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Resumo

A dindmica da interacdo de Correntes de Contorno Oeste (CCQO’s)e seus vorti-
ces e 4guas interiores a margem continental é explorada/investigada neste trabalho.
Em particular, objetivou-se o estudo de como a interagdo entre 4guas ocednicas e cos-
teiras ocorre, enfatizando a formacdo de estruturas vorticais bipolares decorrentes
desta. O efeito da largura da plataforma, e por conseguinte, da proximidade da linha
de costa ao limite oceanico da margem foi levantado. Trocas de massas de d4gua entre
a regido costeira e ocednica ante configuragdo curvilineas de costa e margem conti-
nental e instabilidades de cisalhamento horizontal foram examinadas. Para abordar
estes topicos, utilizou-se como arcabougo tedrico o sistema quase-geostréfico em um
oceano de camadas inercial, e como ferramenta, a técnica de Dindmica de Contornos
(DO).

O Capitulo 1 apresenta uma breve descricdo das Correntes de Contorno Oeste, seus
vortices e suas interagdes com o ambiente, destacando a importadncia do conheci-
mento destas estruturas nos oceanos tanto do ponto de vista fisico, quimico e biol6-
gico.

O Capitulo 2 faz uma revisdo da DC, apresentando o seu formalismo matematico e
introduz os fundamentos da Dindmica de Contornos Modificada (DCM), que ser4,
em parte,q desenvolvida e empregada nesta tese.

O Capitulo 3 aplica a DCM para estudar a interacdo de vortices singulares antici-
clonicos e ciclonicos com a frente de vorticidade associada a margem continental de
orientacdo meridional retilinea, utilizando uma abordagem barotrépica e hibrida.
A arquitetura dos modelos hibridos consiste em ineditamente permitir uma confi-
guracdo barotrpica internamente & margem continental e 11 — camadas no lado
oceanico. Obtiveram-se expressdes para as velocidades de fase e de grupo das on-
das topogréficas. Estas ondas propagam com velocidade de fase e de grupo para
sul com a plataforma a sua direita. Na abordagem barotrépica, quando a plata-
forma é infinita a velocidade de grupo torna-se nula e a velocidade de fase méxima.
As ondas topograficas que propagam energia dependem da largura da plataforma:
quanto mais estreita a plataforma, menores sdo as velocidades de fase e de grupo.
As velocidades de fase e de grupo sdo maiores no modelo barotrépico que no mo-
delo hibrido. Os experimentos de DC demostram que a largura da plataforma é um
parametro importante na geracdo dos vortices.
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Resumo Resumo

O Capitulo 4 aplica a DCM, na configurac¢do hibrida, para estudar a interagdo de
jatos geofisicos instdveis com a margem continental. Desenvolveram-se também
calculos de instabilidade linear e obtiveram-se velocidades de fase e taxas de cresci-
mento das ondas instdveis em fun¢do da largura da plataforma e distancia entre as
frentes. Observou-se que as ondas instdveis propagam fase e grupo para norte com
a plataforma a sua esquerda. Adicionalmente quanto mais estreita a plataforma,
menores foram as velocidades de propagacgdo das ondas instdveis e suas correspon-
dentes taxas de crescimento. Bandas de ondas instdveis definidas, com limites de
ondas curtas e longas foram obtidas para todos os escoamentos analisados. Os ex-
perimentos de DC mostraram que, independentemente da perturbacao ser ciclonica
ou aticiclonica, os vortices topograficos formados sdo sempre anticiclonicos.

O Capitulo 5 consiste no desenvolvimento e implementacdo da DCM aplicada a
configuragdes de fronteiras curvilineas. Neste capitulo, utilizando o mapeamento
conforme, estendeu-se a utilizacdo da DCM a problemas anteriormente ndo traté-
veis formalmente devido as condi¢des de fronteiras ndo serem satisfeitas. Aplicou-
se esta nova metodologia a interacdo de vortices ciclonicos e anticiclonicos com a
margem continental, utilizando uma abordagem barotrépica. Observou-se que as
caracteristicas dinamicas como formacdo de dipolos, vértices topograficos ndo sdo
alteradas nesta nova configuragao relativamente a uma costa meridionalmente ori-
entada.
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Abstract

The dynamics of the interaction between the Western Boundary Current (WBCs)
and its eddies and waters interior to the continental margin was explored /investiga-
ted in this work. In particular, this work aimed the study of the interaction between
oceanic and coastal waters occurs with emphasis on the formation of vortical bipo-
lar structures, resultant from these interactions. The effect of the continental shelf
width, and therefore, of the proximity of the coastline to the oceanic limit of the
margin has been explored. Water mass exchanges between the coastal and oceanic
regions in regard to a curvilinear configuration of continental coast and margin as
well as horizontal shear instabilities were also examined. To cover these topics, a
quasi-geostrophic system in an ocean of inertial layers was used as theoretical fra-
mework and the Contour Dynamics (CD) technique was the tool employed.

Chapter 1 presents a brief description of the Western Boundary Currents, its ed-
dies and their interaction with the surrounding environment, the importance of the
knowledge of these structures in the ocean from a physical, biological and chemical
perspectives.

In Chapter 2, a revision of the CD technique is presented covering its mathematical
formalism and introducing the fundamentals of the Modified Contour Dynamics
(MDC),which will be extended and used in this dissertation.

Chapter 3 applies the MDC to study the interaction of singular cyclonic and an-
ticyclonic eddies with the vorticity front associated to the rectilinear meridionally
oriented continental margin. This was done using a barotropic and a hybrid appro-
achs. The architecture of the hybrid model consisted of ineditly allowing a baro-
tropic configuration internally to the continental margin, and a 1 1 — layer on the
oceanic side. Expressions for the phase and group velocities for topographic waves
were obtained. These waves propagated with phase and group velocities towards
south with the shelf on their right. In the barotropic approach, when the shelf was
infinite, the group velocity became null and the phase velocity reached its maxi-
mum. The topographic waves that propagates energy depend on the shelf width.
The narrower the shelf, the smaller are the phase and group velocities. The phase
and group velocities were greater in the barotropic model then in the hybrid model.
The CD experiments showed that the shelf width is an important parameter in the
eddy generation process.
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Abstract Abstract

Chapter 4 applies the MCD in the hybrid configuration to study the interaction of
unstable geophysical WBC’s with the continental margin. Linear instability estima-
tes were developed. Phase velocities and growth rates for unstable waves in terms
of the shelf width and distance between the vorticity fronts were obtained. It was
observed that unstable waves propagated phase and group towards north with the
shelf on their left. Additionally, the narrower the shelf, the smaller are the propaga-
tion velocities of the unstable waves and their corresponding growth rates. Bands
of defined unstable waves, with short and long wave limits, were obtained for all
the analyzed flow configuration. The CD experiments showed that regardless of
the disturbance being cyclonic or anticyclonic, the topographic eddies formed were
always anticyclonic.

Chapter 5 consists of the development and implementation of the MCD applied to
the curvilinear ocean western border configurations. In this chapter, the applica-
tion of conformal mapping with the usage of the MCD was extended to previously
inaccessible theoretical problems due to the boundary conditions not being satis-
fied. This new methodology was applied to the interaction between cyclonic and
anticyclonic eddies with the continental margin on a barotropic approach. The bulk
dynamical characteristics of the model runs, such as the formation of dipoles, topo-
graphic eddies were not changed in this new configuration relatively to a meridio-
nally oriented coast.

1X



Lista de Figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

2.2
2.3

3.1

3.2

3.3

Representacdo esquemadtica dos Meandros e Vortices da Corrente do
Golfo. Baseada na interpretagdo de Richardson [1980]. . . .. ... ..
Representagdo esquemadtica dos Meandros e Voértices da Corrente da
Corrente das Agulhas. Baseada na interpretacdo de de Ruijter et al.
[1999]. . . . .
Representacdo esquematica da Confluéncia Brasil-Malvinas seus Me-
andros e Vortices. Baseada na interpretagdo de Olson et al. [1988]. . .
Seqtiéncia de duas imagens da temperatura da superficie do mar (TSM
- AVHRR) da costa Sudeste Brasileira: Painel superior, dia 18/04/02;
painel inferior, dia 26/04/02 (Cortesia do Dr. Jodo A. Lorenzzetti
(INPE)). . . . o o

Desenho esquematico dos Meandros e Vértices da Corrente do Brasil.

(a) Esquema ilustrativo de Dindmica de Contornos e (b) Sistema de
coordenadas naturais. . . . . .. ...
Algoritmo da Dindmica de Contornos adaptado de Silva [2000]. . . .

(a) Método das imagens e (b) Fronteira Curvilinea. . . . . . . ... ..

Decomposigado da velocidade da Corrente de Contorno Oeste (CCO),
no estado bdsico mais anomalias. . . . ... ... ... ... . 0L
Representacdo esquemadtica do sistema Voértice-Margem Continental

no plano horizontal. . . . ... ... ... .. ... .. . 0L

Representacdo do sistema Vortice-Margem Continental no plano (zz).

16
18
19

32

34
35



Lista de Figuras Lista de Figuras

34

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

Representa¢do do mecanismo responsdvel pela criagdo da anomalia
de vorticidade relativa no plano-zyz. . . . . ... ... ... ... .. 36
Representacdo esquematica da interagdo do voértice anticiclonico com
as anomalias de vorticidade relativa na presenca da costa, para o he-
misférioNorte. . . . . ... ... 38
Representacdo esquemadtica da interagdo do vértice ciclonico com as
anomalias de vorticidade relativa na presenga da costa, para o hemis-
férioNorte. . . . . . . . . L 38
Representacdo esquematica para aplicagiodaDCM. . . . . . . .. .. 41
Experimento de validagdo do Modelo. Evolucdo do sistema vortice-
margem continental, usando a Dinamica de Contorno tradicional (gra-

ficos da esquerda) e a Dindmica de Contorno Modificada (graficos da

direita). . . . . . . .. 49
Velocidades zonais, meridionais e trajetérias do voértice pontual, usando

a Dindmica de Contorno Tradicional e Modificada. . . . . .. ... .. 50
Evolugdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 1 da
Tabela3.2. . . ... ... .. 57
Campo de velocidade da frente topogréfica do experimento 1, caso 1
(Figura3.10). . . . . . . ... e 58
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 2 da
Tabela3.2. . .. ... ... .. .. 59
Campo de velocidade da frente de vorticidade topogréfica do experi-
mento 1, caso 2 (Figura3.12). ... ... ... .............. 60
Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 3 da
Tabela3.2. . . ... ... . . 61
Campo de velocidade da frente de vorticidade topografica do experi-

mento 1, caso 3 (Figura3.14). . . ... ... ... ... . ... ..... 62

xi



Lista de Figuras Lista de Figuras

3.16 Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 1, para os casos 1,
2@3. 63
3.17 Transporte de volume através da Margem Continental para o experi-
mentol,casos1,2e3. . ... . . ... e 63
3.18 Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 2, caso 1 da
Tabela3.2. . . ... ... . . 66
3.19 Evolucado temporal da frente de vorticidade topografica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 2, caso 2 da
Tabela3.2. . . ... ... . . 67
3.20 Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 2, caso 3 da
Tabela3.2. . . ... ... . .. 68
3.21 Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 2, para os casos 1,
2@3. e 69
3.22 Transporte de volume através da Margem Continental para o experi-
mento 2, paraoscasos1,2e3. . ... ... ... ... ... ...... 69
3.23 Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 1 da
Tabela3.2. . . ... ... .. 72
3.24 Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 2 da
Tabela3.2. . ... ... .. ... 73
3.25 Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 3 da
Tabela3.2. . . ... .. .. ... 74
3.26 Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 3, para os casos 1,
2@3. . 75
3.27 Transporte de volume através da Margem Continental para o experi-

mento 3,casos1,2e3. . . .. ... ... 75

xii



Lista de Figuras Lista de Figuras

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

3.39
3.40

Evolugdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 4, caso 2 da
Tabela3.2. . .. .. ... . .. 76
Trajetoria do vortice anticiclonico do experimento 4, para os casos 1,
2@3. 77
Transporte de volume através da Margem Continental para o experi-
mento4,casos1,2e3. . . .. . ... e 77
Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 5, caso 1 da
Tabela5.1. . . ... ... . 81
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 5, caso 2 da

Tabela5.1. . . ... ... . 82
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 5, caso 3 da
Tabela5.1. . . . ... . .. .. .. 83
Trajetoria do vortice ciclonico do experimento 5, para os casos 1,2 e 3. 84
Transporte de volume através da Margem Continental, para o expe-
rimento 5,casos1,2e3. . . . . . .. ... 84
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 6, caso 1 da
Tabela5.1. . . ... . ... .. .. 87
Evolugdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 6, caso 2 da
Tabela5.1. . . ... ... .. 88
Evolugdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 6, caso 3 da
Tabela5.1. . . ... ... .. 89
Trajetoria do vortice ciclonico do experimento 6, para os casos 1,2 e 3. 90
Transporte de volume através da Margem Continental, para o expe-

rimento 6,casos1,2e3. . . .. . ... ... .. 90



Lista de Figuras Lista de Figuras

341

3.42

3.43

3.44

3.45

3.46
3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

Evolugdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 7, caso 1 da
Tabela5.1. . . ... ... 92
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 7, caso 2 da
Tabela5.1. . . ... ... . 93
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 7, caso 3 da
Tabela5.1. . . . ... ... .. .. 94
Trajetoria do vortice ciclonico do experimento 7, para os casos 1,2e 3. 95
Transporte de volume através da Margem Continental para o experi-
mento 7,casos1,2e3. . . .. ... ... 95
Representacdo do sistema Vortice-Margem Continental no plano-zz. 96
(a) Relagao de Dispersdo, (b) velocidade de fase e (c) velocidade de
grupo para x; = 1/4 (=), vx = 1/2 (—); &y = 3/4 (—); zv = 1,0 (—);
z; =5/4 (—) e xy — oo (—) com o salto de VP A = 1 para os modelos
barotrépico, hibridoe 11/2— Camadas. . . ... ... .. ....... 105
Campo de velocidade induzido pelo voértice singular a uma distancia
x, — x; = .b da frente de vorticidade. (A) Modelo barotrépico sem
costa. (B) Modelo Hibrido sem costa. (C) Modelo barotrépico com
costa.(D) Modelo Hibridocomcosta. . . . . ... ............ 109
Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 1 da
Tabela53. . . ... ... . 111
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 2 da
Tabela53. . . .. ... .. 112
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 3 da

Tabela 5.3. . . . . . 113

Xiv



Lista de Figuras Lista de Figuras

3.52

3.53

3.54

3.55

3.56

3.57

3.58

3.59

3.60

3.61

3.62
3.63

4.1
4.2

Trajetoria do vortice anticiclonico do experimento 1, para os casos 1,
2e3. e 114
Transporte de volume através da Margem Continental, para o expe-
rimento1,casos1,2e3. . . .. . . ... ... .. e 114
Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 1 da

Tabela53. . . ... ... . 116
Evolucdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 2 da
Tabela53. . . ... ... .. 117
Evolucao temporal da frente de vorticidade topogréfica e do vortice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 3 da

Tabela5.3. . . . . . . . 118
Trajetoria do vortice anticiclonico do experimento 3, para os casos 1,
2€3. e 119
Transporte de volume através da Margem Continental, para o expe-
rimento 3,casos1,2e3. . . . . . ... ... 119
Trajetoria do vértice anticiclonico do experimento 4, para os casos 1,
2€3. 120
Transporte de volume através da Margem Continental, para o expe-
rimento4,casos1,2e3. . . .. ... ... . e 120
Evolugdo temporal da frente de vorticidade topogréfica e do voértice
subjacente ao campo de velocidade total, experimento 7, caso 1 da
Tabela5.4. . . . . . . . 123
Trajetoria do voértice ciclonico do experimento 7, para os casos 1,2 e 3. 124

Transporte de volume através da Margem Continental, para o expe-
rimento7,casos1,2e3. . . .. . ... ... e 124
Sistema margem continental-jato geofisico no plano—(zy). . . .. . . 129

Representacdo do sistema margem continental-Jato geofisico no plano-

(TYZ). o e e 130

XV



Lista de Figuras Lista de Figuras

4.3 Perfiz zonais do escoamento bdsico. . . . .. ... ... ... ... .. 133
44 Representacdo das areas das Anomalias. . . . . . ... .. ... .. .. 134
4.5 Diagramas de instabilidade linear para o modelo hibrido com a dis-
tancia entre as frentes e a velocidade na segunda frente mantidas fixas
e iguais a 1,0. (a) Velocidade de fase e (b) razdo de crescimento, em
funcdo da largura da plataforma. . . . . ... .. ... ... 0L 141
4.6 Diagramas de instabilidade linear para o modelo hibrido com a lar-
gura da plataforma e a velocidade na segunda frente mantidas fixas
eiguaisa 0,5 e 1,0. (a) Velocidade de fase e (b) razdo de crescimento,
em funcdo da distancia entre as frentes. . . . ... ... ... L. 142
4.7 Evolugdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem
continental e jato geofisico, experimento 1, caso 3 da tabela 4.2. . . . 147
4.8 Evolugdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem
continental e jato geofisico, experimento 2, caso 1 da tabela 4.2. . . . 148
4.9 Evolugdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem
continental e jato geofisico, experimento 2, caso 3 da tabela 4.2. . . . 149
4.10 Evolugdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem
continental e jato geofisico, experimento 5, caso 2 da tabela4.2. . . . 153
4.11 Evolugdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem
continental e jato geofisico, experimento 6, caso 2 da tabela 4.2. . . . 154
4.12 Evolugdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem

continental e jato geofisico, experimento 6, caso 2 da tabela4.2. . .. 155

5.1 Ilustragdo Esquemadtica da Interacdo Margem Continental-Vértice Sin-
gular na PresencadaCosta. . . . ... ... ...... ... ..... 157
5.2 Figura Esquematica da Transformacdo Conforme. . . ... ... ... 160
5.3 Evolucdo temporal da frente e do voértice singular anticiclonico do
Exp2-1-a4 sobreposto ao campo de velocidade total. . . . . .. .. .. 169
5.4 Evolucado temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp2-1-a

sobreposto ao campo de velocidade total. . . . .. ... ... ... .. 170

Xvi



Lista de Figuras Lista de Figuras

5.5 Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento 2, ca-
S0ST1e2 . . . . . e 171
5.6 Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento 2, ca-
SOST e2 (ra. . . . o 171
5.7 Evolugado temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp1-1-a
sobreposto ao campo de velocidade total. . . . .. ... ... ... .. 172
5.8 Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento 1, ca-
S0S1e2 o . . . . 173
5.9 Evolugado temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp1-2-a4
sobreposto ao campo de velocidade total. . . . .. ... ... ... .. 177
5.10 Evolucdo temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp2-2-a;
sobreposto ao campo de velocidade total. . . . .. ... ... ... .. 178
5.11 Evolucdo temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp4-2-a;
sobreposto ao campo de velocidade total. . . . .. ... ... ... .. 179
5.12 Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento 1, ca-
S0ST1e2 . . . . . e 180
5.13 Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento 2, ca-
SOST e2, vy, . . . o 180
5.14 Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento 4, ca-

sosle2 aj. . .. . . e e e 181

XVvil



Lista de Tabelas

31 EscalasdoModelo . ... ... ......... ... .. ... .. ... 39
3.2 Modelo Barotrépico . . . . .. .. ... 53
3.3 Modelo Barotrépico . . . . .. .. ... o 80
34 ModeloHibrido . . . .. ... ... ... .. ... . 0 L 107
35 ModeloHibrido . . . .. ... ... .. ... .. ... . L. 122
41 EscalasdoModelo . .......... ... ... ... .. ... 132
42 ModeloHibrido . . ... ... .. ... .. . . o 146
43 ModeloHibrido . . . .. ... .. ... ... L oo 152
51 Modelo Barotrépico . . . . .. .. ... ... o 167
52 Modelo Barotrépico . . . . ... ... oo 168
5.3 Modelo Barotrépico . . . . .. ... oo 175

54 Modelo Barotrépico . . . . .. ... Lo oo 176



Capitulo 1

Introducao

1.1 Correntes de Contorno Oeste e Vortices

Fluidos geofisicos em movimento apresentam estruturas vorticais intensas e lo-
calizadas que perduram por vérios periodos de rotacdo ambiente, até mesmo em
regimes de fluxos turbulentos. Um cladssico exemplo de tal fendmeno é a grande
mancha vermelha de Japiter, que persiste ainda hoje, trezentos anos depois de sua
primeira observacdo [Flierl, 1987].

Estas estruturas vorticais apresentam como caracteristicas principais: movimento
laminar em rdpida rotagdo, inerente ndo-linearidade e grande longevidade. Sao co-
mumente baroclinicas, e possuem a propriedade de se opor as flutuagdes presentes
em escoamentos reais (e turbulentos). Como conseqiiéncia essas estruturas tendem
a aprisionar e advectar parcelas de fluido por grandes distancias (comparadas a seu
tamanho).

Nos oceanos, tais estruturas vorticais sdo observadas principalmente nas inten-
sas e estreitas Correntes de Contorno Oeste (CCQ'’s). Estas correntes sdo caracte-
rizadas por grande variabilidade espacial e temporal. A Corrente do Golfo (CG),
Figura 1.1, ao se afastar da costa leste da América do Norte, em Cabo Hatteras, de-
senvolve estruturas vorticais (conhecidas como meandros) com amplitude e com-
primento de onda médios de 200 e 330 km respectivamente e que se propagam a

uma taxa média de 8 km/dia. Tais estruturas ao se desprenderem do eixo principal
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da corrente recebem a denominacao de anéis (ou vortices). A CG forma tanto anéis
de ntcleo frio (ciclonicos) como de nicleo quente (anticiclonicos). Estes anéis sdo
responsaveis pela interagdo e troca de propriedades dinamicas e termodindmicas
entre as dguas do talude continental e do mar de Sargasso e vice-versa. Os anéis
de centro frio (ciclonicos) sdo formados provavelmente a uma taxa de 5 — 8 por ano
[Fuglister e Beardsley, 1972] e possuem velocidade de translagdo da ordem 1 ms™*
[Kamenkovich et al., 1986]. Tais estruturas desempenham um papel dindmico impor-

tante na circulacdo do oceano Atlantico Norte Ocidental nas cercanias da CG [Mied

e Lindemann, 1979].

44°N

42°N

40°N

38°N

36°N

76°0 72°0 68°0 64°0 60°0

Figura 1.1: Representacdo esquematica dos Meandros e Vortices da Corrente do

Golfo. Baseada na interpretacdo de Richardson [1980].

Embora a CG, apresente grande atividade vortical na regido mais afastada da
costa, isto ndo significa que seus voértices ndo interajam com a margem Continental.
Brown et al. [1986], baseados em observagdes de satélite sugerem que as interacdes
dos vortices com a margem continental desempenham um importante papel na evo-
lucao dos anéis da CG.

Outro exemplo importante de atividade vortical sdo os vortices de niicleo quente
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da Corrente das Agulhas (CA), os quais sdo considerados os mais energéticos den-
tre as CCO’s. Estes desempenham papel fundamental nos processos inter-oceanicos
entre o Indico e o Atlantico. Segundo Kamenkovich et al. [1996], os vortices de na-
cleo quente sdo formados a uma taxa de 6 por ano, através do desprendimento de
estruturas vorticais da CA na regido de retroflexdo (Figura 1.2) e apresentam como
caracteristicas tipicas escala horizontal de centenas de kilometros, velocidade de
propagacao para oeste variando entre 5 e 10 km / dia e transporte de massa, calor e

sal de aproximadamente, 0,5 — 3 Sv, 0,01 Pw! e 0,4 10° kg s~!, respectivamente.

0° 12°L 24°L 36°L 48°L

Figura 1.2: Representacdo esquemdtica dos Meandros e Vortices da Corrente da

Corrente das Agulhas. Baseada na interpretacdo de de Ruijter et al. [1999].

Alguns destes vortices podem ser encontrados a oeste da cadeia Meso-Atlantica,
tendo uma vida média de 2 a 3 anos. E provavel que estes vortices ao transferi-
rem calor, momento, sal e vorticidade do oceano Indico para o Giro Subtropical do
Atlantico Sul venham a desempenhar substancial influéncia na circulagdo do Atlan-
tico Sul. Segundo de Ruijter et al. [1999], varios vortices das Agulhas foram observa-
dos atravessando o Atlantico na dire¢do da América do Sul desaparecendo do sinal
altimétrico a apenas algumas centenas de quilométros da costa brasileira. A razdo

de tal fato é desconhecida, mas é provavel que de alguma forma, estes interajam

11 Pw= 101w
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com a CB transferindo a esta um subto pulso de transporte, o qual pode-se propa-
gar com a corrente e vir a interferir no processo de interacdo dos giros na drea da
confluéncia Brasil-Malvinas.

No Oceano Atlantico Sul, a Corrente do Brasil (CB) retroflete em torno de 36°S-
38°S quando se encontra com a subpolar Corrente das Malvinas (CM). Neste pro-
cesso a frente CB-CM pulsa com um frequéncia de 30-60 dias e desenvolve ondas de
300-400 km de comprimento [Olson et al., 1988]. O 16bulo da retroflexdo da CB even-
tualmente se alonga e emite anéis de nticleo quente no giro subpolar, enquanto anéis
de ntcleo frio sdo normalmente emitidos de meandros ciclonicos subseqtiientes pre-

sentes no padrdo de ondas espacialmente amortecidas que configuram a retroflexao.

32°s

Montevidéu
Buenos
Aires o

36°S

40°s

42°0

66°0 60°0 54°0 48°0

Figura 1.3: Representacdo esquemadtica da Confluéncia Brasil-Malvinas seus Mean-

dros e Vortices. Baseada na interpretacdo de Olson et al. [1988].

Visto que os fendmenos de meso-escala descritos estdo associados principal-
mente as CCO’s e que 0s mesmos constituem um dos processos fisicos mais ener-

géticos dos oceanos, faz-se necessario um melhor conhecimento de sua fisica, tal

4
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como de suas interagdes com sua circunvizinhanga (topografia, canions, correntes,
etc.), para que possamos obter um melhor entendimento da dindmica oceanica a ni-
vel local, regional e mesmo global. Estas estruturas, além de transportarem através
dos oceanos propriedades fisicas (momento e vorticidade) e termodinamicas (ca-
lor), também transportam propriedades quimicas (sal, nutrientes, etc.) e bioldgicas,
as quais exercem importante papel no desenvolvimento dos ecossistemas marinhos.

Os vortices representam mecanismo fundamental na troca de propriedades entre
as zonas costeiras e oceanicas, onde as CCO’s fluem adjacentes a costa continental,
atuando como barreiras para o processo de mistura entre as diferentes massas de
agua que constituem as dguas da plataforma e do oceano aberto.

Embora as estruturas citadas desempenhem importante papel na circulagdo ge-
ral dos oceanos, a motivagdo para este trabalho é local e advém CB. Embora descrita
na literatura como uma corrente fraca relativamente a CG,sua analoga no hemisfério
norte, a CB apresenta grande atividade vortical no seu caminho ao largo da margem
continental sul-americana. De acordo com Silveira et al. [2000], a CB apresenta es-
truturas vorticais ciclonicas e anticiclonicas em torno das regides do Cabo de Sao
Tomé e Cabo Frio. Mais ao sul na bacia de Santos ocorre a formagdo de pares vorti-
cais (forma de cogumelo) consistindo de dois voértices de sinais opostos, os quais sdo
menores em tamanho que as estruturas de Sao Tomé e Cabo Frio e aparentemente
nao se desprendem do eixo principal da corrente. Nao existe na literatura informa-
¢do disponivel sobre a freqiiéncia de formagdo e velocidade de propagacdo destas
estruturas vorticais. A seqiiéncia de imagens de Satélite (AVHRR), Figura 1.4, ilus-
tra a formagdo de vortices nos entornos de Cabo Frio. Campos [1995] atribui como
causa da grande atividade vortical da CB a mudangca de orientagdo da costa e o gra-
diente de topografia de fundo (plataforma estreita e abrupta ao norte de Cabo Frio,
mais extensa e suave na Bacia de Santos). Outro ponto interessante referente a CB,
levantado por Campos et al. [1995], é o papel desempenhado pelas estruturas vorti-
cais ciclonicas da CB na indugdo da “ressurgéncia de quebra de plataforma”. Tal
mecanismo facilitaria a penetragio da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) nas
regides internas da plataforma favorecendo a produtividade local.

