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Resumo

O sistema de correntes de contorno oeste que flui ao largo da costa leste brasileira
entre 15°S e 22°S, é composto pela Corrente do Brasil (CB) fluindo para sul, a Sub-
Corrente Norte do Brasil (SNB) fluindo para norte e a Corrente de Contorno Oeste
Profunda (CCP) também fluindo para sul. Vigorosos meandros e vOrtices sdo obser-
vados a jusante dos Bancos de Abrolhos (BA) e Royal Charlotte (BRC) e da Cadeia
Vitéria-Trindade. O objetivo central desta dissertagdo é o estudo da estabilidade deste
sistema de correntes, aqui denomidado Sistema CB-SNB-CCP, utilizando o modelo
oceanico da Universidade de Princeton (POM) em um cenario idealizado. Buscamos
responder o qudo instdvel é este sistema e quais seriam as caracteristicas das ondas
instaveis geradas a fim de contribuir para o conhecimento acerca da rica dinamica de
meso-escala observada nesta regido. Objetivamos também, elucidar o papel dos BA
e BRC nesta dindmica. Embasados na alta baroclinicidade do sistema de correntes de
contorno ao largo do sudeste brasileiro, optamos por representar o escoamento CB-
SNB-CCP através de um modelo paramétrico do campo de massa, calibrado com os
dados hidrogréficos oriundos dos Cruzeiros Abrolhos [Silveira et al.,[2006]. Mantendo
o caréter idealizado do estudo, também empregamos topografia de fundo analitica,
onde representamos o talude da regido por uma fungédo tangente hiporbdlica. O BA e o
BRC foram aproximados através de fungdes gaussianas devidademente ajustadas aos
contornos da isébata de 80 m extraidas do conjunto ETOPO 2. Para identificar os meca-
nismos de crescimento das possiveis ondas instaveis, calculou-se o balango de energia
das simulac¢des realizadas de acordo com o método de Xue & Bane|[1997]. Os resulta-
dos de trés experimentos numéricos realizados sugerem que o sistema CB-SNB-CCP é
instavel. Ciclones quase-estaciondrios do lado costeiro da CB surgem como o principal

modo de variabilidade desta corrente. De acordo com a analise do balango energético,



o crescimento dessas feigdes resulta primariamente de instabilidade baroclinica do
escoamento. A escala horizontal tipica das ondas e vortices instaveis modelados é
dada pelo raio de deformagdo interno, como esperado pela teoria de instabilidade ba-
roclinica de escoamentos realisticamente estratificados. Em particular, os resultados
do experimento com o BA e o BRC idealizados comprovam que estes funcionam como
gatilhos para o desenvolvimento de ondas instaveis, favorecendo amplamente o cres-
cimento das estruturas verticais. Os trens de onda instaveis quase-estaciondrios aqui
obtidos sugerem que provavelmente o meandramento da CB observado em latitudes
que se estendem até 28°S pode ser parte de um tinico sistema que se origina na regido

dos BA e BRC.
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Abstract

The western boundary currents system that flows off the eastern brazilian coast
between 15°S e 22°S is composed by the southward-flowing Brazil Current (BC), the
northward-flowing North Brazil Under Current (NBUC) and the Deep Western Boun-
dary Current (DWBC) that flows south. Vigorous meanders and eddies are observed
downstream of the Abrolhos (AB) and Royal Charlotte Banks (RCB) and the Vitéria-
Trindade Ridge. The main goal of this dissertation is to study the stability of this cur-
rents system, hereby named BC-NBUC-DWBC system, using the Princeton University
Ocean Model (POM) in an idealized scenerio. We seek to answer how unstable is this
system and what are the characteristics of the unstable waves in order to contribute to
the understanding of the rich mesoescale dynamics observed in this region. We also
aim to elucidate the role of the AB and of the RCB on this dynamics. Based on the
high degree of baroclinicity of the western boundary currents system off the southe-
astern brazilian coast, we opted to represent the BC-NBUC-DWBC system through a
parametric model of the mass field, calibrated with hydrographic data from the Abro-
lhos Cruises [Silveira et al., 2006]. Maintaining the idealized character of the study, we
have also employed an analytical bottom topography, in which the region’s continental
slope is approximated by hyperbolic tangent function. The AB and RCB were appro-
ximated by gaussian functions properly adjusted to the 80 m isobath extracted from
the ETOPO 2 database. To identify the growth mecanism of the unstable waves, the
energy budget of the simulations was calculated according to Xue & Bane|[1997]. The
results from the three experiments conducted here suggest that the BC-NBUC-DWBC
system is indeed unstable. Quasi-stationary cyclones in the coastal side of BC arise as
the main mode of variability of this current. According to the energy budget analisys,
the growth of these features results primarily from baroclinic instability of BC-NBUC-
DWBC flow. The typical horizontal scale of the modeled unstable waves and eddies is

vii



given by the internal radius of deformation, as expected by baroclinic instability theory
of realistically stratified flows. The quasi-stationary unstable wave trains modeled in
the present study also suggest that the meandering of the BC observed down to 28°S
are probably part of a single system that originates at the AB and RCB region.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preimbulo

A Corrente do Brasil (CB) talvez seja a corrente de contorno oeste de superficie menos
estudada e, portanto, conhecida do oceano mundial. A maior parte das informagdes
disponibilizadas acerca desta corrente na literatura estd concentrada na regido sudeste
do Brasil entre (22°S - 28 °S). Ainda assim, como apresentado por |Silveira et al. [2000] e
atualizado por Silveira [2006], a grande maioria dos trabalhos tem carater descritivo e
sdo baseados em observagdes indireta da CB via sua assinatura no campo de massa e
inferéncias de sua estrutura pelo calculo geostréfico.

Estudos de processos dindmicos relacionados a sua importante atividade de meso-
escala, sejam efetuados por manipula¢do de observagdes sejam por experimentos nu-
méricos de caréter regional sdo recentes e datam de menos de dez anos [Velhote, [1998;
Campos et al., 2000; (Calado| 2001} Fernandes, 2001; Calado, 2006; Mattos|, 2006; |Silveira,
2006].

A regido adjacente a costa leste brasileira é, sem duvida, a mais arida acerca de
medigdes e estudos dindmicos. E nesta regido, ao sul de 15°S que se encontra o sitio de
origem da CB. A caracterizagdo e apresentacdo do sistema formado pela CB e as demais
correntes de contorno oeste que fluem ao largo da margem continental brasileira serdo
apresentados neste capitulo. Antes, no entanto, urge-se uma descri¢do da drea em que

este trabalho focara sua atencao: a regido entre 15°S e 22°S.
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Figura 1.1: Fisiografia e topografia de fundo da area de estudo. “CI” marca a localizacdo do

Canal Interno, “CC” a do canal central e “CE” a do canal externo.

1.2 Area de Estudo

A &rea de estudo compreende as regides geograficas denominadas Abrolhos e
Embaiamento do Espirito Santo, estando situada entre 15°S e 22°S, ao largo da costa
leste do Brasil. Essa regido é caracterizada por complexas fei¢des topograficas, no-
tavelmente o Banco de Abrolhos (BA) e o Banco Royal Charlotte (BRC), a cadeia de
montes submarinos Vitéria-Trindade (CVT) e o monte isolado Hot Spur (HS) (Figura
[1.I). Também abriga um dos ecossistemas mais complexos e biodiversos do planeta:
o sistema coralineo do Banco de Abrolhos, além de potenciais sitios de exploragao de
petrdleo e gas natural na plataforma e talude continental da Embaiamento do Espirito

Santo.
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Geomorfologicamente, em comparagdo com as demais bacias do Sudeste e Sul do
Brasil, a drea de estudo apresenta uma plataforma continental estreita e um talude
ingrime. De acordo com |Castro & Miranda| [1998]], a plataforma ao norte desta drea
tem 35 km de largura, aumentando para 110 km no BRC, diminuindo para 45 km
entre os bancos e alargando-se novamente para 190 km na altura do BA. Ja dentro do
Embaiamento do Espirito Santo, a largura da plataforma é em torno de 80 km préximo
ao Cabo de Sdao Tomé. Ainda de acordo com os mesmos autores, a profundidade da
quebra de plataforma na regido fica entre 60 e 100 m.

Os bancos sdo extensdes da plataforma continental originadas pelo vulcanismo du-
rante a época da separacdo da América do Sul e Africa. Nos entornos dos bancos, o
talude possui declividade média ente 3° e 9° e, ao largo do BA, atinge sua maxima de-
clividade de 12° [Zembruscki, 1979]. Imediatamente ao sul do BA, encontra-se a CVT,
uma cadeia de montes submarinos que emergem de grandes profundidades até a su-
perficie em alguns pontos, como a Ilha de Trindade e cuja origem geolégica se remete
ao vulcanismo associado a uma zona de fratura do Atlantico. Ao interromper o talude
e o sopé continental de Abrolhos e Embaiamento do Espirito Santo, a CVT forma um
sistema de canais de largura e profundidade varidveis [Zembruscki, 1979].

Sobre e entre essa complexa topografia, flui um igualmente complexo sistema de
correntes de contorno oeste. Este sistema de correntes transporta as principais massas
de dgua observadas do Atlantico sul. Varios trabalhos, tanto no escopo de oceano-
grafia geolégica [Viana et al., 1998; Mahiques et al., 2004] quanto de oceanografia fisica
[Silveira et al.,2004; Calado et al.,|2006] tém demonstrado a relagao reciproca de controlar
e ser controlada entre escoamento e topografia ao largo da margem continental sudeste

brasileira.

1.3 O Sistema de Correntes de Contorno Oeste

O sistema de correntes de contorno oeste que incide e flui ao largo dos BA e BRC
consiste de trés correntes distribuidas verticalmente na coluna d’dgua, desde a quebra
de plataforma até o sopé continental. Nos estratos superiores encontra-se a Corrente

do Brasil (CB), a corrente de contorno oeste que fecha o giro subtropical do Atlantico
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sul, fluindo para sul. Abaixo, destes niveis e fluindo para norte, encontra-se a Sub
Corrente Norte do Brasil (SNB). Ainda abaixo desta, flui para sul a chamada Corrente
de Contorno Oeste Profunda (CCP), prevista no cldssico trabalho de |Stommel| [1958]
como parte da circulacdo termohalina profunda global [Reid), [1989; Stramma & England,
1999]. A Figura|l.2|resume o padrdo das correntes e da circulagdo das massas de dgua
na regido.

