotado para os vortices provenientes da Corrente
das Agulhas, o fato destes terem uma O(10%) da sua amplitude inicial ainda retida
(Byrne et al., 1995) quando proximos da costa brasileira, faz com que estas feicbes
ainda possuam propriedades comparaveis a muitos vortices produzidos pelos classicos

mecanismos de instabilidade.

Nof (2002) destaca a possivel influéncia da absor¢cdo dos vortices das Agulhas em
inumeros processos fisicos associados com a Corrente do Brasil, o que chama de “efei-
to domind”. Este efeito busca uma seqiéncia de eventos em cadeia que, comegando
com a absorgao dos vortices provenientes da Corrente das Agulhas pela Corrente do
Brasil, terminaria com a influéncia desta absorcéo na variabilidade espacial da posicéo

da CBM, na formacdo de vértices naquela regido (chamados vértices de "intrus30"2°

)e
nas células locais de recirculagao, sendo que estes fendbmenos estariam associados

com a variabilidade do transporte da Corrente do Brasil, que atuaria como uma espécie

% Ao leitor interessado no estudo mais detalhado da Corrente do Brasil recomenda-se os trabalhos de
Signorini (1978), Evans et al. (1983), Stramma et al. (1990), Miller et al. (1998), Hogg et al. (1999) e
Silveira et al. (2000). Este ultimo estudo faz uma ampla abordagem sobre a Corrente do Brasil.

% O termo “intrusion eddies” (do original em inglés) foi utilizado pela primeira vez em Olson (1991). Estas
feicdes se distinguem dos vortices comumente gerados por processos classicos de instabilidade por
serem formados sempre no mesmo local, o que sugere um mecanismo local de formacéo dos mes-
mos (Nof, 2002).
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de “gatilho”. Inumeros trabalhos na literatura cientifica (e.g., Agra & Nof, 1993; Matano,
1993; Matano et al.,, 1993; Lebedev & Nof, 1996; Lebedev & Nof, 1997; Witter &
Gordon, 1999; Wainer et al., 2000; Goni & Wainer, 2001 e Lentini et al., 2002) sugerem
que a deriva da posi¢ao da CBM se deve a variagdes no transporte das duas correntes
que se aproximam. Nof (2002) cita que uma zona de confluéncia estacionaria requere-
ria uma caracteristica relagdo entre os transportes das duas correntes, onde qualquer
desvio neste delicado balancgo forgaria a CBM a migrar no sentido da corrente mais fra-
ca. Recente trabalho de Lentini et al. (2006) aborda a correlagéo entre o transporte da
Corrente do Brasil e a liberagao de vortices na CBM. Cabe destacar que uma possivel
causa da variacado do transporte da Corrente do Brasil seria a absor¢ao por esta cor-
rente dos vortices provenientes da Corrente das Agulhas (Nof, 2002), além de outras
feicbes coalescidas pela corrente oriundas de outros locais, tais como a CBM (e.g.,
Garcia et al., 2004).

E importante salientar que o estudo analitico realizado neste trabalho n&o incluiu uma
corrente de contorno oeste (CCO), a qual, certamente, ira interagir com o “trem” de vor-
tices que atinge a borda continental. Este novo e complexo processo de interagao en-
volve a transferéncia de massa, vorticidade, momentum e energia entre as feigcdes en-
volvidas. Nof (2002) comenta que o encontro de vértices anticiclébnicos com uma CCO
pode ser considerado ainda um processo desconhecido. Ainda cita o autor que esta
interacao envolve dois subprocessos conceituais, sendo um deles a interagao do vorti-
ce com um jato paralelo a borda continental e o outro a interagdo do vortice com uma
parede meridional ou inclinada, ambos ocorrendo no plano-3. O primeiro caso corres-
ponde a situagdo em que a corrente de contorno oeste é intensa e larga. Neste cenario
€ como se a parede estivesse muito longe, ndo sendo entdo “percebida” pelo vértice,
quando entdo o processo de interagao se reduz a um problema vértice-jato. O segundo
caso corresponde ao cenario em que a CCO ¢ fraca e estreita, quando entdo o voértice
praticamente ndo “sente” o efeito do jato pois a parede esta muito préxima. O processo
de interacao se reduz entdo a um contato vortice-parede, similar ao que foi estudado
neste trabalho, o qual desconsiderou a presenga de uma CCO paralela a borda conti-
nental. Uma corrente de contorno oeste considerada larga possui uma largura muito
superior ao raio de Rossby Rpe dos vortices com os quais interage enquanto CCO

estreitas possuem esta largura muito inferior a Rpe (Nof, 2002).
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A grande dificuldade em associar este trabalho com os vortices provenientes da zona
de retroflexdo da Corrente das Agulhas reside na caracterizagao destas fei¢ées quando
proximas da Corrente do Brasil. Dados do didametro da feicdo e a distancia entre vorti-
ces sucessivos nao estao disponiveis na literatura. O autor deste trabalho contatou
com inumeros pesquisadores que trabalham com a Corrente das Agulhas buscando
obter informacdes sobre estes dados. A Dra. Anne-Marie Treguier?’, o Dr. Will de
Ruijter28 e o Dr. Thierry Penduff®® (todos por comunicagao pessoal) responderam que
nao possuem estes dados. O trabalho de modelagem numérica desenvolvido pelo Dr.
Eric Chassignet® que aborda a zona de encontro dos vértices provenientes da Corren-
te das Agulhas com a Corrente do Brasil ainda esta em fase preliminar, segundo o Dr.
Doron Nof (comunicagao pessoal), que ainda salientou que dados relativos a estes vor-

tices quando préximos da Corrente do Brasil ainda sao tidos como desconhecidos.

Na busca destas caracteristicas o autor deste trabalho contatou ainda com o Dr.
Dudley Chelton®' e a Dra. Deirdre Byrne>?. Estes dois contatos prontamente atestaram
a dificuldade da obtencado de tais parametros. A analise de duas animagdes (as quais
sao resultado de 14 anos de dados de SSH analisados na faixa de latitude compreen-
dida entre a linha do Equador e 45° S), gentilmente enviadas pelo Dr. Chelton (OSU)
para o autor deste trabalho, enquanto no Departamento de Oceanografia da Florida
State University, permitiu constatar que a faixa de latitude dominante onde ocorre o
contato dos vortices das Agulhas com a borda continental brasileira é de 24° S até
32° S. Esta faixa delimita um "corredor" por onde os vértices se aproximam da costa

brasileira. A figura 7.1 ilustra este corredor imaginario.