Visto que as CCO'’s ao fluirem ao largo das costas continentais interagem com a

5
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Figura 1.4: Seqiiéncia de duas imagens da temperatura da superficie do mar (TSM -
AVHRR) da costa Sudeste Brasileira: Painel superior, dia 18/04/02; painel inferior,
dia 26/04/02 (Cortesia do Dr. Jodo A. Lorenzzetti (INPE)).
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Figura 1.5: Desenho esquemaético dos Meandros e Voértices da Corrente do Brasil.

margem continental, estas desencadeiam processos importantes na dinamica local

e o estudo desta interacdo faz-se essencial. Embora os aspectos dindmicos de vorti-

ces isolados tenham sido bastante estudados (evolucdo, propagagdo, etc.), pouco se

conhece da fisica destes quando em interagdo com o ambiente adjacente (correntes,

topografia, etc.).

1.2 Revisao de Literatura

Apresentaremos nesta se¢do os resultados de trabalhos prévios que exploraram

aspectos importantes e/ou semelhantes aos que serdo aqui considerados, referentes

a investigagdo da interacdo de voértices com a topografia e/ou CCO’s. A énfase dos

trabalhos resumidos a seguir sio em modelagem processual numérica e experimen-
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tos de laboratério com mesas girantes.
1. Interagdo de vortices com a topografia:

e Smith e Obrien [1983] investigaram a dinamica de vortices ciclonicos e
anticiclonicos, interagindo com o aclive topografico, utilizando um mo-
delo numérico de equacgdes primitivas de duas camadas. Estes autores
mostraram que vortices anticiclonicos e ciclonicos apresentam importan-
tes diferencas ao interagirem com uma topografia suave na camada in-
ferior. O anticiclone (ciclone) tende a mover-se no sentido descendente
(ascendente) devido a influéncia da auto-advec¢do nao-linear associada

ao efeito (3 (planetario ou topografico).

o Grimshaw et al. [1994c] investigaram a evolugdo de um vértice no plano— f
sobre a quebra de plataforma, do ponto de vista teérico e numérico, utili-
zando um modelo ndo-divergente barotrépico. Os autores concluem que
o vortice dispersa rapidamente em ondas topograficas na presenca de in-
tenso aclive. Na presenga de suave aclive, vortices ciclonicos (anticicloni-

cos) deslocam-se através (para longe) da topografia por auto-adveccéo.

o Kamenkovich et al. [1996] investigaram a dindmica de vortices anticicld-
nicos interagindo com uma cordilheira meridional, utilizando um mo-
delo numérico de equagdes primitivas de duas camadas. Seus principais
resultados mostraram que: vOrtices com significante cisalhamento verti-
cal atravessavam a topografia, enquanto voértices barotrépicos e quase-
barotrépicos ndo. Vortices ao atravessar a topografia tornam-se mais ba-

roclinicos e diminuem sua velocidade de propagacéo.

e LaCasce [1998] investigou a evolucdo de vortices ciclonicos baroclinicos
sobre a quebra de plataforma (aclive topografico), utilizando um modelo
de duas camadas quase-geostréfico no plano — f. Esse autor conclui que
vortices com escoamentos profundos, ao interagirem com a topografia,
enfraquecem o escoamento na porg¢ao superficial. A auto-indugédo de vor-

tices sobre a topografia ocorre somente quando o voértice é maior que a

8
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escala de deformacdo, primordialmente barotrépico e a topografia é su-
ave. Este autor ainda aponta que a translagdo do voértice para noroeste s6
se aplica a topografias suaves. Outro ponto interessante é que a aniquila-
cdo de vortices sobre a topografia, vista em simulac¢des barotrépicas como
de Grimshaw et al. [1994c], ndo ocorre em suas simulagoes. Este atribui tal

diferenga a baroclinicidade e a estrutura vertical das ondas topograficas.

e Sanson et al. [1999a] investigaram a interacao de voértices barotrépicos com
uma topografia em forma de degrau no plano — (3, através de experi-
mentos de laboratério e simulagdes numéricas. Ciclones (anticiclones),
ao aproximarem-se do degrau ascendente (descendente), formaram um
dipolo com as dguas que encontravam-se sobre a topografia e acabam
afastando-se da mesma. Os autores denominaram este efeito de “reflexao
de vértice”. A reflexdo de vértice é intensificada aumentando-se a altura

do degrau e/ou diminuindo-se a intensidade do vértice.

e Sanson e van Heijst [2000] através de experimentos de laboratério e simu-
lagdes numéricas, investigaram a interacdo de vortices barotrépicos no
plano — 3 com a topografia costeira. Os experimentos e simula¢des re-
velaram que vortices ciclonicos ao moverem-se na dire¢do noroeste no
plano — 3 interagem com a topografia (linear) e alteram a direc¢do de pro-
pagacdo para sudoeste devido ao intenso efeito 3 imposto pela topografia
costeira. Uma intensa corrente meandrante fluindo na dire¢do nordeste
é criada quando o voértice escala a topografia. Essa corrente meandrante,
por sua vez, forma novos vortices ciclonicos. Vértices anticiclonicos (si-
mulacdo numérica) propagando-se na dire¢cdo sudoeste ao se aproxima-
rem da topografia formam um dipolo que se propaga na direcado leste,

afastando-se da topografia.

e Sanson [2002] investigou a evolugdo de vortices barotrépicos no plano — f
interagindo com uma fei¢do topografica similar a uma cordilheira. Este
estudo foi realizado através de experimentos de laboratdrio (tanque rota-

torio) e simulagdes numéricas (modelo quase-bidimensional). Dois cené-
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rios sdo explorados. No primeiro caso interagdes fracas, as quais ocorrem
quando o vortice encontra-se distante da fei¢do topografica. Neste cend-
rio o vortice cicldnico move-se na dire¢dao noroeste (similar ao efeito )
e preserva sua forma circular. O segundo caso, intera¢des fortes, ocorre
quando o ntucleo do voértice alcanga a feicdo topografica. Neste cendrio, o
vortice ciclonico escala a topografia e atravessa, sendo intensamente de-
formado e varios filamentos sdo produzidos até o vortice ser dissipado

pelos efeitos viscosos.

e Jacob et al. [2002] investigaram a interacdo de voértices com a topografia no
plano 3 de forma analitica e numérica . Os autores concluiramm que além
da orientagdo e magnitude da inclinacdo da topografica, a propagacgao do
vortice também depende fortemente do grau de sua barotropicidade. A
combinagdo dos efeitos 3 planetdrio e topogréfico altera a propagacgdo do
vortice dependendo de sua relativa intensidade e orientagdo. O decai-
mento do vortice é principalmente devido a dispersdo de ondas planeta-

rias.

Embora os trabalhos supracitados enfoquem a interacdo de vortices com a topo-
grafia, estes concentram-se basicamente nos efeitos gerados pela topografia na dina-
mica do vortice (trajetéria, propagacdo, decaimento, etc). Embora em alguns destes
trabalhos a costa se faga presente, como é o caso de Grimshaw et al. [1994c], nenhuma
explicacdo ou indagacdo é levantada sobre qual seria o efeito desta neste fendmeno.
Estes também ndo abordam as trocas de propriedades dindmicas que ocorrem entre
a margem continental e 0 oceano aberto neste processo de interagdo e que sdo se
suma importancia, tanto do ponto de vista fisico como biolégico. Adicionalmente,
a maioria listada usa modelos processuais numéricos ou experimentos nos quais se
torna dificil o aprofundamento do cerne da fisica do problema. Uma forma de abor-
dar esta limitacdo é a construgdo de modelos analiticos ou semi-analiticos que isolem
o mecanismo de interesse ao preco de um maior grau de idealizagdo do sistema de
correntes, geometria e batimetria, e portanto, condi¢des de contorno. A técnica de

Dinamica de Contornos (DC), a ser revista no Capitulo 2, é um dos métodos que
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vialibilizam esta abordagem.

1.3 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é investigar, de forma semi-tedrica, a interagdo
de jatos geofisicos e suas estruturas vorticais com a margem continentalnum oceano
inercial quase-geostréfico no plano — f. Fazendo uso da técnica de Dindmica de
Contornos, construimos uma hierarquia de modelos, que embora idealizados, retém
os aspectos fisicos fundamentais da dindmica do processo de interesse.

Os objetivos especificos sdo:

1. Investigar a interagdo de voértices com a margem continental, preservando as
estruturas dinamicas da regido costeira (dominantemente barotrépica) inter-
namente a quebra de plataforma, e da regido oceanica (dominantemente baro-

clinica).

2. Investigar a interagdo de correntes de contorno oeste e a margem continental,

tal como o papel da instabilidade barotrépica neste processo;

3. Identificar em ambos os processos o papel da costa e da largura da margem/pla-

taforma continental; e

4. Investigar o papel da mudanca de orientacdo da margem continental no pro-

cesso de sua interacdo com vortices;

11



Capitulo 2

Dinamica de Contornos

2.1 Introducao

A Dinamica de Contornos (DC) surgiu no final da década de setenta, com o tra-
balho de Zabusky et al. [1979], com o intuito de descrever a evolugdo ndo linear de
vortices em um fluido bidimensional ndo viscoso.

Oriunda da generalizagdo do modelo “water-bag” [Berk e Roberts, 1967], usado
inicialmente para estudar a dindmica de plasma, é no estudo da dindmica de fluidos
que a DC tem sido extensivamente aplicada e tem recebido os maiores desenvolvi-
mentos. Isto ndo significa que a DC ndo seja aplicada na drea de plasma e em outros
campos da ciéncia. Podemos citar, por exemplo, os estudos em nuvens ionosféricas
em plasma [Overman e Zabusky, 1980; Overman et al., 1983; Overman e zabusky, 1984],
o estudo em sistemas bidimensionais de rea¢do-difusdo quimicos [Petrich e Golds-
tein, 1994], o estudo do efeito de crescimento na morfologia de “clusters” [Wong e
Obrien, 1990], e o estudo do efeito Hall quantico [Wexler e Dorsey, 1999].

A DC em escoamentos geofisicos ¢ um método baseado na constatacdo de que a
evolugdo de uma regido de vorticidade potencial uniforme! é completamente des-
crita através da evolugdo do contorno que a delimita. O método ndo é limitado a
uma Unica regido de vorticidade potencial (VP) uniforme, pois podemos represen-

tar a vorticidade em vérias regides uniformes, onde os contornos que as delimitam

No caso da dindmica de plasma, a quantidade conservada ¢é a distribuigao de densidade.
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coincidirdo com os saltos de vorticidade e desta forma a dindmica ficard restrita a
seguir sua evoluc¢do. Em principio, a DC reduz os graus de liberdade transformando
as integrais de area em integrais de contornos.

A prescricdo de uma distribuicdo discreta e uniforme de vorticidade potencial
pode parecer a principio uma limitagdo para a maioria das aplica¢des, onde o campo
de vorticidade é continuo e ndo uniforme. Mas tal aproximacdo nao se torna uma
limitacdo, pois, a medida que se adiciona um ntimero maior de contornos, obtém-se
uma melhor representacgdo da distribuigdo continua de vorticidade. No trabalho de
Legras e Dritschel [1993] é realizada uma comparacdo entre a técnica de Cirurgia de
Contornos? [Dritschel, 1988, 1989], versdo mais avancada da DC (distribuicdo uni-
forme discretizada), e o método pseudo-espectral (distribuigdo continua). As duas
técnicas foram aplicadas ao estudo de um vortice circular, sujeito a um cisalhamento
transverso num dominio duplamente periédico. Os autores obtém uma excelente
concordancia quantitativa entre os dois tipos de simulac¢do, destacando que as pe-
quenas diferencas que aparecem sdo devidas a habilidade da Cirurgia de Contornos
em resolver com maior precisdo as estruturas de pequena escala do que o método
pseudo-espectral.

Como ressaltado por Dritschel [1997], o grande interesse pela DC advém do seu
potencial como ferramenta computacional. Mas, para um grande ntimero de pro-
blemas, a DC oferece tanto vantagens computacionais quanto conceituais. A efetiva
redugdo nos graus de liberdade do sistema e a possibilidade de resolver campos que
possuem regides de intenso gradiente sdo pontos singulares da DC. Tais vantagens
refletir-se-d0 no baixo custo computacional e na acurécia, quando comparado aos
métodos computacionais convencionais (pseudo-espectral ou ponto de grade), par-
ticularmente para fluidos que possam ser representados por um pequeno ntimero
de contornos bem comportados.

Em suma, a idéia central da DC é reduzir a complexidade do sistema, ndo simpli-

ficando a dindmica, mas sim reduzindo a complexidade do campo de vorticidade,

2A técnica de Cirurgia de Contornos é um conjunto de algoritmos topolégicos desenvolvidos para
remover e reconectar as estruturas de pequena escala que se desenvolvem com o tempo, devido ao

mecanismo nao-linear de filamentacao.
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2.2 Formalismo Matemaético Dindmica de Contornos

tornando-o discreto. Do ponto de vista matematico a DC, possibilita solugdes exa-
tas da equacdo da vorticidade potencial, as quais embora exatas, sdo descontinuas
na derivada segunda da fungdo de corrente. Como salientado por Polvani [1988], a
Dinamica de Contornos reduz a complexidade dinamica do sistema, concentrando
a acdo aos campos de vorticidade que sdo intrinsecamente simples (embora descon-
tinuos).

Segundo Zabusky et al. [1979], os ingredientes essenciais para a DC em dinamica

de fluidos geofisicos sdo:

e Conservagdo material de uma quantidade escalar, como por exemplo, a vorti-

cidade potencial ¢, e

o Invertibilidade do operador linear que relaciona, o campo de vorticidade ¢,

com o campo de velocidade u.

O primeiro ingrediente permite representar ¢, em regides discretas e uniformes,
onde os contornos que delimitam tais regides, serdo responsdveis por sua evolugao.
O segundo possibilita o cdlculo da velocidade u através de integrais de contornos,

uma vez conhecida a distribui¢do de vorticidade.

2.2 Formalismo Matematico

Como em DC fontes ou sorvedouros de VP ndo sdo possiveis, os contornos

tornam-se linhas materiais e a VP é conservada

dg _

= =0. 2.1)

O campo de VP esta associado ao operador linear, da seguinte forma:

Ly = q(z,y). (2.2)

Conhecido o campo de vorticidade potencial podemos representd-lo por k regides
discretas e uniformes, tal que
g= o+ Y AH(w —zp — Li(y, 1)), (2.3)
k
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2.2 Formalismo Matemaético Dindmica de Contornos

onde H(xz) é a fun¢do degrau de Heaviside definida da como

1 o>+ Li(y, t)
H(z —xp — Li(y, 1)) = (2.4)
0 : o <uzp+ Li(y, t).

A fungdo de corrente ¢(z,y,t) é encontrada aplicando-se o método das fungdes de
Green, isto é, invertendo-se a equacdo (2.2) e integrando a fungdo de Green associada

ao operador linear L sobre todo o espago fonte D,
(ot // 7y) Gla,yla',y') o’ dy. 2.5)

Substituindo o campo de VP discretizado (2.3) na equagdo da fungdo de corrente (2.5),

obtemos
W(z,y,t) ZAk // z,yla y') da dy'. (2.6)

A velocidade em qualquer ponto do fluldo estd relacionada com o gradiente do

campo escalar da fungdo de corrente 7 por
u=Fkx Vg, (2.7)

onde Vy = 2— +]8y
Aplicando a equagdo (2.7) em (2.6), obtemos

u = ZAk // [l% X VyG(z,y|ld',y)| d’ dy'. (2.8)
K D

Para reescrever a equacdo (2.8) em termos de integrais de contorno utilizamos as

propriedades de simetria da funcdo de Green,

d roon 0 roo
5.0 @l y) = —oGayley)
0 PN 0 oo

reescrevendo-a da seguinte forma:

UZAk{// —) [V o (i G(z,y|2",y))] dv’ dy’

(2.10)
+// 1 [V e () Gz, yla',y)]da’ dy' o,
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2.2 Formalismo Matemaético Dindmica de Contornos

onde V/; = i% + ja%, e Dy, representa a drea do k-ésimo contorno, como mostra a

Figura (2.1a). Aplicando o teorema da divergéncia,

Figura 2.1: (a) Esquema ilustrativo de Dinamica de Contornos e (b) Sistema de co-

// (VoF)dA:jI{Foﬁdl (2.11)
D oD

em (2.10) obtemos a velocidade em termos das integrais de contorno,

ordenadas naturais.

u=-Y Ay jj{[i G(x,yl', )] e nndll
k

9Dy,

2.12)
—i % [1G(z,yl2',y)] endl },

0Dy

onde 7 é a componente normal ao contorno no sistema de coordenadas naturais e

dl' é o deslocamento, como mostrado na Figura (2.1b).
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2.2 Formalismo Matemaético Dindmica de Contornos

Utilizando as relagoes

(jen)dl' = da

(ten)dl' = —dy, (2.13)
na equagdo (2.12), retornamos para o sistema de coordenadas cartesianas. Desta
forma o campo de velocidades é reestrito como

u = Z Ay, j{ G(x,ylz', o) [ide’ + jdy]. (2.14)
!

oD,
A equagdo (2.14) expressa o fato de que, conhecida a posi¢do dos contornos, o campo
de velocidade em todo o fluido fica determinado. A evolugéo do fluido, desta forma,
reduz-se ao movimento dos contornos, que é computado através de uma simples
adveccdo lagrangiana:
—z’ = u(x’), (2.15)
onde x’ =12’ + jy/.
O algoritmo da dinamica de contornos funciona como esquematizado na Figura 2.2.
Conhecido o campo de VP inicial, equagdo (2.3), inverte-se a relagdo (2.2), obtendo-
se as velocidades nos contornos equagdo q(2.14). Evolui-se entdo o contorno no
tempo através da equacgdo (2.15), obtendo-se uma nova distribui¢do de ¢, a qual é
novamente invertida para obtencdo das velocidades na nova posi¢do do contorno.
Portanto, o método simplifica a resolugao do problema, pois ao invés de resolvermos
a evolucgdo ndo linear do campo, basta avaliarmos a equacédo (2.14) a cada passo de
tempo.
E importante ressaltar que o método da dindmica de contornos é particularmente
aplicado a dominios infinitos. Em dominios semi-infinitos é necessario satisfazer
as condig¢Oes de fronteiras, que limitam o uso da DC, pois a mesma sé pode ser
aplicada quando a fronteira apresenta uma configuracdo simples de maneira que a
funcdo de Green preserve sua simetria, permitindo assim transformar a integral de
drea equacdo (2.5) na integral de contorno, equacdo (2.14).

Na maioria dos casos isto é realizado, aplicando-se o método das imagens. O mé-
todo das imagens nada mais é que um artificio matematico que possibilita a solucdao

do problema do dominio semi-infinito no dominio infinito.
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2.2 Formalismo Matemaético Dindmica de Contornos

Campo de VP Inicial
Eq. (2.3)
Inversdo de VP q Obtencao das Velocidades
Eq. (2.2) Eq. (2.14)
Evolucao
Novo Campo de VP < Eq. (2.15)
Saida

Figura 2.2: Algoritmo da Dinamica de Contornos adaptado de Silva [2000].

Suponhamos que tivéssemos um vortice A localizado a uma distancia d de uma
parede, desta forma a parede seria a fronteira e terfamos um problema num dominio
semi-infinito, no qual as condi¢des de fronteira teriam que ser satisfeitas. Ao invés
de tratarmos o problema na presenca da parede, utilizamos o artificio da imagem, ou
seja, adicionamos um outro vértice de mesma intensidade e sentido oposto no ponto
imagem B (Figura 2.3 a). Este artificio torna possivel que a condigdo de fronteira seja
satisfeita possibilitando a solu¢do do problema no dominio infinito.

Vérios trabalhos, contém este artificio a fim de utilizar a DC em dominios semi-
infinitos [Pratt e Stern, 1986; Grimshaw e Yi, 1991; Viera e Grimshaw, 1994; A.Silveira,
1996; Silveira et al., 1999; Dunn, 1999; Silva, 2000; Calil, 2002]. O método das imagens
porém, ndo se aplica a configuracdes geométricas mais complexas (Figura 2.3 b),

pois nesses casos a simetria da fungdo de Green é violada e a utilizagdo da DC,
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2.3 Dindmica de Contorno Modificada Dindmica de Contornos

como apresentada acima, ndo é possivel.

(b)

>VA

Se—a—

Figura 2.3: (a) Método das imagens e (b) Fronteira Curvilinea.

Thompson [1990], como parte de seu trabalho de Doutorado, desenvolveu uma
técnica que estendeu a aplicagdo da DC, para casos nos quais as propriedades de
simetria ndo sdo preservadas. A técnica desenvolvida, a qual denominaremos de

Dinamica de Contorno Modificada (DCM), serd apresentada na proxima segao.

2.3 Dinamica de Contorno Modificada

A DCM é uma extensdo da dinamica de contorno tradicional, na qual as propri-
edades de simetria da fungdo de Green ndo precisam necessariamente serem satis-
feitas. Esta técnica amplia a utilizacdo da DC a problemas que antes ndo eram pos-

siveis de tratamento, pois as condi¢des de fronteira eram violadas. Como exemplo
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2.3 Dindmica de Contorno Modificada Dindmica de Contornos

podemos mencionar problemas no dominio semi-infinito com contornos complexos,
onde o método da imagens, como vimos, ndo pode ser aplicado.

Neste trabalho, devido a complexidade dinamica e geométrica das configuragdes a
serem abordadas iremos empregar a DCM. Entretanto, é importante salientar que
a aplicacdo desta técnica para estes estudos ndo é direta, necessitando assim, de
modificagdes as quais serdo apresentadas nos respectivos capitulos.

Podemos sintetizar a DCM da seguinte maneira:

e Primeiramente, determina-se a solugdo do campo de VP no dominio infinito

(sem condigdes de fronteira e de continuidade), usando a DC tradicional,
e Calcula-se a velocidade induzida pelo campo de VP nas fronteiras,

¢ Adiciona-se solu¢des homogeéneas a fungdo de corrente do dominio infinito de

maneira a satisfazer as condi¢oes de fronteira.

Sabemos da se¢do anterior que a fungdo de corrente ¢(x,y,t) no dominio infinito
é dada pela equacdo (2.6). No dominio semi-infinito a reescrevemos da seguinte

forma,

U,y ) = A //G(x,y!:v’,y’) dz' dy' + Pu(z,y,1) (2.16)
k D

onde ¢p,(x,y,t) representa o efeito da fronteira e G(z,y|2’,y’) é a solugdo particular
da fun¢ao de Green no dominio infinito. A solu¢do homogénea é dada pela equagdo

de Laplace (Barotrépico) ou Helmholtz (Equivalente-barotrépico), tal que
Ly, =0, (2.17)

sujeita a condi¢do de contorno na fronteira,

Z_f 0, (2.18)
e as condicoes de continuidade do transporte normal e velocidade tangencial. Onde
s é a coordenada ao longo da fronteira no sistema de coordenadas naturais.

Aplicando a condicdo de velocidade normal a fronteira igual a zero, equagdo (2.18),

na equacao (2.16), obtemos

o0

= —ucosf +vsinf (2.19)
ds
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onde u e v sdo as componentes da velocidade no sistema de coordenadas cartesi-
ano no dominio infinito e # é o dngulo entre o versor 7 e a normal a fronteira 7.

Substituindo as componentes da velocidade (2.14) na equacdo acima, obtemos

0 :
% - |- ZAk j{G(x,y]:c’,y’) dx'| cosf + | — ZAij{G(x,ylav’,y') dy'| sind,
ko op ko op
(2.20)
a qual é a condicdo de fronteira da equacao (2.17).
Reescrevendo a equagdo (2.16) em termos da velocidade, obtemos
w=—3"A, 74 Gyl y) [ida’ + dy') + un, (2.21)
k

Dy,
onde o primeiro termo é a velocidade calculada no dominio infinito e o segundo
termo é a contribuicdo da fronteira. Como pode-se observar a grande diferenca
da DCM para a DC corresponde a incorporacdo do efeito da fronteira através do
cdlculo da solu¢do homogeénea.

A evolugdo do fluido novamente reduz-se ao movimento dos contornos, sendo que
o efeito da fronteira deve ser calculado a cada passo de tempo. A resolugao da solu-
¢do homogeénea sera apresentada nos capitulos posteriores, pois a mesma depende

do problema sob consideracéo.

2.4 Revisao de Trabalhos Anteriores

A interagdo de jatos geofisicos com o ambiente externo (topografia, plataforma
continental, cadeias de montanhas, montanhas isoladas, voértices, etc) pode gerar
alteracdes estruturais no jato com conseqiiente desenvolvimento e emissdo de vor-
tices. Os vortices criados neste processo, por sua vez, podem reinteragir com o jato
que o originou e/ou com o ambiente externo que o circunda, tornando este processo
ainda mais complexo. Tais intera¢gdes desempenham um papel importante na dina-
mica ocednica e por isso seu estudo tem despertado tanto interesse. No dmbito da

DC, apresentaremos a seguir alguns trabalhos que abordam esse tema.

1. Jatos Geofisicos
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e Stern [1985], usando o modelo barotrépico e equivalente-barotrépico qua-
se-geostrofico no plano f, investigou a evolugdo de perturbagdes de gran-
de amplitude num jato zonal, onde o jato era representado por uma frente
de vorticidade potencial separando uma regido de baixa vorticidade de
outra com um grande cisalhamento. Tal configuracdo conduziu a quebra
de onda e o inundamento de fluido de baixa vorticidade na regido de

cisalhamento do jato.

e Pratt e Stern [1986], usando o modelo equivalente-barotrépico quase-geos-
tréfico no plano f, investigaram a formacdo e emissdo de voértices num
jato zonal em forma de ctspide, onde o eixo do jato é representado por
uma frente de vorticidade potencial. Os autores mostraram que a emissao
de vortices pode ocorrer num simples jato estdvel, mesmo na auséncia de

gradientes de vorticidade planetéria e giros de recirculagéo.

o Meacham [1991], usando o modelo de duas camadas quase-geostréfico no
plano f, investigou a formacao e emissao de vortices em jatos baroclinicos
zonais instaveis (barotropicamente e baroclinicamente) inicializados com
um simples meandro gaussiano. A estrutura horizontal e vertical do jato
foi variada e o jato foi representado por uma ou vérias frentes de vortici-
dade potencial, tanto na horizontal como na vertical. Este autor destaca
que a adig¢do de uma frente de vorticidade na camada inferior pode pro-
mover a emissdo de vortices. Ressalta também que meandros com com-
primento de onda curto sdo menos efetivos para promover a emissdo de

vortices do que meandros com comprimento de onda longo.

e Silveiraet al. [1999], usando o modelo equivalente-barotrépico quase-geos-
tréfico no plano 3, investigaram o efeito da orientagdo da costa e a assi-
metria de transporte em correntes de contorno oeste convergentes que
formam um jato zonal inercial na direcdo leste. Para explorar este sistema
basearam-se no modelo do jato infinito de Stern e Flierl [1987], utilizando
uma frente de vorticidade potencial conectada a costa. O efeito 3 é in-

troduzido na forma proposta por Yano e Flierl [1992], de modo que o re-
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querimento imposto pela Dindmica de Contorno de uma distribuicdo de
vorticidade uniforme em partes, ndo fosse violado. Estes concluem que
a inclinagdo da costa e a assimetria do transporte da corrente desempe-
nham papéis dinamicos semelhantes, conduzindo a evolugdo de um lento
padrdo meandrante em correntes de contorno em separacdo. Particular-
mente o modelo reproduz os padrdes de retroflexdo tipicamente obser-
vados nas correntes de contorno oeste do hemisfério Sul. Entretanto o
modelo falhou em reproduzir amplitudes realisticas e vortices de retro-

flex3o.

e Silveira e Flier] [2002], usando o modelo de 21 — camadas quase-geostro-
fico no plano f, investigaram a formacao e separagdo de vortices em um
sistema de correntes de contorno costeira convergentes representada por
um jato zonal conectado a costa, como em Silveira et al. [1999]. A estrutura
da camada superior é composta por correntes costeiras convergentes e o
transporte zonal é na direcdo leste. Na camada inferior a estrutura é vari-
ada permitindo a convergéncia ou divergéncia das correntes costeiras de
tal forma que possibilite o desenvolvimento de instabilidade baroclinica.
Os resultados demonstram que a emissdo de voértices e a formagdo de
dipolos ocorrem quando o transporte liquido na camada inferior é para
oeste, nulo ou para leste. Os autores obtém emissdes de vortices costei-
ros ou de separa¢do quando o mecanismo de instabilidade baroclinica
esta presente. Ondas instdveis devem propagar para oeste ou fracamente

para leste.