Recentemente, |Silveira et al. [2006] reanalisando um conjunto de dados hidrografi-
cos de alta resolucdo em meso-escala, trouxeram informagdes novas sobre o sistema
de correntes de contorno e também corroboraram interpretacdes pretéritas em larga
escala [Stramma & England, 1999]. O cendrio proposto por estes autores para o escoa-
mento da CB é o descrito a seguir. Ao sul de 15°S (regido da bifurcacdo da Corrente
Sul Equatorial -CSE- em superficie), a CB é uma corrente rasa, estreita, quente (tempe-
raturas > 20°C) e salina (> 36), transportando entre 1,5 e 3,0 Sv de Agua Tropical (AT)
junto a quebra de plataforma com velocidade maxima de 0,5 m s™!. A Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS) flui em direcdo oposta como parte da SNB, originada pela
bifurcagdo da CSE em nivel picnoclinico, provavelmente com seu eixo de separac¢do
centrado entre o BA e a CVT. Entre 200 e 1200 m de profundidade, a SNB seria entdo
formada pela Corrente de Contorno Oeste (CCI), que transporta transporta Agua In-
termedidria Antartica (AIA) e Agua Circumpolar Superior (ACS) e o aporte da ACAS
oriunda da bifurcacdo. Esta corrente transporta cerca de 12,3 Sv em direcdo ao norte
com 0,30 m.s~! de velocidade maxima no seu ntcleo. Abaixo dos 1200 m pode se
observar o fluxo associado a CCP, com velocidades maximas em torno de 0,3 m s~}
(Figura . Mais ao sul, a CB trifurca-se ao atravessar os canais da CVT, como mostra
a Figura A maior parte do volume da CB atravessa os canais central e externo,
enquanto que o canal interno, de menor largura e profundidade é dominado por flu-
xo0s inerciais. Ap0s a passagem pela CVT, ocorre a reorganizagdo da CB dentro da
Embaiamento do Espirito Santo, onde esta também passa a receber a contribuicdo da
ACAS, efetivamente aumentando sua extensdo vertical e transporte (Figura . Essa
reorganizacdo parece ocorrer num modo bi-partido, onde a CB est4 separada em dois
ramos distintos (Figura[L.5] painel superior), ou com a presenca de um vértice ciclonico

como mostrado no painel inferior da Figur Ao sul da CVT, a SNB inexiste, a CCI
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Figura 1.2: Padrao esquematico da circulagdo do Atlantico Sul ocidental, com destaque para

a area de estudo. Adaptada de|Fernandes|[2005].




CAPITULO 1. INTRODUCAO 6

é a contra-corrente de nivel intermediario. As tinicas observagdes diretas de perfis de
corrente na area foram realizadas por |Evans et al.|[1983] entre os canais central e interno
da CVT. Tais perfilagens confirmam a estrutura de correntes apresentada na Figura[1.2]

Silveira et al|[2004] reanalisando as perfilagens de velocidades de|Evans & Signorini
[1985] na Bacia de Campos concluiram que o escoamento médio do sistema CB-CCI é
dominantemente (75 — 80%) baroclinico, e que a componente barotrépica das veloci-
dades néo ultrapassa 0,05 m s~ no talude superior. Mais recentemente, a andlise da
composi¢do modal de uma série temporal de dados correntograficos de um fundeio na
Bacia de Campos também confirmaram o cardter dominantemente baroclinico do jato
CB-CCI, sendo o 1° modo dindmico responsédvel por 84% da estrutura vertical obser-
vada [Silveira, 2006]. O padrao vertical das correntes entre o BRC e a CVT é bem mais
complexo que aquele descrito por Silveira [2006] dentro da Bacia de Campos, onde de-
vido a existéncia do Platd de Sdo Paulo a CCP encontra-se deslocada para o oceano
aberto.

A declividade mais abrupta ao norte da CVT, permite que a CB, SNB e CCP es-
tejam superpostas ao longo da coluna de dgua e duas claras inversdes de sentido no
escoamento sdo notados na vertical. E possivel, portanto, que o sistema CB-SNB-CCP
possua uma estrutura modal mais complexa que a investigada por Silveira et al.| [2004]

e Silveira [2006].

1.4 Variabilidade de Meso Escala

Nesta segdo serd abordada a atividade de meso-escala do sistema de correntes de
contorno na regido dos Abrolhos, principalmente da CB. O termo atividade de meso-
escala aqui se refere aos meandramentos e vértices da CB, tanto ciclonicos como anti-
ciclonicos.

A principal feicdo de meso-escala observada na regido é o chamado Vértice de
Vitéria (VV) (Figura[1.6), um vértice ciclonico associado a CB, frequentemente obser-
vado em torno da latitude de 20, 5°S, ao largo da cidade de Vitéria - ES, imediata-
mente ao sul do BA e da CVT e descrito originalmente por |Schmid et al.| [1995] com

uma combinag¢do de dados hidrogréficos, de flutuadores e imagens AVHRR de tempe-
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Figura 1.3: Painel superior: secdo vertical de velocidade baroclinica absoluta para a Radial
4 do Cruzeiro Abrolhos I (Inverno, 2004), localizada entre o BA e o monte Hot Spur. Painel
inferior: se¢do vertical de velocidade baroclinica absoluta para a Radial 4 do Cruzeiro Abrolhos
IT (Verdo, 2005), localizada entre o BA e o monte Hot Spur. O mapa ao lado de cada painel

mostra a localizacdo da secdo. De acordo com [Silveira et al.| [2006].
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Figura 1.4: Painel superior: secdo vertical de velocidade baroclinica absoluta para a Radial
3 do Cruzeiro Abrolhos I (Inverno, 2004), realizada ao longo dos canais da CVT. Painel infe-
rior: se¢do vertical de velocidade baroclinica absoluta para a Radial 3 do Cruzeiro Abrolhos II
(Verao, 2005), realizada ao longo dos canais da CVT. O mapa ao lado de cada painel mostra a

localizacdo da secdo. De acordo com [Silveira et al|[2006].
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Figura 1.5: Painel superior: segdo vertical de velocidade baroclinica absoluta para a Radial 2

do Cruzeiro Abrolhos I (Inverno, 2004), localizada na Embaiamento do Espirito Santo. Painel

inferior: segdo vertical de velocidade baroclinica absoluta para a Radial 2 do Cruzeiro Abrolhos

IT (Verao, 2005), localizada no Embaiamento do Espirito Santo. O mapa ao lado de cada painel

mostra a localizagdo da secdo. De acordo com [Silveira et al.| [2006].
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Figura 1.6: Imagem AVHRR de TSM do Vértice de Vitéria, adaptada de|Schmid et al.|[1995].

ratura superficial do mar (TSM) coletados no verdo de 1991. Outras fei¢des, tais como

um anticiclone adjacente ao BA [De Paula et al., 2004; Silveira et al., 2006] ndo serdo

abordados diretamente neste trabalho, visto que, devido a escassez de dados, pouco se

conhece sobre essas estruturas.

De acordo com |Schmid et al.|[1995], o VV tem aproximadamente 100 km de didmetro

quando estimado pelos derivadores, mas quando considerada a definicdo de vortice
como um corpo s6lido em rotagdo, o didmetro do VV reduz para 50 - 60 km, consis-
tente com as estimativas feitas a partir dos dados hidrograficos. Utilizando o método
dindmico com nivel de referéncia em 1200 dbar, os autores estimaram a estrutura ver-
tical das velocidades geostréficas do VV e constataram que este estende-se até os 400
m de profundidade (Figura[I.7). O entranhamento de uma lente de dgua mais fria e
menos salina de origem costeira nas camadas superficiais do ntcleo do VV levou os
autores a sugerirem que a génese do vortice estaria ligada a eventos de ressurgéncia
na plataforma continental da Embaiamento do Espirito Santo, comuns nesta época do
ano. Ainda de acordo com mesmos autores, os dados dos derivadores apontam para
uma translacdo do VV em dire¢do ao norte-nordeste nas duas primeiras semanas de

amostragem. Posteriormente, o vortice ndo teria conseguido ultrapassar a CVT e entdo
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se propagou para sul.

Gaeta et al. [1999] também detectou o VV em dados coletados na mesma area no
outono de 1995. O VV apresentou nticleo frio de aproximadamente 50 km de diametro
estimado a partir de mapas hidrograficos, consistente com as estimativas anteriores de
Schmid et al|[1995]. A maior concentragdo de nutrientes, nitrato e fosfato, no interior
do vortice, relativo as dguas oligotréficas ao redor, confirmaram a importancia desta
feicdo para a produtividade bioldgica local, sendo uma fonte significativa de nutrientes
para o aumento da produtividade primaria. O fato de terem amostrado o VV em uma
época do ano pouco favoravel a ressurgéncia costeira e a auséncia desta na hidrogra-
fia, levaram estes autores a sugerirem que VV seria uma feigdo permanente da area e
possivelmente gerada pela interacdo da CB com a topografia da CVT, em contra ponto
a hipétese sugerida por |Schmid et al.|[1995].

Silveira et al.|[2006] ao publicarem dados hidrograficos coletados no Inverno de 2004
e no Verdo de 2005, confirmaram que o VV ndo se trata de uma fei¢do permante ou esta-
ciondria da regido, visto que nenhum vértice foi amostrado na malha de alta resolugdo
do cruzeiro de Inverno (Figura[l.5} painel superior). Ja no cruzeiro de Verdo, um voértice
ciclénico de aproximadamente 120 km de didmetro e com as mesmas caracteristicas
hidrograficas do VV foi amostrado no mesmo lugar (Figuras [1.5/e[1.8). Portanto, con-
cluiram os autores, o VV trata-se de um vortice frontal da CB e depende da dindmica
do sistema de correntes de contorno oeste como um todo. Uma importante questao
que permanece é quais seriam entdo, os processos de formacado e crescimento desses
vortices e qual ou quais seriam os gatilhos para que eles ocorram.

A ocorréncia de meandros e vortices da CB ao longo da costa brasileira vem sendo
descrita e estudada desde a década de 70 [Mascarenhas et al., 1971]. Na costa sudeste,
sdo bem conhecidos dois sitios de recorrente formacao de vortices, o Cabo Frio (23°S) e
o cabo de Sao Tomé (22°S). Meandros e vértices também foram reportados na chamada
Bacia de Santos, localizada imediatamente ao sul do Cabo Frio [Signorini, 1978; Garfield,
1990].

Campos et al. [1995], usando de argumentos de conservacdo de vorticidade poten-
cial, prop6s que a brusca mudanca na orientacdo da linha de costa nos entornos do

Cabo Frio seria 0 mecanismo responsavel pela formacao do Vértice de Cabo Frio e a
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Figura 1.7: Secoes verticais de temperatura potencial ©, salinidade S, densidade potencial oo

e velocidade geostrofica baroclinica do Vértice de Vitéria, adaptada de |Schmid et al.|[1995].
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Figura 1.8: Fungao de corrente geostroéfica calculada com os dados hidrograficos do Cruzeiro

Abrolhos II para a profundidade de 10 m, adapatado de Silveira et al.|[2006]. Os pontos brancos

marcam a localizacdo das esta¢bes do Cruzeiro Abrolhos II, verdo.
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consequente propagacdo das ondas topogréficas para o interior da Bacia de Santos.
Esta hipotése propde a mudanga na geometria da margem continental como o gatilho
para a formagao dos vortices, mas nao explica o crescimento destes.