*" A Dra. Anne-Marie Treguier trabalha no Laboratoire de Physique des Oceans (Ifremer) em Plouzané
(Franga).

2.0 Dr. Will de Ruijter exerce suas atividades no Institute for Marine and Atmospheric Research, perten-
cente a Utrecht University (Utrecht, Holanda).

% 0 Dr. Thierry Penduff trabalha no Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI),
em Grenoble (Franga), junto ao projeto DRAKKAR. Atualmente estd na Florida State University
(Tallahassee, US).

% O Dr. Eric Chassignet trabalha no Oceanography Department € no Center for Ocean-Atmospheric
Predition Studies (COAPS), onde é o Diretor Geral, ambos pertencentes a Florida State University -
FSU (Tallahassee, US).

¥ opr. Dudley Chelton exerce suas atividades no College of Oceanic and Atmospheric Sciences, o qual
pertence a Oregon State University - OSU (Corvalis, Oregon, USA).

%2 A Dra. Deirdre Byrne desempenha suas atividades na School of Marine Sciences, pertencente a
University of Maine (Orono, Maine, USA).
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Ainda a partir destas animacgdes pode-se observar que o acompanhamento dos vorti-
ces a partir de 40° W torna-se dificil, pois eles s&o perdidos na variabilidade de meso-
escala associada com a Corrente do Brasil. Algumas poucas fei¢gdes ainda identifica-
veis possuem tamanhos que oscilam muito. Estdo presentes vortices com diametros
muito pequenos até grandes (e poucas) feicdes com didmetro superior a 150 km. Mui-
tos destes vértices maiores resultam da coalescéncia de mais de uma feicdo. Estimou-
se (com dificuldade) um didametro médio de 100 km para os vortices identificaveis proé-
ximos da Corrente do Brasil e uma distancia entre vértices sucessivos de 500 a 700
km, porém, esta estimativa, com certeza, ndo € representativa dos vortices que se
aproximam da Corrente do Brasil. De encontro a esta estimativa encontra-se o estudo
de Tournadre et al. (2000) que, a partir de dados altimétricos (TOPEX/Poseidon e
ERS-1), analisa a trajetéria de um grande vértice proveniente da Corrente das Agulhas,
desde a sua liberacdo até a sua coalescéncia pela Corrente do Brasil. Utilizando um
modelo gaussiano para a estimativa das caracteristicas do vortice os autores conclui-
ram que o raio do vortice estudado oscila entre 140 km e 90 km quando este se ja
encontra além dos 47° W e prestes a contatar com a Corrente do Brasil. Este valor é

muito superior ao diametro médio citado anteriormente.
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O estudo de Schouten et al. (2000) traz importantes informagdes a respeito dos vorti-
ces liberados pela Corrente das Agulhas e mostra a dificuldade em acompanhar estas
feicbes enquanto em transito no Oceano Atlantico Sul. O trajeto dos vortices é afetado
basicamente por trés fatores, que sao a deriva intrinseca a feicdo (autopropulsio), a
topografia de fundo e os fluxos circunvizinhos. Os autores citam a grande influéncia da
batimetria no decaimento dos voértices. A maioria dos vortices liberados pode ser
acompanhada por altimetria por apenas 7 meses. O acompanhamento da anomalia de
temperatura (por infravermelho) mostra-se ineficiente pois a interagdo ar-mar rapida-
mente resfria as aguas mais quentes provenientes do Oceano indico contidas no interi-
or do vortice. Os autores citam ainda um decaimento de 5 cm/més na SSH da feigao
para 0s seus cinco primeiros meses de existéncia. Um decaimento de aproximadamen-
te metade da anomalia de superficie da feicao corresponde a, no minimo, uma redugao
de 50% no seu volume. A divisdo dos vortices das Agulhas em feicdes menores € um
processo bastante comum durante o trajeto destas feigbes. O trabalho de Nof (1991)
mostra varios aspectos tedricos ligados a este fenébmeno. Schouten et al. (2000) desta-
cam que dos 20 vortices estudados nos 4 anos abordados por seu estudo (1993 a
1996) 13 novas feicdes foram geradas por divisdo dos vortices originais. A batimetria
parece ser o principal agente atuante nestas divisbes. O movimento das feicbes no
sentido da linha do Equador pode ocasionar uma reducao de até 25% na intensidade
do sinal de SSH. A dissipacao dos vortices € também citada pelos autores como outra
causa da dificuldade em acompanhar estas feicbes. Um terco dos voértices estudados
desapareceu como anomalias de SSH antes de cruzarem a zona da cordilheira Walvis.
Nestas situagdes, que os autores tratam como "desintegragdo dos vortices" suas ano-
malias de calor, sal e vorticidade sao dissipadas proximas ao local onde o sinal altimé-

trico da feicao foi perdido.

De qualquer maneira, os poucos dados obtidos corroboraram com Nof (2002) que cita
que a largura da Corrente do Brasil possui ordem similar ao raio de Rossby dos vorti-
ces. Esta largura foi avaliada a partir de dados gerados pelo modelo HYCOM para a
regidao e também por estudos disponiveis na literatura cientifica (e.g., Silveira et al.,
2000 e Oliveira, 2008).
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O transporte médio associado ao "trem" de vortices, levando-se em conta as dimen-
sdes observadas nas animagdes ja referidas, e considerando-se apenas a autopropul-
sdo dos vértices, resultaria muito pequeno, com ordem menor que 102 Sv. A conside-
racao de efeitos advectivos por correntes externas eleva sobremaneira este transporte
(e.g., Olson & Evans, 1986; McDonagh et al., 1999 e Lentini et al., 2006), tendo em vis-
ta o aumento na velocidade translacional dos vortices. A analise das animagdes permi-
tiu uma estimativa das velocidades de deslocamento dos vortices que transitam pelo
corredor imaginario da figura 7.1, as quais se situam na faixa de 5-8 cm/s. Este valor é
muito superior a velocidade de autopropulsao das feigdes, o que atesta a influéncia de
feicbes externas sobre estes vortices. Estimando-se como 600 km a distancia entre os
centros de feicbes sucessivas obtém-se uma periodicidade de aproximadamente 107
dias entre vortices sucessivos. Estes dados conduzem a um transporte continuo de
aproximadamente 0,15 Sv se os voértices forem considerados do tipo lente, o que equi-
valeria a uma reducgao de aproximadamente 1,7% no transporte da Corrente do Brasil,
sendo este obtido por uma média dos transportes apresentados em Silveira et al.
(2000) para a faixa de latitude do corredor imaginario mostrado na figura 7.1, e que re-
sulta em 8,7 Sv. Caso todos os voértices tivessem o tamanho médio da feicao descrita
em Tournadre et al. (2000) este transporte seria superior a 4 Sv, supondo-se vortices
nao lineares do tipo lente e mantendo-se a mesma distancia entre as feicdes, o que
resulta em um valor muito elevado. A dependéncia do volume do voértice suposto lente
pelo seu raio na quarta poténcia acarreta grandes alteragdes no transporte da feigao