2. Interagdo de Vortices com Jatos Geofisicos

e Stern e Flierl [1987], usando o modelo quase-geostréfico barotrépico e e-
quivalente-barotrépico no plano f, investigaram a interagdo de um vor-
tice singular com um jato zonal estdvel e simétrico, onde o cisalhamento
do fluido era representado por uma frente de vorticidade potencial. Es-
tes reconheceram a importancia do sinal do voértice e do cisalhamento

no processo de interagdo e mostraram que a presenga do voértice é capaz
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de induzir perturbac¢des na interface. Estes autores observaram também,
que se o campo de velocidade induzido no jato pelo voértice tem sentido
oposto (igual) ao sentido do escoamento o vortice propagar-se-4 em sen-
tido oposto (igual) ao escoamento. No caso de sentido oposto, quando o
vortice e a frente no instante inicial estdo préximos o suficiente, o vortice
devera capturar a frente, fazendo-a enrolar-se em seu redor. No caso de
mesmo sentido o vortice propaga-se no mesmo sentido do escoamento,
excitando assim, uma onda de lee na frente resultando no movimento do

vortice em direc¢do a interface e sua captura pela corrente.

o Bell e Pratt [1992], usando também um modelo quase-geostréfico baro-
trépico e equivalente-barotrépico no plano f, investigaram a interagdo
de um vortice singular com um jato zonal instdvel e anti-simétrico. No
caso barotrépico com interagdes fracas a instabilidade é responsavel pela
quebra do jato em vortices regulares®, os quais sdo responsaveis pelo mo-
vimento do vértice singular ciclonico (anticiclonico) ao sul do jato para
sudoeste (nordeste). No caso equivalente-barotrépico com interag¢des fra-
cas, uma onda de lee estaciondria é desencadeada pelo voértice singular, e
é responsavel pelo seu movimento em sentido contrério ao do caso baro-
tropico. No caso das interagdes fortes em ambos os modelos, o vértice sin-
gular regular é geralmente responsavel pelo destacamento de uma faixa
de fluido da borda do jato formando um dipolo que se propaga para longe
dojato. O estudo sugere que trés ingredientes sdo responsaveis pelo pro-
cesso de destacamento da faixa de fluido na borda do jato: o vértice deve
ser regular, a borda do jato deve conter vorticidade de sinal oposto a do
vortice e um ponto de estagnacdo deve existir dentro do escoamento no

periodo de uma rotagdo do vortice.

3. Interagdo de Jatos e Vortices com a topografia

3Vértices regulares sdo definidos por Bell e Pratt [1992], como aqueles que produzem um campo

de velocidade no jato oposto a seu escoamento.
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o Send [1989], usando o modelo barotrépico no plano f, investigou a evo-
lugdo de perturbacdes de pequena e grande amplitude em jatos meridio-
nais (estdveis e instdveis) ao longo da topografia e com reversdo do esco-
amento. O jato meridional é representado por uma frente de vorticidade
potencial. Este autor conclue que em escoamentos estdveis as perturba-
¢Oes propagam-se na direcdo dos podlos similarmente a ondas de plata-
forma. No caso do jato instdvel as perturba¢des de pequena amplitude
crescem até o ponto onde subseqiiente filamentacdo ocorre e conduz a

separagdo dos vortices.

o Grimshaw e Yi [1991], usando o modelo barotrépico quase-geostréfico no
plano f, investigaram a evolugdo de ondas de pequena amplitude num
jato meridional estdvel sobre o talude, representado por uma frente de
vorticidade potencial separando regides de vorticidade constante e dis-
tintas. Os autores afirmam que a filamentagdo é um processo robusto e
universal essencialmente controlada pela natureza ndo-linear do escoa-
mento. Concluem que meandros e filamenta¢do podem ser devidos intei-
ramente a natureza nao-linear da dindmica, ndo sendo necessario invocar
o mecanismo de instabilidade linear do escoamento bdsico para explicar
o crescimento das proeminentes fei¢des encontradas nas correntes costei-
ras. Certamente a presencga da instabilidade linear pode atuar em con-
sonancia com a dinamica de filamentagdo promovendo o crescimento ini-
cial no ponto onde a filamentagdo ocorre. Estes autores também ressaltam
que em todas as simula¢des ndo ocorreu nenhuma tendéncia das ondas
de pequena amplitude crescerem a ponto de serem emitidas. Mesmo as-
sim, parece que a emissdo de vortices é causado pela filamentacdo local de
uma por¢do da frente e que se o escoamento bdsico fosse instavel poderia
ser capaz de fazer com que as ondas de pequena amplitude crescessem
até um ponto onde subseqiiente filamentac¢do ocorreria e conduziria a sua

emissao.
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e Wang [1992], como parte de sua tese de Doutorado, usou o modelo baro-
tropico quase-geostréfico e de dguas rasas no plano f e investigou a in-
teracdo de vortices (singulares e finitos) localizados ao sul da frente (re-
gido profunda) com uma topografia zonal representada por uma frente
de vorticidade potencial. Os principais resultados obtidos foram a indu-
cdo pelo vortice de troca de volume através da topografia, formacado de
vortices topograficos, propagacdo do vortice e geracdo de ondas topogra-
ficas. Vortices ciclonicos apresentaram um comportamento diferente dos
anticiclonicos quando interagiam com a topografia. A troca de volume

através da frente se mostrou menor quando o vértice era ciclonico.

o Thompson e Flierl [1993], usando o modelo de 2 — camadas quase-geostro-
fico no plano f, investigaram o escoamento de fluido sobre uma topogra-
fia finita (cilindro circular). Uma modificacdo no método de Dindmica de
Contornos é desenvolvida para satisfazer as condi¢des de contorno e de
continuidade na borda da topografia finita. No caso de pequena topogra-
fia um vortice ciclonico é emitido e aprisionado no fundo, enquanto no
caso de topografia finita o vértice emitido é anticiclonico e ndo aprisio-

nado.

e Viera e Grimshaw [1994], usando o modelo de 13 — camadas quase-geos-
tréfico no plano f, investigaram a interagcdo de um jato meridional estdvel
com uma feigdo topografica na presenca de uma costa retilinea meridio-
nal. Estes autores identificaram as condigdes nas quais filamentagéo e for-
magdo de vortices eram possiveis. O jato meridional é representado por
uma frente de vorticidade potencial separando regides constantes e dis-
tintas de vorticidade. A feigdo topografica é representada por uma gaus-
siana, a qual é responsavel pela perturbagdo da frente. Eles concluem que
para a formac¢do de meandros e voértices ndo é necessdrio a presenga do
mecanismo de instabilidade e que as estruturas presentes no sistema sao

formadas devido aos processos dindmicos nao-lineares.
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e McDonald [1998b], usando um modelo quase-geostréfico equivalente-ba-
rotrépico no plano f, investigou a interacdo de um intenso vortice sin-
gular com uma topografia zonal representada por uma frente de vortici-
dade potencial. Um intenso ciclone (anticiclone) apresentou uma trajeto-
ria curva para noroeste (sudoeste), semelhante ao comportamento de um

vortice no plano /3.

e Dunn [1999], usando o modelo equivalente-barotrépico quase-geostréfico
no plano f, investigou a interacdo de vortices singulares com uma topo-
grafia costeira zonal na presenca de uma costa retilinea. A topografia foi
representada por uma frente de vorticidade potencial. As principais con-
clusdes foram que no caso limite de vértices fracos, localizados tanto na
plataforma ou fora dela, a topografia (margem continental) atua como
uma parede. As circulagdes secunddrias que aparecem devido as defle-
x0es do contorno competem com a influéncia da imagem do vértice. Se o
vortice encontra-se suficientemente distante da costa o fluido evolui como
se a costa ndo existisse, mas se o vOrtice encontra-se suficientemente pré-
ximo a costa o seu movimento é dominado pela influéncia da sua imagem
e a circulacdo secunddria somente modifica levemente seu deslocamento.
Para vortices anticiclonicos moderados localizados na parte externa da
plataforma hé formacdo de dipolos, os quais se propagam para longe da
topografia. No caso de ciclones também ha formacdo de dipolo, mas o
sentido de circulagdo secundaria é tal que faz o ciclone se propagar na di-
recdo da costa. Em estados avancados da evolugdo a imagem do ciclone
suplanta a influéncia da circula¢do secunddria e o vértice propaga-se para

longe da influéncia desta.

e McDonald e Dunn [1999], usando o modelo equivalente-barotrépico quase-
geostréfico no plano f, investigaram a interagdo de um vortice finito com
uma montanha submarina circular. Quando o vértice é suficientemente
intenso ou a topografia é pequena e/ou o vortice estd a uma distancia

menor do que um raio de deformagdo, uma significante quantidade de
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fluido é varrido para fora da fei¢do circular. Quando o vértice é anticicld-
nico, dipolos sdo freqiientemente formados e se propagam para longe da

montanha submarina.

e Dunn et al. [2001], usando o modelo equivalente-barotrépico quase-geos-
tréfico no plano f, investigou a interagdo de vortices singulares fracos
e moderados com uma topografia zonal, também representada por uma
frente de VP. Estes autores concluem que vortices moderados anticiclo-
nicos, localizados na regido rasa da topografia, eram capazes de vencer
o gradiente topogréfico, enquanto vortices ciclonicos eram refletidos de
volta. Também ressaltam que a formacdo de dipolos é caracteristica da
interacdo de voértices moderados, os quais curiosamente propagam para

leste com o passar do tempo.

e Dunn [2002], usando o modelo equivalente-barotrépico quase-geostréfico
no plano f, investigou a interagdo de vortices finitos com um escarpa-
mento zonal infinitamente longo, representado por uma frente de vortici-
dade potencial. Foi observado que os vortices finitos apresentam, na mai-
oria dos casos, um comportamento qualitativo semelhante ao dos vortices
singulares. Destacando que, tanto para vortices fracos como intensos, a
trajetéria do centro do vértice finito coincide com a trajetéria do vortice
singular. No caso de vortices anticiclonicos moderados esta analogia ndo
se aplica pois o vortice deixa de existir como uma estrutura coerente ao
longo de sua evolugao. E observado que os vértices intensos deslocam-
se com uma trajetdria curva para oeste semelhante a dos vortices intensos
no plano 3. Os resultados de vortices moderados mostram que um antici-
clone localizado na parte rasa ao se aproximar do escarpamento continua
e atravessa o escarpamento, ja o ciclone é refletido de volta como resul-

tado da formagdo de dipolo.

Embora a interagdo de jatos geofisicos e seus vOrtices com a margem continental
tenha sido amplamente estudada pelas diferentes abordagens listadas, varias ques-

tdes permanecem sem resposta:
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e De que forma a costa e a largura da plataforma alteram a intera¢do do sistema?

¢ Que alteracdes ocorrem nas ondas geradas na frente topogréfica na presenga

da costa (relagdo de dispersdo, velocidade de fase, velocidade de grupo, etc.)?
e A costa auxilia ou inibe a cria¢do de voértices de origem topografica?

e Se a dindmica da plataforma continental for barotrépica e do oceano profundo
baroclinica, a resposta da interacdo se modificard com respeito a dindmica pu-

ramente barotrépica ?

e Que resposta obtemos na interacdo da margem continental com vortices se
permitimos que a costa retilinea mude de orientagdo ou assuma uma forma

curvilinea?

e De que forma a presenca da costa retilinea e a largura da plataforma alteram

as propriedades de instabilidade linear?

Estas sdo as questdes que motivaram o presente trabalho e que serdo abordadas
nos proximos Capitulos.

No Capitulo 3, iniciamos com a dindmica barotrépica (Segao 3.1), onde estuda-
mos a interacdo de vortices ciclonicos e anticiclonicos com a frente de VP associada
a margem continental na presenca de uma costa retilinea. Nesta configuracdo, ava-
liamos o papel da costa e da largura da plataforma na evolugdo do sistema. Na
Secdo 3.2, continuamos estudando a mesma interagdo, porém agora construimos
um modelo no qual a plataforma e o oceano profundo sdo representados por di-
namicas distintas (Modelo Hibrido). A plataforma é descrita através da dinamica
barotrépica e o oceano profundo pela dinamica baroclinica através do modelo de
11 — Camadas. Nosso objetivo ¢ avaliar se, e de que forma, esta nova representagao
dindmica modifica a evoluc¢do do sistema, comparada a representacgdo barotrépica.
Nestas duas abordagens representamos a margem continental através de uma frente
de VP e o vértice oceanico através de um vortice singular.

No Capitulo 4, interessados em estudar de que forma as propriedades de insta-

bilidade se alteram na presenca da costa na representacdo hibrida, construimos um
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modelo de duas frentes de VP, onde a primeira frente representa a margem conti-
nental e a segunda o ntcleo de velocidade de um jato geofisico.

No Capitulo 5, retomamos o estudo da interacdo de vortices ciclonicos e antici-
clénicos com a margem continental com a finalidade de avaliar o papel da mudanga
de orientacdo da costa, bem como da prépria frente.

No Capitulo 6, sumariamos os principais resultados e apresentamos as conclu-

sOes obtidas com este estudo.
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Capitulo 3

Interacao Margem Continental-Vortice

3.1 Introducao

As Correntes de Contorno Oeste (CCO’s) freqiientemente apresentam, ao longo
de sua trajetéria ao largo da borda continental, rica atividade vortical. Estas estru-
turas vorticais referidas na literatura como meandros podem, devido ao processo
de instabilidade geofisica (barotrépica/baroclinica), desenvolverem-se ao ponto de
se desprenderem completamente do eixo da corrente. Como visto anteriormente
no capitulo 1, estas estruturas vorticais que se destacaram da corrente passam a ser
denominadas de anéis ou vértices. A interacao das CCO’s e seus vOrtices de meso-
escala com a margem continental (regido de transi¢do entre a plataforma e oceano
aberto), pode representar um importante mecanismo para a circulagdo local no pro-
cesso de troca de propriedades de massas de dgua entre a plataforma continental e
0 oceano aberto.

Com o objetivo de estudar os processos fisicos presentes na interagdo da margem
continental com as CCO’s e suas possiveis implicagdes, iremos investigar este pro-
cesso através de uma abordagem semi-tedrica, empregando como ferramenta basica
a Dinamica de Contornos Modificada descrita no Capitulo 2.

Iniciaremos o estudo do processo de interagdo da margem continental com as
CCO'’s utilizando uma representagdo simples para a Corrente de Contorno Oeste.

Do ponto de vista fisico e matemético representaremos as CCO’s como sendo cons-
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tituidas pela superposi¢do de duas estruturas distintas: um escoamento bésico in-
dependente do tempo, que apenas advectaria as parcelas de dgua e estruturas vorti-
cais dependentes do tempo, as quais representariam os desvios ou anomalias deste
estado bdsico. A superposigdo destes dois padrdes comporia entdo a CCO, como
esquematizado na Figura 3.1.

Entretanto, neste capitulo, vamos simplificar ainda mais a estrutura da CCO de
forma a representa-la através de uma tinica estrutura vortical, ou seja, representando-

a através de um tnico vortice.

Figura 3.1: Decomposicdo da velocidade da Corrente de Contorno Oeste (CCO), no

estado béasico mais anomalias.

Empregaremos dois modelos distintos para a representacdo do processo de in-
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teresse. O primeiro modelo a ser empregado é o modelo barotrépico (secdo 3.2).
Na secdo 3.3 empregaremos um modelo mais elaborado, o qual denominamos hi-
brido. Neste modelo a dinamica da plataforma e do oceano aberto serdo tratados de
maneiras distintas. Estamos também interessados em avaliar o papel da costa meri-
dional na dindmica da intera¢do dos voértices e CCO’s com a margem continental, e
por esta razdo realizaremos um estudo sistematico da presenca ou auséncia da costa

nos modelos propostos.

3.2 Modelo Barotrépico

3.2.1 Formulagao

Nesta se¢do, investigaremos a dinamica da interagdo do sistema voértice-margem
continental utilizando uma representacgdo simples, tanto do ponto de vista geomé-
trico como dinamico.

No plano horizontal (zy), o sistema sera representado por uma frente de vortici-
dade potencial associada a margem continental, cuja posigdo inicial coincide com a
posi¢do da margem continental (z = z;), e por um vortice singular, localizado inici-
almente em (z = xz,). Serdo abordados casos em que had ou ndo a presenca de uma
costa retilinea meridional.

A Figura 3.2 ilustra a geometria horizontal do modelo, onde a regido azul clara
representa as dguas da plataforma continental, a azul escura as dguas oceanicas,
a linha tracejada a localizagdo da margem continental e a regido onde ocorre uma
abrupta mudanga de tonalidade define a frente de vorticidade potencial, devida a
variac¢do da topografia. No plano vertical (zz) (Figura 3.3), o sistema é constituido
por duas regides de profundidades distintas %, e hy, onde h; representa a profundi-
dade da plataforma e h; a profundidade do oceano aberto. A regido de transigao, a

qual compreende plataforma, talude e sopé continentais denominamos de margem
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Figura 3.2: Representacdo esquemaética do sistema Voértice-Margem Continental no

plano horizontal.

continental, serd representado por uma fungdo degrau h da seguinte forma

hy, = <ux;

h(z) = 3.1)
ho, x> x4,

onde, h; < hs.
Do ponto de vista dindmico, o sistema voértice-margem continental serd descrito
utilizando-se o modelo barotrépico, na aproximagao do plano—f. A frente de VP as-
sociada a margem continental sera representada por uma tnica frente e a estrutura
vortical por um vértice singular.
Em um escoamento barotrépico ndo-viscoso, sem fontes e sorvedouros de massa,
na aproximacgdo da tampa rigida e do plano f, a equagdo que rege a evolugdo do

sistema € a equagdo da conservagao da vorticidade potencial,

d (Vo) _

Devido a profundidade & ser dada pela relagao (3.1), o campo de velocidade, o qual

transporta a vorticidade potencial é solugdo da equagdo de Poisson

V2¢ = Q(xa y)a (33)
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Figura 3.3: Representacdo do sistema Voértice-Margem Continental no plano (zz).

onde ¢(z,y) representa a vorticidade potencial em todo o dominio.

Inicialmente o fluido estd em repouso, quando é perturbado por um voértice singular
colocado a leste da margem continental (z > z;). O vértice interage com a frente de
VP deslocando-a de sua posigdo original z;. A migragdo de dguas para regides de
profundidades diferentes induz a criagdo de anomalias de vorticidade relativa como
esquematizado na Figura 3.4. Aguas que residiam na profundidade %, (z > x;), a0
deslocarem-se para a profundidade h; (z < z;), sofrem uma compressdo na coluna
de dgua. Neste processo, anomalias de vorticidade relativa com circulagdo horaria
sdo geradas na frente de maneira que a vorticidade potencial seja conservada. No
caso oposto, 4guas que residiam na profundidade h, (z < z;), ao deslocarem-se para
a profundidade hy (z > z;), sofrem um estiramento da coluna de dgua, gerando
assim anomalias de vorticidade relativa com circulagdo anti-horérias na frente. A
interacao das anomalias de vorticidade relativa induzidas no contorno (frente) com
o vortice e a auto-intera¢do entre as anomalias serdo responséveis pela evolugdo do
sistema.

A anomalia de vorticidade relativa criada devido a frente de vorticidade potencial
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Figura 3.4: Representacdo do mecanismo responsédvel pela criacdo da anomalia de

vorticidade relativa no plano-zyz.

associada a margem continental ter sido perturbada pelo voértice é dada por,

( , Ah
_foh_ o> x> a— Ly, t)
2
Ah
q, = foh— . Ty < x < Ty + ﬁ(y,t) (34)
1
0 : qualquer outra regido,

onde Ah = hy — hy e L(y,t) é a posi¢do da anomalia.

Dependendo do sentido da circulagdo do vértice (ciclonico ou anticiclonico), a evo-
lugdo do sistema frente-vortice apresentara caracteristicas diferentes. Vortices com
circulacdo anti-horéria [ciclonico (anticiclonico) no hemisfério Norte (Sul)] ao inte-
ragirem com a frente criam anomalias de vorticidade relativa que atuam de forma a
transportar o vortice no sentido do gradiente de vorticidade ambiente (Figura 3.5).
No caso do voértices com circulagdo horaria [anticiclonico (ciclonico) no hemisfério
Norte (Sul)], as anomalias de vorticidade relativa geradas atuam de forma a trans-

portar o vortice no sentido oposto ao gradiente de vorticidade ambiente (Figura 3.6).
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A presenca da costa meridional retilinea por sua vez induz, devido ao efeito

imagem, um jato costeiro paralelo a costa que decai em intensidade com o inverso
da distancia zonal. No caso de anomalias ou voértices com circulacdo anti-horaria
(horaria) o jato costeiro é para Sul (Norte), como esquematizado nas Figuras 3.6 e
3.5.
Sendo o sistema ndo divergente, podemos escrever as componentes da velocidade
zonal u e meridional v em termos da func¢do de corrente v, equagdo (2.7). Conhecida
a distribuicdo de ¢(x,y), usamos as integrais de Green, e assim determinamos a
funcdo de corrente, equagdo (2.6), a qual deve satisfazer a condigdo de fronteira de
fluxo normal a costa nulo,

=0, (3.5)

=0

0
a_yqu)(xv Y, t)

e as condi¢des de continuidade de transporte e de velocidade através e ao longo da

margem continental respectivamente,

0 0

hl a_yw(l‘—uyvt) _— — h2 8_y¢(x+7y7t) I (36)
Lyt = iyt (37)
3:15 r—,Y, _— - 61‘ Ty, Y, _— .

Como a vorticidade ¢ é constante em regides, aplicamos os mesmos procedimentos
da segdo 2.2 e obtemos as componentes da velocidade ( equagdo (2.14)).
A equagdo de VP na presenca do vortice singular localizado em P = P(z,, )

em ¢t = 0 é expressa na forma,

V21/1 = Q(xv y) + F05<.’L' - l'v)(s(y - yv) (38)

onde ¢(z, y) representa a vorticidade relativa associada a margem continental, dada
pela relacdo (3.4) e I'y representa a circulagdo do vortice singular. I'y > 0 (I'y < 0)
define a circulagdo anti-hordria (horaria) e 6(z) é a fun¢ao delta de Dirac, definida
da seguinte maneira:

swy=1 7Y (3.9)

0 : x=0.
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mel- Efeito devido a imagem do vértice
=== Efeito devido a imagem da anomalia

Figura 3.5: Representacdo esquematica da interagdo do vortice anticiclonico com
as anomalias de vorticidade relativa na presenca da costa, para o hemisfério

Norte.

s Efeito devido a imagem do vértice
=== Efeito devido a imagem da anomalia

Figura 3.6: Representagdo esquematica da interagdo do vortice ciclonico com as

anomalias de vorticidade relativa na prgzsgenga da costa, para o hemisfério Norte.
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Substituindo a equacdo (3.4) na equacdo (3.8) e admensionalizando-a, obtemos

L Ak > L(y,t)
-  x>x— Ly,
VA =To(r —2)oy —w) + 1 o A3 (3.10)
Fh—l l’<$t+£(y,t>,

U
onde R, = f—L’ é o niimero de Rossby.
0
As escalas de comprimento L e de velocidade U foram definidas em termos da cir-

culacdo do vértice singular e da vorticidade relativa, conforme Tabela 3.1, tal que

I'="T,

h < . . o . .
I é a razdo entre a intensidade do vértice singular e a anomalia de vorti-
0
cidade associada a frente.

Tabela 3.1: Escalas do Modelo

Definigao Convengao
. . h
Escala de comprimento horizontal L = /T
JfoAh
A
Velocidade horizontal U=4/Ty Jo . h
Escala de Tempo LU = h
P = JoAh
Ah
Vorticidade potencial UL = fo z

Seguindo Stern e Flierl [1987], separamos a fungao de corrente em duas partes: a
contribuicdo devida a posi¢do perturbada da frente (anomalias), ¢’, e 1, a fungdo de
corrente associada ao vortice singular. Na referéncia citada acima terfamos ainda a
fungdo de corrente associada ao estado basico, mas devido a distribui¢ao horizontal

de VP ser zero, esta é nula.

¢(x7y7t> = ¢/(x7 y? t) +¢U(x7y7t) (3'11)

A principio nesta se¢do poderiamos utilizar a Dindmica de Contornos tradici-
onal, como em Wang [1992] na auséncia da costa. Esse autor encontra a funcédo de

Green que satisfaz as condi¢des de fronteira e continuidade no caso de uma margem
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continental finita. Calcular a fungdo de Green em dominios finitos é uma tarefa difi-
cil e, como discutido anteriormente para configura¢des ndo homogéneas uma tarefa
impossivel.

Optamos, entretanto, por utilizar a Dindmica de Contornos Modificada, pois as-

sim temos meios de validar a aplicagdo dessa metodologia no problema aqui consi-
derado, comparando-a com os resultados obtidos pela DC tradicional.
Como discutido anteriormente, na DCM determina-se primeiramente a solugao do
campo de VP no dominio infinito e a posteriori adiciona-se solu¢des homogéneas
de maneira a satisfazer as condi¢oes de fronteira e de continuidade. Isto nado signi-
fica que na DCM néo se possa, se a fronteira o permitir, resolver o campo de VP no
dominio finito e apenas adicionar as solugdes homogeéneas para satisfazer as condi-
¢des de continuidade. Neste e no préximo capitulo, devido a costa meridional ser
retilinea, vamos incorporar seu efeito nas fun¢des de Green através da utilizagdo do
método das imagens.

Para aplicar a DCM ao nosso problema, vamos dividir o dominio de estudo em
duas regides. A plataforma continental (0 < z < ), a qual denominaremos de re-
gido I, e o oceano aberto (z > x;), a qual denominaremos de regido /I (Figura 3.7).
Cada regido apresenta caracteristicas dindmicas e fisiogréficas distintas, por exem-
plo a regido I é limitada a esquerda pela costa e em contra partida a regido I/ apre-
senta o vortice singular. A principio resolveremos cada regido independentemente,
como se as mesmas fossem desacopladas. Calculamos entdo o efeito dindmico de
cada regido na fronteira (r = z;) e utilizamos as condi¢des de continuidade a cada
passo de tempo para achar os coeficientes de Fourier da solu¢do homogénea, a qual
acoplara o sistema. Na regido I como a costa apresenta uma geometria adequada
para a utilizacdo do método das imagens, assim o faremos, pois desta forma eco-
nomizamos tempo computacional. Desta forma a tinica fronteira na qual precisa-
mos adicionar solu¢des homogéneas para satisfazer as condi¢des de continuidade
de transporte normal e de velocidade tangencial é a margem continental.

Separamos a fungdo de corrente ¢’ associada a anomalia de vorticidade em duas

partes,

V(2 y,t) = Y, y,t) + 1y, y, 1), (3.12)
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onde ¢y, (z,y,t) e Y,(z,y,t) sdo respectivamente as fun¢des de corrente associadas a

fronteira (z = x;) e a anomalia de vorticidade.

Regido II

Regido I

Figura 3.7: Representacdo esquematica para aplicagdo da DCM.

O vértice singular é descrito pela seguinte equacéao,
v2¢v = F5(1‘ - xv)a(y - yv)a (313)

a qual tem como solugdo,

r | @ —2,)?+ (y—9)"? = nf(z +2,)* + (y —9)*]? 2, <
@Z)v(fL‘,y,t) = %
Inf(z — ,)? + (y — y)?]"/? STy > Ty

(3.14)
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O segundo termo na expressdo acima, referente a condigdo x, < x;, corresponde
a imagem do vortice singular para a regido I. Este termo ¢é introduzido de forma a
satisfazer a condicdo de fronteira na costa.

As componentes da velocidade, devida ao vortice singular sao,

Y—Y Y—Yo .
— 2 DT, < Tt
Ly i 3.15
TU DXy > Ty,
T — Ty T+ Ty
R LT, < Xy
Uv(xvyvt) = % .I'—UZL‘ v (316)
S DTy > Ty
Tv

onder, = /(z —z,)2+ (y — yo)2 er: = \/(z + 2,)2 + (y — y,)?, s8o respectivamente
as distancias entre qualquer ponto do fluido em relagado ao vortice e a sua imagem.

A equacgdo da VP associada as anomalias &,

1 Ah
vy R x> a > a— L(y,t) 617)
P~y 1 Ah '
Fh— xt<x<xt+£(y,t),
o 11

A solugdo da funcdo de corrente das anomalias 1, é encontrada aplicando-se as

fun¢des de Green a equagdo (3.17):

([ 1 AR
—_— //Glxy\x y) dd'dy’ o x> > a— L(y,t)
R, ho
l i }//anym y)dd'dy' : ox <ax<ax+ L(y,t).
1

onde A; é a drea compreendida entre as curvas z, e v; — L(y, t) (Regido I), A;; a drea
compreendida entre as curvas z; e x;+ L(y, t) (Regido II) e (+', y') sdo as coordenadas
do ponto fonte de VP.