Uma hipotése para explicar o crescimento dos voértices da CB, formulada por |Sil-
veira|[2006] é a de que estes seriam parte de um trem de ondas de vorticidade instaveis e
muito lentas, causadas pelo cisalhamento vertical do sistema de correntes de contorno
oeste ao largo da costa sudeste (Figura . Este cisalhamento vertical, evidente em
se¢des e fundeios na Bacia de Campos [Lima, (1997; Silveira, 2006], satisfaz as condi¢des
necessdrias, mas ndo suficientes, para que instabilidade baroclinica ocorra, segundo a
teoria linear da estabilidade de jatos geofisicos [Pedlosky, (1987; Fernandes, 2001]. Para
corroborar essa hipétese, o autor apresentou os resultados de um modelo unidimensio-
nal e linear de instabilidade embasado na formulagao de Johns [1988]. O modelo utiliza
o perfil médio de velocidades obtidas a partir da andlise em fundeio correntografico a
latitude de 22,7°S para calcular comprimentos e velocidade de fase de ondas instaveis.

Os resultados do modelo de instabilidade indicam que ondas com comprimentos
entre 200 e 350 km sdo as mais instaveis, com taxas de crescimento entre 0,04 e 0,06
dia~! e estas ondas também sdo de carater quase-estacionario, pois apresentam baixas
velocidades de fase. A onda mais instavel por exemplo, de 258 km de comprimento,
propaga fase a ~ 0,02 m s~'. Estes comprimentos de onda sdo muito similares aos ob-
tidos por Silveira [2006] ao analisarem a variabilidade espacial da frente térmica da CB
com um conjunto de imagens AVHRR de TSM. O comportamento quase-estacionario
das ondas concorda com as observagdes pretéritas de Garfield [1990] e |Schmid et al.
[1995] para o VV. Ademais, a estrutura vertical do modo tedrico mais instavel esta
em excelente acordo com a estrutura vertical das velocidades totais para anélise de
Funcdes Ortogonais Empiricas (FOE) da série de anomalias dos dados do fundeio cor-
rentografico da regido. Ambas apresentaram um forte atenuamento das amplitudes
com o aumento da profundidade (Figura[I.10). Estas medi¢des trazem uma informagao
importante acerca da estrura vertical observada dos voértices. Nestes vortices, a com-
ponente barotrépica tem um papel importante de mascarar a amplitude do 1° modo
baroclinico no dominio da CCL

O processo de instabilidade modelado analiticamente por Silveira [2006] é um me-
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Figura 1.9: Imagem AVHRR de TSM da drea ocednica adjacente ao sudeste brasileiro, ex-

traida de |Schmid et al|[1995]. As edi¢des realizadas por [2006], destacam o caréter de

onda de vorticidade da CB meandrante, com alterndncia de ciclones (cavados, ntcleos frios) e

anticiclones (cristas, nticleos quentes).
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Figura 1.10: Comparagdo entre as estruturas verticais do modo tedrico associado a onda
de 266 km (curva negra) e a estrutura vertical do modo FOE 1 das anomalias de velocidade

observada do fundeio (curva vermelha). De acordo com |Silveiral [2006].

canismo que proporciona o crescimento da amplitude de perturba¢des com um com-
primento caracteristico através da drenagem de energia potencial do sistema pelas
perturbacdes. A questdo que procede entdo, é o que poderia gerar perturbagdes no
sistema de correntes nestas escalas espaciais?

Levanta-se aqui entdo a hipotése de que o BA e o BRC, os quais possuem compri-
mentos na faixa das ondas mais instéveis (~ 300 e ~ 100 km, respectivamente) atuem
como gatilho para que os vortices observados se formem e cresgam via um processo
de instabilidade baroclinica.

O modelo de Silveira|[2006] inclui o efeito do gradiente topogréfico através de uma
inclinacdo linear do talude, escalada pelo nimero de Rossby. A exploragdo da in-
fluéncia da geometria da margem continental no desenvolvimento das instabilidades,
crescimento e isolamento dos meandros e vortices nem poéde nem foi contemplado por
este tipo de estudo. Porém, a andlise conduzida parece reproduzir a escala espacial
preferencial dos meandros instaveis do sistema CB-CCI na Bacia de Campos. Ha ainda
outras formulagdes para o processo de instabilidade, ndo somente temporal, mas es-
pacial também. A instabilidade barotrépica, ou de cisalhamento horizontal, ndo deve

ser descartada como um possivel mecanismo de crescimento dos voértices da CB, ja que
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a forma média de jato desta satisfaz as condi¢des necessarias para que a instabilidade
barotrépica ocorra via teorema de Rayleigh [Cushman-Roisin, 1994].

O papel do gradiente topografico perpendicular a frente das correntes, nas instabi-
lidades e meandros da Corrente do Golfo (CG) foi estudado por Xue & Mellor [1993]
através um modelo espectral linearizado. Os autores concluem que o gradiente to-
pografico reduz a taxa de crescimento e aumenta a velocidade de fase do modo mais
instavel, portanto o talude continental exerce um papel estabilizador na CG. Ao empre-
gar um gradiente topografico similar ao encontrado nos entornos da Elevacao de Char-
leston, uma feicdo geomorfolégica na costa leste dos Estados Unidos similar ao BA, o
modelo produz modos intdveis com comprimentos de onda maiores e velocidades de
fase menores do que as solugdes obtidas com gradiente topogréfico da regido a mon-
tante da Elevacgdo de Charleston. |Oey|[1988], com o uso de um modelo tri-dimensional
de camadas ndo linear, demonstrou que a Elevacdo de Charleston favoreceria o cres-
cimento de perturbagdes aumentando localmente a energia potencial disponivel (ou
perturbada), o tipo de energia que “alimenta” a instabilidade baroclinica. |Oey et al.
[1992], em um estudo idealizado da interacdo CG-Elevacdo de Charleston com o mo-
delo da Universidade de Princeton (POM), detectou variabilidade na CG modelada
tanto a jusante como a montante da Elevacdo de Charleston. Os meandros simulados
pelos autores & montante estariam relacionados a ondas topograficas excitadas pela
Elevagdo de Charleston, enquanto que a jusante a processos de intabilidade.

Segundo Miller & Lee [1995], os meandros da CG na regido chamada South Atlantic
Bight sdo ondas instaveis com periodo caracteristico de ~ 6 dias e do tipo mista, ou
seja com instabilidade baroclinica e barotrépica contribuindo aproximadamente igual-
mente ao longo da evolugdo das perturbagdes. Para sustentar seus argumentos, Miller
& Lee [1995] analisam o balango de energia de uma CG explicitamente perturbada si-
mulada com o modelo POM, mas seus célculos de conversdo de energia sdo apresenta-
dos de forma integrada no dominio. |[Xue & Bane [1997] empregando calculos similares
em um modelo da CG ndo perturbada explicitamente, demonstraram que os mean-
dros ciclénicos do lado costeiro da CG sdo baroclinicamente instédveis e que meandros
anticiclénicos do lado ocednico sdo instabilidades mistas. Os voértices da CB, como o

VYV, seriam fei¢des andlogas aos meandros do lado costeiro da CG.
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Simula¢des numéricas de processos de meso-escala do sistema CB-CCI ao largo
do sudeste brasileiro forma realizados por Calado| [2001, 2006]. Nestes experimentos,
de caréter regional, o desenvolvimento, crescimento e separagdo dos vortices foram
obtidos. Em particular, Calado [2006] quantificou as conversdes de energia e mostrou
ser a conversdo baroclinica a dominante na regido entre os Cabos de Sdo Tomé e Frio.

Face ao exposto acima, urge que estudos sejam realizados acerca da formacédo e
crescimento de vortices e instabilidades do sistema de correntes de contorno oeste ao
largo da costa leste do Brasil, bem como avaliar o efeito das fei¢des topograficas, tais
como o BA e o BRC e quanto da variabilidade observada pode ser explicada através

desta dindmica.

1.5 Objetivos

Motivados pela importancia do VV para a circulagdo regional, a dindmica e biolo-
gia da regido de Abrolhos e Embaiamento do Espirito Santo, este trabalho visa estudar
o desenvolvimento de vortices e instabilidades de um sistema de correntes de contorno
oeste similar ao observado ao largo da costa leste brasileira através de simula¢des com
configuragdes de escoamento e topografia idealizadas, utilizando um modelo oceédnico
numérico tridimensional e ndo linear. Buscamos responder o quéo instavel é o sistema
de correntes e qual o papel da topografia, particularmente do BA e BRC na formacgéao e
crescimento de vortices.

Para atenter o objetivo central, definimos os seguintes objetivos especificos:

e Determinar qualitativamente a estrutura espacial das possiveis ondas e vortices si-

mulados, comparando com as observagdes disponiveis.
e Caracterizar o processo de instabilidade dominante ao largo da costa leste brasileira.

e Identificar o papel do BA e BRC na estabilidade do sistema de correntes.



Capitulo 2

Metodologia

2.1 Preambulo

A fim de atenter aos objetivos desta dissertagdo, a metodologia consiste na realiza-
¢do de estudos de processos dindmicos para compreender a influéncia dos BRC e BA
no sistema de correntes de contorno. Para tanto, o Modelo Oceéanico da Universidade
de Princeton (POM) em sua versao tri-dimensional sera utilizado.

Busca-se isolar o efeito dos bancos na estabilidade do sistema de correntes de con-
torno oeste. Assim, a topografia implementada nesta versao regional do POM ¢é ide-
alizada. A estrutura vertical do sistema de correntes e a estrutura de massa nos cam-
pos iniciais sdo aproximadas analiticamente e assumidas em balanco puramente ge-
ostrofico.

Sao realizados trés experimentos numéricos. O Experimento 1 simula a resposta
de um sistema de correntes puramente baroclinicas fluindo sobre uma topografia uni-
forme meridionalmente, ndo h4, portanto, a presenga de expansdes da plataforma con-
tinental que configurem os bancos. A baroclinicidade do sistema foi inferida baseada
nas observagdes efetuadas durante o Cruzeiro Abrolhos II (Figura painel inferior).
Ja o Experimento 2 explora os efeitos dindmicos da adi¢do de uma componente ba-
rotrépica, ainda que aparentemente ndo realistica para o problema em questdo, ao
sistema de correntes baroclinicas, utilizando a mesma configuracdo topografica do Ex-
perimento 1. Finalmente, o Experimento 3 simula a interagdo do sistema puramente

baroclinico com topografia contendo os dois bancos aproximados por forma gaussiana.