para aumentos ndo tdo grandes em seu raio.

A respeito da forma dos vortices provenientes da Corrente das Agulhas, estas fei¢cdes
seriam geradas na zona de retroflexdo na forma de lentes mas, a medida que atraves-
sam o Oceano Atlantico Sul e perdem parte de seu momentum, gradualmente iriam se
transformando em vértices do tipo ndo-lente. Nesta forma atingiriam a borda continental
brasileira e entrariam em contato com a Corrente do Brasil (Nof, comunicagdo pessoal).
Este fato acrescenta uma terceira variavel necessaria para a descricao dos vortices no
modelo analitico, ou seja, a profundidade ao longo da margem externa da feigao.
Exemplificando-se, um “trem” de voértices do tipo nado-lente com um didmetro médio de
100 km, espacados de 600 km entre si, possuiria um transporte de aproximadamente

0,2 Sv, ou aproximadamente 2,3% do transporte da Corrente do Brasil (obtido com o

Capitulo 7 - Discussao e Conclusao 154



Um Estudo Analitico do Encontro de Vaértices Anticiclébnicos com a Borda Continental

mesmo critério adotado anteriormente). Assumiu-se uma profundidade de 50 metros na
margem externa da feicdo a qual possui uma profundidade maxima de 362 metros. A
modelagem analitica desenvolvida no Capitulo 6 mostra que a interagdo deste “trem”
de vértices com uma borda continental inclinada de 30° (angulo apropriado para a bor-
da continental brasileira na zona do corredor imaginario da figura 7.1) resultaria em um
transporte paralelo a borda continental de 0,146 Sv (73% do transporte total) dirigido
para nordeste e 0,044 Sv (27% do transporte total) dirigido para sudoeste, o que enfra-
queceria (fortaleceria) o transporte da corrente de contorno a norte (sul) da zona de

encontro vortice-parede em 1,67% (0,51%).

A influéncia das feicbes de mesoescala nas propriedades dinamicas de correntes de
contorno oeste & tema de inumeros trabalhos na literatura cientifica. Alguns trabalhos
relacionados com diferentes correntes sao aqui citados. Lee et al. (1996) comentam
sobre a variabilidade do transporte da CCO na regidao de Abaco Bahamas, a qual esta
vinculada a interagcdo da corrente com vortices de mesoescala, e que possui um pico
espectral que equivale a um periodo de 100 dias. Os estudos de Mata et al. (2000ab)
citam oscilagcdes que dominam as séries temporais de transporte da Corrente Leste
Australiana, com periodos entre 90 e 140 dias, onde a coalescéncia de voértices pela
corrente de contorno é citada como uma das causas desta variabilidade. O trabalho de
Zhang et al. (2001), a partir de dados de fundeio, cita que a variabilidade do transporte
da Corrente de Kuroshio a leste de Taiwan é também dominada por um pico de 100
dias. Nesta escala temporal o transporte desta corrente esta fortemente relacionado
com o seu meandramento o qual, segundo os autores, € causado pelos vértices antici-
clénicos que se propagam para oeste vindos do oceano adjacente. Lee et al. (2001)
encontraram uma escala temporal dominante entre 70 e 120 dias para a variabilidade
desta mesma corrente. Oliveira (2003) estudou a variabilidade da Corrente do Brasil na
latitude de 28° S e encontrou um pico espectral de 76 dias para a variagédo do transpor-
te da corrente. O autor associou este pico as oscilagdes do jato da corrente na regido
do talude superior e quebra de plataforma, as quais estariam associadas com a banda
de mesoescala, a qual possuia a maior energia integrada por banda de freqiéncia.
Bryden et al. (2005), estudando a estrutura e transporte da Corrente das Agulhas, a
partir de dados de fundeio obtidos numa segao perpendicular a costa africana, ao largo

de Port Edward, estimaram um periodo de 53 a 67 dias para o maior pico espectral
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observado na analise da série temporal da velocidade desta corrente ao longo da costa
africana. Cabe destacar que a periodicidade de aproximadamente 107 dias, citada a
pouco, entre vortices sucessivos que se aproximam da Corrente do Brasil pelo corredor
mostrado na figura 7.1, é condizente com o pico espectral encontrado em Oliveira
(2003).

Uma efetiva prova da atuacado dos vértices na variabilidade do transporte das CCO é
apresentada no estudo de Lee et al. (2001), o qual compara as variabilidades da Cor-
rente da Flérida (entre o continente americano e as Bahamas) com a Corrente de
Kuroshio (a leste de Taiwan), com a utilizagcao de dados de fundeio. Esta ultima corren-
te apresenta um pico de variabilidade de transporte com escala de tempo considera-
velmente maior (varios meses) do que a apresentada pela primeira (varios dias a se-
manas). Este fato, segundo o autor, se deve ao confinamento da Corrente da Florida, a
qual fica isolada topograficamente do oceano aberto pela cadeia de ilhas das Antilhas e
pelas Bahamas. Este cenario n&do ocorre com a Corrente de Kuroshio na regido de
estudo, a qual pode receber a influéncia de feicdes de mesoescala através da Bacia
das Filipinas. Esta corrente apresenta entdo picos de transporte com periodos da
ordem de 100 dias associados com vortices de mesoescala de mesma periodicidade
que se propagam para oeste, vindos do oceano aberto ao longo da latitude da conver-
géncia subtropical. Estes vortices causam largos meandros na Corrente de Kuroshio e
perturbam fortemente o transporte associado a esta corrente (Lee et al., 2001 e Zhang
et al., 2001).