A fungdo de Green associada a equagdo de Poisson, assume a seguinte forma,

G = G+ GO = —%ln(fr)%— %ln(r*) e (3.19)
Gu = Gir) = —%m(r), (3.20)
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

onde G(r*) corresponde ao termo imagem necessdrio para satisfazer a condi¢do de
fronteira na costa (Regido I). As distancias r e r* representam as distancias entre
qualquer ponto do fluido em relagdo a anomalia e sua imagem respectivamente, as

quais sdo definidas por

ro= Ve PP

o= VPP -y),

As expressOes para as velocidades associadas as anomalias sdo obtidas diferenciando-
se a equacdo (3.18) em relacdo a z e y, empregando as propriedades de simetria das
funcdes de Green (2.9) e aplicando o teorema da divergéncia (equagdo (2.11)), como

apresentado por Wang [1992]. Obtemos

([ 1 Ah b
[_Fh—:| f[—G],G]] [dx,dy] : xt>x>xt_£(y7t)
o 12
[up7vp](l‘7y7t) _ L Al 0A] (321)
{577]%CMVMJM Cm<w <a+ L),
o 11
OArr

onde 0A; e 0A;; sdo respectivamente os contornos que delimitam as dreas A; e A;;.
A funcado de Green em (3.21), dada pela fungdo logaritmica In(r) é singular quando
r — 0. Tal singularidade é removida por meio de uma integragdo por partes, con-

forme Polvani [1988], conduzindo as expressdes ndo singulares,

)
_1A4h %( _ /)d_rz + %( I /)drﬂ
RO h2 T X 7"2 T T T*2

Ar 9A;
: ) 1 x> x> x— L(y, 1)
Up\ T, Y, = T
” T LA f e
R, In T
OArr

r <z <z + L(y,1),
(3.22)
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

_1Ah f( _ /)d_7’2+7§( _ /)dT*Q
R, ho Y=Y 5 R

(

Ag 9A;
( ) 1 : x> x> x— L(y, t)
Up\ T, Y, =
p T LA f
R, I Yo
0Arr

r <x <z + L(y,1).
(3.23)

Estas equagdes sdo validas mesmo que os contornos 0A; e 0A;; sejam fungdes
multi-avaliadas em y [Stern, 1985].
Encontradas as solugdes para as anomalias e para o vOrtice singular, resolveremos a
equacdo homogeénea,

V3, = 0, (3.24)

através da transformada de Fourier, definida da seguinte forma,

“+00

~

wh<x7 y) = wh(x7 l) eXp[Zly] dl7 (325)
e a anti-transformada,
R 1 too
Yn(z, ) = o Un(z,y) exp[—ily] dy. (3.26)

Substituindo a expressdo (3.25) em (3.24), obtemos a equagao diferencial

82 1 400
[@ - lz] o wh(ll y) exp[—ily] dy =0, (3.27)

-~

th(xvl)

a qual deve satisfazer as condi¢oes de fronteira
Uh(0,) =0 e  dif(+o0,1) =0, (3.28)

onde ¢} e 1)}/, representam respectivamente a anti-transformada da regido /(z < ;)

e [I(xz > x;). Obtemos como solugdes,

. A; sinh(lx) L < xy
Yn(x,1) = (3.29)
By exp[—|l|x] x> x4
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

Substituindo os coeficientes (3.29) em (3.25), obtemos a func¢ao de corrente 1y,

+oo | A; sinh(l 2) rx < xy
Yn(r,y) = / die™ (3.30)
—o° By exp|[—|l| ] x> .
As componentes da velocidade sdo encontradas utilizando-se a relagdo (2.7),

+o0 A; sinh(lz) o<y
up(x,y,t) = —i/ dll explily] (3.31)
e By exp[—|l|z] x> x4,

+oo Al cosh(lz) tx < Xy
vz, y,t) = / dl explily] (3.32)
o0 =B |l| exp|—|l|z] x> x4

A velocidade em qualquer ponto do fluido na Regido I fica determinada da se-

guinte forma,

u(r,y,t) = u'(z,y,t) (3.33)

,U(:L'7 y? t) = /U/('r7 y) t)?
e na regiao II,

u(z,y,t) =u'(z,y,t) + uy(z,y,1) (3.34)

v(z,y,t) =0 (z,y,t) + v,(x,y,t).
As componentes da velocidade das anomalias s&o,

u(z,y,t) = up(z,y,t) +up(x,y,t) (3.35)

Viz,y,t) = vp(x,y,t) + vp(x,y,t) (3.36)

Os coeficientes A; e B; das equagdes (3.31) e (3.32) sdo determinados aplicando-se
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

as condi¢des de continuidade (3.6) e (3.7) a cada passo de tempo, resultando

;

{1 (00, 1) + Do (1] @2 (00, 1) + oy [1] @iy, 1)

"‘Zlhz @;(xt, l) + 1 l hg TA)II)I(.Z}, l) +’llh2 ?A)U(.Z't, l)} /

—i 1 [hy |l] sinh(lz;) + hol cosh(lzy)] DTy > Ty
A =

{ho [l) @l (e, 1) + ha U] @l (20, 1) = ha 1] (24, 1)

il hy 0 (2, 1) + i Lhy 917 (20, 1) — i Lhy 0 (z2, 1)} /

—i 1 [hy |l] sinh(lx;) + hol cosh(lzy)] DLy < Xy

(3.37)

{cosh(lm)[—hy @l (e, 1) + ho @l (24, 1) 4 ha Gy (24, 1)]

sinh (I ) [—i hy 0F (24, 1) — i hy 01 (4, 1) + 1 by Oy (4, 1))}/

i exp|—|l|x¢] [h1 || sinh(lzy) + hol cosh(lx;)] DXy > Ty
B =

{cosh(lz)[—hy @l (¢, 1) + ho @l (24, 1) — hy Gy (24, 1)]

sinh (la,)[—i hy 0) (24, 1) — i hy 02 (@, 1) — i hy 0y (a0, 1))}/

i exp[—|l|x¢] [hy 1] sinh(lz;) 4+ hol cosh(lx)] DLy < Ty
(3.38)

\

Onde 12{,, @I{, ag e 73{), sdo os coeficientes de Fourier devido respectivamente as
anomalias e ao vOrtice singular da Regido I avaliados na margem continental x;. De
posse das expressdes da velocidade devida ao vértice singular (3.15) e (3.16) e as
anomalias (3.35) e (3.39) , podemos evoluir o sistema frente-vértice no tempo. A

evolucdo da frente é realizada de acordo com as equagdes Lagrangeanas,

dc

E = u,('cvyat) +uv(£7y7t)

dy /

E = v (£7y7t) +UU(£7yvt>7 (339)
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e do vértice singular,

d

(Zv - ul(xl”yvvt)

d

CZU = V' (Zy, Yo, 1). (3.40)

A velocidade na frente de vorticidade L(y, t) é resolvida numericamente empregan-
do-se um ntamero finito de pontos Lagrangeanos. A extensdo da frente ao longo de
y é suficientemente longa de modo a evitar que os pontos extremos sejam pertur-
bados. Mais precisamente, o dominio computacional é de 40 unidades na direcdo
y em todos os experimentos realizados. A evoluc¢do ndo-linear do sistema é calcu-
lada pela adveccdo dos pontos com as velocidades avaliadas numericamente atra-
vés das integrais de linha ao longo da frente de vorticidade. A evolugdo é realizada
empregando-se um esquema de Runge-Kutta de segunda ordem. A medida que a
frente evolui, a densidade de pontos na frente varia, sendo que nas regides onde ha
convergéncia horizontal da velocidade tangencial a densidade de pontos aumenta e
em regides de divergéncia a densidade de pontos diminui. Para manter uma reso-
lugdo adequada é necessério redistribuir os pontos, isto é feito estabelecendo-se um

espagamento uniforme com respeito ao comprimento do arco [Pratt e Stern, 1986].

3.2.2 Validacao

Nesta secdo vamos avaliar a confiabilidade do modelo, realizando um experi-
mento piloto, onde buscaremos a compara¢do do modelo de DC tradicional com
o modelo de DCM adotado. Vamos realizar este experimento no limite quase-

e Ah A . "
geostréfico em que e O[R,]. Como parametro nesses experimentos utilizamos:

1 o<z <o+ L(z,y,t)
e Salto de VP devido a topografia ,
-1 x> x>x— L(x,y,t)

e Localizagdao do vértice singular a (0, 75,0),

¢ Intensidade da circulagdo igual a 1 e sentido horério (vértice anticiclonico, he-

misfério Norte).
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

Podemos observar que a Dinamica de Contorno Modificada reproduziu de forma
adequada o padrédo de evolugdo do sistema voértice-margem continental. Observa-
mos uma pequena diferenca na magnitude das velocidades zonais e meridionais,
as quais possuem valores um pouco inferiores, porém o padrao é preservado. Tais
diferencas devem ser atribuidas ao maior niimero de calculos numéricos envolvidos

na DCM.
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|
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Figura 3.8: Experimento de validagdo do Modelo. Evolucdo do sistema vortice-
margem continental, usando a Dindmica de Contorno tradicional (gréficos da es-

querda) e a Dinamica de Contorno Modificada (graficos da direita).
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Figura 3.9: Velocidades zonais, meridionais e trajetérias do voértice pontual, usando

a Dindmica de Contorno Tradicional e Modificada.

3.2.3 Experimentos Numéricos

Realizamos uma série de experimentos numéricos empregando a DCM na pre-

senga ou ndo da costa meridional com a finalidade de avaliarmos o papel desta
feicdo na evolugdo do sistema vortice-margem continental. Nesta subsegdo, descre-
veremos e discutiremos os resultados obtidos.
Nos experimentos a seguir a distribui¢do horizontal de VP é devida exclusivamente
a presenca da margem continental, implicando assim que o tinico mecanismo res-
ponsével pela geragdo de vorticidade relativa é o estiramento ou compressao do
tubo de vortice.

Os parametros independentes do sistema margem continental-vértice sdo: a in-
tensidade da topografia, A; = %, a intensidade do vortice singular I'y, a largura

(]

da margem continental, z;, e a distdncia inicial do vértice singular em relagdo a mar-
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

gem continental, (z, — x).

Em todos os experimentos realizados tomamos o limite quase-geostréfico, desta
forma, a extensao vertical do talude continental idealizado, isto é, a diferenca das
profundidades Ah = hy — hy, dividida pela profundidade do fluido, k, tem que ser
da ordem do ndamero de Rossby R, = U/fyL. O salto de vorticidade associado a
margem continental, A, pode assumir quaisquer valores, desde que os parametros
R, e ah sejam < 1. Fixamos a intensidade da vorticidade devida a topografia e a

h

intensidade do vortice singular, os quais assumem valor 1. Os demais parametros
serdo avaliados dentro das escalas tipicas de processos geofisicos, tais como vortices
de meso-escala.

Na auséncia da costa a largura da plataforma é infinita e posicionamos a margem
continental em x; = 0. Nos experimentos em que a costa é adicionada, fazemos sua
posicdo x = 0, sendo que nessa configuracao a largura da plataforma e a posigao da
margem se fundem.

Variamos a largura da plataforma que assume os valores z; = 0,5 e 1,0. A po-
si¢do inicial do voértice singular em relacdo a frente é variada, assumindo os valores
T, — 2 =10,5,0,75;1,0e 1, 25.

Como a resposta da interacdo da margem continental com o vértice depende do
sentido de sua circulagdo, estudaremos a interagdo desta com vértices anticiclonicos
e ciclonicos separadamente.

Todos os experimentos numéricos sdo realizados para o hemisfério Norte. Nio hd aqui ne-
nhuma perda de generalidade, pois a equacdo (3.10) no limite quase-geostrdfico é invariante

a transformagdo,

w(xv y)_) - w(xv _y)' (341)

Resultados andlogos para o hemisfério Sul podem ser deduzidos por simetria.

e Vortice Anticiclonico

As principais caracteristicas observadas na intera¢do entre a frente de vortici-

dade associada a margem continental e um vértice anticiclonico e a variagdo dos
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 3.2.

Descreveremos de forma qualitativa a evolugdo da frente de VP associada a mar-
gem continental e perturbada pelo vortice singular anticiclonico buscando avaliar
como os parametros do modelo auxiliam ou inibem a formacédo de voértices topogra-
ficos e trocas de volume entre as duas regides.

O experimento 1 (Exp1) representa a situacdo na qual o vOrtice anticiclonico esta
localizado o mais préximo da frente de VP associada a margem continental (z, —
z; = 0,5). Como nos demais experimentos a largura da margem continental varia,
estabelecemos trés casos de estudo. Caso 1, onde a largura da margem ¢ infinita
(auséncia da costa); Caso 2, onde a largura da margem ¢é igual a 0,5 (presenga da

costa) e Caso 3, em que a largura da margem é igual a 1 (presenga da costa).
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

Tabela 3.2: Modelo Barotrépico

Interacao Margem Continental-Vértice Anticiclonico

Experimentos | Casos | Costa | z; | ©, — 4 Resposta da Interagdo
1 Nao | 0.0 Filamentagdo e Vortice ciclonico
Expl 2 Sim |05 0,5 Vortice cicldonico
3 Sim | 1,0 Vortice ciclonico
1 Nao | 0.0 Filamentagao e dipolo

Filamentacdo, dipolo e

Exp2 2 Sim | 05| 0,75
vortice anticiclonico
3 Sim | 1,0 Filamentacdo e dipolo
1 Nao | 0.0 Filamentagao
Filamentacdo, dipolo e
Exp3 2 Sim | 0,5 1,0
vortice anticiclonico
3 Sim | 1,0 Filamentagao e dipolo
1 Néao | 0.0 Filamentacao
Filamentacao, dipolo e
Exp4 2 Sim | 0,5 1,25

vOrtice anticiclonico

Filamentacao, vortice ciclonico e

3 Sim | 1,0
anticiclonico
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A evolugao da frente e do vortice singular Exp1-1' (Figura 3.10) inicia-se quando o
vortice anticiclonico deforma a frente de VP que estava localizada sobre a margem
continental, criando anomalias de vorticidade. Estas anomalias sdo geradas através
do mecanismo de estiramento ou compressdo do tubo de vortice, como explicado
anteriormente.

Nos instantes iniciais o vOrtice atua de forma a transportar dguas da regido pro-
funda para dentro da margem continental na por¢do mais ao sul do dominio (y < 0)
e dguas da regido rasa para fora da margem na porgdo norte (y > 0). Cria-se assim
uma onda topografica na frente. Esta onda, como predito pela teoria linear (Subse-
¢do 3.3.2), na auséncia do vortice singular propaga-se para sul. Como neste caso a
circulacdo do vértice singular é oposta a propagacdo da onda topogréfica, este inibe
a propagacdo da anomalia, tornando assim a interagdo mais efetiva. A anomalia
ciclonica, impedida de se propagar, inicia um processo de crescimento até atingir
amplitude finita (¢ = 4). A anomalia, em contrapartida, transporta o voértice para
nordeste, afastando-o do eixo principal da frente.

Em ¢t = 8 o vortice estd a uma distancia x, — x; > 1.3, enfraquecendo assim sua
interacdo com as dguas proximas a margem continental. A anomalia, com o afasta-
mento do vortice, passa a desempenhar papel preponderante na evolugao da frente.
Ainda em ¢ = 8 a anomalia positiva comeca a advectar na sua parte posterior dguas
da regido profunda para dentro da margem, criando uma nova anomalia, de vorti-
cidade negativa. A interacdo das anomalias atua de maneira a impedir a adveccao
de dguas da parte interior da margem para dentro da anomalia positiva, causando
uma diminui¢do de vorticidade na primeira anomalia e assim criando um desequili-
brio de momento entre o vértice e a anomalia ciclonica que se manifestard através do
alongamento e enrolamento da anomalia em redor do vértice, este processo perdura
até t = 14.

A partir de ¢ = 14 a primeira anomalia comeca a desenvolver um vortice na
sua extremidade por estar mais préxima do vortice singular do que o resto de seu
segmento. Em ¢ = 16, uma anomalia secundéria de vorticidade positiva é gerada na

frente, a qual junto com a anomalia negativa atua de maneira a estreitar a base da

TExperimento 1, caso 1.
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anomalia ciclonica causando um estrangulamento. Este processo perdura até ¢t = 20,
onde interrompemos a simulagéo.

Em ¢ = 20, observa-se que a anomalia ciclonica se enrolou em torno do vértice
singular e desenvolveu um pequeno voértice na sua extremidade.

Nos casos Exp1-2 (Figura 3.12) e Exp1-3 (Figura 3.14) observamos que a evolugdo
inicial é qualitativamente semelhante a Figura 3.10 e que a inclusdo da costa meri-
dional e a variacdo da largura da margem continental atuam de forma a retardar o
processo de estrangulamento da base, filamentagdo e formagdo do voértice topogra-
fico.

Devido a presenga da costa, o vortice singular anticiclonico e as anomalias geram
uma corrente paralela a costa no sentido Sul-Norte que se estende até £y = 0. Com
isto a quantidade de dgua advectada para fora da margem continental diminui, tor-
nando o processo de crescimento do 16bulo da anomalia positiva e o deslocamento
do vortice singular para nordeste mais lento. Esta mudanca de comportamento afe-
tard o desenvolvimento de novas anomalias na frente as quais desempenham papel
fundamental no processo de estrangulamento e filamentagdo da base da anomalia.

Devido a intensidade da corrente paralela a costa decair em intensidade a taxa
de (1/r), onde r é a distancia relativa a costa, seu efeito é bem menor no Exp1-3, o
qual possui uma evoluc¢do mais préxima do Exp1-1.

Analisando o campo de velocidade das anomalias de VP da frente (auséncia do

vortice) para os trés casos em consideragdo, representados nas Figuras 3.11, 3.13
e 3.15 observamos claramente a rigidez da frente imposta pela corrente paralela a
costa. Esta inibe movimentos transversais a ela, dificultando a formagéo e desenvol-
vimento de anomalias na frente.
Nos trés casos estudados, o vortice singular se desloca para nordeste, como mostra
a Figura 3.16. O transporte de volume entre a regido interna a margem continental
(plataforma) e a regido externa (oceano aberto) diminui na presenca da costa (Fi-
gura 3.17). Este resultado era esperado pois, como mencionado anteriormente, a
presenca da costa inibe a formagdo e desenvolvimento das anomalias na frente, as
quais sdo responsdveis pelas trocas de dgua.

Em todos os trés experimentos observamos que o vortice singular propaga-se para

55



3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

nordeste, sendo que na auséncia da costa o voértice apresenta um deslocamento em
forma de cicléide. Isto significa que o voértice singular retorna a interagir com a

frente.
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Figura 3.10: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 1 da Tabela 3.2.
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Figura 3.11: Campo de velocidade da frente topogréfica do experimento 1, caso 1

(Figura 3.10).
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Figura 3.12: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 2 da Tabela 3.2.
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0.15

Figura 3.13: Campo de velocidade da frente de vorticidade topogréfica do experi-

mento 1, caso 2 (Figura 3.12).
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Figura 3.14: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 3 da Tabela 3.2.
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Figura 3.15: Campo de velocidade da frente de vorticidade topogréfica do experi-

mento 1, caso 3 (Figura 3.14).
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Trajetoria do vértice — Modelo BT
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Figura 3.16: Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 1, para os

casos 1,2 e 3.
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Figura 3.17: Transporte de volume através da Margem Continental para o

experimento 1, casos 1,2 e 3.
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No segundo experimento que realizamos (Exp2-1, Figura 3.18), o voértice singular
anticiclonico é posicionado a uma distancia =, — ; = 0,75 da margem continen-
tal. A evolucdo inicial é semelhante ao do Exp1-1 até ¢t = 4, sendo que a anomalia
ciclonica formada possui uma amplitude menor que a do experimento anterior. A
formagdo de uma anomalia ciclonica com menor amplitude é devida ao vértice sin-
gular em ¢ = 0 ter sido posicionado a uma distancia maior da frente, o que implica
em uma interacdo mais fraca. A partir de ¢ = 8, devido ao vortice ter propagado
para nordeste e a anomalia ciclonica ndo ter se desenvolvido o suficiente, o processo
de enrolamento do vortice ndo ocorre. A partir deste momento, a anomalia ciclonica
passa a exercer papel predominante na evolugdo da frente. Em ¢ = 12, podemos no-
tar que dguas da regido profunda sdo advectadas na parte posterior da anomalia
ciclonica para dentro da regido rasa. Estas dguas adquirem vorticidade relativa ne-
gativa, através do mecanismo de compressao do tubo de vértice, formando assim
uma anomalia anticiclonica na frente. A interagdo das anomalias de vorticidade ci-
cldnica e anticiclonica, atua de forma a favorecer o desenvolvimento da anomalia
anticiclonica . Em ¢ = 16, o vortice tende a alongar a anomalia ciclonica, iniciando
assim o processo de estrangulamento de sua base. Com a anomalia ciclonica pra-
ticamente estrangulada, seu efeito na frente diminui, permitindo que a anomalia
anticiclonica advecte dguas da regido rasa na sua parte posterior para dentro da re-
gido profunda, formando uma anomalia ciclonica secundéria. O vortice, devido ao
efeito do estrangulamento causado pela anomalia anticiclonica, ndo consegue inje-
tar mais dgua da regido rasa para a regido profunda, advectando a dgua presente
na anomalia para frente, dando inicio a formacdo do voértice topografico na porgao
posterior e realimentando o processo de filamentagao na pr¢ao anterior. A interagdo
das anomalias (t = 16at = 22) favorece o crescimento da anomalia ciclonica secun-
déria, a qual, por sua vez, atua de maneira a advectar as 4guas de origem profunda
para fora da regido rasa, provocando um processo de alongamento na anomalia an-
ticiclonica. Em ¢ = 22, o vortice topografico ja estda bem desenvolvido e em ¢ = 24,
ele estd prestes a se desprender da frente. Em ¢ = 26, ocorre filamentagdo na base
do vértice topografico e, devido a este processo, somos obrigados a interromper a

simulacgdo.
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

A presenca da costa meridional paralelaa margem continental no experimento 2
(Exp2), casos 2 e 3, como visto nos experimentos anteriores, inibe o desenvolvimento
das anomalias na frente, retarda e impede o estrangulamento e filamentagao da base
da anomalia ciclonica. No experimento Exp2-2, observamos a formacao de um vor-
tice ciclonico na plataforma em ¢t = 26 (Figura 3.19), fendmeno ndo observado nos
experimentos Exp2-1, Exp2-3 e anteriores.

No Exp2-3, Figura 3.20, em funcdo da largura da plataforma ser maior, a influén-
cia da costa na evolugdo do sistema frente topografica-vortice ndo é tdo restritiva
de maneira a alterar o padrdo de evolugdo. Podemos observar que as caracteristi-
cas gerais da evolucdo se assemelham com o Exp2-1, onde a plataforma ¢ infinita.
Mesmo assim, algumas caracteristicas persistem, como o retardamento do processo
de estrangulamento e filamentacao (¢ = 20).

A trajetéria do vortice no experimento 2, para os trés casos em consideragao, é
apresentada através da Figura 3.21. E possivel observar que nos dois casos onde
a costa estd presente (casos 2 e 3), o deslocamento do vortice é essencialmente para
nordeste, sendo que nos instantes finais da simulac¢do seu deslocamento é para oeste.
No caso 1 podemos observar que, embora a propagacao seja em média para nor-
deste, o vortice singular apresenta, também como no Exp1-1, uma trajetéria cicléide.

O transporte de volume (Figura 3.22), como apontado anteriormente, diminui

em funcdo da extensdo da plataforma: quanto mais estreita, menor é o transporte.

65



3.2 Modelo Barotrépico Interacao Margem Continental-Vortice

Figura 3.18: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 2, caso 1 da Tabela 3.2.
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Figura 3.19: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 2, caso 2 da Tabela 3.2.
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Figura 3.20: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 2, caso 3 da Tabela 3.2.
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Trajetoria do vortice — Modelo BT
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Figura 3.21: Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 2, para os

casos 1,2 e 3.
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Figura 3.22: Transporte de volume através da Margem Continental para o

experimento 2, para os casos 1, 2 e 3.
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

No Exp3-1 (Figura 3.23), o vértice anticiclonico foi colocado inicialmente a dis-
tancia x, —2; = 1, 0. Nos instantes iniciais, a evolugdo do sistema é qualitativamente
semelhante aos experimentos anteriores. Ha formacao e crescimento da anomalia ci-
clonica (t = Oat = 4), mas com amplitude bem menor. Tais anomalis sdo devidas
a fraca interagdo. A intensidade da interacdo estd intrinsecamente associada a dis-
tancia da margem continental ao vértice singular. Em ¢ = 8, o vértice propagou-se
para nordeste e estd a uma distancia z, — x; > 1.3. A esta distancia, a intensidade
da interacdo do vortice com a frente é minima, e a anomalia ciclonica passa a exer-
cer papel preponderante na evolucdo da frente. Em ¢ = 12, ocorre a formagdo de
uma anomalia anticiclénica na por¢do mais ao norte da frente. Em ¢t = 16, a ano-
malia anticiclonica cria uma anomalia ciclonica secunddria em sua porcdo ao norte.
A anomalia ciclonica secunddria junto com a anomalia anticiclonica e o voértice sin-
gular sdo responsaveis pelo alongamento da anomalia ciclonica. Em ¢ = 20at = 28
observamos o crescimento da anomalia ciclonica secundéria e o surgimento de uma
nova anomalia anticiclonica. Esta sucessdo de anomalias na frente faz com que a
frente apresente um padrdo de evolu¢do complexo. O vértice atua de forma ativa
nos instantes iniciais na formagdo da anomalia ciclonica e nos instantes finais no
processo de alongamento e filamentacao.

Os experimentosExp3-2 (Figura 3.24) e Exp3-3 (Figura 3.25) apresentam, nos ins-
tantes iniciais (t = Oat = 8), um padrdo de evolucdo qualitativamente semelhante
ao experimento Exp3-1. A partir de ¢ = 12, diferentemente do experimento Exp3-1
(Figura 3.23), a presenga da costa inibe o desenvolvimento da anomalia anticiclo-
nica, permitindo assim que o vortice singular injete mais 4guas da plataforma para
dentro da anomalia ciclonica, fazendo-a crescer ainda mais. Em ¢t = 16, a anomalia
anticiclonica inicia o processo de estrangulamento da base da anomalia ciclonica.
Em ¢ = 20, com a base da anomalia ciclonica estrangulada e a interacdo do vor-
tice singular com a frente enfraquecida, o vortice ndo consegue injetar mais dgua da
plataforma para a regido profunda. Este atua apenas de forma a advectar a d4gua
j& presente na anomalia para frente, iniciando desta forma o processo de formacado
do vértice topografico ciclonico na sua dianteira e realimentando o processo de fi-

lamentagdo na sua traseira. Em ¢ = 24at = 26, a anomalia anticiclonica se fecha
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

formando um vortice topogréfico anticiclonico na plataforma e o vortice ciclonico
continua o processo de filamentagdo da anomalia ciclonica. Em ¢ = 28, com os vor-
tices topogréficos ciclonico e anticiclonico formados interrompemos a simulagao.

O vértice singular anticiclonico no experimentoExp3, como nos experimentos
anteriores, propaga-se para nordeste (Figura 3.26), sendo que na auséncia da costa
sua trajetdria apresenta a forma de uma cicléide. O volume trocado entre a margem
continental e o oceano profundo no Exp3 (Figura 3.27) é menor que nos experimen-
tos anteriores, mas segue o mesmo padréo.

O experimentoExp4-1 por apresentar caracteristicas qualitativamente semelhan-
tes ao experimento Exp3-1 ndo serd descrito. O experimento Exp4-2 (Figura 3.28)
apresenta muita similaridade dindmica com o experimento Exp3-2. H& formacado
do vértice topogréfico ciclonico e anticiclonico, sendo que a grande diferenga apre-
sentada foi que o vortice topografico ciclonico se forma muito préximo a frente e
provavelmente serd reabsorvido. O vortice singular junto com o vortice topografico
ciclonico formam um dipolo que, diferindo dos experimentos anteriores, propaga-se
para norte e ndo mais para nordeste.