19
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A aplicagdo do POM passa pela elaboracdo de uma grade numérica que possui
uma topografia andlitica ajustada em termos de minimos quadrados a topografia real,
a fim de reter na geometria do modelo as caracteristicas reais do gradiente topografico
(inclinacdo do talude), comprimento (meridional) e expansao da plataforma (ampli-
tude) devido ao BA e ao BRC.

Os campos iniciais de temperatura potencial e salinidade sdo construidos a partir
de um modelo paramétrico seguindo a metodologia de Schmidt et al.|[2007] e |Fernandes
[2005]. Os campos de velocidade e elevacdo da superficie livre (ESL) para o modelo
sdo obtidos atrdves de simula¢des diagndsticas com o mesmo. Apoés a simulagao di-
agnostica, o modelo é liberado no modo progndéstico e a interacdo completa das cor-
rentes e a topografia pode ser simulada e investigada.

Nas saidas dessas simulagdes prognosticas sdo realizados os cdlculos de particao
e taxa de conversdo de energia para a andlise da instabilidade geofisica, utilizando o
método de Xue & Bane| [1997]).

Todas essas etapas serdo detalhadas nas se¢Oes a seguir.

2.2 Implementacao do Modelo

Esta secdo descreve a implementacdo do POM para a regido oceénica ao largo do
BA. O POM ¢é um modelo de equagdes primitivas em coordenada sigma, tri-dimen-
sional e ndo linear. O modelo possui um sub-modelo de fechamento turbulento para
reproduzir mais realisticamente os efeitos do atrito vertical e a dindmica das camadas
de Ekman de superficie e fundo. Aplicacdes regionais do POM vém sendo utilizadas
com sucesso para simular a variabilidade de meso-escala em diversas regides do globo
para outros sistemas de correntes de contorno oeste [Miller & Lee, (1995; Xue & Bane,
1997; James et al.,|1999]]. Maiores detalhes sobre o modelo POM podem ser encontradas
em Blumberg & Mellor|[1987], Mellor & Yamadal [1992] e Mellor [1998]].

A coordenada sigma, que o POM usa na integragdo das equagdes hidrodindmicas
primitivas é definida por:

Z—7

onde 7 é a ESL e H a profundidade local de repouso.
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Serd utilizada neste trabalho, a usual convencdo em oceanografia fisica onde = e u
representam distancia e velocidade zonais e y e v representam a distancia e velocidade

meridionais.

2.2.1 Dominio e Geometria do Modelo

O dominio do modelo para a regido de estudo é um canal meridional de 2000 km
de comprimento (y) e 700 km de largura () centrado na latitude de 18°S. Alta resolucao
horizontal e vertical sdo empregadas para minimizar os erros no gradiente de pressado
baroclinico decorrentes do uso de coordenadas sigma [Mellor et al., 1994]. A grade
regular utiliza Az = 3 km e Ay =5 km e 31 niveis verticais. Para satisfazer a condi¢ao
de estabilidade numérica de Courant-Friedrichs-Levy (CFL), usou-se passo de tempo

externo igual a 5 s e passo de tempo interno a 150 s.

Perfil Topografico do Modelo

O talude continental é aproximado por uma tangente hiperbdlica. No caso de uma

se¢do zonal, a topografia é dada por:

H(z) = —L, tanh (“” - xo) + 2 (2.2)

T

(hy—hp)
2

onde L, = é a semi-altura vertical da tangente hiperbdlica, L, é a semi-largura

horizontal, =, é posi¢do horizontal do centro da tangente ou da quebra de plataforma,

hr+h
ZO:(T‘;I))

é a posigdo vertical do centro, h, = 80 m é a profundidade da quebra de
plataforma e i, = 1750 m, metade da profundidade méaxima do modelo de 3500 m. A
Figura 2.1l mostra uma sec¢do zonal da topografia juntamente com a resolugdo vertical
empregada.

A plataforma continental do modelo tém profundidade h, e largura z, = 35 km,
médias de valores tipicos da regido dos entornos dos bancos [Castro & Miranda, [1998)].
Os valores dos parametros L, e L, foram escolhidos de maneira que o talude do mo-

delo respeitasse a inclinagdo média da regido, descrita por |Zembruscki [1979]. O perfil

topografico do modelo é, portanto, constante em todo o dominio.
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Secao Zonal e Resolucao Vertical

-500

Il
T
1
T

—-1000

& —1500

Profundidade (m)

—-2000

-2500

7 7 7 1 7 1 1 I I I

-3000

H—]—F—F—F—]—

-3500 !
0 50 100 150 200 250

Distancia Zonal (km)

Figura 2.1: Secdo vertical da topografia de fundo e a resolucdo e distribui¢ao dos niveis sigma

empregada no modelo.

Os Bancos de Abrolhos e Royal Charlotte

Os bancos do modelo sdo expansdes da plataforma continental aproximados por gaus-

sianas ajustadas por minimos quadrados aos BA e BRC reais:

(y—ype)? (y*yBA)Q]

£(y) = zp + Arc eXp_[ Lho } +ABa eXp_{ Lha (2.3)

onde ¢ é a posi¢do da quebra de platforma e z, = 35 km é a largura da plataforma.
Os parametros yrc € yap sdo as posi¢des do centro, enquanto Lo e Lpy sd30 a meia
largura e Arc e Apa sdo as amplitudes do BRC e BA, respectivamente, obtidos pelo
ajuste. Para realizar o ajuste foi utilizado a distancia da isobdta de 80 m da costa,
calculada a partir de dados batimétricos do base ETOPO 2 (Figura 2.2). As posi¢oes
Yrc € yYpa sdo escolhidas de modo a posicionar os bancos no terco central do dominio.
A Tabela2.T|resume os valores usados nos parametros acima. Note que o valor de Ly¢
foi aumentado de 48 para 80 km e o valor de Lp, foi diminuido de 150 para 120 km,
para que o gradiente zonal de H fosse constante ao longo de y.

A Figura 2.3 mostra a grade do modelo e as duas topografias de fundo utilizadas.
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Ajuste ao Banco de Abrolhos
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Figura 2.2: Ajuste gaussiano realizado no BA (painel superior) e BRC (painel inferior) ex-

traidos do conjunto de dados batimétricos ETOPO 2 e os respectivos valores de amplitude e

meia largura.

Tabela 2.1: Parametros da topografia andlitica

Parametro | Topografia sem Bancos | Topografia com Bancos

L, —835m —835m
L, 8 km 8 km
o 35 km {(y) km

ArC 0 km 65 km

AgA 0 km 195 km

yrC 0 km 1285 km

ypA 0 km 855 km

LrC 0 km 80 km

LA 0 km 120 km
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Figura 2.3: Dominio e topografia de fundo do modelo. O retangulo branco marca o sub-

dominio onde foi calculado o balango de energia.
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2.2.2 Campos Iniciais

O campo inicial de massa é construido analiticamente a partir de um modelo pa-
ramétrico do sistema de correntes. O modelo paramétrico (MP) ou modelo de feigdo
(MF) é uma técnica que permite representar analiticamente a estrutura de velocida-
des e termohalina de fei¢des sindticas relevantes a dindmica de uma regido particular.
Posteriormente, esses MFs sdo fusionados a uma climatologia apropriada e usados na
inicializagdo de modelos numéricos preditivos ou para estudos de processos regionais
[Gangopadhyay & Robinson|, 2002; Calado et al., 2006]. Neste trabalho, combinamos o co-
nhecimento observacional recente de Silveira et al. [2006] sobre o sistema de correntes
apresentado no Capitulo(l, com o modelo paramétrico desenvolvido por |Schmidt et al.

[2007].

Estrutura Seccional de Velocidades

A secdo de velocidades totais paralela a isobata de 80 m (profundidade da quebra de

plataforma) é parametrizada pela equagao
V(l‘,Z) = VCB([E,Z) —f—VSNB([E,Z) —|—VCCP(JZ,Z) (24)

onde Vo, Vsng, Voep sdo as estruturas da CB, SNB e CCP respectivamente e definadas

como:

VCB,SNB,CCP<5L'7Z) = VE) exrp [— (I _ xf) — (ﬂ) ] (25)

I

sendo que,

lh:lc se .TSIf

ly=105 se z2>z 26)

Ih=1, se x> uxy

ly =1 se z<z

onde V; é a velocidade maxima no ntcleo da corrente, x; é a posi¢do horizontal (em
relagdo a quebra de plataforma) e z; a posicdo vertical do nicleo de méxima velo-

cidade, [, é a taxa de decréscimo da velocidade com a profundidade, (quanto maior
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Tabela 2.2: Parametros do MP do sistema de correntes de contorno oeste

Parametro CB SNB CCP
Vo —0,55ms™' | 0,65ms~! | —0,15ms!
Ty 40 km 55 km 70 km
Zy 0m =520 m —2200 m
l, 12 km 20 km 25 km
l, 50 km 25 km 25 km
I, 0Om 400 m 825 m
L | 110m | 500m §25m |

[, menor é a taxa de decréscimo), [;, é a taxa de decaimento horizontal. Ja [. é a lar-
gura da corrente na parte interior (costeira), e [,, a largura da corrente na parte exterior
(ocednica). Os pardmetros [, e [; sdo, respectivamente, as extensdes verticais da corrente
acima e abaixo do ntcleo. A Tabela 2.2]apresenta os valores usados nos parametros do
MP de velocidades para o sistema de correntes de contorno oeste ao largo de Abrolhos,
calibrados com os dados de Silveira et al.|[2006].

A Figura2.4|apresenta a versdo parametrizada da Figura painel inferior.

Estrutura Seccional de Massa

A secdo de velocidades da Figura 2.4/ ndo é usada na inicializacdo do POM. Sua assi-
natura geostréfica nos campos de massa o serdo através da estimativa das varidveis de
estado.

Assim, a se¢do de densidade que satisfaz o balango geostréfico correspondente é
obtida pela integral zonal (z) da equagdo do vento térmico,

Loav
p(,2) = p(0,2) — % /O ° dr 27)

onde p(0, z) é o estado basico da densidade , p, é a densidade de referéncia compu-
tada como a média vertical de p(0, z), fo é o pardmetro de Coriolis, g a aceleracdo da
gravidade e L é a extensdo da sec¢do. p(0, z) é determinado a partir de ajuste a dados
de densidade disponiveis para a regido de estudo. Nesta aplica¢do, utilizou-se uma
tangente hiperbdlica ajustada a o perfil de densidade climatolégico da drea de estudo.

Mais detalhes sobre a formulacdo do MP, vide |Schmidt et al.|[2007].
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MP de Velocidades totais (m.s") para o Sistema CB-SNB-CCP
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Figura 2.4: Secdo vertical de velocidade total do MP para o sistema de correntes de contorno

da regido de Abrolhos.