A variagdo abrupta (na forma de pulso) do transporte de uma corrente de contorno po-
de gerar processos de instabilidade. O trabalho de Ruijter et al. (1999) mostra haver
uma correlagao entre o surgimento do Pulso de Natal (e.g., Lutjeharms & Roberts, 1988
e Van Leeuwen et al., 2000) e a coalescéncia de vortices pela Corrente das Agulhas
(oriundos de leste ou do Canal de Mogambique). Estas anomalias no transporte da cor-
rente parecem perturbar a corrente e propiciar o crescimento de instabilidades e a pos-
terior geragao dos pulsos de Natal. Schmidt (2004) cita a provavel interagdo entre os
vortices das Agulhas com a Corrente do Brasil que envolveria a transferéncia de um

subito pulso de transporte para a corrente, o qual se propagaria com o jato e viria a in-
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terferir nos complexos processos de interacdo que ocorrem na Confluéncia Brasil-

Malvinas.

Cabe destacar que a dificuldade na obtencdo de dados sobre os vortices provenientes
da zona de retroflexdo da Corrente das Agulhas faz com que modelos analiticos, como
os desenvolvidos neste trabalho, possam se tornar importantes ferramentas no estudo
da interagdo destas feicbes com a borda continental brasileira e com sua corrente de

contorno associada, a Corrente do Brasil.

7.2. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Uma nova metodologia analitica foi proposta neste trabalho para a modelagem da inte-
ragao vortices-parede, ou seja, a utilizagcdo de uma corrente de dupla frente na repre-
sentacdo do "trem" de vortices, o que facilitou sobremaneira o desenvolvimento analiti-
co do problema. Esta corrente possui a mesma vorticidade e transporte liquido da se-
guéncia de voértices. A utilizacdo desta corrente permitiu, facilmente, que um referencial
fixo fosse estabelecido no dominio de estudo. Este trabalho contempla a modelagem
analitica de quatro cenarios, ou seja, com feicdes do tipo lente e nao-lente colidindo
com bordas continentais meridionais e inclinadas (em relacdo ao Norte geografico). Os
cenarios com os voértices do tipo ndo-lente somente foram modelados analiticamente
enquanto que aqueles que envolvem os vortices do tipo lente foram modelados analiti-
ca e numericamente. A modelagem numérica apresentou resultados compativeis com
os apresentados pela modelagem analitica, o que atestou que a utilizagdo de uma cor-
rente de dupla frente para a representacao analitica de um “trem” de vortices do tipo
lente € adequada. Cabe destacar que as equagdes finais obtidas na modelagem anali-
tica que envolve o encontro de vortices do tipo ndo-lente com uma parede também re-
produzem o cenario em que as feigcdes sdo tratadas como lentes, bastando apenas
assumir que a profundidade da camada superior do modelo de 1,5 camadas € nula fora
do vortice. Salienta-se ainda que esta reproducao nao é ftrivial tendo em vista as dife-
rencas entre as escalas dos parametros associados com a regiao do transporte liquido
da corrente de dupla frente entre os cenarios com vortices do tipo lente e nao-lente.

Mesmo com esta diferenca nas escalas as equacodes finais do cenario que envolve
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vortices do tipo nao-lente deveriam obrigatoriamente reproduzir o cenario com lentes,

tendo em vista que este ultimo é um caso particular do primeiro.

As solucdes analiticas encontradas para todos os cenarios analisados mostraram um
balango meridional entre a(s) forga(s) “foguete” oriunda(s) do “vazamento” dos voértices,
a componente paralela a borda continental da forga da corrente zonal e a forga B oriun-
da de um vortice estacionario. Assim como em Nof (1999), a movimentacéo do vortice
ao longo da parede devido ao efeito imagem néo foi observada (negligenciavel), o que
se deve a alta inércia associada com o movimento orbital das particulas que compdem
o vortice, a qual € muito superior a inércia devida a deriva da feigdo para oeste. Os

vortices modelados neste trabalho sao altamente nao lineares com R, = 5.

Em todos os cenarios analisados concluiu-se que é necessaria a presenca de um vorti-
ce estacionario na zona de contato do “trem” de vértices com a borda continental, tendo
em vista que somente a forga B interna desta feicdo, oriunda da diferenga entre o
parametro de Coriolis nos seus dois hemisférios, pode equilibrar as outras forcas que
atuam na direcado paralela a parede. O tamanho deste vortice estacionario € fungao
direta do transporte do “trem” de vortices, da inclinacdo da borda continental e da dife-
renca de densidade entre as camadas interna e externa do vortice. Além disso, o raio
desta feicdo € uma funcédo inversa da latitude da zona de contato vértices-parede e da

profundidade da borda do vortice (para as fei¢des do tipo lente).

O vortice estacionario € maior na situacdo em que a borda continental é inclinada com
relacdo ao norte geografico, tendo em vista o surgimento de uma componente paralela
a parede oriunda da forga zonal aplicada no dominio de estudo pela corrente de dupla
frente que penetra por seu contorno leste, a qual exige uma maior forga B oriunda da
feicdo estacionaria (que, para tal, deve ter um raio maior) para que o equilibrio de
forgas na diregdo paralela a borda continental seja alcangado. A presencga desta feigéo
foi atestada na modelagem numérica realizada com os vortices do tipo lente, assim
como 0 seu maior tamanho no caso de uma parede inclinada. O aumento da inclinagao
da borda continental acarreta o consequente aumento do vortice estacionario gerado

no interior do dominio de estudo.
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Para vortices do tipo lente concluiu-se que para pequenos valores de inclinagao da
borda continental, ou seja, quando senB ~ O(¢), as trés forgas paralelas a parede (forga
B do vortice estacionario, forga “foguete” da corrente meridional e a componente da
forca da corrente zonal) participam do balangco meridional. Quando senbf >> € este equi-
librio se reduz praticamente a duas unicas forgas, ou seja, a forga 3 oriunda do voértice
estacionario quase que somente equilibra a componente oriunda da corrente zonal, a
qual é dirigida para sudoeste. Para vortices do tipo ndo-lente esta conclusao se repete
sendo acrescida uma quarta forga paralela a parede, dirigida para nordeste, oriunda do
vazamento dirigido para sudoeste, e que pode ser negligenciada do balango meridional

de forgcas no caso em que senB >> €.