Novamente a trajetéria do vortice singular tem a forma de uma cicléide na auséncia

da costa. O volume segue o mesmo padrao dos demais experimentos (Figura 3.30).
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Figura 3.23: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 1 da Tabela 3.2.
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Figura 3.24: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 2 da Tabela 3.2.
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Figura 3.25: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 3 da Tabela 3.2.
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Trajetoria do vértice — Modelo BT

3 T T T
1
1
1
25 1 _
1
1
1 -
-
2t ! .
1 1})
1 .
1 o
a ©
1 m ©
>15} Om @ 7
1 ®
1 ome
1 P g
1 ‘.%-
1 1 Sm —
..Q
1
' 5
® Caso1 ®
m Caso 2 ! --<>
05~ | ¢ caso3 1 m 0@ s
= = Topografia 1 m O o
1 I-<><> ®
1 O o
0 | 1 | e d |
-1 -0.5 0] 0.5 1 1.5 2

Figura 3.26: Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 3, para os

casos 1,2 e 3.
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Figura 3.27: Transporte de volume através da Margem Continental para o

experimento 3, casos 1,2 e 3.
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Trajetoria do vértice — Modelo BT
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Figura 3.29: Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 4, para os

casos 1,2 e 3.
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Figura 3.30: Transporte de volume através da Margem Continental para o

experimento 4, casos 1,2 e 3.
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e Vortice Ciclonico

As anomalias geradas na frente de VP pelo vortice ciclonico atuam de forma a
atrai-lo em diregdo a topografia, aprisionando-o. As principais caracteristicas obser-
vadas na intera¢do entre a margem continental e voértice ciclonico sdo apresentados
na Tabela 5.1.

A interacdo e evolugdo do sistema margem continental-vortice ciclonico serd des-
crita de forma qualitativa a seguir.

O experimento Exp5-1 (Figura 3.31) apresenta o vortice posicionado inicialmente
0 mais préximo da margem continental em =, — z; = 0,5 com a plataforma tomada
infinita. O vortice singular ciclonico nos instantes iniciais (¢ = 2), ao interagir com a
frente de VP, desloca dguas do oceano profundo para dentro da margem continental
a sua direita, criando uma anomalia anticiclonica. Ao mesmo tempo desloca dguas
da plataforma para dentro do oceano profundo na sua porgdo esquerda, criando
uma anomalia ciclonica. Estas anomalias criadas sdao assimétricas, isto é, a anomalia
anticiclonica formada na frente é maior que a ciclonica. A onda topografica gerada
na frente através deste processo, como predito pela teoria linear, propaga-se para
sul. Diferentemente do caso anticiclonico a circulagdo gerada pelo voértice ciclonico
na frente, também propaga para sul.

A anomalia anticiclonica tende a mover o vértice singular na diregdo sul, da
mesma forma que sua imagem. A anomalia ciclonica atua, por sua vez, deslocando
o vortice na direcdo da topografia. Estas anomalias, em conjunto, fazem com que
o vortice singular propague-se para sudoeste. A medida que o vértice singular se
aproxima da margem (¢ = 4), mais 4gua é deslocada para dentro da plataforma, au-
mentando assim o tamanho da anomalia anticiclénica. Em ¢ = 6, o vOrtice atravessa
a margem continental e inicia um processo de filamenta¢do com dguas oriundas da
plataforma. O vértice singular junto com a anomalia ciclonica forma um dipolo
que se propaga para oeste. Em ¢ = 10, o desenvolvimento de uma nova anoma-
lia ciclonica, a direita do vortice singular, altera o sentido de sua propagacao para
noroeste. Em ¢t = 12, o filamento enrolou-se completamente em redor do voértice e

novos filamentos se formam. Neste instante, devido ao aparecimento de estruturas
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de pequena escalas interrompemos a simulagéo.

O experimento Exp5-2 (Figura 3.32), difere do anterior apenas na largura da pla-
taforma, a qual agora € finita e com largura x; = 0, 5. Nos instantes iniciais (t = 2) o
vortice singular cria anomalias anticiclonicas na porgdo a direita e anomalias ciclo-
nicas na porgado a esquerda do vortice. A presenca da costa como esperado cria uma
corrente para sul paralela a costa na plataforma, atuando de forma a inibir o desen-
volvimento da anomalia anticiclonica e possibilitando que a anomalia ciclonica se
desenvolva mais do que a anticiclonica. Mesmo com a anomalia anticiclonica ndo
se desenvolvendo tanto como no caso anterior, o vortice singular se propaga mais
na dire¢do sul do que na dire¢do sudoeste, quando comparado a esse caso. Isto é
devido a presenca da costa que impde uma propagagdo para sul ao vortice. Em
t = 4, a anomalia ciclonica comega a enrolar-se ao redor do vértice singular. Em
t = 11, o vértice singular atravessa a margem continental e o filamento, formado
por dguas da plataforma, que se enrolou no vortice alcanga a costa e neste momento
interrompemos a simulagdo.

No experimento Exp5-3 (Figura 3.33), com a plataforma mais larga, z, = 1,0,
a evolugdo do sistema assemelha-se de forma qualitativa com o experimento ante-
rior. Algumas mudancas qualitativas ocorrem como, por exemplo, o vortice singu-
lar atravessa a plataforma num passo de tempo inferior (¢ = 7) e o filamento de
vorticidade ciclonica enrola-se completamente no vortice.

A propagacdo do vortice para o experimento Exp5 é apresentada através da Fi-
gura 3.34, onde podemos observar que o vOrtice propaga-se para sudoeste antes de
atravessar a frente nos trés casos de estudo. Apoés atravessa-la sua propagagdo é
para oeste nos casos 1 e 2 e continua sendo para sudoeste no caso 3. O transporte de

volume (Figura 3.35) é maior no caso 3, onde a largura da plataforma é z; = 1, 0.
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Tabela 3.3: Modelo Barotrépico

Interacdao Margem Continental-Vértice Ciclonico

Experimentos | Casos | Costa | z; | z, — 24 Resposta da Interagdo
1 Nao | 0.0 Filamentagdo e absor¢ao do vortice
Exp5 2 Sim |05 0,5 Absorgao do vortice e inundacédo

da plataforma
3 Sim | 1,0

Filamentacao, absorcao

e meandramento

Absorgao do vértice, formacao

Exp6 0,75
2 Sim |05 de vortice, inundacao da
Plataforma e corrente costeira
3 Sim | 1,0 Absorcao do vortice
1 Nao | 0.0 Filamentagdo e onda
Filamentacao, inundacao
Exp7 2 Sim |05 1,0 da plataforma e
corrente costeira
3 Sim | 1,0 Onda
1 Nao | 0.0
Exp8 2 Sim |05 1,25 Onda
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Figura 3.31: Evolugdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 5, caso 1 da Tabela 5.1.
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Trajetoria do vortice — Modelo BT
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Figura 3.34: Trajet6ria do vortice ciclonico do experimento 5, para os casos

1,2e3.
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Figura 3.35: Transporte de volume através da Margem Continental, para o

experimento 5, casos 1,2 e 3.
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No experimento Exp6-1 (Figura 3.36), com a plataforma infinita, o vértice ciclo-
nico é posicionado inicialmente a uma distancia 0.25 maior do que a do Exp5-1. A
evolucdo do sistema é qualitativamente semelhante ao Exp5-1. A principal diferenga
observada é que o vortice ciclonico atravessa a margem continental num intervalo
de tempo 2 vezes superior.

No experimento Exp6-2 (Figura 3.37), a evolugdo do sistema margem continental-
vortice ciclonico apresenta a formagdo de um vortice topografico ciclonico em ¢t =
28, fendmeno este ndo observado em nenhum dos experimentos anteriores. Neste
experimento o vortice é posicionado inicialmente a uma distancia x, — 2, = 0, 75,
a plataforma é finita e possui largura x; = 0,5. Devido ao vortice estar mais dis-
tante da plataforma, as anomalias anticiclonicas (na sua porgdo direita) e ciclonicas
(na sua porgdo esquerda) formadas, possuem amplitudes menores que a do experi-
mento Exp 5-2 (Figura 3.32). Em ¢ = 4, devido a interagdo do vOrtice com a margem
ser mais fraca, este ndo consegue criar o filamento de vorticidade ciclonica, caracte-
ristico dos experimentos anteriores com plataforma finita. Porém em ¢ = 12, com o
vortice ciclonico bem mais préximo da margem, um filamento comega a ser gerado
a sua esquerda. Em ¢ = 16, inicia-se a formagao de outro filamento ciclonico, desta
vez na extremidade direita do vortice. Em ¢ = 20, o filamento na parte esquerda
comega a enrolar-se em redor do vortice singular e o filamento da direita comega a
crescer. O vortice singular em, ¢ = 24, atravessa a margem continental e o filamento
ciclonico da direita comega a dar origem ao vortice topografico ciclonico. Em ¢ = 28,
o vortice topogréfico estd prestes a se desprender.

No experimento Exp6-3 (Figura 3.38), hd formagdo de um vértice topografico ci-
clonico em ¢ = 25 bem maior do que o do experimento anterior. A posicdo inicial
do vértice singular é a mesma, sendo a largura da plataforma neste experimento
xz; = 1,0. Devido a plataforma ser mais extensa a influéncia da costa na frente é
menor, possibilitando assim que o vértice singular crie anomalias ciclonicas e an-
ticiclonicas (¢ = 4) bem maiores que as do experimento Exp6-2 (Figura 3.37). Em
t = 12, a anomalia anticiclonica é responsavel pela formacgdo de uma anomalia ci-
clonica secunddria a sua esquerda. Em ¢t = 16, o vortice singular estd prestes a

atravessar a margem e a anomalia ciclonica secundéria estd bem desenvolvida. Em
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3.2 Modelo Barotrépico Interacdo Margem Continental-Vértice

t = 20, o vOrtice atravessou a margem e inicia a formagdo de um filamento ciclonico
que se enrola ao seu redor. A anomalia anticiclonica primadria, a qual é constituida
pelas dguas do oceano profundo, alcanga a costa, a qual junto com o vértice singular,
forma uma circulagdo em forma de dipolo com consequente propagacdo para oeste.
A anomalia ciclonica secundaria inicia a formac¢do de uma nova anomalia anticiclo-
nica a sua direita, a qual é responsével pelo estrangulamento de sua base e despren-
dimento do vortice topografico. O vortice singular devido a sua proximidade com
a costa (¢ = 24), propaga-se para Sul, pelo efeito de sua imagem. Em ¢ = 25, o vor-
tice topografico estd formado e parte do filamento propagou-se para Norte devido a
corrente costeira formada pela anomalia anticiclonica priméria. Neste ponto devido
a filamentacao e a proximidade do vértice a costa interrompemos a simulagéo.

Nos trés experimentos o vortice propaga-se para sudoeste, sendo que nos expe-
rimentos Exp6-1 e Exp6-3 depois de o vortice atravessar a frente sua propagacdo é
para oeste (Figura 3.39). No experimento Exp6-3 nos instantes finais da simulagao
a proximidade do vortice a costa torna o efeito imagem dominante e em resposta o
vortice propaga-se para sul.

A Figura 3.40, mostra que o volume transportado entre a plataforma e o oceano

profundo é diretamente proporcional a largura da plataforma.
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Figura 3.39: Trajet6ria do vortice ciclonico do experimento 6, para os casos

1,2e3.
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Figura 3.40: Transporte de volume através da Margem Continental, para o

experimento 6, casos 1,2 e 3.
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Nos experimentos Exp7 e Exp8 o vortice singular estd inicialmente a uma dis-
tancia x, — x; > 1 da margem continental. A esta distancia a interagdo entre o
vortice singular e a frente torna-se fraca, impedindo que a anomalia anticiclonica
se desenvolva o suficiente a ponto de capturar o vortice. No experimento Exp7-1
(Figura 3.41) o vortice singular cria inicialmente uma anomalia anticiclonica a sua
direita e ciclonica a sua esquerda, fazendo o voértice propagar-se para sudoeste até
t = 6. Emt = 8, o vortice se propaga para ul sob a influéncia da anomalia antici-
clonica. Em ¢t = 12, devido a criagdo de uma anomalia ciclonica secundaria a direita
do vértice, 0 mesmo passa a propagar-se para sudeste. Em ¢t = 20, com a inicia¢do
da filamenta¢do da anomalia ciclonica secunddria, o vértice propaga-se novamente
para sudoeste. De ¢t = 24 até t = 28, quando a simulagdo é interrompida, o vortice
propaga-se para Sul junto com a anomalia anticiclonica.

Nos experimentos Exp7-2 (Figura 3.42) e Exp7-3 (Figura 3.43), devido a presenca
da costa, as anomalias ciclonicas secunddarias ndo se desenvolvem. Isto faz com
que a propagacdo do vortice seja para Sudoeste. A trajetéria em forma de uma
cicléide do experimento Exp7-1 ndo mais ocorre nestes experimentos, como mostra
a Figura 3.44. Podemos observar também que o transporte de volume é maior na
auséncia da costa (Exp7-1), Figura 3.45.

O experimento Exp8 por apresentar uma evolu¢do muito semelhante ao Exp?7,

nao serd apresentado.
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Trajetoria do voértice — Modelo Barotréopico
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Figura 3.44: Trajet6ria do vortice ciclonico do experimento 7, para os casos
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Figura 3.45: Transporte de volume através da Margem Continental para o

experimento 7, casos 1,2 e 3.

95



3.3 Modelo Hibrido Interacdo Margem Continental-Vértice

3.3 Modelo Hibrido

3.3.1 Formulagao

Dottori [2001], através de andlises de dados hidrograficos e de correntes, observou
que a Plataforma de Sdo Paulo apresenta um caréter essencialmente barotrépico,
tanto para verdo como inverno. Por outro lado sabemos de trabalhos recentes que
a CB apresenta carater dominantemente baroclinico na regido sudeste do Brasil [Ca-
lado, 2001; Fernandes, 2001].
Com esta diagnosticacdo de que a plataforma se comporta de forma barotrépica,
criamos um modelo hibrido, onde as dguas da plataforma serdo descritas através
do modelo barotrépico, e as dguas do oceano aberto através do modelo de 11 —
Camadas (ou equivalente-barotrépico), onde a estratificagdo na sua forma minima é
retida.

A configuracdo horizontal do modelo é a mesma da sec¢do anterior (Figura 3.2),
sendo a principal diferenca, que as regides da plataforma e oceano aberto terdo re-
presentagdes dinamicas distintas, devido a configuragdo vertical ser diferente nas

regides acima citadas (Figura 3.46).

Figura 3.46: Representacdo do sistema Voértice-Margem Continental no plano-zz.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

A equacgdo da VP no modelo hibrido, na presenca do vértice singular localizado
em (x,,y,) € expressa da seguinte forma,
1
VP M a)| 6= aley) + Db — )y —p),  (342)
d
a qual deve satisfazer a condi¢do de fronteira (3.5), e as condi¢des de continui-
dade (3.6) e (3.7).
O parametro R, representa o raio de deformacdo interno, definido por R, =
V' g'ha/ fo, € H(x) é a fungdo degrau de Heaviside. O campo de VP das anomalias

associadas a margem continental é expresso da seguinte forma,

Ah
—foh— Cox > — L(y, 1)
q= AfQL (3.43)
foh—l : x<:ct+£(y,t)

Reescrevendo a equagdo da vorticidade potencial (3.42) em termos adimensio-

nais, utilizando as escalas fundamentais apresentadas na Tabela 3.1, obtemos
(V2 =V H(z —x)] ¥ = q(z,y) + To(x — 2,)0(y — ), (3.44)

onde v = L/Ry.

A distribuicdo da VP adimensional das anomalias é reescrita da seguinte forma,

1 Ah
T x>x— L(y, 1)
9T y) =9 1AL (3.45)

B r <z + L(y,1).

Diferente do modelo barotrépico, da se¢do anterior, onde podiamos empregar a
Dinamica de Contornos tradicional [Wang, 1992], no modelo hibrido em desenvol-
vimento nesta se¢do isto ndo é possivel, pois 0 mesmo emprega dindmicas distintas
na plataforma continental (Regido I) e oceano aberto (regido II). Esta impossibili-
dade é removida aplicando-se a Dindmica de Contornos Modificada. O método se
aplica de maneira andloga ao que foi visto anteriormente, contudo devido a regido
I possuir uma estrutura vertical e dindmica diferente a resposta apresentada pelo
sistema (margem continental-vOrtice) poderd sofrer alteragdes em relacdo aos estu-

dos conduzidos anteriormente onde a dinadmica era inteiramente barotrépica.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

Separamos a fungao de corrente ¢)(x,y,t) de acordo com (3.11), em duas partes,
onde ¢/(x,y,t) representa a posi¢do perturbada da frente (anomalias) e ¢, (z,y,t), a
fungdo de corrente devida ao voértice singular.

O comportamento do vortice singular é descrito através da equagao,
[VQ - ”)/27'((.%’@ - xt)] wv = F5($ - xv)(s(y - yv)a (346)
cuja solugdo de ¢, é

I ln[(x - xv)Q + (y - yv)2]1/2 - ln[(a: + xv>2 + (y - yv)2]1/2 1Ty, < Xy
@Z)v(l', Y, t) = o

T Kol =2 + (v = 21 >

(3.47)

Pode-se observar que a fungdo de corrente na regidao // (x, > x;), ndo é mais

representada pela funcdo logaritmica como descrito anteriormente no modelo baro-

tropico, mas sim pela fun¢do de Bessel modificada de ordem zero K, que representa
a solugdo correspondente ao modo baroclinico.

As componentes da velocidade associadas a v, sdo,

F - *2 . .’L’v < xt
UU(I', Y, t) = T 5= v E} (348)

Ty, > Ty

F - . .’L’v < xt
Uy (l’, Y, t) = 5- "o iv (349)
/yKl(/yTv)T P Xy > Ty,

v

A funcao de corrente das anomalias da VP, ¢'(z, y, t) é separada em duas partes,
como em (3.12). Encontramos a fung¢do de corrente ¢, (z, y, t) associada as anomalias
nas regides I e 11 de maneira independente.

A equacdo da VP associada as anomalias é

_Lan >z >z — L(y,t)
2 9 B B R hy Ty > T > Ty Y,
[v Y H(ZL' xt)] wp - 1 Ah (350)
?h— xt<x<xt—|—ﬁ(y,t)
o U]

A solugao do campo de ¢,(z,y,t) das anomalias, equagdo (3.50), é encontrada
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aplicando-se as integrais de Green,

(
1 Ah
—— //[— In(r) + In(r*)] da’dy’ : x> 2x >z — L(y,1)
1 Ro h2
wp(l‘7y7t) = 5 a
1 Ah
2m —— / Ko(yr) da'dy’ o >a > x— Ly, t)
R,
L Aqr

(3.51)
A funcdo de Green na regido /] é diferente daquela encontrada na se¢do anterior.
Esta diferenca é devida a funcdo de Green nesta regido estar associada ndo mais a
equagdo de Poisson, na qual a fungdo de Green é dada pelo logaritmo natural (Inr),
mas sim a equac¢do de Helmholtz, na qual a fun¢do de Green associada é a fungdo
de Bessel modificada de ordem zero (K (7yr)). Devemos observar novamente que a
costa, a principio, s6 se faz presente na expressao de ¢, (z, y, t) para a regido da plata-
forma (v < z;). Da mesma forma que In(r), Ky(yr) também apresenta singularidade
quando r — 0, assim removemos a singularidade por meio de uma integragdo por
partes [Polvani, 1988].

As expressdes das componentes da velocidade ndo singulares séo,

.
1 Ah - dr? f L dr’

—— rT—r)—+ rT+a)—5
[ R, h2] fi?AI( ) r? BAI( ) r*?

x> x> — L(y,t)

(o, 9,1) =~ 2
[ wn]lf, 0wt

T <z <x+ L(y,t)
(3.52)

__1
p(@y,t) = = [ R%i_ﬂ ng (v —y') Ki(yr) dTTQ]

r <z <z + L(y,t),
(3.53)

onde K (vr) é a fungdo modificada de Bessel de segunda classe de ordem um.
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A equacdo homogénea que acopla as solugdes nas duas regides é,
[V = V*H(z — x)] ¢, = 0. (3.54)

Aplicando-se a transformada de Fourier (3.26) em (3.54), obtemos a equacéo di-

ferencial em relagédo aos coeficientes de Fourier,

[% - (727'((96 — ) + ZQ)} dn(w,1) =0, (3-55)

e aplicando as condi¢des de fronteira (3.28), obtemos as solucdes

. A; sinh(lz) o <y
U (z, 1) = (3.56)

By e ST > Ty,

onde a = /72 + [2.

Substituindo os coeficientes (3.56) na equagao da transformada (3.26), obtemos a

funcado de corrente homogénea

+oo | Ay sinh(lx) x <y
unley) = [ e (3.57)
- Bye * 1T > Ty,

cujas componentes da velocidade sdo obtidas aplicando-se a relagao (2.7), sdo

+oo | A;sinh(lz) x <y
up(z,y,t) = —i/ dile (3.58)
- Byje 1T > T
oo N Ajlcosh(lz) :x<uzy
vz, y,t) = / dl e (3.59)
- —Biae™*® LT > T

Aplicando a cada passo de tempo as condi¢des de continuidade (3.6), determi-
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namos os coeficientes de Fourier, A; e B;.

(

{hyovil (e, 1) —ilho 0l (24,1) — hy vt (24, 1)

—hy oty (e, 1) + i L ho (01 (24, 1) + 0y (24, 1)) } /

il[hy a sinh(lzy) 4 ho I cosh(lxy)] DTy > Ty
A=
{hy il (1) — il ho 0L (24,1) — hy vl (24, 1)
hy @ty (g, 1) + 0L ho (0] (4, 1) — Oy (e, )}/
il [hy a sinh(lzy) + hol cosh(lxy)] Dy, < X
\
(3.60)
{cosh(lz,) (hatl! (x4, 1) + hotiy (24, 1) — hytil (24, 1))
+isinh(lz) (ha ) (w4, 1) 4+ haty (e, 1) — hat) (x4, 1)) }/
ie” " [hy a sinh(lzy) + ho | cosh(lxy)] DTy > Xy
B, = (3.61)

{cosh(lwt)(hgﬂél(xt, 1) = hytiy (e, 1) — hat) (4, 1))

+isinh(la,) (hat)! (e, 1) — haty (e, 1) — ha0) (24,1)) }/

ie " [hy a sinh(lx;) + hal cosh(lzy)] DTy < Ty

\

A velocidade do fluido na regido I é dada pelas expressdes (3.33) e na regido II pe-
las expressdes (3.34). Obtidas as solu¢des do campo de velocidade, utilizamos as
equagdes Lagrangeanas (3.39) e (3.40) com o objetivo de acompanharmos a evolu-

¢do temporal do sistema.

3.3.2 Teoria Linear

Nesta se¢do assumimos que o contorno sofre apenas pequenos desvios de sua
posigdo ndo-perturbada (z = ;) e que a interagdo mutua entre o vortice e a frente é

fraca. Esta premissa é valida quando o vértice singular estd a uma distancia grande
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da frente, de modo que as velocidades geradas na interface u,(z:) e v,(z;) sejam pe-
quenas, garantindo assim que os desvios da interface £(y,t) também o sejam. Estas
restri¢cdes nos permitem linearizar as equagdes de conservacdo (2.1) e do campo de

VP das anomalias (3.42) e assim obter resultados analiticos. As equagdes lineariza-

das sdo
9 )
S L=u (3.62)
(V2= H(z — z)] v = AL (z — zy). (3.63)

Reescrevendo a equacdo de inversdo em termos da velocidade, obtemos

oL

(V2= VH(z — x) | v/ = =Ad(z — xy) T (3.64)

onde

oL

u'(z) = —A G(a:]act)a—y (3.65)

O problema de estabilidade linear consiste em encontrar solu¢des para a equa-

¢do (3.64) da forma,
L= Lek=et) (3.66)

onde £ e c representam respectivamente, o niimero de onda e a velocidade de fase.

Utilizando o método da funcdo de Green,
0

com as seguintes condic¢des de fronteira,

G_(zi|ze) = Gy (x| 2e) (3.68)
0G4+ oG
Sl B | .
8:1: Tt 8:1: Tt ’ (3 69)

a fun¢do de Green é dada por,

M rT<x
[ + k cotgh(kzy)) o—lz—at) >z
t.
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onde o = /k? 4+ 2. Substituindo (3.66) em (3.62), junto com (3.65) e (3.70), obtemos

a relacdo de dispersao

kA

ke=— . 71

¢ a + k cotgh(kxy) 371)
As velocidades de fase e grupo sdo dadas por
w A
= — = — -7
% a + kcotgh(kxt)’ (372)
2 1.2[1 _ 2

_ow  A{o? — k[l — axycosech® (kxy)]} (3.73)

Cc, = — =
7 0k ala+ k cotgh(kxy))?
No limite em que a margem continental estd infinitamente distante da costa

(x; — 00) obtemos

A
lim ¢ = — R (3.74)
Tt—00 «
, A k?
xllirclm cg = REENSE ll - ?] . (3.75)

No limite barotrépico (v = 0, — |k|), as expressdes da velocidade de fase (3.72)
e de grupo (3.73), ficam respectivamente

A
= — 3.76
¢ |k| + kcotgh(kxy)’ (376)

ow A k? x4 cosech? (k)
"9k T [|k] + k cotgh(kx,)]? B77)

Tomando-se novamente o limite (x; — 00), obtemos

A
li = ——. 7
wtl—r>noo ¢ 2k (3.78)
lim ¢, = 0. (3.79)

100
As ondas geradas na margem continental sdo diretamente proporcionais ao salto
de VP, A.
Na abordagem barotrépica (Figura 3.47, primeira coluna), as ondas topogréficas
propagam fase e grupo para sul, isto é, com a plataforma a sua direita. Se a plata-

forma é infinita (x; — o00), a velocidade de fase é infinita em k£ = 0 e a velocidade de
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grupo é igual a zero, isto é, na auséncia da costa ndo ha propagacio de energia. A
medida que estreitamos a plataforma a velocidade de fase e de grupo diminuem.
Na abordagem hibrida (Figura 3.47, segunda coluna), a velocidade de fase e de
grupo das ondas topograficas também propagam para sul, porém com valores me-
nores do que no modelo barotrépico. A velocidade de fase maxima € finita e a de
grupo ndo mais se anula na configuragdo de plataforma infinita, como ocorria no
modelo barotrépico. Nos dois modelos apresentados podemos observar que a velo-

cidade de fase e de grupo diminuem a medida que alargamos a plataforma.

104



3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

Barotropico Hibrido

(a) (@)
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Figura 3.47: (a) Relagdo de Dispersdo, (b) velocidade de fase e (c) velocidade de
grupo para z; = 1/4 (=), 2, = 1/2 (—); v = 3/4 (=), 2, = 1,0 (- ); 2, = 5/4 () e
x; — 00 (—) com o salto de VP A = 1 para os modelos barotrépico, hibrido e 11/2—

Camadas.
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3.3.3 Experimentos Numéricos

Empregando esta nova formulagao realizamos os mesmos experimentos numé-
ricos da formulacdo barotrépica, empregando a DCM. Variamos os mesmos para-
metros nesta nova abordagem na qual a plataforma e o oceano profundo assumem
dindmicas distintas. Tomamos novamente o limite quase-geostrofico.

Uma das principais diferencas entre o modelo puramente barotrépico e o mo-
delo hibrido é que o escoamento induzido pelo vértice singular e pela anomalia de
vorticidade potencial na regido profunda possui um alcance menor. No oceano pro-
fundo a velocidade induzida pela anomalia de VP e pelo vortice decaem da forma
exp(—r)/+/r enquanto na plataforma decaem da forma 1/r.

Devido a adi¢do na vorticidade potencial do termo de estiramento —y%¢, na re-
gido II (x > x;, oceano profundo) um novo parametro aparece. Este pardmetro vy
nada mais é que, como visto anteriormente, a razdo entre a escala de comprimento
do movimento e o raio de deformacao.

Em todos os experimentos escolhemos como escala de comprimento o raio de de-

formacgdo e assim fixamos o parametro v o qual assume o valor 1.

e Vortice Anticiclonico

Variando os mesmos parametros do modelo barotrépico (distancia do vortice
singular & margem e largura da plataforma) da se¢do anterior, o modelo hibrido
apresentou qualitativamente semelhante padrdo de evolugdo com algumas modifi-
cagdes. As principais caracteristicas da interacdo e os parametros utilizados estdo
sintetizados na Tabela 5.3.