Para obter o campo termohalino, necessdrio a inicializacdo do POM, empregamos

a formulacdo de [Fernandes|[2005], na qual a se¢do de temperatura é obtida a partir de

uma versdo linearizada da equacédo de estado dada por
p(z,2) = po(1+ BS — aT(z, 2)), (2.8)

onde S é uma salinidade constante igual a 35, T'(, z) é a temperatura, 3 = 8,1 x 107* é

o coeficiente de contragdo halinae @ = 1,5 x 10™* é o coeficiente de expansdo térmica.
Rearranjando a equagao 2.9 em termos de 7', obtemos

=241+ 38

T(z,z) =2

(2.9)

(67

Esta equacdo ¢é a se¢do de temperatura usada na inicializacdo do POM.

A Figura mostra as se¢des de densidade e temperatura construidas pelo MP.
Vale relembrar que as se¢des de velocidade e densidade ndo sdo usadas diretamente
no modelo numérico e, portanto, o campo de massa do modelo é funcdo apenas da

temperatura.
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MP de % (Kgm'a) para o Sistema CB-SNB-CCP
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Figura 2.5: Segdes verticais de densidade potencial (cg) e temperatura do MP para o sistema

de correntes de contorno da regido de Abrolhos.
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Energia cinetica media da simulacao diagnostica
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Figura 2.6: Evolugao da energia cinética média das simulagdes diagndsticas com o dominio

sem bancos (curva azul) e com os bancos (curva vermelha).

Inicializacao dos Experimentos Numéricos

O campo inicial de velocidades baroclinicas e o campo de ESL sdo obtidos através
de simula¢des no chamado modo diagnéstico do POM. Esse modo ndo resolve as
equagdes de conservacdo de sal e calor, mantendo fixo o campo de massa interno,
permitindo o calculo de velocidades baroclinicas totais e dinamicamente ajustadas a
topografia [Ezer & Mellor, [1994]. O modelo diagnoéstico é integrado por 20 dias, tempo
suficiente para a estabilizagdo do mesmo (Figura e a produgdo de velocidades ge-
ostroéficas ajustadas.

Para o Experimento 2, com uma componente barotrépica, calculamos um campo
de velocidades na forma de jato gaussiano,

*(I*In)z

e I se z<ux,
VBT(w) = %B —(—an)? (210)
e 1B se = >ux,
onde Vo5 = —0,30 ms™! é a velocidade méxima e x,, = 40 km a posig¢do do eixo do jato.

l. e l, sdo as larguras de decaimento do lado costeiro e oceanico, respectivamente. Em

seguida é calculado um perfil zonal de 7(z) em balango geostréfico com Vg (x) (Figura

27).
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Figura 2.7: Perfil zonal de ESL e velocidade barotrépica do modelo numérico. Estes perfis,

meridionalmente uniformes, sdo adicionados aos campos obtidos pela simula¢do diagndstica.

Os campos iniciais do modelo sdo apresentados nas Figuras[2.8|e[2.9|e mostram um
escoamento essencialmente paralelo a quebra de plataforma. Para os Experimentos 1
e 3, note a semelhanga da se¢do da componente v baroclinica (Figura com a de
velocidades baroclinicas observadas na Figura [1.3|do Capitulo|l} O transporte da CB
modelada é de ~ 1,6 Sv para sul e o da SNB modelada é ~ 7,0 Sv para norte. Como
ndo ha valores para o transporte da CCP nesta regido, ndo houve preocupacdo em
reproduzir fielmente sua estrutura dindmica. Com a adi¢do de Vpr(x), o transporte ao
longo da segdo é de ~ 70 Sv para sul.

As demais variaveis progndsticas do modelo, velocidade vertical w, energia tur-
bulenta ¢ e escala de turbuléncia /¢, usadas para computar os coeficientes de mistura
vertical para momentum (K) e calor (K ) foram zeradas na inicializa¢do para man-
ter a consisténcia com um escoamento inicial puramente geostréfico. Tal procedimento

segue Miller & Lee [1995].
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Figura 2.8: Campos horizontais iniciais de 1 e correntes barotrépicas, e temperatura e corren-

tes na superficie dos Experimentos 1 (painel superior), 2 (painel central) e 3 (painel inferior).
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Figura 2.9: Secoes verticais em y = 1750 km dos campos iniciais de temperatura, e compo-

nentes u e v totais dos Experimentos 1 (painel superior), 2 (painel central) e 3 (painel inferior).
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2.2.3 Condicoes de Contorno, Aproximacdes e Parametros Relevan-

tes

O modelo é for¢cado nos limites norte e sul do dominio pela imposi¢do dos campos
iniciais como condi¢des de contorno aberto. N&ao ha fluxos de momento, sal ou ca-
lor na superficie. O contorno oeste é mantido fechado, tratado como uma parede de
condic¢do de ndo-escorregamento e os demais contornos, norte, sul e leste sdo abertos.
As condic¢oes de contorno aberto utilizadas em todos os experimentos deste estudo

foram:

e Para o campo de 7, utilizou-se a condicdo de “ndo gradiente” em todos os contornos
abertos. Por essa condigdo, os valores de 7 no contorno sdo iguais aos calculados

no interior.

e Para os campos de velocidade barotrépica, no contorno norte, utilizou-se as condi-
¢Oes radiacionais ativas tipo “Flather” [Flather,|1976] na componente normal e a
condicdo de |Blumberg & Kantha [1985] (BKI) na componente paralela. No con-
torno sul, BKI é usada em ambas as componentes . No contorno leste, Flather é
usada em u e BKI é usada em v. Ambas as condi¢des sao do tipo “Partial Clam-
ped”, pois incluem na sua formulagdo um termo de for¢camento, além do filtro
radiacional. A condicdo de Flather é dada por,

C
U = Uy % = (11— o). @11)

onde U é a velocidade normal ao contorno, Uj é um valor prescrito e C' = \/gH
é a velocidade de fase de ondas longas de gravidade externa.  é computado no
interior do dominio e 7, é também um valor prescrito. Uj e 1y assumem o valor

da condicao inicial. J& BKI é descrita pela equagdo

0p . 06 _ o
SO =, (2.12)

onde ¢ é uma varidvel prognéstica, ¢ é um valor prescrito igual a condigdo ini-
cial. T é o tempo de convergéncia de ¢ para ¢;. Note que quanto maior o valor

de T, mais radiacional BKI se torna. Os valores de T utilizados nas simulacdes

estdo na Tabela
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Tabela 2.3: Valores de T e T; para os contornos abertos do modelo

Pardmetro | Leste | Norte Sul
Ty 26s | 260s | 260.000 s
T4 26s | 1000 s 1000 s

e Para as velocidades do modo interno, u e v, no contorno norte, empregou-se a condi-
¢do BKI (equagdo com C' = /¢ H, a velocidade de fase para ondas internas,
onde g ¢é a gravidade reduzida. Essa implementagdo de BKI usa um tempo de
relaxacdo 7Ty; que também consta da Tabela Para os contornos sul e leste,
empregou-se a condi¢do puramente radiativa denominada Orlansky Implicita,

9, 9,

SLTICIA computada a partir do interior do dominio.
on/dx

0 (2.13)

onde a velocidade de fase C;

e Nos campos termohalinos, foi empregada a condi¢do BKI com C' = /¢’ H em todos

os contornos abertos de acordo com a equagao2.12

A escolha dessas condi¢des de contorno foi embasada nos trabalhos de|Palma & Ma-
tano| [1998], \Palma & Matano [2000] e |Calado|[2006] e a partir dos resultados de diversos
testes de sensitividade com esta implementacdo do POM.

Em todos os contornos abertos foi estabelecida uma camada esponja de 100 km de
extensdo, onde os coeficientes de difusdo horizontal de momento e calor (4,; e Ay,
respectivamente) sdo linearmente aumentados em até 10 vezes nas proximidades do
contorno aberto. No interior, 0 modelo usa o método de Smagorinsky para parametri-
zar a difusao horizontal [Mellor,(1998]].

Por fim, o canal meridional do modelo é posto no plano f, pois de acordo com Godo:
[2005] o efeito do plano beta é de pouca importancia para a dindmica dos meandros e

vortices da CB.

2.24 Testes de Sensitividade e Tempo de Integracao

Testes de sensitividade foram conduzidos para avaliar se a grade proposta era hidros-

taticamente consistente e estimar o tempo de integracdo do modelo em decorréncia
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desta consisténcia.

O primeiro teste de sensitividade teve como objetivo avaliar as correntes espurias
geradas pelo erro de gradiente de pressdo. E um experimento de “estraficagao de re-
pouso”, no qual o modelo é integrado sem forcante alguma e com uma estratificacdo
sem gradientes laterais, portanto, as velocidades produzidas neste experimento sdao
decorrentes do erro de discretizagdo em coordenadas o [Barnier et al.|, 1998]. As veloci-
dades no experimento de repouso realizado no dominio descrito antes ficaram em até
0,01 m s~! aproximadamente, durante 90 dias de integragdo. Acima desse periodo, as
velocidades vdo lentamente atingindo patamares cada vez maiores.

Um segundo teste de sensitividade avaliou o comportamento da componente ba-
rotropica, descrita pela equagao atrdves da implementacdo do modo bidimensi-
onal (barotrépico puro) do POM. O jato da equagdo mostrou-se invariavelmente
estdvel, mesmo na presenca dos bancos gaussianos, fluindo sobre o talude continen-
tal controlado pela conservacdo de vorticidade potencial. Concluiu-se, entdo, que so-
mente a componente barotrépica simulada ndo pode ser responsavel pela formacdo de
vortices na presente configuragao.

O tempo de integracdo das simulac¢des prognésticas foi limitado a 90 dias em de-
corréncia da limitagdo computacional, j4 que a presente configuracdo do modelo, re-
quer uso de altissima resolucdo espacial e temporal para minimizar as velocidades

espurias.

2.3 Analise de Instabilidade Geofisica

Se um sistema é instdvel a pequenas perturbagdes, essas perturbac¢des crescem em am-
plitude com escalas espago-temporais determinadas pela dindmica da interagdo da
perturbagdo inicial com a estrutura original do escoamento basico [Pedlosky, [1987].
Portanto, o problema de instabilidade de fluidos geofisicos depende destes dois ele-
mentos, perturbagdes iniciais e escoamento bésico. A obtenc¢do do escoamento bésico
e livre de perturbagdes para andlises de instabilidade nao é trivial. Em aplica¢des da
andlise de instabilidade, o escoamento bésico é obtido a partir de alguma promediacéo,

seja no tempo ou no espaco, numa tentativa de filtrar as pertubag¢des. Ainda de acordo
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com [Pedlosky| [1987], h4d duas fontes de energia para que instabilidade ocorra, o cisa-
lhamento vertical do escoamento béasico (instabilidade baroclinica) e o cisalhamento
horizontal do escoamento bésico (instabilidade barotrépica). Os mecanismos de ins-
tabilidade descritos pela teoria quase-geostréfica (QG), sdo melhores definidos e ca-
racterizados por determinados caminhos de conversdo de energia. Por esta definicao,
instabilidade baroclinica € um processo onde as perturbac¢des drenam energia potencial
do escoamento médio e instabilidade barotrépica, um processo onde as perturbagdes
drenam energia cinética média. Uma andlise do balango energético, suas parti¢des e
taxas de conversdo, do sistema de correntes simulado neste trabalho, possibilita inferir
o tipo dominante de instabilidade envolvida no escoamento.