Outra importante conclusao deste trabalho é a existéncia de um continuo “vazamento”
paralelo a borda continental, que € oriundo do contato dos sucessivos vortices com a
borda, o qual flui no sentido norte (nordeste) no caso do contato de vortices do tipo len-
te com uma parede meridional (inclinada). Este “vazamento” meridional € semelhante
ao mostrado em Nof (1999). Com um “trem” de vortices do tipo ndo-lente a modelagem
analitica mostrou que a agua do interior do vortice, apos o encontro destas feicdbes com
uma parede meridional (inclinada), vaza em dois sentidos, ou seja, para norte e sul
(nordeste e sudoeste). Pode-se entdo dizer que, decorrente da interagdo no plano-
entre um “trem” de vortices e uma parede, um transporte paralelo a borda continental &

estabelecido.

A divisao do transporte para norte (nordeste) e sul (sudoeste) dos vértices do tipo ndo-
lente ap6s o0 seu contato com a borda continental meridional (inclinada) depende da
profundidade da borda do vértice (que equivale a espessura da camada superior do
modelo de 1,5 camadas). A modelagem analitica mostrou que um aumento desta es-
pessura, supondo-se a maxima profundidade da feicdo constante, diminui o percentual
do transporte ao longo da borda continental (com relagado ao transporte total, ou seja,
aquele da corrente zonal ou do “trem” de voértices) no sentido da linha do Equador com
consequente aumento no transporte no sentido do pdlo sul. O aumento da espessura
da camada superior mantendo-se a profundidade maxima do vortice reduz o transporte

da fei¢gdo. A figura 7.2 mostra esta relagéo entre o percentual do transporte paralelo a
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parede que € dirigido para a Linha do Equador, a espessura da camada superior € a

profundidade maxima da corrente zonal, supondo-se a borda continental meridional.

Percentual do Transporte ao Longo da Parede no Sentido da Linha do Equador

5

600

400

Espessura (m) da Camada Superior

200

|
1600 1800

: : ; : :
600 800 1000 1200 1400
Maxima Profundidade (m) da Corrente Zonal

Figura 7.2 — Variagdo do percentual do transporte total ao longo da borda continental que se dirige no
sentido da Linha do Equador em fungao das profundidades maxima da corrente zonal e da espessura da
camada superior. Percebe-se que este percentual diminui a medida que a espessura da camada superi-
or aumenta. A inclinagdo da parede, em relagdo ao norte, é nula.

A modelagem analitica com vértices do tipo ndo-lente mostra que o tamanho do vortice
estacionario é afetado por dois fatores: a espessura da camada superior € a inclinagao
da borda continental. A modelagem mostrou que um aumento da profundidade da bor-
da dos voértices acarreta uma diminuicao no raio do vértice estacionario enquanto um
aumento na inclinagdo da parede ocasiona um aumento no tamanho do vortice esta-
cionario, de forma similar ao que ocorre com os vértices do tipo lente, em virtude do
aumento da atuagcdo de uma componente paralela a borda continental da forca da cor-
rente zonal, a qual deve ser equilibrada pela forga 8 do interior do vortice estacionario.
A figura 7.3 mostra a relagéo entre o raio do vortice estacionario e as profundidades

associadas com a corrente zonal de dupla frente.
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Figura 7.3 — Variagédo do raio do voértice estacionario em funcdo das profundidades associadas com a
corrente zonal para vértices do tipo nao-lente.

A figura 7.4 mostra a distribuicdo percentual dos varios momentuns que compdem o
equilibrio na direcdo paralela a borda continental na situacdo de voértices do tipo
nao-lente. Para angulos maiores de inclinagéo a forga oriunda do vértice estacionario é
necessaria para equilibrar, praticamente, apenas a componente paralela a parede da

forca oriunda da corrente zonal.

O fato da corrente de dupla frente ndo possuir o mesmo momentum do “trem” de vorti-
ces que representa repercutiu no experimento com uma borda continental inclinada,
onde o raio do voértice estacionario calculado pelo modelo analitico foi superior aquele
encontrado na modelagem numérica. Isto ndo ocorreu no cenario com uma borda con-
tinental meridional onde o raio fornecido pelo modelo analitico € sempre menor. Como
a grande utilizagdo da modelagem analitica desenvolvida neste trabalho é o calculo dos
transportes paralelos a borda continental, oriundos da interacdo voértices-parede, e
como estes transportes apresentaram valores praticamente idénticos nas duas mode-

lagens, esta influéncia do momentum da corrente de dupla frente ndo é significativa.
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Equilibrio Paralelo a Parede e Percentual de cada Momentum
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Figura 7.4 — Percentual de cada momentum ao longo da borda continental em fungao de pequenos an-
gulos de inclinagao. Novamente o momentum do vortice estacionario é necessario praticamente somente
para o equilibrio da componente do momentum da corrente zonal paralela a borda. A figura foi obtida a
partir de vortices do tipo ndo-lente. Para lentes a situagao é praticamente a mesma, porém, neste caso a
curva azul inexiste.