Descreveremos de forma qualitativa a evolugdo da frente de VP associada a mar-
gem continental e o vortice singular anticiclonico, buscando salientar os principais

mecanismos fisicos presentes na interagao.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

Tabela 3.4: Modelo Hibrido

Interacdo Margem Continental-Vértice Anticicléonico

Experimentos | Casos | Costa | z; | x, — ¢ Resposta da Interacdo

1 Néao | 0.0 Filamentagao e vértice ciclonico

Filamentagao, vortice ciclonico

Expl 2 Sim | 0.5 0,5
e anticiclonico
3 Sim | 1,0 Filamentagao e vértice ciclonico
1 Nao | 0.0 Filamentacdo e dipolo
Filamentacdo, dipolo e
Exp2 2 Sim | 05| 0,75
vortice anticiclonico
3 Sim | 1,0 Filamentagdo e dipolo
1 Nao | 0.0 Voértice anticiclonico e dipolo
Filamentacao, dipolo e
Exp3 2 Sim | 05| 1,0

vOrtice anticicldonico

Filamentacao, dipolo e

3 Sim | 1,0
vOrtice anticicldonico

Exp4 2 Sim |05 1,25 Vértice anticiclonico
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

Devido o padréo de evolugdo na abordagem hibrida ser qualitativamente seme-
lhante ao do modelo barotrépico apresentaremos apenas alguns experimentos, onde
apontaremos as similaridades e as principais diferengas observadas.

No modelo hibrido como visto na Subsegao 3.3.2, Figura 3.47, o sentido de propa-
gacdo da velocidade de fase e de grupo é para Sul. Este,q diferentemente do modelo
barotrépico irradia energia mesmo no caso da plataforma infinita. Outra diferenca
observada é que as ondas no modelo hibrido propagam com velocidade de fase e de
grupo inferiores ao barotrépico, sendo suas velocidades de fase e de grupo méximas
aproximadamente iguais a —1.

No modelo hibrido o campo de velocidade gerado pelo vértice singular antici-
clénico é menor em magnitude quando comparado com o barotrépico (Figura 3.48).
Esta reducdo na magnitude do campo de velocidade faz com que as perturbacoes
geradas na frente de vorticidade associada a margem continental se tornem mais
fracas e seu desenvolvimento mais lento. A presencga da costa reduz a magnitude

da componente zonal da velocidade (u) e intensifica a componente meridional (v)

(Figura 3.48 Ce D).
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Interacdo Margem Continental-Vértice

3.3 Modelo Hibrido

Modelo Hibrido

Modelo Barotrépico

(B)

(A)

N

\
“
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SN

N
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Campo de velocidade induzido pelo voértice singular a uma

Figura 3.48

distancia x, — z; = .5 da frente de vorticidade. (A) Modelo barotrépico sem

costa. (B) Modelo Hibrido sem costa. (C) Modelo barotrépico com costa.(D)

Modelo Hibrido com costa.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

No experimento Exp1-1 (Figura 3.49), o vortice singular estd posicionado inici-
almente a uma distancia da frente x, — z; = 0,5. Podemos observar que qualitati-
vamente a evolugdo da frente é semelhante ao do modelo barotrépico (Figura 3.10).
As anomalias geradas na frente neste caso sdo menores. O voértice singular, dife-
rentemente do modelo barotrépico, nos instantes iniciais (t = 0 a 4) propaga-se
para Sudeste. A partir de t=4 propaga-se para Nordeste, mas com uma compo-
nente meridional bem menor que no caso barotrépico. A trajetéria em forma de
cicléide caracteristica do modelo barotrépico com plataforma finita ndo mais ocorre
(Figura 3.52). A distancia percorrida pelo vortice singular é quase duas vezes menor
que no modelo barotrépico. O transporte de volume entre a margem continental e
o oceano profundo também é bem menor.

Nos experimentos com plataforma finita Exp1-2 (Figura 3.50) e Exp1-3 (Figu-
ra 3.51), o padrdo de evolugdo é semelhante ao caso barotrépico (Figuras 3.12 e 3.14) ,
sendo que os movimentos sdo mais zonais do que meridionais. O vértice propaga-se
para Nordeste (Figura 3.52) e o transporte de volume entre a margem continental e o

oceano profundo é menor que no experimento com plataforma infinita (Figura 3.53).
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3.3 Modelo Hibrido Interacdo Margem Continental-Vértice

Figura 3.49: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 1 da Tabela 5.3.

111



3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

......

O N
—. I
w
(¢)]

Figura 3.50: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 2 da Tabela 5.3.
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Figura 3.51: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 1, caso 3 da Tabela 5.3.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

Trajetoria do vortice — Modelo Hibrido
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Figura 3.52: Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 1, para os

casos 1,2 e 3.
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Figura 3.53: Transporte de volume através da Margem Continental, para o

experimento 1, casos 1,2 e 3.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

O experimento Exp3-1 (Figura 3.54), apresenta um padrao de evolugdo bem di-
ferente do modelo barotrépico (Figura 3.23), com a formacgdo de vortices topogréfi-
cos anticiclonico e ciclonico em ¢ = 22. Esta diferenca de comportamento é devida
principalmente as anomalias secundérias formadas na frente possuirem amplitudes
menores. A inibicdo do desenvolvimento destas possibilita que o vortice singular
anticiclonico interaja de forma efetiva com a anomalia ciclonica fazendo-a crescer.

No experimento onde a plataforma possui largura finita, Exp3-2 (Figura 3.55) e
Exp3-3 (Figura 3.56), observamos que a interagdo entre o voértice singular e a mar-
gem continental apresenta um padrdo de evolugdo qualitativamente semelhante ao
modelo barotrépico, com a formacgado de vortices topogréficos ciclonicos e anticiclo-
nicos. Os vortices topogréficos ciclonicos nestes experimentos sdo formados mais
préximos a frente.

O vértice singular nos experimentos Exp3-1, Exp3-2 e Exp3-3 propaga-se para
nordeste com trajetérias qualitativamente semelhantes (Figura 3.57). O transporte
de volume é maior no experimento com a plataforma infinita (Figura 3.58)

Nos experimentos onde o voértice singular anticiclonico estd posicionado inici-
almente a uma distancia =z, — x; > 1,25 a interagdo torna-se muito fraca, impossi-
bilitando o desenvolvimento de vortices topogréficos. O voértice perturba a frente
criando anomalias que vdo atuar de maneira apenas a advectd-lo para Norte (Fi-

gura 3.59).
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3.3 Modelo Hibrido Interacdo Margem Continental-Vértice

Figura 3.54: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 1 da Tabela 5.3.
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Figura 3.55: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 2 da Tabela 5.3.
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Figura 3.56: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 3, caso 3 da Tabela 5.3.
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Trajetoria do vortice — Modelo Hibrido
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Figura 3.57: Trajetéria do vértice anticiclonico do experimento 3, para os

casos 1,2 e 3.
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Figura 3.58: Transporte de volume através da Margem Continental, para o

experimento 3, casos 1,2 e 3.
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Trajetoria do vortice — Modelo Hibrido
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Figura 3.59: Trajetéria do vortice anticiclonico do experimento 4, para os

casos 1,2 e 3.
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Figura 3.60: Transporte de volume através da Margem Continental, para o

experimento 4, casos 1,2 e 3.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

e Vortice Ciclonico

Nos experimentos Exp5-1, Exp5-2 e Exp5-3 o padrdo de evolucgdo do sistema
frente-vortice é qualitativamente semelhante ao do modelo barotrépico. Nesta con-
figuragdo o vortice singular é capturado pela frente, atravessando a margem conti-
nental. O transporte de volume entre o oceano profundo e a margem continental é
inferior ao do modelo barotrépico.

Nos demais experimentos onde a distancia inicial do vértice singular =, — x; é
maior ou igual a 0, 75, o vOrtice singular ndo consegue atravessar a margem conti-
nental propagando-se inicialmente no sentido Oeste em direcdo a frente e posterior-
mente paralelo a esta na dire¢do Sul.

Vamos ilustrar este comportamento através do experimento Exp7-1 (Figura 3.61).
O vértice singular nos instantes iniciais cria anomalias ciclonica a sua esquerda e an-
ticiclonica a sua direita. Estas anomalias propagam-se como uma onda topografica
com velocidade de fase para sul como visto na teoria linear. Nos instantes iniciais
t = 0 a 4 o vortice singular é atraido pela frente. Em ¢t = 4 a 12 a anomalia an-
ticiclonica se desenvolve mais que a ciclonica fazendo com que o vértice singular
propague-se paralelo a frente na dire¢do Sul. Devido em ¢ = 16 a onda topogréfica
ter dispersado, o vértice ndo mais interage com ela. A partir de ¢ = 20 uma nova
onda semelhante a anterior é gerada na frente dando continuidade a propagacao do
vortice para Sul paralelo a margem continental. Em ¢ = 30, inicia-se a formagédo de
uma nova onda que provavelmente atuara de forma a advectar o voértice para Sul.
Neste instante interrompemos a simulagéo.

A Figura 3.62 apresenta a trajetdria do voértice singular do experimento 7 para os
trés casos de estudo, onde observa-se que a trajetéria é paralela a margem continen-

tal.
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3.3 Modelo Hibrido Interacao Margem Continental-Vértice

Tabela 3.5: Modelo Hibrido

Interacdo Margem Continental-Vértice Ciclénico

Experimentos | Casos | Costa | z; | x, — ¢ Resposta da Interagao

Filamentacédo e

absor¢ao do vortice

Expb 2 Sim |05 0,5 Filamentacao

Filamentacao, absorcao
3 Sim | 1,0 do vortice e

inundacdo da plataforma

1 Nao | 0.0 Filamento e perturbacdo

Filamentacao e inundagao

Exp6 2 Sim (05| 0,75
da plataforma

3 Sim | 1,0 Perturbagédo e filamentagao

Exp7 2 Sim | 0,5 1,0 Onda topogréfica

Exp8 2 Sim |05 | 1,25 Onda topogréfica
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3.3 Modelo Hibrido Interacdo Margem Continental-Vértice

Figura 3.61: Evolucdo temporal da frente de vorticidade topografica e do voértice

subjacente ao campo de velocidade total, experimento 7, caso 1 da Tabela 5.4.
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Interacdao Margem Continental-Vértice

Trajetoria do vortice — Modelo Hibrido
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Figura 3.62: Trajet6ria do vortice ciclonico do experimento 7, para os casos
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Figura 3.63: Transporte de volume através da Margem Continental, para o

experimento 7, casos 1,2 e 3.
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3.4 Abordagem barotrdpica x hibrida

A principal diferenca observada entre as duas abordagens na dinamica da inte-
racdo da margem continental com os vortices, foi na escala espacial do movimento.
Nos experimentos com a abordagem barotrépica a escala espacial do movimento,
tanto das anomalias como do voértice é bem maior que nos experimentos com o mo-
delo hibrido.

Vértices anticiclonicos e ciclonicos interagem de forma distinta com a margem
continental. Os anticiclonicos sdo repelidos pela frente deslocando-se na direcdao

Norte. Os ciclonicos, por sua vez, sdo atraidos pela frente, deslocando-se na dire¢do

Sul.

o Trajetéria e Propagacao do Vértice

O vértice anticiclonico, como descrito por Wang [1992], apresenta uma trajetoria
cicléide. Isto significa que a interagdo do anticiclone com a frente é intermitente e
que mdultiplas interagdes ocorrem durante sua evolugdo. Nos experimentos barotré-
picos, onde a plataforma € finita, esta caracteristica ndo é observada.

O vértice ciclonico apresentou trajetéria cicléide apenas nos experimentos baro-
tropicos com plataforma infinita em que a distancia do voértice singular em relagdo
a frente (z, — x;) éra maior ou igual a 1 (Exp7-1 e Exp8-1).

Nos experimentos hibridos o vértice singular anticiclonico e ciclonico ndo apre-
senta trajetdria cicléide.

O vértice anticiclonico, nos casos em que sua posicdo inicial z, — z; < 0,75,
propaga-se para nordeste devido a formagéao de dipolo. Nos casos em que ., — x; >
0, 75 sua propagacao € praticamente para Norte.

No modelo barotrépico quando o vértice ciclonico estd posicionado inicialmente
a uma distancia (z, — z; < 0,75) propaga-se para sudoeste atravessando a margem
continental, depois de atravessa-la devido a formacdo de dipolo passa a propagar-se
para oeste. Se a distancia inicial do vértice (z, — ;) for maior que 0,75, 0 mesmo
ndo consegue atravessar a margem, e passa a se propagar apenas no sentido de

sua imagem. No modelo hibrido, o vortice propaga para sudoeste atravessando a
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margem apenas quando sua posic¢do inicial é menor ou igual 0, 5. Nos demais casos,
ele se propaga para sul paralelo a margem no sentido de sua imagem.

A largura da plataforma retarda e inibe a travessia do voértice ciclonico em dire-
¢do a margem continental. Observamos que quanto mais estreita a plataforma, mais
dificil é para o vOrtice atravessé-la.

A propagacao do vortice paralela a frente e no sentido de sua imagem, foi pri-
meiramente descrita por Flierl [1987] e Bell [1990a]. Este fenomeno foi estudado
posteriormente de forma analitica por Dunn et al. [2001], recebendo a denominagdo
de Pseudo-imagem. Dunn et al. [2001] descreve a Pseudo-imagem como sendo formada
por uma anomalia de vorticidade relativa criada na frente, que possui precisamente
a magnitude correta para advectar o vortice como se fosse sua imagem. O autor
ainda sugere que esta anomalia é ndo dispersiva e que se propaga uniformemente
com o vortice. Entretanto em nossos experimentos, tanto barotrépicos como hibri-
dos, observamos que a propagacgao do voértice no sentido de sua imagem é devido a
criacdo ndo de uma anomalia de vorticidade relativa ndo dispersiva que se propaga
uniformemente com o vOrtice mais sim de uma sucessdo de anomalias dispersivas.

Os resultados observados neste trabalho podem ser utilizados para explicar e
corroborar aspectos de resultados experimentais e numéricos observados por San-
son e van Heijst [2000]. Estes autores investigaram a interagdo de vortices barotro-
picos com a margem continental, obtendo resultados semelhantes aos exibidos pela

dindmica de contornos, como:

e Vortices anticiclonicos (ciclonicos) posicionados no lado raso (profundo) da

margem continental sdo capazes de atravessa-la.

e Vortices ciclonicos (anticiclonicos) posicionados no lado raso (profundo) eram

refletidos devido a formacao de dipolo.

e Troca de Volume
A conservacdo de vorticidade potencial foi utilizada como um tracador para
avaliar a troca de 4guas entre a margem continental e 0 oceano profundo. Como

em Wang [1992], definimos a troca de volume entre a margem e o oceano profundo
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como sendo o volume de fluido constituido pela anomalia de vorticidade em um
lado da margem. Este inclui o volume das ondas topogréficas na frente e dos vorti-
ces formados.

Observamos nos experimentos numéricos que a troca de volume entre a margem
continental e o oceano profundo, no caso do vértice singular anticiclonico, diminui
a medida que afastamos o vortice. Observamos também que a troca é maior no
modelo barotrépico que no hibrido, e que a presenca da costa inibe as trocas de
volume em ambas as abordagens. O volume trocado no caso do vértice cicldonico
ndo segue um padrdo definido como no caso anticiclonico. Mas novamente a troca
de volume é maior na abordagem barotrépica do que na hibrida.

A troca de volume no caso anticiclonico é maior que no caso ciclonico em ambas

abordagens.

e Formacao de Dipolo e Vértices Topograficos

Observamos na interagdo do vortice anticiclonico com a margem continental,
no modelo barotrépico na auséncia da costa, que a formacdo de dipolo e vortices
topogréficos ciclonicos ocorrem, se a distancia inicial do vértice z, — z; < 0,75. Se
adicionarmos a costa esta condi¢do se modifica para =z, — z; < 1,25, no caso da
largura da plataforma igual a 0,5 e z, — 2; < 1,0 para a plataforma com largura
iguala 1, 0.

No modelo hibrido, a formagao de dipolo e vortice topogréfico ciclonico ocorre
independente da presenca da costa para =, — z; < 1,0. Na presenga da costa, a for-
magdo é mais pronunciados. Assim, os resultados mostram que a presenca da costa
favorece a formacao de dipolos e vortices topograficos tanto no modelo barotrépico
como no hibrido.

A formacgédo de dipolo é uma caracteristica observada da interacdo da margem
continental com o vértice singular, independente do sentido de circulagdo da estru-
tura. A costa atua de modo a favorecer sua formacao.

Vértices topogréficos anticiclonicos ocorrem sobre a margem continental e sdo
devidos principalmente a interacdo entre as anomalias na frente e auxiliadas pela

presenca da costa.
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Capitulo 4

Interacao Margem Continental-Jato

Geofisico

4.1 Introducao

As CCOQ's sdo jatos geofisicos intensos que fluem ao largo da margem continen-
tal, apresentando como principal caracteristica sua grande atividade vortical. Estas
estruturas vorticais representam importante mecanismo na interacdo e troca de pro-
priedades entre as 4guas da plataforma e do oceano aberto.

No capitulo anterior, investigamos a interacdo de um vortice com a margem con-
tinental, utilizando dois modelos com caracteristicas geométricas (estrutura vertical)
e dinamicas diferentes. Com esta configuracdo pudemos simular de maneira rudi-
mentar a estrutura vertical e dindmica da interagdo da margem continental com as
estruturas vorticais, isolando o efeito da interagdo de um voértice com a margem
continental e conseguimos destacar os mecanismos essenciais na dindmica desta in-
teracdo.

Neste capitulo, estudaremos a interagdo da margem continental com jatos geofi-
sicos instaveis, onde o eixo do jato é representado por uma frente de VP associada
ao cisalhamento horizontal da corrente. Tal configuracdo pode ser vista como uma
tentativa de melhor representar o sistema composto pela margem continental e as

correntes de contorno Oeste. Como sabemos, correntes de contorno oeste, sao ja-
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4.2 Geometria do Modelo Interacao Margem Continental-Jato Geofisico

tos intensos e relativamente estreitos que fluem ao largo das margens continentais
e freqiientemente apresentam instabilidades e vortices. Por esta razdo, se pretende-
mos compreender os aspectos fisicos presentes na interacdo da frente ocednica com
a margem continental precisamos incluir no modelo anterior um jato geofisico que
represente idealizadamente a CCO.

Nas préximas se¢Oes apresentaremos a formulagdo do modelo proposto e os resul-

tados obtidos com esta nova configuragao.

4.2 Geometria do Modelo

Do ponto de vista geométrico acrescentamos mais uma frente de VP localizada
em z = ., a qual é devida a presenca do jato geofisico. A Figura 4.1 ilustra a geo-

metria horizontal do sistema margem continental-jato geofisico. No plano vertical,

Figura 4.1: Sistema margem continental-jato geofisico no plano—(zy).
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o sistema apresenta a mesma configuracdo da se¢do 3.3 (Figura 3.46). Entretanto,
no presente modelo, o vortice anteriormente localizado em » = z, é agora substi-
tuindo por uma frente de VP, associada ao jato geofisico, localizada em x = x. como
representado na Figura 4.2. A regido I (z < x;) possui profundidade h, e a regido II

(x > x¢) profundidade h,, sendo h; < ha.

Figura 4.2: Representacdo do sistema margem continental-Jato geofisico no plano-

4.3 Formula¢ao do Modelo Hibrido

Do ponto de vista dindmico o sistema sera representado através da mesma estru-
tura vertical, apresentada na se¢do 3.3 (Figura 3.46). A configuragdo agora adotada

permite, devido a presenga de uma segunda frente, a possibilidade de instabilidade
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barotrépica, pois esta nova configuracdo pode satisfazer a condigdo necessdria para
a ocorréncia deste tipo de instabilidade, requerida pelo teorema Rayleigh.

A equacgdo da VP no modelo de duas frentes é escrita como:

(

a o or < Ly, t)
1
Vi M@ —w) | V=g Liyt) <o < Loly,1) (1)
d
qs x> Ec(yvt)a

\

a qual deve satisfazer a condigdo de fronteira (3.5) e as condi¢des de continuida-
de (3.6) e (3.7). A distribuicdo horizontal de VP assume os valores discretos ¢, ¢2 €
¢s- A adimensionalizacéao foi realizada utilizando as escalas da tabela 4.3. Diferente-
mente das se¢Oes anteriores onde definimos as escalas do movimento em funcao da
circulagdo do vortice, nesta secdo definiremos as escalas de comprimento e tempo
em funcdo da largura e do méximo valor da vorticidade potencial no jato respecti-
vamente. Separaramos novamente a fungao de corrente total ¢)(z, y, t) em uma (),

associada a posigdo retilinea das frentes e ¢/'(z, y, t), associada as perturbagdes. As-

sim,
U@y, t) = d(x) + ' (2, 9,1). (4.2)
Substituindo (4.2) em (4.1), obtemos a equagdo de VP associada ao escoamento
bésico,
0? 9 -
@ - H(l’ — Z't) 1/1 =q1 t+ <Q2 - ql)H(x — xt) + (Q3 - QQ)H(.Z' — xc). (4-3)
A solugéo da fungéo de corrente 1)(x) &,
(1
§q1x2+vox+A : O<x<umy
Y(x) = { Bexp [—vyx| + Cexp [yx] — % ; T < x < T (4.4)
D exp [—vyx] — q_:; : x> X,
\ v
e a velocidade meridional associada é,
(
QLT + v : o<z <y
v(z) = ¢ —yBexp [—yx] +yCexp [yz] : T < T < T (4.5)
—~D exp [—vx] ; T > T
\
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Tabela 4.1: Escalas do Modelo

Definigao Convengao

Escala de comprimento horizontal Ry

(= raio de deformacdo de Rossby)

Velocidade horizontal U

(= velocidade do jato centrado no plano-f

Escala de Tempo Ry U!

Vorticidade potencial UR,'

As constantes A, B, C'e D, sdo dadas por,

A

B

C

D

1, 1 1
—pt T W~ it = + ﬁ(qz — q3) exp [—y(z. — )]

1 1
_;(Qﬂt + vo) exp [yx¢] + 5 exp [~y (7. — 274)]

1
7(% — q3) exp [—yz]

2y

%Wt 1 ) exp [y — 2—;@2 — gs) [exp [z — 22,)] — exp yz]J(4.6)

As condicoes de fronteira e continuidade adotadas foram as condigoes (3.5), (3.6)

e (3.7).

Os perfis zonais da velocidade meridional associada ao escoamento basico, sdo

frutos da distribui¢do do horizontal campo de VP. Apresentamos na Figura 4.3 como

ilustracdo, algumas distribui¢des de VP e seus respectivos perfiz zonais de veloci-

dade.

Afim de resolvermos o campo perturbado separamos a funcao de corrente ¢'(z, y, t)

em duas partes:

V'@, y,t) = Yp(2,y,t) + Yn(r,y), (4.7)

onde v, e iy, representam, como definido anteriormente, as fun¢des de corrente
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particular e homogénea.

V0 —» Velocidade na costa

Vf _» Velocidade na frente

Figura 4.3: Perfiz zonais do escoamento bdasico.

A equacdo da vorticidade potencial adimensional, associada as anomalias, é

(1 Ah h
ﬁh—2 + |:h_:q2 — q1:| . Ty > T > Ty — Et(y’t)
1 Ah {hg }
- = —q1 — ¢ o<z <a+ Lyt
[Vz - 72H(x o mt)j| ¢p — RO hl hl 1 2 t t t( ) (48)
(g2 — q3) Do <x < Loy, t)
(45 — @) coxe > x> Lo(y,t)

\
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A fungdo de corrente ¢,(z,y,t) é encontrada através das integrais de Green,

(
1
{ Ei—? + {hlqz —q1H // In(r) + In(r*)] dz'dy’
(2 — @3 // In(r) + In(r*)] da'dy’ : T < T
1
¢ (wayat) = 5_
p i U P / Ko(vyr) da'dy’
R, Iy h1Q1 a2 oy Y
+ (g2 — CI3)/ Ko(yr) da'dy’ : x> 2y
N Al
4.9)

Onde as édreas A!, Al’, Al e All, sdo as areas das anomalias referentes respectiva-

mente a margem continental e ao jato geofisico, representadas na Figura 4.4.

sy ———

Figura 4.4: Representacdo das dreas das Anomalias.
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As expressdes das componentes da velocidade com as singularidades removidas

sao,
)
1 AL [hy dr? - dr?
| * L] [7{94@”)72*725““ -
dr? dr?
+ (2 — @3) b{ (95—95/)_2+j’{ (x + ) *é}
DAL r DAL r
1 : T < Ty
R, Iy hléh q2 oAl T—x 1\r ,
dr?
ta-w) |f @ ren T
DAL
xTr > Tt
\
(4.10)
([ 1AL [k - dr? o dr*?
{ R s {hQ% qlﬂ [}éA{(y v)—3 +}éA{(y ) 3
dr? dr*>
+ (g2 — a3) V (y—y’)—2+7{ (y—1v) *2}
DAL r DAL r
1 : T <Xy
Up(x7y7t):_ﬂ LM_'_ @ B f ( B /)K( r>d_7"2
Ro by ™ B S T
dr?
+ (g2 — g3) [j{ (y —y') Ki(vyr) —}
DAL r
xr > Tt.
(4.11)

A funcao de corrente homogénea, a qual acopla as regides I e I, é encontrada

aplicando-se a transformada de Fourier (3.25) a equagdo de VP nula, dada por
[V = V*H(z — x¢)] ¢, = 0. (4.12)

A solugao de ¢,(x,y) e suas velocidades zonais e meridionais sdo dadas pelas
equagdes (3.57), (3.58) e (3.59) da secdo 3.2.3, respectivamente.

Os coeficientes de Fourier A; e B; sdo dados por,
ol aﬁlﬂ(xt, [)—ilhy @]{(a;t, ) — hy czﬁ]?(xt, )+l hgﬁf(azt, )

A =
: il]hy a sinh(lz) + hol cosh(lzy)]

(4.13)
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B _ cosh(lzy) (hot) (4, 1) — ha) (x4, 1)) + i sinh(lay) (b0 (24, 1) — Ry0) (24,1)) (414
- ie~®t [hy o sinh(lx;) + hol cosh(lzy)] 14)

O movimento de cada contorno é calculado através das equagdes Lagrangeanas,

AL, ,
d—t] = U(ﬁj,y,t)

d .

% = o(z) + (L9, 1), (4.15)

onde o indice j = 1, 2, representa a j-ésima frente, sendo que £, = Ly e L, = L..

4.4 Teoria Linear

A suposicdo bésica da teoria linear é que as perturbac¢des (anomalias) geradas
nas frentes de vorticidade possuam amplitudes infinitesimais, isto é, |£;| < 1. Em
termos dimensionais isto significa que as perturbac¢des nos contornos que formam
a margem continental e o jato devem ser muito menores que a largura do jato e do
comprimento de onda caracteristico da perturbacao.

Vamos desenvolver a teoria linear na auséncia da forcante (vOrtice) a partir de
uma forma mais generalizada e depois particularizaremos para o caso de interesse.