O diagrama de Lorenz, Figura sintetiza os possiveis caminhos de conversao
de energia e 0 mecanismo de instabilidade associado. Neste diagrama, P,, repre-
senta a energia potencial do escoamento bésico (médio), P. é a energia potencial da
perturbacdo, K,, é a energia cinética do escoamento médio e K, a energia cinética da
perturbacdo. Segundo o diagrama, podem ocorrer trocas de energia entre o escoa-
mento médio e as perturbagdes. Se a troca ocorrer entre a energia potencial do esco-
amento médio P, e da perturbagdo P, caracteriza-se como uma conversao (instabili-
dade) baroclinica. Se a troca ocorrer entre a energia cinética do escoamento médio K,
e da perturbacdo K., caracteriza-se como uma conversdo (instabilidade) barotrépica.
Ainda podem haver trocas de flutuabilidade através dos termos de trabalho de pressao
wp, e w’_p'z entre as parti¢des médias (P, e K,,) e entre as parti¢des perturbadas (F, e
K.) [[Cronin & Watts, 1996].

A fim de avaliar os processos descritos acima, o calculo do balango de energia de-
senvolvido por |Xue & Bane| [1997] é aplicado as saidas dos experimentos numéricos
realizados neste trabalho. Seguindo esses autores, definimos quatro componentes de

energia e dois termos de conversao:

e Energia Potencial média disponivel (F,,)

=2
gp
p -9 2.14
2p0(—0py/0z) ( )
e Energia Potencial perturbada (F.)
72
9p (2.15)

R —
2p0(—0py/02)
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Converséo Barotropica

Km Ke

Trabalho de presséo horizontal

Trabalho de presséo vertical

Pm Fe

Conversao Baroclinica

Figura 2.10: Diagrama de transferéncia de energia de Lorenz. As caixas representam as
parti¢des de energia e os circulos os termos de trabalho de pressdo, onde P é pressdo associada
ao escoamento médio e P’ é a pressdo associada as perturbagdes. Setas em dire¢do em diregdo
a (para fora) uma determinada caixa representam fontes (sumidouros) de energia. Adaptado

de|Cronin & Watts|[1996].



CAPITULO 2. METODOLOGIA 38

Energia Cinética média (X,,)

=2 =2
K, =Y (2.16)
2
e Energia Cinética perturbada (k)
2 2
K- vt (2.17)
2
e Conversdo Barotrépica C(K,,, K.)
——0u 0tu—— 0v ov
K K — _ ! /_ / /_ ! /_ / /_ 2.1
C(Km, K.) (uuax+uwazuvawiaz) (2.18)
e Conversao Baroclinica C(P,,, P.)
g Waﬁ Taﬁ
cP,,P)=——F"—F""—— — —), 2.19
( ) po(—apb/az)(uP8x+wpaz) (2.19)

onde p,(2) é a densidade do oceano em repouso (que neste caso é a densidade na borda
leste do dominio), p,(2) é associado a pressao hidrostatica que satisfaz

opy

5, — P (2.20)

O desvio da densidade relativamente a p;, é dado por

ﬁ(xayvz7t) = p<xay727t) - pb(z)a (221)

e por sua vez,

p(z,y, z,t) = p(x,y, z,t) — pp(2) (2.22)

que satisfaz 9p/9z = —pg. po = 1025 Kg m—? é uma densidade de referéncia. As barras
denotam média meridional de um sub-dominio (Figura do dominio total do mo-
delo. Note que conversdo barotrépica (baroclinica) positiva em um determinado local,
ndo necessariamente aumenta a K, (P.) local devido a agdo dos termos de trabalho de
pressdo e fluxos de energia ndo nulos. Entretando, C(K,,, K.) (C(P,,, P.)) positivo im-
plica que parte da K,, (F,,) é convertida para K. (F.), e que portanto estd ocorrendo
instabilidade. O balanco energético é calculado a partir da média meridional das com-

ponentes da velocidade e densidade extraidas do modelo numérico a cada passo de
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tempo, que neste trabalho foi de 1 dia. O resultado final é uma segao perpendicular
a uma isébata previamente estipulada, no caso, a de 80 m, que demarca a quebra de
plataforma. Antes dos calculos, as saidas do POM sao filtradas com um filtro digital
Lanczos de 72 horas para remover oscila¢des inerciais.

Segundo (Cronin & Watts) [1996], a teoria QG desenvolvida para fluxos paralelos
diz que a instabilidade baroclinica depende do fluxo de massa perturbado horizontal-
mente divergente. A componente ndo-divergente do fluxo ndo esta relacionada com
os eventos de instabilidade baroclinica. No método de Xue & Bane|[1997] essas compo-
nentes ndo sdo separadas e o fluxo de massa perturbado calculado contém ambas. Fe-
lizmente, para fluxos que ocorrem preferencialmente ao longo de uma isébata, como os
simulados neste trabalho, o erro induzido pela inclusdo da componente ndo-divergente
é minimizado. Portanto, para poder comparar os resultados do balanco entre os Expe-
rimentos 1, 2 e 3, fez-se necessdrio transformar os campos de velocidade e massa do
Experimento 3 para um sistema de coordenadas naturais, paralelo a is6bata de 80 m.

Cabe ressaltar que ao contrdrio do modelo de |Miller & Lee [1995], os experimen-
tos numéricos conduzidos na presente trabalho ndo sdo explicitamente perturbados.
Permite-se que o decorrer da prépria simulagdo gere essas perturbacdes. Sabe-se pela
teoria dos niveis criticos, que para que instabilidade ocorra é necessério que a per-
turbacdo tenha velocidade de fase e comprimento e periodo de onda especificos que
permitam um acoplamento eficiente para o dreno de energia do escoameto médio [Pe-

dlosky, [1987; |Cushman-Roisin|, [1994].



Capitulo 3

Os Experimentos Numéricos

3.1 Preambulo

Neste Capitulo sdo apresentados e descritos os resultados dos trés experimentos
numéricos realizados e destinados a investigagdo da dindmica de meso-escala do sis-
tema de correntes de contorno oeste. O dominio do modelo é idealizado, mas objetiva
representar a regido da margem continental da costa leste brasileira.

Opta-se aqui por iniciar a descri¢do dos experimentos identificando a dindmica e
intercomparando os experimentos com base nas séries temporais do balanco de energia
integrado (espacialmente) de forma total e particionada. Em seguida, com o cerne da
dindmica identificado para os trés experimentos, descreve-se a evolu¢do numérica do
sistema nos trés estudos de caso a partir das condi¢des iniciais estabelecidas na Secao

2.2.2.

3.2 Balanco de Energia Integrado

Primeiramente descreve-se o balango energético integrado dos resultados dos trés
experimentos realizados. O balanco integrado vai permitir identificar os mecanismos
envolvidos no processo de crescimento dos vortices e o grau de estabilidade do sistema
de correntes. As parti¢Oes e conversdes de energia sdo integradas na profundidade e
ao longo da extensdo zonal da segdo perpendicular a quebra de plataforma do sub-

dominio utilizado nos calculos do balanco.

40
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Figura 3.1: Séries temporais das parti¢des de energia e conversdes de energia dos Experimen-

tos 1 (painel superior), 2 (painel central) e 3 (painel inferior).

A Figura apresenta a evolugdo temporal das quatro componentes de energia
(particOes) e das respectivas taxas de conversao dos trés experimentos realizados. Note
que as parti¢des de energia estdo na forma especifica, ou seja, por unidade de massa.
Os valores tipicos obtidos na presente andlise estdo em acordo com as magnitudes dos
demais estudos [Miller & Lee, [1995; (Cronin & Watts), 1996, Xue & Bane, 1997]], porém os
niveis de energia estdo em patamares inferiores devido as caracteristicas do sistema de
correntes simulado.

Centramos aten¢do em trés fases distintas do tempo de integracgdo, a fase de ajuste
inicial, a fase de crescimento primadrio e a fase final. A fase inicial, entre os dias 0 e 20,

é caracterizada pela intensa emissdo e propagagdo de ondas baroclinicas inerciais nos
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primeiros 5 dias de simulagdo, seguida do decaimento de energia e retorno da estrutura
do sistema de correntes enfraquecido. A fase intermedidria de crescimento primario
reflete 0 comego do processo de desestabilizagdo do sistema de correntes através da
formacao e crescimento de vortices entre os dias ~ 21 e 60. Ap6s 60 dias de integracao,
o modelo entra na fase final de pseudo-equilibrio. Cada um dos experimentos apre-
sentou semelhangas e particularidades em todas ou algumas das fases.

No Experimento 1, painel superior da Figura a fase de ajuste inicial é demar-
cada pelo primeiro maximo local nas curvas de energia perturbada K. e F,, causado
pelo residuo da atividade das ondas inerciais e pela restruturagdo das correntes de
contorno. Apoés o ajuste inicial, continuamos a observar a lenta diminui¢do de energia
média e aumento de energia perturbada, especialmente cinética, que ocorre de forma
brusca ap6s o dia 20. Esse comportamento é comum ao Experimento 2, painel central,
mas ocorre de forma diferente, pois o primeiro maximo local de K. é menos evidente,
e 0 aumento posterior de K. ocorre mais lentamente. As taxas de conversao préximas
a zero em ambos o0s experimentos confirmam a estabilidade da fase inicial. No Ex-
perimento 3, painel inferior, a fase de ajuste inicial é mais curta, restrita ao tempo
de propagacdo do primeiro trem de ondas inerciais baroclinicas. O forte aumento de
K. deste experimento, que rapidamente ultrapassa K,, logo apds a emissdo das on-
das inercias, ocorre principalmente as custas de P, através dos termos de trabalho de
pressao.