O fato da largura da Corrente do Brasil ser da ordem do raio de Rossby dos vortices
que dela se aproximam faz com que o processo de interagao vértice-jato-parede seja
uma mistura dos dois subprocessos citados anteriormente (Nof, 2002). Apesar deste
trabalho ndo abordar um destes subprocessos a modelagem analitica desenvolvida
mostrou que o transporte da Corrente do Brasil é afetado pela coalescéncia dos vorti-
ces provenientes da Corrente das Agulhas e outros. O estudo analitico apresentado
neste trabalho sinaliza que o transporte da corrente é enfraquecido durante o contato
com vortices do tipo lente, mas que resultaria fortalecido caso o contato seja realizado
com vortices do tipo nao-lente. De acordo com Nof (comunicagao pessoal), os vortices
provenientes da Corrente das Agulhas possuem formato do tipo ndo-lente quando pro-
ximos da Corrente do Brasil, o que implica no fortalecimento do transporte desta cor-
rente para sul. O grau de fortalecimento dependeria diretamente da profundidade nas
bordas destes vortices. O tamanho dos vortices coalescidos € um aspecto importante

tendo em vista que vortices muito pequenos podem ser diretamente advectados pela
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corrente de contorno, aumentando o seu transporte, independentemente do tipo de vor-

tice contatado. Uma analise de sensibilidade quanto ao tamanho dos voértices seria

possivel de ser realizada na modelagem que incluisse a CCO.

7.3. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como principal sugestao de trabalhos futuros pode-se relacionar:

a.

Inclusdo de uma corrente de contorno oeste na modelagem analitica desen-
volvida neste trabalho. Esta etapa compreenderia a analise do segundo sub-
processo da interagdo entre vortices e bordas continentais, ou seja, o contato
vértice-jato, o que complementaria o estudo do processo de interagao vortice-
parede-jato. Uma modelagem numeérica deve reproduzir as condigbes encon-

tradas na modelagem analitica.

Inclusdo de um fundo inclinado na modelagem analitica e a posterior verifica-
¢ao da sua influéncia no processo voértice-parede-jato. A consideragdo de um
fundo inclinado implica na influéncia do efeito beta-topogréfico (e.g., Smith &
O’Brien, 1983) sobre o vortice.

Estender a modelagem analitica até a regido da Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM) para que se possa modelar e analisar a influéncia da variabilidade do
transporte da Corrente do Brasil na formagao de vortices naquela regiéo e no

deslocamento (deriva) da posigao da CBM.

A identificagdo da estrutura dos vortices proximos da Corrente do Brasil medi-
ante a utilizagdo de ferramentas de modelagem numérica e, se possivel, de
dados obtidos in situ. Esta caracterizagao é fundamental para a estimativa do

transporte associado a estas feigdes que é absorvido pela Corrente do Brasil.
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ANEXO A
EQUACOES EM COORDENADAS CILINDRICAS

Este capitulo tem como objetivo principal a demonstragdo detalhada da transformagao
das equacdes do momentum, da continuidade, da conservagao da vorticidade potencial
e da fungao transporte, originalmente escritas em coordenadas retangulares, para co-
ordenadas cilindricas. Para tal sera primeiramente apresentada a relagdo entre as
coordenadas de um ponto P descritas pelos dois sistemas, conforme mostra a figura

A.1 abaixo.

N

AN Figura A.1 — Sistemas de coordenadas retan-
AN gular e cilindrico. Os eixos do sistema retan-
. P gular sdo (X,Y,Z) enquanto os do sistema
[ ) cilindrico sistema sdo (R,8,Z), sendo que o
eixo em 0 é considerado positivo no sentido
anti-horario. As coordenadas de um ponto P
z qualquer sdo (x,y,z) no sistema retangular,
- >Y assinaladas em azul na figura, e (r,8,z) no
cilindrico, assinaladas em vermelho. As rela-
6 - pioe cbes entre as coordenadas dos dois sistemas

X A o220 s sdo mostradas no texto.

As relagdes entre as coordenadas retangulares (x,y,z) e as coordenadas cilindricas

(r,8,z) podem ser retiradas da figura A.1 e fornecem

X = C0s6 rr=x*+y’
y=rsend {——> @=arctg(y/x). (A1)

A.1. NOVOS OPERADORES

Como x = x(r,0) e y = y(r,0) novos operadores derivativos devem ser desenvolvidos. O

primeiro novo operador € dado por
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o) _o(or +5(') a0
oX or X 00 ox

Com o conjunto de expressdes de (A.1) pode-se escrever

or 0 X rcosé
L (X4 V2 _ x2 + 29y — — =COS@,
= Y ( Y= T
e ainda
89 0 y rsend send
Pk (y/0]=— {—%}— i
X*+y [ X X +Yy r r

Substituindo-se as expressdes (A.3) e (A.4) na equacao (A.2) resulta

90 _c0)or , 00 00 _ 15590 SEN0 00)
oX Or ox 06 X or r 06

O segundo novo operador derivativo € expresso por

a0 _d0ar , ()28
oy oroy o0y

Novamente com o conjunto de expressdes de (A.1) pode-se escrever

ﬂ :—(X )1/2 ZE(XZ + y2)—1/2 2y — - y — — rsene — Sene’
oy oy 2 X +y9) r
e ainda
x> 1 X rcosd cosé
tg'(y/X) | = —= = = -
ay 8y[g (v )] X+y' x xX+y’ r’ r

Substituindo-se as expressodes (A.7) e (A.8) na equacgao (A.6) resulta

a0 _d0ar ()80 _ . ,a() , cosd o)
oy or oy 00 oy or r o060
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A.2. A RELACAO ENTRE AS VELOCIDADES

A figura A.2 mostra um ponto A que possui uma velocidade horizontal V, que pode ser
expressa, no sistema de coordenadas retangular, por V = ui + vj, onde (u,v) séo as
componentes zonal e meridional desta velocidade nas diregdes (x,y) e (i,j) séo vetores
unitarios nestas mesmas direcdes, respectivamente’. Esta velocidade V pode também
ser expressa no sistema de coordenadas cilindrico por V = u,r + vgt, onde (u,vg) sdo as
componentes radial e tangencial (orbital) desta velocidade nas dire¢des (r,0) e (r,t) sdo

vetores unitarios nestas mesmas dire¢des, respectivamente.

Figura A.2 — Velocidade V (vetor preto) de um
corpo A e suas componentes (u,v) no sistema
retangular, indicadas por vetores azuis, e (u,vg) NO
sistema cilindrico, indicadas por vetores verme-
Ihos. A figura possibilita a obtencdo da relacao
entre as velocidades descritas nos dois sistemas
de coordenadas. O quadro no canto inferior es-
querdo da figura mostra as componentes numera-

: das dos vetores u e v nas diregdes radial (1 e 3) e
vcos6 v tangencial (2 e 4).