A equacgdo de VP quase-geostroéfica, na auséncia do vortice singular é,
[V? = y*H(z — 7))l =g, (4.16)

onde a distribuicdo de VP para n-frentes é escrita da seguinte forma,
g=aq+) AHz—z;— Ly, 1), (4.17)
j=1
tal que A; = ¢;11 — ¢;. Substituindo a distribui¢do de vorticidade (4.17) na equagdo

de conservagao de VP,

dq dq dq
a4 -4 2 _ 4.1
8t+u8:v+v3y 0 (4.18)
obtemos a condicdo de contorno cinematica,
oL, oL,
8—; + Ua—yj =u, em I = £j(y, t) (419)
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As velocidades podem ser obtidas, através das férmulas de inversao,

V2 = *H(z — T;))] Z A] ay 5(x —7; — L(y, 1)) (4.20)

(V2 = y*H(z —3))v = Z Ajo(z —x; — L(y,1)) (4.21)

Com o intuito de obter as propriedades de estabilidade linear, linearizamos as

equagoes (4.19), (4.20) e (4.20), obtendo,

oL oL; , _
8—tj + 70 3y =, em =T, (4.22)

As velocidades podem ser obtidas, através das férmulas de inversdo lineares,

V2 — v*H(z — )] Z AJ ay 8z — ), (4.23)

7j=1

82
53 H(zx — T ] Z A6 (z (4.24)

onde u’ e ¥ sdo respectivamente as velocidades associadas as anomalias e ao esco-
amento bdsico. As solugdes de v’ e v sdo encontradas aplicando-se as fungdes de
Green as férmulas de inversdo (4.23) e (4.24). Assumindo uma dependéncia em y e

t da seguinte forma,

A~

L; = L;e™tv=), (4.25)
obtemos,
v = Z AjGQ(l’L’i’j), (426)
j=1
u' =ik Y A;G(|z)L;, (4.27)
j=1

tal que a fun¢do de Green deve satisfazer a seguinte equacao,

{S_JQE o [k‘Q + ’}/QH(ZE — Zf])} } Gi(z|z;) = é(x — 7;), (4.28)
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respeitando as seguintes condi¢gdes de fronteiras,

Gr(0,z;) = 0, (4.29)
Gi(z;—|z;) = Gip(Zj4]|7)), (4.30)
0Gy, 0Gy,
— - = =1 4.31
or |+ Ov |- (4:31)
A fungao de Green é dada por,

cOT; %smh(k:c) Lo < Iy
Gk(xﬁj) B o+ keot h(kz;) e ’ (4.32)

g J —Qx . T > j]7

onde o = \/k2 + 2.
As propriedades de estabilidade linear para o modelo de n-frentes sdo obtidas

substituindo-se as equagdes (4.25), (4.26) e (4.27) na equacdo (4.22), fornecendo o

problema classico de autovalores,

{[v(xj) — ] dij — En: Ajak(xim)} L;=0, (4.33)
=1
resultando num sistema quadratico (]ie n x n da seguinte forma
_v(wl) —c— MGy(@1|71) .. — NG Gr(T1| ) | _ﬁl_
=0, (4.34)
| —AG(E ) o 0(T) = e = AG(TalTa) | | La)

cuja solugdo nos permite avaliar as propriedades de estabilidade linear do sistema.
Vamos agora particularizar e avaliar tais propriedades para o caso de duas fren-
tes, onde a primeira frente estd associada a margem continental e a segunda ao jato.
A velocidade de fase, no caso de duas frentes tem a seguinte forma,

Ly - -

C = 5{ [Ul + Vo — AQGk(ZE2|ZE2) — Ale(ZEﬂZL’l)} +
_ _ _ = _ = 2
[(Ul + Vo — AQGk(ZE2|ZE2) — Ale(ZE1|ZL’1)) +

(4.35)
4(0182Gk(T2|T2) + 121 Gi(T1]T1) — A1 DoGy(T1|T1) Gr(T2| T2) +

)

NI

A1 DG (21]Z2) Gr(T2|T1) — 171172)}
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No nosso caso em particular a velocidade v; = 0 e a velocidade #, é dada por,
Uy = A1Go(T2|Z1) + D2Go(T2|T2), (4.36)
onde a funcdo de Green associada ao estado bdsico €,

0, T <y,
Go(alzy) = (437)

e lz—z;| _ e*ﬂ?e*“f(%f‘”)], T > 7.

1
2

Avaliamos as propriedades de estabilidade linear variando a largura da margem
e a distancia entre as frentes e mantendo a magnitude da velocidade na segunda
frente sempre constante e igual a 1. Os saltos de VP A; e A, estdo associados res-
pectivamente a margem continental e ao jato geofisico. Mantendo a distancia entre
as frentes fixas e variando a largura da plataforma, obtemos as velocidades de fase
(c) e as taxas de crescimento (Figura 4.5). Observamos um limite de instabilidade
para ondas curtas e longas, que se altera em funcdo da largura da plataforma. O es-
pectro de ondas instdveis aumenta a medida que a plataforma se torna mais larga,
sendo que ha um limite superior igual 1,5R;. Quanto mais estreita a plataforma,
mais longas sdo as ondas instaveis e menores sdo as suas razdes de crescimento. Os
numeros de onda mais instaveis &; e suas taxas de crescimento aumentam a medida
que alargamos a plataforma (Figura 4.5 (b)). No caso da plataforma com largura
igual 0,1 a maxima instabilidade é encontrada para k; = 1,09 (A = 5.7R,). Se con-
siderarmos escalas tipicas de latitudes subtropicais, o raio de deformacédo interno
terd aproximadamente a ordem de 50 km. Desta forma o comprimento das ondas
instaveis seria da ordem de 288 km e a taxa de crescimento da ordem de 0, 05. No
caso da plataforma com largura igual 1,4/, a méaxima instabilidade é encontrada
para k; = 1,09, onde a onda mais instdvel teria um comprimento igual a 163 km e
taxa de crescimento igual a 0,12. Quando a plataforma possui largura > 1,5R, a
costa ndo mais altera as propriedades de instabilidade.

Calculamos também as velocidades de fase e taxas de crescimento no modelo
hibrido em fun¢do do espacamento entre as frentes (Figura 4.6), mantendo a largura
da plataforma e a velocidade na segunda frente fixas e iguais a 0,5 e 1, 0. Obtemos
novamente limites de ondas curtas e longas. O limite de instabilidade de ondas lon-

gas ndo é alterado sendo dependente da largura da plataforma e ndo da distancia
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entre as frentes. Observamos como esperado que quanto menor a distancia entre as
frentes maior é a razdo de crescimento e o espectro das ondas instaveis. Os ntime-
ros de onda mais instdveis k; e suas taxas de crescimento aumentam a medida que
diminuimos a distancia entre as frentes (Figura 4.6(b)). No caso da menor distancia
entre as frentes considerado (z. — x; = 0,5), obtemos para as ondas mais instaveis
uma taxa de crescimento igual a 0, 32 e niimero de onda igual 2.11 (\; ~ 149 km).
No caso de méaxima distancia entre as frentes considerado (z. — x; = 1,25), a onda
instavel apresenta um comprimento de onda bem mais longo da ordem de 296 km e
taxa de crescimento bem menor, igual a 0, 06.

No modelo Hibrido as ondas instdveis propagam fase e grupo (c,) para Norte, sendo

que ¢, > c.
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(a) Modelo Hibrido
1 T T T

0.75

0.5

0.25

Velocidade de Fase

Largura da Plataforma:

xt=0,1
-0.25 _
r=1,4
705 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Numero de Onda (k)
(b)
0.2
k;=1,09
)
2
[=
g124 -
g |
[7]
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(&) 0.1 | —
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o I
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|
|
|
|
|
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0 1 4 5

2 3
Numero de Onda (k)

Figura 4.5: Diagramas de instabilidade linear para o modelo hibrido com a
distancia entre as frentes e a velocidade na segunda frente mantidas fixas e
iguais a 1, 0. (a) Velocidade de fase e (b) razdo de crescimento, em funcdo da

largura da plataforma.

141



4.4 Teoria Linear Interacdo Margem Continental-Jato Geofisico

(a) Modelo Hibrido
1 T T

Velocidade de Fase

Distancia entre as frentes:

ri—x=1,25

05 I I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Numero de Onda (k)

0.328

0.3

0.2

k;i=2.11

Razao de Crescimento

01 ki=1,06

0.068

2 3
Numero de Onda (k)

Figura 4.6: Diagramas de instabilidade linear para o modelo hibrido com a largura
da plataforma e a velocidade na segunda frente mantidas fixas e iguais a 0,5 e 1, 0.
(a) Velocidade de fase e (b) razdo de crescimento, em funcao da distancia entre as

frentes.
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4.5 Experimentos Numéricos

Nesta seccdo discutiremos os resultados da DCM na presenga ou nado da costa
meridional, utilizando os resultados do calculo de estabilidade linear apresentado
na se¢do anterior como guia para nossas discussdes. Os experimentos realizados
satisfazem a condicdo necessaria de Rayleigh para instabilidade barotrépica.

Nos experimentos a seguir a distribuicdo horizontal de VP foi escolhida de ma-
neira que a velocidade no centro do jato tivesse magnitude 1 e que dentro da plata-
forma a velocidade fosse zero.

Os parametros independentes do sistema margem continental-jato geofisico sao:

1
Ry

a intensidade da topografia A = %, a distribuicao horizontal de VP (q1, ¢2 € ¢3), a
largura da plataforma continental e a distancia inicial do jato geofisico em relagdo a
margem continental dada por z. — ;.

Em todos os experimentos realizados tomamos o limite quase-geostréfico, desta
forma a altura da margem continental, isto é, a diferenca das profundidades Ah =
hy — hy dividida pela profundidade do fluido h tem que ser da ordem do ntimero
de Rossby R, = U/ foL, onde U é a escala de velocidade, L a do comprimento do
movimento e f, o parametro de Coriolis. Fixamos a intensidade da vorticidade de-
vida a topografia e a intensidade da velocidade no centro do jato, os quais possuem
magnitude 1.

Utilizamos trés configuracdes de plataforma. Na primeira fazemo-a infinita po-
sicionando a margem continental em z; = 0,0, na segunda e na terceira configura-
¢do a plataforma possui largura finita, igual a 0,5 e 1,0R,; e a margem continental
é posicionada em z; = 0,5 e 1,0 respectivamente. A posigdo inicial do jato geofi-
sico em relagdo a frente associada a margem continental é variada de acordo com
r.— 2 =0,5;0,75;1,0e 1, 25.

Utilizamos uma perturbagdo gaussiana na frente associada ao jato geofisico na forma,
2

Te = To + Ae™ /) (4.38)
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onde adotamos |A| =0,2e w = 1.

e Perturbacao Anticiclonica

As principais caracteristicas observadas nas simulagdes numéricas da interagdo
entre as frentes de vorticidade, em resposta a perturbacdo gaussiana anticiclonica
aplicada ao jato geofisico e os parametros utilizados, sdo apresentados na Tabela 4.2.

Descrevemos de forma qualitativa a evolucdo das frentes de VP associada a mar-
gem continental e ao jato geofisico, buscando extrair as principais caracteristicas
fisicas presentes na interacdo.

Descreveremos os experimentos Exp.1, caso 3 (Exp1-3); Exp.2, caso 1 (Exp2-1) e
Exp.2, caso 3 (Exp2-3). Em todos os experimentos o sistema é perturbadoem ¢ = 0
por um meandro gaussiano de amplitude 0, 2R, e largura 1R,.

O experimento Exp1-3 (Figura 4.8), corresponde a configura¢do com plataforma
finita de largura 1R; na qual a primeira frente estd localizada a 1R, da costa e a
distancia relativa entre as frentes (z. — x;) € 0,5R;. Em ¢t = 0 a perturbagdo na se-
gunda frente induz a formag¢do de meandros, um ciclonico e outro anticiclonico, na
primeira frente (¢ = 2). Em ¢ = 6 ocorre o fechamento de fase das ondas instaveis e
o processo de instabilidade barotrépica é desencadeado, fazendo com que as ondas
crescam em amplitude. Em ¢ = 8, 0s mecanismos nado-lineares comegam a agir efeti-
vamente, levando a formagdo de um vortice anticiclonico que translada em diregdo
a costa (t = 10). O efeito imagem aprisiona o vortice que passa a se deslocar para
norte em ¢t = 12. Em ¢ = 14, vemos a formacdo de um segundo vértice, menor que o
primeiro, que também parece transladar em dire¢do a costa da mesma maneira que
seu predecessor.

O experimento Exp2-1 (Figura 4.7) corresponde a configuragdo onde a plata-
forma € infinita e a distancia relativa entre as frentes (z.—z;) € 0, 75 R,. A perturbagao
introduzida novamente na segunda frente em ¢ = 0 induz a formag¢do de meandros,
um ciclénico e outro anticiclonico na primeira frente (t = 4). As ondas instdveis
geradas se acoplam em ¢ = 8 e os meandros formados passam a se desenvolver. Em

t = 16 percebemos que 0s processos ndo-lineares passam a agir levando a formacgédo
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de um par de vértices anticiclonicos que passam a transladar para noroeste (¢ = 24),
para dentro da plataforma. Em ¢ = 30, quando interrompemos a simulagdo, vemos
a formacao de um terceiro vértice que também passa a transladar para noroeste. E
interessante notar que os trés vortices formados apresentam tamanhos consecutiva-
mente menores e derivam para noroeste. O efeito dessa deriva atribuimos as ondas
instdveis propagarem fase e grupo para Norte.

O experimento Exp2-3 é o ultimo discutido para o caso de uma perturbagdo an-
ticiclonica. Neste experimento a plataforma é finita e possui largura igual 1R;. A
distancia relativa entre as frentes (z. — z;) é 0, 75R;. Um meandro anticiclénico mais
uma vez perturba a segunda frente em ¢ = 0 e novamente induz a formagao de me-
andros ciclonicos e anticiclonicos na primeira frente. O processo de instabilidade
barotrépica comega a ser desencadeado em ¢ = 8 com o fechamento de fase das on-
das instaveis e o consequente crescimento dos meandros. Em ¢ = 16, os mecanismos
nao-lineares comegam a atuar provocando a quebra e fechamento das estruturas
vorticais ciclonicas (¢ = 22). As estruturas formadas, passam entdo a sentir o efeito
imagem provocado pela presenca da costa, dando origem a um vértice costeiro,
enquanto o segundo vortice permanece afastado da costa. Essas duas estruturas
passam entdo a ser advectadas para norte. Ao final da simulacdo (¢ = 28, 30) perce-
bemos a formagdo de um terceiro vortice, que também inicia translacdo em direcdo
a costa.

O comportamento observado nos experimentos mostra-nos que o modelo segue
os resultados previstos pela teoria linear (Figura 4.5) em relagdo as taxas de cres-
cimento e intervalo de comprimento de ondas instdveis. No experimento Exp2 o
casos 3 apresenta taxas de crescimento e intervalo de ondas instdveis sensivelmente
menores que as apresentadas para o caso 1.

Os resultados da teoria linear mostram ainda que ondas instaveis propagam fase
para Norte.

No experimento Exp2-1, a deriva para noroeste dos vortices tem origem a vor-
ticidade relativa induzida pela interagdo entre as frentes, enquanto que nos experi-

mentos onde hé costa se faz presente, a deriva para Norte tem origem na imagem.
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Tabela 4.2: Modelo Hibrido

Interacdo Margem Continental-Jato Geofisico

Perturba¢ao Anticiclonico

Experimentos | Casos | Costa | z; | x, — ¢ Resposta da Interagao
1 Néao [ 0,0 Filamentacéao e vértice ciclonico
Expl 2 Sim |05 0,5 Filamentacéao e vortice ciclonico costeiro
3 Sim | 1,0 Filamentacéao e vértice ciclonico
1 Néao [ 0,0 Filamentacao e dois Vértices ciclonicos

Filamentagao, vortices ciclonico

Exp2 2 Sim (05| 0,75
e ciclonico costeiro
3 Sim | 1,0 Filamentacéao e vortice ciclonico
1 Néao [ 0,0 Filamentacéao e vértice ciclonico
Indicio de Formacgéao
Exp3 2 Sim |05 1,0
de Voértice ciclonico
3 Sim | 1,0 Filamentacéao e vértice ciclonico
1 Nao | 0,0 Padrao de onda
Exp4 2 Sim [05| 1,25 Padrao de onda
3 Sim | 1,0 Padrao de onda
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Figura 4.7: Evolucdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem con-

tinental e jato geofisico, experimento 1, caso 3 da tabela 4.2.
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-3-2-1 0 1 2 3

-3-2-1 0 1 2 3 -3-2-1 0 1 2 3 -3-2-1 0 1 2 3

t= 28 t= 30

-3-2-1 0 1 2 3 -3-2-1 0 1 2 3 -3-2-1 0 1 2 3

Figura 4.8: Evolugdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem con-

tinental e jato geofisico, experimento 2, caso 1 da tabela 4.2.
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Figura 4.9: Evolucdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem con-

tinental e jato geofisico, experimento 2, caso 3 da tabela 4.2.
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e Perturbacao Ciclonica

Aplicando uma perturbagdo gaussiana ciclonica na frente de vorticidade associ-
ada ao jato geofisico, estudamos a evolugdo do sistema margem-jato numericamente
empregando a dindmica de contornos modificada. Os experimentos numéricos re-
alizados, tal como os parametros utilizados e as principais caracteristicas fisicas ob-
servadas na interacdo estdo sumariados na Tabela 4.3.

Descreveremos de forma qualitativa a evolugdo das frentes de VP dos casos que
apresentaram os padrdes mais interessantes, buscando apontar os principais meca-
nismos fisicos presentes na interacao.

Descreveremos agora os experimentos Exp5-2, Exp6-2 e Exp6-3. Em todos os
experimentos o sistema é perturbado em ¢ = 0 por um meandro gaussiano de am-
plitude 0, 2R, e largura 1R,.

O experimento Exp5-2 corresponde a configuragdo em que as duas frentes encon-
tram-se mais préximas a costa, com a primeira frente localizada a 0, 52, e a distancia
relativa entre as frentes (z.—x;) dada por 0, 5R,. Em ¢ = 0, a perturbag¢do na segunda
frente induz a formacdo de meandros ciclonicos e anticiclonicos na primeira frente
(t = 2). As ondas instdveis formadas se acoplam e em ¢ = 4 observamos que o
processo de instabilidade barotrépica faz com que os meandros excitados comecem
a se desenvolver, levando a formacao de um vértice anticiclonico afastado da costa
(t =12).

No experimento Exp6-2, ha a presenca da costa e a primeira frente estd nova-
mente localizada a 0, 5R, da costa, porém agora a separacao entre as frentes é maior,
com as mesmas apresentando distancia relativa de 0, 75R,;. Quando o sistema é
perturbado em ¢ = 0, o meandro ciclonico novamente na segunda frente induz a
formagdo de meandros ciclonicos e anticiclonicos na primeira frente (t = 4). As
ondas instdveis geradas fecham fase em ¢t = 4 iniciando novamente o processo de
crescimento dos meandros via instabilidade barotrépica. Em ¢t = 12, os mecanismos
ndo-lineares comecam a se destacar e levam a formacdo de um vértice anticiclonico
(t = 22), que imediatamente sente a influéncia do efeito imagem e é aprisionado

na costa em ¢t = 24. Ao final da simulacdo (t = 26), vemos que o vortice passa a
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transladar para norte devido a advecgdo induzida pela imagem.

O experimento Exp6-3 apresenta geometria andloga ao caso anterior, porém agora
a distancia da primeira frente a costa é 1R,, enquanto a distancia relativa entre as
frentes é mantida 0,75R,;. A perturbacdo ciclonica imposta em ¢t = 0, novamente
induz a formacdao de meandros ciclonicos e anticiclonicos em ¢t = 4. O fechamento
de fase das ondas instaveis ocorre em ¢ = 4 quando os mecanismos de instabili-
dade barotrépica comecam a promover o crescimento dos meandros. Em ¢ = 12, os
mecanismos ndo-lineares passam a agir efetivamente e observamos a formacgédo de
um vortice anticiclonico afastado da costa (¢ = 20). De ¢t = 20 em diante podemos
observar a translacdo do voértice para norte, e em ¢t = 26 observamos a formacgao de
um segundo voértice que também comeca a transladar na mesma diregdo até ¢t = 28,
quando interrompemos a simulagéo.

O comportamento observado nos experimentos com as frentes perturbadas ci-
clonicamente nos mostra mais uma vez que os resultados seguem aqueles previstos
pelo modelo linear (Figura 4.5) em relacdo as taxas de crescimento e intervalo de
comprimento de ondas instdveis. Os casos 2 e 3 do experimento Exp.6 apresentam
taxas de crescimento e intervalo de ondas instdveis sensivelmente menores que as
apresentadas para o caso 2 do experimento Exp.5 devido ao aumento da distancia
entre as frentes, que diminui sua interagdo.

Os resultados do modelo linear sdo os mesmos obtidos para o caso de uma per-
turbagdo anticiclonica e mostram que ondas instdveis propagam fase para norte,
sendo responsdveis pela formacdo de estruturas unicamente anticiclonicas, por fa-
zer com que os meandros formados na primeira frente tendam a "quebrar” anticiclo-
nicamente.

A translacdo dos vortices, observada nos trés experimentos, tem como causa a

atuacdo do efeito imagem sobre os mesmos, deslocando-os para norte.
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Interacdo Margem Continental-Jato Geofisico

Tabela 4.3: Modelo Hibrido

Interacdo Margem Continental-Jato Geofisico
Perturbagao Ciclénica
Experimentos | Casos | Costa | z; | ©, — 24 Resposta da Interacdo

1 Nao | 0,0 Dois vortices ciclonicos

Expb5 2 Sim | 0,5 0,5 Dois vortices ciclonicos costeiros
3 Sim | 1,0 Voértices cicldnico e ciclonico costeiro
1 Nao | 0,0 Trés vortices cicldnicos

Exp6 2 Sim | 0,5 0,75 Vortice ciclonico costeiro
3 Sim | 1,0 Voértices cicldnico e cicldonico costeiro
1 Nao | 0,0 Vortice ciclonico

Exp7 2 Sim |05 1,0 Formacao de “Shingle”
3 Sim | 1,0 Vortice ciclonico
1 Nao | 0,0 Padrao de onda

Exp8 2 Sim |05 1,25 Padrao de onda
3 Sim | 1,0 Padrao de onda
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Figura 4.10: Evolucdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem

continental e jato geofisico, experimento 5, caso 2 da tabela 4.2.
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Figura 4.11: Evolucdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem

continental e jato geofisico, experimento 6, caso 2 da tabela 4.2.
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Figura 4.12: Evolucdo temporal das frentes de vorticidades associadas a margem

continental e jato geofisico, experimento 6, caso 2 da tabela 4.2.
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Capitulo 5

Interacao Margem Continental

Curvilinea-Vortice

5.1 Introducao

Como vimos no Capitulo 1 a grande atividade vortical desenvolvida pela CB na
regido de Cabo Frio é atribuida a mudanga de orientagdo da costa e ao gradiente
da topografia de fundo [Campos, 1995]. Com esta proposi¢do em mente nos per-
guntamos se realmente a mudanga de geometria e orientacdo da costa pode causar
alterara¢oes dindmicas significativas na intera¢do da margem continental com voér-
tices. Ndo pretendemos verificar a primeira assercdo, mas sim testar esta hip6tese
em nosso modelo de interacdo da margem continental com vértices. Pretendemos
assim verificar se caracteristicas dindmicas importantes observadas no Capitulo 3,
como formacgdo de vortices topograficos, dipolos, etc sdo preservadas. Para avaliar
estd hipétese realizamos um conjunto de experimentos similares ao do Capitulo 3,
Secdo 3.2, onde variamos a geometria e orientagdo da costa.

Construimos um modelo simples do ponto de vista dindmico, mas complexo
do ponto de vista geométrico, pois permitimos que a costa assuma a forma curvi-
linea. A DC tradicional, assim como a DCM néo nos possibilita tratar este tipo de
problema. Propomos como uma possivel solu¢do a extensdo da DCM para casos

onde a configuragdo de costa é curvilinea. Esta metodologia porém, s6 é valida para
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escoamentos barotrépicos.

Aplicaremos esta nova metodologia para estudar a interagdo da margem continental
com o voértice singular, sob o efeito da mudanga de orientagdo da costa. A configu-
ra¢do dindmica proposta possibilita que isolemos o efeito da mudanga de orientagdo
da costa, pois ndo ha outro mecanismo de instabilidade geofisica presente e assim

podemos verificar a hipétese levantada por Campos [1995].

5.2 Geometria do Modelo

Utilizamos uma representacdo simples na qual tratamos a Corrente de Contorno
Oeste através de um vortice singular. Tal simplificacdo foi realizada nos capitulos

anteriores.

Figura 5.1: Ilustragdo Esquematica da Interacdo Margem Continental-Voértice Sin-

gular na Presenca da Costa.
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5.3 Formulacao

A equagdo da VP na presenca do vortice singular localizado em (z,, y,), em uma

configuragdo barotrépico é dada por

V2¢ = Q(xv y) + FO(S(ZE - xv)é(y - yv)v (51)

onde ¢(z, y) representa a vorticidade relativa associada a margem continental e I’ é
a intensidade do vértice singular. Adotamos como condicdo de fronteira aplicada a
costa, a condicdo (2.18).

Devido neste capitulo permitirmos que a costa assuma configura¢gdes mais com-
plexas, através da variacdo de sua geometria, ndo pudemos aplicar a Dindmica de
Contornos Modificada como haviamos aplicado anteriormente para a costa meridio-
nal retilinea. Estendemos assim, a técnica desenvolvida por Thompson e Flierl [1993],
a qual possibilita a utilizacdo de dindmica de contornos em dominios circulares. A

técnica apresentada no Capitulo 2 consiste basicamente em:
1. Calcular as anomalias e o vortice singular no dominio infinito.
2. Avaliar seus efeitos na fronteira (costa).

3. Adicionar solu¢des homogeéneas de modo a satisfazer as condi¢des de fronteira

(Equacao (2.18)).

Separamos a fungdo de corrente em trés partes,

w(l‘ay)t) = ¢p(x7yvt) + ¢v(xv Y, t) + ¢h(xv Y, t) (52)

onde ¢, (x,y,t) e ¥, (z,y,t) sdo as fungdes de corrente associadas a perturbagdo e ao
vértice singular no dominio infinito e ¢,(x,y,t) é a solugdo homogénea necessdria
para satisfazermos as condigdes de fronteira.

O vértice singular na sua forma adimensional é descrito pela equagdo
v2wv = F(S(l‘ - %U)é(y - yv)a (5.3)

h . . . fon
onde I = Fom, como visto no capitulo 3 é a razdo entre a intensidade do vortice
0

singular e o salto de VP associado a margem continental.
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O vortice tem como solugdes,

Yo(T,y) = % In(r,) (5.4)

onde r, = \/(z — 2,)®+ (y — y»)% sendo (z,y) e (x,,y,), as coordenadas de qual-
quer ponto do fluido e do vortice singular respectivamente. As componentes da

velocidade sdo encontradas, a partir da fugdo de corrente, usando a relagao (2.7),

uy(z,y) = —%@ ;f’”) (5.5)
wlay) = o) 56)

Aplicamos novamente a aproximagdo quase-geostrofica. Tal aproximagdo nos limita
a topografias Ah/h da ordem do ntimero de Rossby R,. Resolvemos a equagdo
da VP das anomalias (3.17) na aproximacdo quase-geostréfica no dominio infinito,
utilizando as integrais de Green.

Obtemos como solugdes de ¢, (z, y),

Ay
Yp(w,y,t) = o= [ [ In(r) da'dy’, (5.7)
2 4/

onde A; é o salto de VP e r = /(z — /)2 + (y — v')2, sendo (2/, ') as coordenadas
das anomalias.
Aplicamos a relagdo (2.7) em (5.7) em conjunto com o teorema da divergéncia (2.11)

e obtemos as componentes da velocidade em termos das integrais de contorno na

forma
A
up(z,y,t) = 2—; %ln(r) dx’ (5.8)
oA
A /
uy(e,0.0) = 5% $1n(r) dy (59)
oA

onde 0A é o contorno que delimita a drea A (Figura 5.1).
A partir das equagdes (5.6), (5.8) e (5.9) avaliamos a contribui¢do do voértice singular

e das anomalias na costa u,(r.), v,(7¢), up(r.) € v,(r.) respectivamente.
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O préximo passo é encontrar a solu¢do da equagdo homogénea
V2, = 0, (5.10)

associada a fronteira.

Devido a costa apresentar uma geometria complexa, ndo conseguimos obter as so-
lugdes de maneira usual, pois as condi¢des de fronteira ndo sdo satisfeitas. Para so-
lucionarmos o problema optamos por utilizar a técnica de mapeamento conforme,
onde transformamos a geometria complexa da costa em uma geometria simples (re-
tilinea) e desta forma conseguimos satisfazer as condi¢des de fronteira.

A transformacdo conforme que utilizamos foi
z = Aw" (5.11)

onde z e w, representam respectivamente as coordenadas do espago fisico e con-

forme, como representado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Figura Esquemadtica da Transformagdo Conforme.