Ap6s o vigésimo dia de integragdo, tém inicio o processo de formagdo e cresci-
mento primdrio dos vortices de meso-escala do sistema de corrente via instabilidade
baroclinica, pelo menos inicialmente, para todos os experimentos. Nos Experimentos
1 e 2, a formagdo dos vortices ocorre a partir de uma perturbacao inicial de pequena
amplitude préxima ao contorno norte. Na fase de crescimento, a K. de todos os expe-
rimentos aumenta significativamente, chegando a ultrapassar as quantidades médias.
No Experimento 1, K. aumenta quase linearmente até ultrapassar a K,,, no dia 35. No
Experimento 2, K. ultrapassa P,, no dia 55 e no Experimento 3, K, ultrapassa P,, apds
o dia 35 também, tornando-se a principal componente do balanco de energia deste ex-
perimento. O aumento de P., em todos os experimentos é restringido pela conversao

C(F., K.) (ndo apresentado), o termo do trabalho de pressdo perturbado (Figura 2.10).
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Pelas taxas de conversdo, nos Experimentos 1 e 2, o crescimento dos vortices é de-
sencadeado por instabilidade baroclinica, com aumento da instabilidade barotrépica
a niveis semelhantes no decorrer da simulacdo. No Experimento 1, ambas conversoes
apresentam patamares iguais ao longo da simulacdo. Ja no Experimento 2, ap6s ~50
dias, a conversdo barotrépica torna-se ligeiramente maior que a baroclinica. No Expe-
rimento 3, o processo de instabilidade tem inicio antes e é dominado amplamente pela
instabilidade baroclinica, esta, uma ordem de grandeza maior que a barotrépica em
média.

Em acordo com o aumento da instabilidade barotrépica no decorrer da simulacao
em todos os experimentos, observa-se um decréscimo de K, durante a fase de cres-
cimento primério. Porém, cabe ressaltar que este decréscimo também ocorre prova-
velmente devido a combinagdo do ajuste inercial inicial com os efeitos do atrito late-
ral e com o fundo, que somado ao processo de instabilidade barotrépica, configura a
dimnuicdo de K,,.

Conforme a simulagdo chega a fase final, observa-se um estado de quase-equilibrio
em termos de particdo de energia, com a diminui¢do das taxas de aumento de K, e
P.. Devido a componente barotrépica robusta do sistema de correntes do Experimento
2, K. estabiliza abaixo de K,,, ao contrario dos Experimentos 1 e 3. Antecipa-se que
nesses experimentos, a fase final é caracterizada por voértices ciclonicos e anticiclonicos
com escalas espaciais da ordem do raio de deformacdo interno e nenhuma assinatura
do sistema de correntes de contorno oeste em todo o dominio. Conseqiientemente,
observa-se que na fase final destes dois experimentos, um aumento de K, (painéis su-
perior e inferior da Figura respectivamente), corroborando o efeito estabilizador
das perturbagdes sobre o escoamento médio descrito por Pedlosky [1987]. Diz-se que
experimentos pseudo-estabilizam em termos das parti¢des, porque as taxas de con-
versdes permanecem positivas no fim das simulagdes, principalmente no Experimento
3 e, portanto, provavelmente as perturbag¢des continuariam a crescer ainda que a taxas
menores.

Em sintese, de acordo com os graficos das parti¢cdes e conversdes da Figura 0s
Experimentos 1 e 2, apresentaram instabilidade fraca do tipo mista, comparativamente

ao Experimento 3. Esta andlise corrobora a hipétese de que o sistema CB-SNB-CCP ao
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largo da regido de Abrolhos é dinamicamente instdvel. O Experimento 3 demonstrou
que a presenga dos bancos é capaz de desestabilizar fortemente o sistema de correntes,
através do favorecimento da instabilidade baroclinica. Apesar das taxas de conversdao
dos Experimentos 1 e 2 serem semelhantes,0 comportamento das perturbacdes é dife-
rente, como sera visto nas proximas secoes.

Descri¢des detalhadas das simulagdes de cada experimento sdo apresentadas nas
Segdes e[3.5] centrando ateng¢do nas padrdes espago-temporais dos vortices em

cada uma das fases apresentadas acima.

3.3 Experimento 1

Esta secdo detalha as solugdes obtidas no Experimento 1, com um sistema de cor-
rentes de contorno oeste puramente baroclinico ao longo de uma margem continental
de orientacdo estritamente meridional. Atencdo é focada apenas na variabilidade no
dominio da CB.

A partir do dia 10 de integracdo (Figura painéis superiores), pode-se notar o
enfraquecimento das correntes proximas a superficie em relagdo as correntes iniciais,
a intensidade da velocidade do nticleo da CB caiu para ~ —0,25 m s! e ha formagéo
de uma contra corrente do lado ocednico da CB. As velocidades associadas as demais
correntes também perdem intensidade, e a estrutura da CCP modelada é quase ndo
detectdvel. No dia 20, as primeiras perturbagdes ciclonicas aparecem préximas ao con-
torno norte (Figura painéis centrais). Estas perturbagdes crescem a partir de um
pequeno meandro, visto no dia 10, até atingirem formato de vortice fechado de apro-
ximadamente ~30 km de didmetro, que corresponde ao primeiro raio de deformacao
interno (R,) da presente configuracdo do modelo, no dia 30 (Figura painéis inferi-
ores). Este primeiro vOrtice ocorre centrado no lado costeiro do eixo da CB e aparen-
temente propagou lentamente para sul. Ja no dia 30 comeca a formar um filamento
quente proximo a quebra de plataforma na sua metade anterior.

A Figura 3.3|apresenta a evolugdo temporal do sistema de correntes e perturbagdes
associadas para a porcado central do dominio. Apés o crescimento da perturbagédo ini-

cial, parece ocorrer a excitagdo de um trem de ondas quase-estaciondrio, visto que a
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Figura 3.2: Detalhamento dos campos de 7 e correntes barotrépicas (painéis esquerdos) e de
temperatura e correntes préximas a superficie (painéis direitos) nas imedia¢des do contorno
norte para o Experimento 1, nos dias 10, 20 e 30 de simulagao, ap6s aplica¢do do filtro Lanczos

de 72 horas. A linha branca tracejada demarca a is6bata de 80m.
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CB comega a meandrar vigorosamente com a presenca de diversos vortices ao longo
de seu eixo. Estes vortices passam entdo a crescer drenando energia do escoamento
médio, como descrito na secdo anterior, e pelo dia 45 (Figura ocupam a extensao
meridional ao longo do dominio com vértices da escala de R;. Conforme crescem,
passam entdo a formar seus filamentos quentes associados, enquanto que os primei-
ros voértices proximos ao contorno norte jd comecam a emitir vértices secundarios em
direcdo ao oceano profundo devido a instabilidade mista que persiste. No dia 60 de
simulacdo, a extensdo meridional do dominio ja estd tomada por vortices ciclonicos e
seus filamentos quentes associados. Do dia 75 ao fim da simulag¢do no dia 90, também
é observado o desprendimento de vértices tanto ciclonicos como anticiclonicos em
direcdo ao lado ocednico. Durante a simulacdo, as perturbacdes parecem se propa-
gar bastante lentamente para sul, isto é, em cardter quase-estaciondrio, crescendo em
amplitude enquanto confinadas na extensao zonal do sistema de correntes (zona ba-
roclinica). Apo6s atingirem o tamanho do R, a simulagdo sugere que a propagacdo
efetivamente cessa e os vOrtices tornam-se feigdes estaciondrias. A simulacdo também
sugere que o sistema de correntes pode caminhar para um estado de turbuléncia ge-
ostroéfica, visto que as conversdes continuam positivas (Figura e mais vortices se
formam préximos a borda externa da zona baroclinica (demarcada pela borda externa
da isoterma de 27°C).

A Figura[3.4mostra um detalhamento da evolugdo temporal dos vértices no interior
do dominio destacado na Figura Nesta por¢do do dominio, os vortices surgem
somente ap6s o0 40 dia e chegam a um estado maduro no dia 60. No periodo capturado
pela Figura o vortice em destaque parece ter propagado ~40 km para sul, o que

1

corresponde a uma velocidade de fase de ~ 0,03 ms™! ou ~ 3 km dia~!. A propagacdo
parece ocorrer durante o crescimento, antes do vortice atingir maturidade, quando
parece ficar estaciondrio. O vortice maduro, completamente desenvolvido, tem um
didmetro de aproximadamente 50 km quando estimado pela isoterma de 24°C. Valor
consistente com as observacoes de Schmid et al. [1995] e Gaeta et al.|[1999]. A taxa de
crescimento dos vortices é estimada entre 0,05 e 0,07 dia™"'.

A estrutura vertical do vortice destacado na Figura 3.4| estd apresentada na Figura

para diferentes instantes. No primeiro instante, correspondente ao dia 30 da si-
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Figura 3.3: Campos de temperatura e corrente proximos a superficie para o Experimento 1,

nos dias 0, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75 e 90 de simulagdo, ap6s aplicacdo do filtro Lanczos de 72

horas. A linha branca tracejada demarca a isébata de 80m e a caixa branca demarca a regido do

dominio evidenciada na Figura 3.4}



CAPITULO 3. OS EXPERIMENTOS NUMERICOS 48

1050 0.1 27
—_ 0.5m/s
g .............................
T_“’ 1000 ..... - |27 AR e > .... . 005 26
5 .............................
-'9 .............................
© 950fh.. i 0 25
=
.Q ............................
(6]
§ 900 ............................. _005 24
9 ..............................
D ..............................
850 -0.1 23
1 [m] - Dia 45
1050 v 0.1 27
— 0.5 m/s
E .................................
= 1000 0.05 26
5 ...............................
.'9 ................................
O 9500, v i 0 25
=
9 ...............................
O .................
§ 900 ................ _005 24
@ [{EEEEEREE -
D ..............................
850 -0.1 23
1 [m] - Dia 60
1050 e s = 0.1 27
—_ 0.5m/s
S e T
x 1000 0.05 26
5 18, 00 oo /ST
o P 4 sgoosceccaacononancas
S 950 0. v 0 25
=
Q ................................
o ..................
§ 900 ,,,,,,,,,,,,,,, _005 24
9 ................................
D ................................
850 -0.1 23
30 80 130 180 230 30 80 130 180 230
Distancia Zonal (km) Distancia Zonal (km)
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cheia a localizacdo da sec¢ao vertical.
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mulagdo, ndo hé voértices, observamos apenas a estrutura da CB e a contra-corrente do
lado ocanico. Nos instantes seguintes, o vortice se mostra uma feigdo rasa, com ex-
tensdo vertical de ~ 80 m, ocorrendo no lado costeiro do eixo da CB. Em balanco com
a circulagdo ciclénica no seu interior, ressurgéncia da termoclina superior é observada
nos entornos do centro do vortice, como evidénciada pelo soerguimento das isotermas
(painel inferior esquerdo da Figura[3.5). No dia 60 o vortice se intensificou, deslocando
o eixo da CB para fora, tendo atingido sua maturidade atestada pelo filamento quente
bem desenvolvido (Figura[3.4). A ressurgéncia estd mais intensa também, como mos-
tra o maior deslocamento para cima das isotermas e as maiores velocidades verticais
proximas ao centro. A secdo vertical de velocidades v (painel inferior esquerdo da
Figura sugere um diametro para o vortice de aproximadamente 50 - 60 km.