A figura (A.2) permite que uma relagao entre estas duas velocidades (definidas em sis-

temas de coordenadas diferentes) possa ser desenvolvida, o que fornece:

u_=ucosd +vcos(90°- #) = ucosé + vsend , A10)
v, = —usené + vsen(90°- §) = —usend + vcoso . '

A conversao entre os dois sistemas de coordenadas é mostrada pelas seguintes equa-

¢des matriciais:

u cos@d send|| u u cos@d -send|| u
"= > | |= . (A.11)
V,| |-sen@ cos@| v V| |[senf cos@|| Vv

0

! Variaveis em negrito caracterizam grandezas vetoriais.
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A.3. AS EQUAQC)ES DO MOMENTUM E DA CONTINUIDADE
As equacgdes estacionarias de aguas rasas do momentum e da continuidade sao:

ou ou ,oh

Momentum Zonal: u—+v—-—fv=—qg'—, (A.12)
ox oy OX

Momentum Meridional: u@ + V@ + fu= —g'é—h e (A.13)
oX oy oy

Continuidade o(hu) + o) =0. (A.14)

OX oy

O operador UO(-)/0X, com a utilizagdo das expressdes (A.5) e (A.11), resulta

w20 _ [u,cosd - vesene]{cose o) _ sené o )} , seguida de
0 or 0
2
u 90) _ u cos’6 o) _ u,sendeosd o¢) _ v,senécosd o) Ml 690) : (A.15)
OX or r o6 or r o6
O operador VO(-)/ 0y, com a utilizagdo das expressoes (A.9) e (A.11), resulta
vO0 _ [u,send + vecose]{sené? o , oo 8(-)} , seguida de
oy or r
2
v@ =u sen’d o0) + U, Sendcost o) + v,sengcosd o0) + VyC0s 6 o() . (A.16)
or r 00 or r oé

A soma das expressdes (A.15) e (A.16) define o operador UO(-)/ X +Vo(-)/ oy, cuja

expresséo final é dada por

L0080 _ 80 v, 20

) . (A.17)
OX oy or r 06
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Com a utilizagao dos operadores definidos por (A.5) e (A.17) na equacao (A.12) do

momentum zonal, resulta

oMbt fv:—g’[cosea—h—ﬁa—h] (A.18)
or r o6 or r o060

A eliminagdo da componente zonal “u” em (A.18), com a utilizagdo da equagao matricial

(A.11), traz como resultado

u g[urcose —V,send] + ﬁi[urcose —v,send] ...

or r o6
(A.19)
, oh sené oh
...— T [u,send +v,cosf]=—-g'| cosd——-———1 .
or r oeé
O desenvolvimento da expressao (A.19) a transforma em
2
U,cos0 au, U, send ov, N V,c0s6 ou, v,u.send v,send ov, V,cosf
or or r oo r o r, %Hah r (A.20)
...— fu send — fv,cosd = —g'coséd— + gsenv oh .
or r o6
A complexa equacgao (A.20) pode ser ainda escrita na forma
cosé ur%+£%—v—e— fv, +g’a—h —...
o roe r or
(A.21)

..—Sené| u, , 1 Yot +£ave + furJrg—a—h =0.
or r r oo r oo

Para que a expresséao (A.21) se verifique é necessario que as duas equacgdes abaixo
sejam validas:
ou. v, ou v,

u —=-+ —e—fv9+g'a—h:0 e (A.22)
or r ol r or

Vv
u —+-—r04 004 fy +=—=0. (A.23)
r
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As expressoes (A.22) e (A.23) sdo as equagcdes do momentum em coordenadas cilin-
dricas, conforme era desejado demonstrar. Estas expressdes sdo as mesmas apresen-
tadas em Flierl (1979). Estas equagdes sao introduzidas no Capitulo 3 deste trabalho.
A utilizacdo do mesmo procedimento na equagao (A.13) do momentum meridional tam-

bém conduz a este conjunto de equacgdes.

A equacao (estacionaria) da continuidade, dada pela equagéo (A.14), com a utilizagédo

dos operadores (A.5) e (A.9) e da equagao matricial (A.11), resulta

send o

cose—[hUcose then@] ———[hUcos@ then@] +..
(A.24)
cosé o
..+send— - [hUsenH + thosH] + —%[hUsené’ + thosé’] 0.
r r

A expansao dos termos de (A.24) resulta na enorme expressao

[ oh ou, oh ave}
cosé| u, A —...
or or or or
...—ﬁ[urco oh ) u, —hv,cosé - hsen@a— —V,send— oh }
r 06 649 06 06
..+sené| u, o, \ 8—h+h0039% +
or or or oy

450 {hsene M. | u,sen¢9a—h +u,hcosd + hcosd Ko, v,c0s¢ s hvesené?} =0
r 00 06 08 00

que, com a reuniao dos termos semelhantes, transforma-se em

—[u C0S”6 - V,Sendcose + U, sen’d + v,senfcosd | LY [hcosze +hsen’6 | +..
oV, 10 )
.t a—re[—hsenecose +hsengcosd]+ ?E[—ursené’cose +V,sen”@ +u_sendcoso + ...

...+V,C0S

; alg [—hsendcosé + hsendcosd]+ %%[hsenze + hcosz<9] +...

et %[hursenze + hv,sendcosé + hu, cos*6 — hvesenecose] =0,
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a qual, apos a eliminagao de varios termos, finalmente resulta em

oh ,ou v,oh hov, hu
L —+——L4

u —-+h—= t=0. (A.25)
or or rof rof r
A equacao (A.25) pode ser reescrita na forma
o(hu) +E6(hve) N hu, 0 (A.26)

or r o060 r

Considerando-se que 1o(rhu,) - hy, n o(hu,)
r or r or

a equacao (A.26) transforma-se em

la(rhur) +1 o(hv,) 0
r or r o060

(A.27)

A equacédo (A.27) é a equacao da continuidade expressa em coordenadas cilindricas,

conforme introduzida no Capitulo 3 e apresentada em Flierl (1979).