Reescrevendo a equagdo (5.11) em termos das componentes da coordenada do
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espaco fisico, obtemos

x = Alw|" sin(nh)
) (5.12)

Do | =

(n>

y = Alw|™ cos(nd)
onde A é uma constante real, n = = e a é o angulo de inflexdo da costa.

lw| = /&2 +n? (5.13)

0 = arctan(&/n) (5.14)

onde &, 7 sdo as coordenadas do espago conforme.
As componentes da velocidade no espago conforme (U*, V*) em coordenadas carte-

sianas, podem ser escritas em termos de uma fungdo de corrente U* (¢, n) qualquer

como
. o
U= -5,
. ov
V= e (5.15)

Visto que ¥* = ¥ (z(&,7),y(€, 1)), e x e y sdo fungdes de & e n, aplicamos a regra

da cadeia de derivadas parciais, da seguinte forma

)G GLE), e
() -(0) ) (). 2), e

Omitindo os parénteses e subescritos, obtemos

ovr o [O¥ . ov
o An|w|"*n { 5 sin(nfd) + 3y cos(n&)} +
S 1 ov ov
+An|w| il (%)2 {_E cos(nfd) + i sin(nd) (5.18)
ovr o, [OU O
€ Anw| é{—ﬁx sin(nd) + i cos(n@)} +
a1 ov ov
+An|w| ol b (%)2 {% cos(nf) — n Sln(nQ)} . (5.19)
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As componentes da velocidade no espago conforme sdo escritas como

U*(&,m) = An|W|"?n{—=V sin(nd) + U cos(nh)} +
1
1+ (5)

+An|W|”% {V cos(nf) + U sin(nd)} (5.20)

VHE ) = An|W|" 26 {V sin(nf) — U cos(nf)} +
1
e (5

onde U e V sdo as componentes da velocidade no espago fisico, também em coorde-

1
—|—An\W\”5 {V cos(nf) + Usin(nb)}, (5.21)

nadas cartesianas. Com as equagoes (5.20) e (5.21), podemos avaliar as velocidades
associadas ao vortice singular e as anomalias na costa no espaco fisico, transforma-
las para o espago conforme e assim utilizar a condi¢do de fronteira (2.18), para achar
a solugdo homogeénea.

Reescrevendo a equagdo (5.10) no espago conforme,

v O
0¢? on?

Utilizamos a transformada de Fourier para encontrar a solu¢do. A fungdo de

_0. (5.22)

corrente homogénea 1} em termos das transformadas de Fourier é dada por
400

Ui(&n) = (&, De™dl. (5.23)
A anti-transformada, por sua vez,
R 1 [t 4
Vi) = o Vr(&,m)e”" dn. (5.24)

Podemos também escrever as componentes da velocidade em termos das trans-

formadas e anti-transformadas de Fourier, da seguinte forma

+o0 ]
)€ = [ ldhdil(E e (5.25)
1 +oo .
5D = 5 [l vi)(€me (5.26)

Usando a relacdo (5.15) podemos escrever os coeficientes de Fourier das veloci-

dades em termos dos coeficientes da fun¢do de corrente, donde obtemos

Wy (€,1) = il (€,1) (5.27)
0 -
0,(6,0) = a—gw;:@, 0). (5.28)
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Substituindo a equacgéo (5.23) em (5.22), obtemos

o4 1 [re X
(6—52 - lz) o U (&, me"dn = 0, (5.29)

(e
onde a solugdo da equagdo (5.28) é dada por
VE(E, 1) = A€ + Bie . (5.30)
Usando a condigdo de fronteira
1&2(&, ) =0, quando §— + o0, (5.31)
a solucdo (5.30) pode ser reescrita na forma

Ur(,1) = Cre e (5.32)

Podemos reescrever a solucao da funcdo de corrente em termos das transforma-

das de Fourier, da seguinte forma

1 [t ‘
Vi(&m) = 5 / Cre~eendl (5.33)
™ —0o
e das componentes da velocidade
1 [t ‘
wilen) = —5- [ itGe et (5.3
™ —0o0
1 [t A
vi(&m) = =5 / |1|CreMeeindl. (5.35)
™ —00

Precisamos agora encontrar os coefientes de Fourier para que a solugdo fique
completa. Utilizamos as condigdo de fronteira (2.18), que reescritas no espago con-

forme ficam

u;v (57 77) ’écﬂ?c = u2(§7 77) £C77707 (5'36)

onde uy, = uy + u;. A condigdo (5.36) nos fornece os coeficientes das transformadas

de Fourier da componente zonal da velocidade na forma

1 Hoo . 1 “+00 A

(€ DMl = — / e g gy
7T — 00

2 )

iAC, = (&, el (5.37)
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Utilizando a condicdo de que a velocidade meridional associada a costa é a proé-

pria velocidade meridional da anomalia,

U;’U (57 77) |§cﬂ]c = U;;(S, 77) |§cﬂ70’ (538)
obtemos os coeficientes de Fourier da componente meridional da seguinte forma:
1 +00 . 1 +oo . .
% . @;U(Sw l)el ledl = _g N |Z|Ol€_| |§C€Z e dl
G = =5, (&, el (5.39)

Substituindo (5.34) e (5.35) respectivamente em (5.37) e (5.39), obtemos
1 [T 4
up(Em) = (&, e ET S el (5.40)

=
1 [ree

vi(€,m) = 07, (&, e MEEeitngy, (5.41)

2m J_
que sdo as solugdes das velocidades associadas a costa. As expressdes que transfor-

mam as velocidades do espago conforme nas velocidades do espago fisico sdo dadas

por,
A_% 1-2n % . *
up(z,y) = - |z 7y {—v}, sin(©/n) + uj cos(O/n) } +
Thooax 1 . .
+ - | \n? T(g)Q {vicos(©/n) + u;sin(O©/n)}  (5.42)
A_% 1-2n . . "
vp(z,y) = - |z| 7 x{vy sin(©/n) — uj cos(0/n)} +
AL G cos(Oym) + upsin©/m)). 643
w— | ———— | {vf cos(©/n) + ulsin(O/n )
A RN COE) " ’

— z — 2 2 1 Qi
onde © = arctan(y) e |z| = /2% + y?. Assim retornamos para o espago fisico com as
solucdes das velocidades associadas a costa determinadas.
A velocidade em qualquer ponto (z,y) do fluido no espaco fisico fica determi-

nada pelas expressdes,
U = U, +u,+u, e (5.44)
Vo= Uy + Uy + U (5.45)

Evoluimos entdo a posi¢do da frente e do vortice no tempo através das equagdes
Lagrangeanas (3.39) e (3.40), a fim de obter o comportamento do sistema na presenga

da costa curvilinea.
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5.4 Experimentos Numéricos

Realizamos uma série de experimentos utilizando a DCM, em conjunto com o
mapeamento conforme, com o intuito de validar esta nova metodologia ao estudo
da interacdo de vortices com a margem continental na presenca de fronteiras curvi-
lineas. Utilizamos uma configurac¢do barotrépica na aproximacdo quase-geostrofica
no plano-f.

Como um dos objetivos deste capitulo é avaliar o papel da curvatura da costa
e da margem continental na interacdo com vortices (anticiclonicos/ciclonicos), re-
alizamos uma conjunto de experimentos, onde variamos a curvatura da costa. Os
valores da curvatura escolhidos foram: a7 = 225° e oy, = 240°.

Além da curvatura, os outros parametros que variamos nos experimentos foram
a largura da margem continental (r; —7.), a posi¢do do vortice em relagdo a frente to-
pogréfica (r, = x, —x;) e o sentido da circula¢do do vértice (anticiclonica/ciclonica).
Os parametros que mantivemos fixos foram o salto de VP (A; = 1) e a intensidade
do vértice singular (I' = |1]) . A forma da costa e da margem continental é dada
pela expressdo (5.11), onde os parametros utilizados nos experimentos foram: para

a; =225°, A=1len=5/4eparaay, =240°, A=1en=4/3.

e Vortice Anticiclonico

Os principais resultados dos experimentos de interacdo da margem continental
nas duas configuragdes utilizadas (a; = 225° e ap = 240°) com o vortice singular
anticiclonico sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Observamos que a formacdo de dipolos e vortices topograficos é uma caracteris-
tica robusta da interagdo de vértices anticiclonicos com a margem continental e que
0 mesmo ndo é alterado com a mudancga de forma da costa e da plataforma.

Embora o mecanismo de formacado do dipolo e do vortice topogréafico permaneca
inalterado, observamos algumas altera¢des na propagacdo dos mesmos.

No experimento Exp2-1-a; (Figura 5.3), o voértice é posicionado a uma distancia

igual a 0,75 da margem continental e a plataforma possui largura igual a 0,5. De

165



5.4 Experimentos Numéricos  Interacdao Margem Continental Curvilinea-Vértice

t = 0a 24, a evolugdo do sistema apresenta grande semelhanca qualitativa com o
Exp2-2 (pag. 67). A partir de ¢ = 30, com a ndo formacdo do voértice topografico
anticiclonico na margem continental, podemos continuar a simulacdo. O dipolo que
se propagava para nordeste até entdo, muda de diregdo e comega a se propagar para
sudeste até ¢ = 40, momento em que interrompemos a simulagdo. A formacdo do
vortice topografico anticiclonico na margem é substituido por um grande processo
de mistura. O voértice singular propaga-se inicialmente para nordeste até t = 30 e
depois muda de dire¢do propagando-se para sudeste (Figura 5.5).

No experimento Exp2-1-a2 (Figura 5.4) aumentamos a curvatura da margem
continental (o« = 240°), mantendo a distancia do vértice e largura da plataforma
igual ao do experimento anterior. Observamos novamente a ocorréncia de dipolo e
propagacdo para nordeste. O vortice topografico ciclonico ndo se desenvolve como
no caso anterior, no entanto forma um grande filamento que é estrangulado em
t = 30. O vértice singular propaga-se para nordeste como mostra a Figura 5.6.

O experimento Exp1-1-a. (Figura 5.7), o voértice singular estad posicionado a uma
distancia igual a 0,5. Como no experimento exp1-2 (pag. 59), uma lingua de dgua
com vorticidade relativa ciclonica rapidamente se forma e enrola-se ao redor do
vortice singular. Diferentemente do exp1-2, onde o vértice singular propaga-se para
nordeste, neste experimento o vortice propaga-se principalmente para leste, vindo

a propagar-se para nordeste em tempos avangados da simulagéo.
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Tabela 5.1: Modelo Barotrépico

Interacdo Margem Continental-Vértice Anticicléonico
ay = 225°
Experimentos | Casos | ry — 7. | 7y — ¢ Resposta da Interagdo
1 0,5 Voértice ciclonico
Exp1 0,5
2 1,0 Vortice ciclonico
1 0,5 Filamentacdo e dipolo
Exp2 0,75 Filamentacao, dipolo e
2 1,0
Voértice ciclonico
1 0,5
Exp3 1,0 Filamentacdo e dipolo
2 1,0
Filamentagdo, dipolo e
1 0,5
Exp4 1,25 vOrtice anticiclonico
2 1,0 Filamentacgdo e dipolo
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Tabela 5.2: Modelo Barotrépico

Interacdo Margem Continental-Vértice Anticicléonico
Qg = 240°
Experimentos | Casos | ry — 7. | 7y — ¢ Resposta da Interagdo
1 0,5 Voértice ciclonico
Exp1 0,5
2 1,0 Vortice ciclonico
1 0,5 Filamentacdo e dipolo
Exp2 0,75 Filamentacao, dipolo e
2 1,0
Voértice ciclonico
1 0,5
Exp3 1,0 Filamentacdo e dipolo
2 1,0
Filamentagdo, dipolo e
1 0,5
Exp4 1,25 vOrtice anticiclonico
2 1,0 Filamentacgdo e dipolo
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Figura 5.3: Evolucdo temporal da frente e do vortice singular anticiclonico do Exp2-

1-a; sobreposto ao campo de velocidade total.
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Figura 5.4: Evolugdo temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp2-1-a,

sobreposto ao campo de velocidade total.
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Trajetoria do vortice — Modelo Barotropico

Caso 1
Caso 2
Topografia
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Figura 5.5: Trajetoria do Vértice singular anticiclonico para o experimento
2,casosle?2, a;.

Trajetoria do vortice — Modelo Barotropico
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Figura 5.6: Trajetéria do Vortice singular anticiclonico para o experimento

2,casosle?2, as.
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Figura 5.7: Evolugdo temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp1-1-a,

sobreposto ao campo de velocidade total.
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Trajetoria do vortice — Modelo Barotropico
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Figura 5.8: Trajet6ria do Vortice singular anticiclonico para o experimento

1, casos1e?2, as.

e Vortice Ciclonico
Foram realizados experimentos de interagdo do voértice singular ciclonico com a

margem continental para duas configuragdes de margem escolhidas (a; = 225° e-
ay = 240°). As principais caracteristicas da interacdo e os parametros abordados

estdo sumariados nas Tabelas 5.3 e 5.4.

As principais caracteristicas da interagdo do vértice ciclonico com a margem con-
tinental sdo preservadas com a mudanca da forma e orientacdo da margem e costa.
As principais altera¢des ocorreram na regido da plataforma com a formacgéo de gran-

des filamentos. Vamos apresentar e descrever de forma qualitativa alguns dos re-
sultados obtidos pela dinamica de contornos.
No experimento Exp1-2-a; (Figura 5.9), o vortice ciclonico é posicionado ini-
cialmente a uma distancia 0,5 da margem continental. A intera¢do inicialmente

apresenta um padrdo de evolucdo semelhante ao Exp5-3 (pag. 82) até ¢ = &, com
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o deslocamento do vértice singular para sudoeste em dire¢cdo a margem, levando
a formacgdo de um filamento de vorticidade relativa ciclonico ao redor do vértice
e formagdo de um dipolo. A partir de ¢ = 9 o filamento é advectado para norte
pelo efeito imagem e notamos o crescimento de uma anomalia ciclonica em ¢ = 12,
quando interrompemos a simulagdo. A trajetéria do voértice singular é apresentada
na Figura 5.12, onde observamos uma propagagdo para sudoeste, mesmo depois de
atravessar a margem continental.

O experimento Exp2-2-c; (Figura 5.10), apresenta um padrdo de evolugdo qua-
litativamente semelhante ao Exp6-3 (pag. 89). Em ¢ = 24, ocorre a formacdo de um
vortice topografico ciclonico e o vortice singular é aprisionado na plataforma se des-
locando para Sul sob o efeito de sua imagem. O vértice singular ciclonico apresenta
uma trajetdria para Sudoeste (Figura 5.13).

No experimento Exp4-2-a; (Figura 5.11), o vértice singular apenas perturba a
frente, propagando-se no sentido de sua imagem como se a frente fosse uma parede

rigida (efeito da Pseudo-imagem, Figura 5.14).
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Tabela 5.3: Modelo Barotrépico

Interacdao Margem Continental-Vértice Ciclonico
o = 225°
Experimentos | Casos | ry — 7. | 7y — 14 Resposta da Interagao
1 0,5 Inundagdo da plataforma e
Expl 05
2 1,0 filamentacao
Inundacdo da plataforma e
1 0,5
filamentacao
Exp2 0,75
Inundacdo da plataforma e
2 1,0
vortice ciclonico
Inundacdo da paltaforma e
1 0,5
Exp3 1,0 filamentagdo
2 1,0 Filamentacao
Inundacdo da plataforma e
1 0,5
Exp4 1,25 filamentagdo
2 1,0 Perturbagao
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Tabela 5.4: Modelo Barotrépico

Interacdao Margem Continental-Vértice Ciclonico
oo = 240°
Experimentos | Casos | ry — 7. | 7y — 14 Resposta da Interagao
1 0,5 Inundagdo da plataforma e
Expl 05
2 1,0 filamentacao
Inundacdo da plataforma e
1 0,5
filamentacao
Exp2 0,75
Inundacdo da plataforma e
2 1,0
vortice ciclonico
Inundacdo da paltaforma e
1 0,5
Exp3 1,0 filamentagdo
2 1,0 Filamentacao
Inundacdo da plataforma e
1 0,5
Exp4 1,25 filamentagdo
2 1,0 Perturbagao
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Figura 5.9: Evolucdo temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp1-2-a;

sobreposto ao campo de velocidade total.
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Figura 5.10: Evolucdo temporal da frente e do vortice singular ciclonico Exp2-2-a;

sobreposto ao campo de velocidade total.
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sobreposto ao campo de velocidade total.
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Trajetoria do vortice — Modelo Barotréopico
0.5

Interacio Margem Continental Curvilinea-Vértice

- Caso1
- Caso 2
— — Topografia

-1.5

-2

Figura 5.12: Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento

1,casos1e?2, o;.

Trajetoria do vortice — Modelo Barotréopico
0.5

- Caso1
- Caso 2
— — Topografia

-1.5

-2

Figura 5.13: Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento

2,casosle?2, a;.
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Trajetoria do vortice — Modelo Barotropico

- Caso 1
- Caso 2
— — Topografia

Figura 5.14: Trajetéria do Vértice singular anticiclonico para o experimento

4,casosle?2, a;.

A dindmica de contornos mostrou que na interagdo de vortices singulares com a
margem continental e costa com forma curvilinea, aspectos robustos e importantes
da interacdo, tais como a formacéo de dipolos e voértices topograficos sdo preserva-
dos.

Praticamente todas as caracteristicas observadas nos experimentos com plata-

forma finita realizados no Capitulo 3, Segéo 3.2 sdo reproduzidos.
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Capitulo 6

Sumario e Conclusoes

6.1 Sintese dos Resultados Obtidos

O objetivo central deste trabalho consistiu na investigagdo das interagdes entre
correntes de contorno oeste e seus vortices com dguas interiores a margem conti-
nental. Almejamos a compreensdo dos fendmenos da troca de massa entre as re-
gides costeira e ocednica, regida por conservacdo de vorticidade. A motivagado ori-
ginal deste trabalho se deve a atuagdo da Corrente do Brasil na plataforma sudeste
e formacdo de vortices ciclonicos contendo dgua costeira que se propagam, ocasi-
onalmente, para o interior do Giro Subtropical. Da mesma forma, a projecdo dos
meandros anticiclonicos da CB se projetam sobre a plataforma e constituem impor-
tante aporte de dguas oligotréficas de origem oceanica na plataforma.

O cunho deste trabalho é teérico e a motivagdo apresentada acima é conceitu-
alizada numa série de modelos de um oceano inercial quase-geostréfico no plano
f. Tais modelos utilizam a técnica de Dinamica de Contornos, que serd modificada
para ser utilizada na configuracdo de interesse envolvendo vortices e/ou correntes
e a margem continental. Em todos os modelos desenvolvidos, a margem continental
(que compreende plataforma, talude e sopé continentais) é idealizada na forma de
um degrau quase-geostréfico, onde a quebra de plataforma representa uma frente
de vorticidade potencial. Esta frente, portanto, separa a reigdo costeira da regido

ocednica. Aspectos inéditos em estudos tedricos foram introduzidos neste trabalho,
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permitindo a presenca de uma costa continental e controle, portanto, da largura da
plataforma continental nos experimentos. Outro aspecto que julgamos inovador foi
a introdugdo de geometrias de costa e plataforma curvilineas em contra-ponto com
costas retilineas meridionalmente orientadas.

O tratamento formal dos problemas aqui e a consideracdo das estruturas dina-
micas da regido costeira e oceano aberto nos conduziu a construcdo modelos de
camadas que denominamos de "hibridos": na regido interior a plataforma é barotro-
pico e na regido oceanico é baroclinico (com representagdo de 1 1 — camadas). Tal
arquitetura faz com que o modo barotrépico seja filtrado e as escalas dominantes
sejam baroclinicas, em consonancia com a estrutura das CCO'’s e seus vOrtices no
lado oceanico.

A complexidade dos sistemas elaborados nos levaram a incluir e detalhar mo-
delos que envolvam vortices singulares ou puntuais.Este seriam representagdes iso-
ladas de meandros ciclénicos e anticiclonicos das CCOs. Entretanto,modelos con-
siderando CCOs geofisicamente instaveis também foram elaborados. Propusemos
um modelo de estabilidade linear para avaliar taxas de crescimento e velocidades
de fase e de grupo sobre o estado basico da CCO idealizada. Usamos a DCM para
evoluir tais sistemas temporalmente.

Assim, a seguir apresentamos sinteses e conclusdes obtidas a partir dos resul-
tados dos modelos de interacdo voértices singulares-margem continental (apresen-
tados no Cap. 3), interacdo margem continental-jato geofisico (Cap.4), e interacdo

margem continental curvilinea-vortices singulares (Cap.5).

6.1.1 Sintese da Interacio Margem Continental-Vértice

Os modelos de interacdo margem continental-vértice consistem de modelos com
uma unica frente de vorticidade associada a margem continental e a fonte puntual
de VP do voértice singular. Esta configuragdo foi explorada tanto na abordagem
barotrépica como hibrida.

Obtivemos como principais resultados deste modelo:

e Vortices anticiclonicos sdo refletidos durante a interacdo com a frente associ-
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ada a margem continental, devido a formag¢do de um dipolo. O dipolo for-
mado por dguas oriundas da plataforma e pelo voértice singular propaga-se

para nordeste.

e Vortices ciclonicos sdo atraidos em dire¢do a frente topogréfica, apresentando
uma propagacado para sudoeste até alcancarem a margem. Ap0s atravessarem
a margem os vOrtices propagam-se para oeste devido a formagdo de dipolos

com as dguas oceanicas que invadiram a plataforma.

e Na presenca do vortice anticiclonico, em ambos os modelos, ocorre a intrusdo

de 4gua da plataforma na regido oceanica.

e Célculos analiticos lineares complementares mostraram que as ondas topogra-
ficas propagam fase e grupo para Sul, isto é, com a plataforma a sua direita. As
velocidades de fase e de grupo sdo maires no caso do modelo barotrépico em
comparacdo com o hibrido. Quando a plataforma € infinita (auséncia da costa)

o modelo barotrépico diferente do hibrido ndo mais propaga energia (c, = 0).

e Observamos que a Pseudo-imagem Dunn et al. [2001], é formada ndo por uma
Unica anomalia de vorticidade relativa ndo dispersiva que propaga-se unifor-
memente com o voértice como colocado por, mais sim por uma sucessdo de

anomalias de vorticidade relativa dispersivas.

Concluimos assim que:

A formacao de dipolos é uma caracteristica dindmica robusta que ocorre, inde-
pendente do sentido da circulagdo do vortice na interagdo com a frente associada a
margem continental.

A largura da plataforma é um parametro importante na formacdo de vortices
topogréficos, devido a mesma inibir o desenvolvimento de anomalias secundérias
na frente. A trajetoria cicléide descrita por [Wang, 1992], ndo mais ocorre na presenca
da costa.

O transporte de volume entre a margem continental é superior no modelo baro-
tropico quando comparada ao hibrido. A presenca da costa atua de forma a inibir o

processo de troca em ambas as abordagens.
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A principal distin¢do observada entre a abordagem barotrépica e hibrida na inte-
ragdo da frente associada a margem continental com o vértice singular se manifesta
na escala espacial dos movimentos. Nos experimentos com a abordagem barotré-
pica a escala espacial do movimento, tanto das anomalias como do vértice é bem

maior que nos experimentos com o modelo hibrido.

6.1.2 Sintese da Interacio Margem Continental-Jato Geofisico

Com a introdugdo de uma segunda frente de VP, os parametros do modelo se
tornam numerosos e a existéncia de uma CCO é possivel no modelo através das es-
colhas ou das velocidades na frente ou de valores de VP adequados (pela equacdo da
inversibilidade). Optamos, entdo, por manter as velocidades sobre as frentes fixas e
alterar a distancia entre os contornos de VP a fim de explorar perfis de CCO’s com
propriedades distintas. Também apenas configura¢des com frentes e costa continen-
tal de orientagcdo meridional foram consideradas. Versoes lineares e ndo lineares do
modelo foram desenvolvidas. Apenas configuracdes geofisicamente instdveis foram
consideradas.

Obtivemos como principais resultados deste modelo:

e O comportamento observado nos experimentos com a perturbacdo anticicld-
nica na segunda frente mostra-nos que o modelo nédo linear segue os resultados
previstos pelo modelo linear em relagdo as taxas de crescimento e intervalo de

comprimento de ondas instaveis.

e Os experimentos numéricos mostram a formagdo de estruturas unicamente
anticiclonicas, devido os meandros formados na primeira frente tenderem a
“quebrar” anticiclonicamente. Esta caracteristica é devida a configuracdo de
escoamento utilizado, ou seja, é caracteristica do cisalhamento das correntes e

do estado bésico ser quiescente sobre a plataforma.

e Nos experimento com plataforma finita observa-se uma adveccdo para norte
dos vortices anticiclonicos formados na frente associada a margem continental,

a qual,q concluimos é causada pela agdo da imagem.
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e No caso em que a perturbacdo imposta a segunda frente é anticiclonica, os
meandros formados tendem a crescer em direcdo a costa, originando duas es-
truturas vorticais quase simultaneamente, formadas a partir de um grande
l6bulo formado na primeira frente em dire¢do a costa, que pode ser observado

quando se inicia o processo de instabilidade barotrépica.

e No caso da perturbagdo imposta a segunda frente ser ciclonica, observamos
que os meandros crescem, com a primeira frente avangando sobre a segunda.
Quando os mecanismos nao-lineares levam ao fechamento dos vortices, o efeito
imagem passa a agir prendendo essas estruturas na costa e advectando-as a
norte devido a induc¢do de uma corrente costeira. Os vortices subsequentes

formados obedecem ao mesmo processo.

e A teoria linear mostrou que as ondas instdves propagam fase e grupo para

norte, isto é propagam com a plataforma a sua esquerda.

Concluimos assim que:

As propriedades de instabilidade sdo alteradas na presenca da plataforma finita.
Quanto mais estreita é a plataforma menores sdo as taxas de crescimento e veloci-
dades de fase das ondas instaveis.

A translagdo dos vortices sobre a plataforma é resultado da atuagdo do efeito
imagem sobre os mesmos, prendendo-os a costa e deslocando-os a norte.

O resultado do deslocamento do vértice ciclonico junto a costa é portanto afetado
combinadamente pela largura da plataforma e o efeito imagem. Como plataformas
longas estdo associadas a CCO’s mais instdveis, as anomalias sdo maiores e mais
intensas. Por consequéncia, estas apresentam efeito da imagem mais robusto e a
translacao da estrutura vortical é portanto mais vigorosa.

Para o desenvolvimento de meandros ciclonicos é necessario enriquecer a estru-

tura dindmica das CCO’s aqui investigadas com a inclusdo de uma terceira frente

de VP.
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6.1.3 Sintese da Interacao Margem Continental Curvilinea-Vértice

Neste elenco de modelos, abandonamos a orientacdo meridional da margem
continental e permitimos que esta fosse curvilinea. A Dinamica de Contornos, como
mencionado anteriormente, funciona muito bem para dominios infinitos ou domi-
nios nos quais as fronteiras sdo simples. Sendo assim, tivemos que desenvolver um
nova metodologia para que pudéssemos tratar a interacdo de vortices com a mar-
gem continental curvilinea através da adi¢do da técnica de mapeamento conforme
aDC.

Obtivemos como principais resultados deste modelo:

e Nas duas configuracdes de costa explorados, o; = 225° e ay = 240°, ndo
observou-se diferencas marcantes na evoluc¢do da frente de VP associada a

margem continental.

e Continuamos observando a formacao de dipolos e vortices topogréficos, carac-

teristicas estas, que ocorriam nos experimentos com costa meridional retilinea.

e Observamos também o fendmeno da Pseudo-imagem nos experimentos numé-

ricos realizados nesta configuracao.

e Os filamentos formados na frente de VP sdo bem mais pronunciados na con-
figuracdo de costa curvilinea do que na configuracdo de costa com orientagao

meridional retilinea.

Concluimos assim que:

As caracteristicas dindmicas observadas anteriormente na interacao da frente de
vorticidade associada a margem continental com costa meridional retilinea sdo pre-
servadas na configuragdo curvilinea.

A formacgdo de dipolos sdo estruturas robustas que ndo se alteram com a mu-
danca de configuracdo da margem continental, pelo menos no espectro dos para-

metros aqui abordados.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os adendos a técnica de DC apresentados e desenvolvidos neste trabalho, con-

vidam-nos a sugerir:

e A constru¢do de um modelo hibrido que tenha ao lado direito da frente da
margem continental um oceano de 2-camadas. Isto possibilitaria a inclusao
de vértices bipolares baroclinicos e uma estrutura bimodal para a CCO. Tal
modificagdo permitird a exploragdo de instabilidade mista (barotrépica-baro-

clinica).

e A introducdo de sistemas de CCO-vortices singulares e vortices de drea finita
" 4 : :
(“vortex patches”) e estudo do comportamento do sistema com assinaturas

distintas de VP.

e A construcdo de modelos de interagdo de margem continental curvilinea com
CCO's. Este ndo é um problema trivial visto que o confinamento da estrutura
de velocidade implica em jatos bastante instaveis, cujos estados estacionarios
sdo desconhecidos. Entretanto, a utilizacdo do modelo de instabilidade linear
pode contribuir para a escolha objetivando minimizar a instabilidade da CCO.
Modelos de interagao tripla CCO-voértice-margem continental podem ser via-

veis nesta situacao, bem como obtencao de estados estaciondrios numéricos.
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