A.4. A EQUACAO DA CONSERVACAO DA VORTICIDADE POTENCIAL

A equacéao da conservacao da vorticidade potencial £ em coordenadas retangulares é

expressa por

dé d {av/ax—au/ay+(fo+ﬁy)}:0 (A.28)

dt dt h

A aplicagdo da expressao (A.1), dos operadores (A.5) e (A.9) e da equagédo matricial

(A.11) na expressao no colchete da equacgao (A.28), que define ¢, resulta em

E= ﬁﬁ[ursené’ +V,c086] - ﬁa—%[ursene +V,c086] ...

h or hr (A.29)

...—%%[urcosa—vesene] —%%[urcose—vesene]wtﬁ[ f,+ Brsend] .
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A expansao dos termos que compdem a equacgao (A.29) traz como resultado

2
£ 1 SeNOCoSH ou, -+ c0s%0 dv, sen‘ddu, usendcosd _
h or or r o6 r
2

e Sendicosd v, 1 Yo3en 0. sendcosd A, + senZQ% —

r 00 r or or

cos’d du.  u sendcosd  sendcosd ov,  V,Cos°0

= L4 + + + f,+ prsend | ,
r o6 r r 00 r

que seguida da eliminagao de varios termos semelhantes conduz a

E=—| —L-—=——F+-L+f + prsend

(A.30)
hfor ro@ r

1{8v 1ou, v, }

d() _a0), 00, 30)
dt

O operador
ot OX

, com a utilizagcéo de (A.17), resulta em

d() 00, , 80, %, 80

. (A.31)
dt ot or r 06

A aplicagao deste novo operador na expressao (A.28), supondo-se condi¢gao estaciona-

ria, e ainda utilizando-se (A.30), tem como resultado

{ o v, 8 }{ave/ar—(1/r)(aur/ae)+(ve/r)+fo+ﬂrsen9}zo_ (A32)

u—+
‘or r 06 h

A equacao (A.32) expressa a conservagao de vorticidade potencial em coordenadas

cilindricas, conforme introduzida no Capitulo 3 e apresentada em Flierl (1979).

A.5. A FUNCAO TRANSPORTE

Finalmente, as equagdes da funcao transporte y em coordenadas retangulares sao
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W wh e W__in (A.33ab)
OX oy
A aplicacao do operador definido em (A.5) e da equagao (A.11) na expressao (A.33a)
resulta
n
cosé Oy _sendoy _ (u send +v,cosé)h. (A.34)
or r o6

A analise dos dois lados da equacgédo (A.34) conduz as seguintes expressdes da fungéo
transporte, descritas em coordenadas cilindricas:

Oy vh e 16l’”:uh.

(A.35)

or " roo
As expressoes (A.35) reproduzem aquelas apresentadas em Flierl (1979). Partindo-se
de (A.33b) e utilizando-se o operador definido em (A.9) e a equacéao (A.11) obtém-se as

mesmas expressoes (A.35). Estas ultimas equacgdes encerram as demonstragdes deste

anexo.
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ANEXO B
FUNCAO CORRENTE E TRANSPORTE

A utilizagdo da funcéo corrente y no calculo do transporte entre dois pontos, a partir da
diferenca entre as fungdes corrente destes pontos, exige um certo cuidado na modela-
gem analitica quanto ao sinal matematico deste transporte. A equacéao (3.37, pagina

43), aqui reproduzida, representa o balango de massa no dominio de estudo.
thvdx+Ithdx:JChudy (B.1)
A Cc B ' '

A figura B.1 mostra de forma esquematica o dominio de estudo D, utilizado neste tra-
balho, com os mesmos 10 pontos assinalados na figura 6.3 (pagina 123). Os transpor-
tes entre os pontos 1 e 2 (para norte), 5 e 6 (para oeste), 6 e 7 (para oeste) e 9 e 10
(para sul) do dominio de estudo D,. Entre os pontos 7 e 8 o transporte da corrente zo-

nal é nulo.

cn

Figura B.1 — Transportes no dominio de estudo. O transporte liquido
da corrente zonal (cz) entre os pontos 5 e 6 (seta vermelha) corres- 5
ponde ao transporte da corrente meridional para norte (cn) entre os
pontos 1 e 2 (seta amarela). O transporte liquido da corrente zonal 3
entre os pontos 6 e 7 (seta laranja) corresponde ao transporte da 7
corrente meridional para sul (cs) entre os pontos 9 e 10 (seta verde).
O sinal matematico envolvido na correspondéncia entre estes trans-
portes deve ser avaliado com cuidado (ver texto deste anexo). O
transporte da corrente zonal entre os pontos 7 e 8 é nulo. 9 10

Cs

A utilizagao das expressoes op/dx = hv e dy/dy = - hu na equacgao (B.1) resulta

jj%—";dx—j:%—‘)/:dh—j:%dy. (B.2)

A expressao (B.2) pode ser entao reescrita na forma
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AR AS ATAS (B.3)

Como g = Y1 (ver figura B.1) a equacéo (B.3) resulta [w10— W2] = [Ws— Ys]. Mas tem-se
ainda que Y1p = Ys € Y2 = Ys 0 que resulta [ws — Ys] = [Ws — Ws] € a conservagao de

massa é verificada.

O lado direito da equagao (B.3), por conveniéncia, pode ser modificado para

VA A A A 2 R V2 A R A A (B.4)

O transporte entre os pontos 7 e 8 da corrente zonal é nulo e a equacéo (B.4) mostra a
correspondéncia entre os transportes entre as duas areas de transporte liquido da cor-

rente zonal e os transportes paralelos a parede, ou seja, tem-se que

[‘//10 _%] :[% _'7”6]

. (B.5)
[v, —v,]=[ws —vs]

A expresséao (6.54, pagina 130) do Capitulo 6 corresponde a parcela [W1o— Wo] € a ex-
pressao (6.55, pagina 130) corresponde a parcela [ws — W7] . Como [Wio— Yo] = [W7 —
Ws], conforme mostra a equacéao (B.5), explica-se o sinal negativo introduzido na equa-
¢ao (6.56, pagina 130). Na situagao da corrente paralela a parede, no sentido da linha
do Equador, a expressao (6.29, pagina 125) correspondia a parcela [y, — y4] € a
expressao (6.33, pagina 125) correspondia a parcela [ws — ys]. Como a equagao (B.5)
mostra que [W1— W2] = [We — Ws] nenhum sinal negativo foi introduzido quando daquele

desenvolvimento.
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