Os filamentos quentes sdo formados pela compressdo do tubo de voértice das parce-
las de fluido deslocadas para as d4guas mais rasas e também possuem escalas horizon-
tais da ordem do raio interno em dguas mais rasas ~ 20 - 30 km. Sdo fei¢Ges rasas (~ 10
m) e representam o refluxo da porgdo anterior do voértice ciclonico, portanto, surgem
nos estagios finais do desenvolvimento dos vértices propagando o sinal da onda na
direcéo sul.

As secdes verticais de F, e K. na Figura 3.6/indicam que a area preferencial da ati-
vidade dos vértices é proximo a superficie no lado costeiro da CB. K, também sugere
atividade perturbada em torno de 1000 m, no dominio da SNB, mas como centraremos
atengdo na variabilidade da CB, e como a variabilidade da SNB parece ser apenas fra-
camente instdvel, omitiremos mais esta parte. Os termos de conversdo para o dia 45
(painéis centrais da Figura confirmam que os vortices emitidos pela CB sdao domi-
nantemente baroclinicamente instdveis. A instabilidade barotrépica ocorre em mag-
nitudes muito menores. A fonte que alimenta estas conversodes é a P, concetrada na
regido costeira da CB, préxima a quebra de plataforma, onde econtram-se as isotermas
mais inclinadas (painéis superiores da Figura[3.6). A K, do sistema é consideravel-
mente menor, devido a perda de energia pelas correntes e por mantém. A dominancia
da instabilidade baroclinica para perturbag¢des no lado costeiro da CG também foi ob-
servada por Xue & Bane[1997]).

O principal resultado deste experimento é que o sistema de correntes modelado
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parece ser instdvel, e que o limite de crescimento das perturbagdes parece ser o R,.

3.4 Experimento 2

Esta secdo detalha as solugdes obtidas no Experimento 2, que simulou o efeito da
adicdo de uma componente barotrépica sobre o sistema de correntes de contorno oeste
baroclinico basico do experimento anterior.

A Figura exibe o extremo norte do dominio. Como no Experimento 1, pelo
dia 10 observamos a formacdo de uma perturbacdo préxima ao contorno norte, essa
perturbacdo, vista inicialmente no dia 5, propaga rapidamente para o interior enquanto
cresce e excita novas perturbacdes (Figura[3.7). Conforme essas perturbagdes crescem,
excitam por sua vez novas perturbagf)es a frente destas, em um processo de formagéo
de trem de ondas semelhante ao descrito na secdo anterior. O trem de ondas for-
mado, é entdo advectado para sul pela corrente, como mostra a evolugdo temporal
da simulacdo na Figura As perturbagdes crescem até atingirem escalas horizon-
tais da ordem do R, interno, a partir dai também comegam a dissolver-se e a formar
vortices perfiféricos. No curso da simulagdo, o sistema de correntes que advecta as
perturbac¢des demontrou-se ser estavel quando nado explicitamente perturbado. Por-
tanto, corroborando a hipétese de que a instabilidade observa nos experimentos 1 e 2
trata-se do mesmo fendmeno, causado pela perturbagdo inicial do sistema.

Como mostra a figura os vortices produzidos neste experimento também pos-
suem escalas horizontais da ordem do R, interno e sdo semelhantes aos do Experi-
mento 1. A principal diferenca entre os dois experimentos é quanto a propagacdo das
perturbacdes. Enquanto que no experimento anterior, os vortices tinham um carater
quase estaciondrio, neste experimento, as perturbagdes propagam aproximadamente
0,23 m s~ ou 20 km dia—'. A estrutura vertical destes vortices, apresentada na Fi-
gura é bastante semelhante a anterior, a extensdo vertical dos vOrtices também
ndo ultrapassa os 100 m de profundidade. Em acordo com a circulagdo ciclonica da
teicdo, soerguimento das isotermas de termoclina também é detectada, no dia 45 de
simulagdo. Este vOrtice em particular é desfeito em voértices menores na evolucdo da

simulagdo, e pelo dia 60 desfez-se em uma estrutura conhecida como dipolo vortical,
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Figura 3.8: Campos de temperatura e corrente proximos a superficie para o Experimento 2,
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uma fei¢do oceanografica isolada onde um anticiclone é associado ao um ciclone.

Ao comparar os didmetros estimados para alguns voértices do Experimento 2 (Fi-
guras [3.8 e com os vortices do Experimento 1 (Figuras 3.8 e 3.9), nota-se que os
vortices do Experimento 2 atingem maiores didmetros no fim da simulacdo. Con-
seqiientemente, estima-se que a taxa de crescimento dos voértices do Experimento 2
seja aproximadamente o dobro da taxa de crescimento para o Experimento 1.

As segdes verticais de energia (Figura[3.1T)) confirmam que o crescimento inicial dos
vortices ciclonicos deste experimento é devido ao mesmo tipo de instabilidade produ-
zida no experimento anterior. Ou seja, perturbac¢des que drenam energia potencial do
escoamento médio de modo similar ao obtido anteriormente. Apesar do aumento con-
sideravel da energia cinética média (X,,) neste experimento, estes vortices continuam a
alimentar-se principalmente da energia potencial préoxima ao talude superior e quebra
de plataforma adjacente. Porém, na fase final da simula¢do, observa-se um aumento
das conversdes barotrépicas na regido de ocorréncia dos vortices ciclonicos que pode
explicar as taxas de crescimento mais elevadas estimadas para os voértices produzidos
neste Experimento (Figura[3.12). Os anticiclones mais vigorosos, em comparagéo, com
os periféricos emitidos no Experimento 1, formados do lado ocednico da CB, neste
experimento, parecem set, portanto, resultado de instabilidades mistas, visto que ocor-
rem conversdes positivas barotrépicas e baroclinicas de magnitudes equivalentes nesta
regido da zona baroclinica. Em acordo com o aumento da contribui¢do barotrépica
discutida na Segdo Efeitos ndo-lineares podem auxiliar no desenvolvimento deste
padrao complexo.

A diferenca entre os Experimentos 1 e 2 sobre a propagagdo dos vortices, seria expli-
cada pela mera adveccdo dos mesmos devido a robusto jato introduzido pelo fluxo de
volume barotrépico. Cabe ressaltar que, em ambos os experimentos ndo ha producao

de uma segunda perturbac¢do no contorno norte.

3.5 Experimento 3

Esta secdao detalha as solugdes obtidas no Experimento 3, que simula a interagao

do sistema de correntes de contorno oeste puramente baroclinico com bancos gaussi-
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Figura 3.9: Detalhamento da Figura 3.8evidenciando um dos vortices simulados, nos dias 30
(painel superior), 45 (painel central) e 60 (painel inferior). Os painéis a esquerda sdo os campos
de 7 e correntes barotrépicas, enquanto que os painéis a direita sdo os campos de temperatura
e correntes superficiais. A linha branca tracejada demarca a isébata de 80m e a linha branca

cheia a localizacdo da sec¢ao vertical.
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Figura 3.11: Segoes verticais do balan¢o de energia perpendicular a isobata de 80 m para o
dia 45 do Experimento 2. Os painéis superiores sdo as distribui¢des de P, e K,, escaladas por
107! m? s72. Os painéis centrais sdo as distribuigdes das conversdes baroclinicas C(P,,, P.) e
das conversdes barotrépicas C(K,, K.), escaladas por 107" m?s73. Os painéis inferiores sdo as
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distribuigdes de P, e K. escaladas por 1072 m? s~2. Linhas azuis cheias sdo valores positivos e

linhas tracejadas vermelhas sdo valores negativos.
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Figura 3.12: Segoes verticais do balan¢o de energia perpendicular a isobdta de 80 m para o
dia 75 do Experimento 2. Os painéis superiores sdo as distribui¢des de P, e K,, escaladas por
107! m? s72. Os painéis centrais sdo as distribuigdes das conversdes baroclinicas C(P,,, P.) e
das conversdes barotrépicas C(K,, K.), escaladas por 107" m?s73. Os painéis inferiores sdo as
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distribuigdes de P, e K. escaladas por 1072 m? s~2. Linhas azuis cheias sdo valores positivos e

linhas tracejadas vermelhas sdo valores negativos.
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anos similares ao BA e ao BRC, comparando-as com os resultados dos experimentos
anteriores.

A evolucdo temporal do Experimento 3 estd apresentada na Figura A simu-
lacdo com os bancos mostra intensa instabilidade generalizada em toda extensdo mer-
didional do dominio, como ja sugerido pelas conversdes mais elevadas do painel in-
ferior da Figura Perturbag¢des de pequena amplitude ja sdo observadas ao longo
da quebra de plataforma no dia 10 da simulagdo, consideravelmente antes dos expe-
rimentos anteriores. A inspecdo cuidadosa da Figura permite identificar que as
perturbacdes surgem em pontos especificos ao longo do eixo da CB. Nesses pontos de
preferéncia, ocorre intenso crescimento de voértices, em contraste com os Experimentos
1 e 2, onde os vortices crescem a partir de uma perturbacéo inicial gerada no contorno
norte. Os pontos de preferéncia sdo as inflexdes dos bancos gaussianos, BA e BRC, jus-
tamente onde estdo localizados os gradientes topograficos meridionais mais intensos.

Em contraponto aos experimentos anteriores, o crescimento dos vortices do Experi-
mento 3 parece ocorrer num intervalo de tempo menor, de aproximadamente 10 dias.
No dia 20 da simulagdo, na Figura[3.13]j4 observam-se vortices maduros, ou seja esca-
lados horizontalmente pelo R4, com filamentos quentes ja bem desenvolvidos sobre a
quebra de plataforma. As taxas de crescimento estimadas para as pertubragdes deste
experimento sdo na ordem de 0,1 dia™!, ou seja aproximadamente o dobro dos Experi-
mentos sem bancos.

Os vortices formados na metade posterior do BA sdo semelhantes aos dos Expe-
rimentos 1 e 2. Quando no estdgio maduro, apresentam escalas horizontais da or-
dem do R, interno e a formagdo do filamento quente costeiro. Utilizando novamente
a isoterma de 24°C como tragador, também obtemos didmetros de ~ 50 km para es-
sas fei¢cdes. O vortice destacado na Figura por localizar-se aproximadamente no
mesmo lugar do VV, desenvolveu-se rapidamente a partir da perturbacao inicial, vista
no dia 10, ao estdgio maduro no dia 20 da simulac¢do. No dia 30 da mesma figura, deu
origem a dois vOrtices com escala R,;, imediatamente ao sul de sua posigdo original. No
dia 45 ja interage com um vortice formado mais ao norte formando um terceiro ciclone
ao largo. A fase final do experimento, tal qual o Experimento 1, parece caminhar para

um estado de turbuléncia geostréfica, com o espalhamento de ciclones e anticiclones
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Figura 3.13: Campos de temperatura e corrente préximos a superficie para o Experimento
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is6bata de 80m e a caixa branca demarca a regido do dominio evidenciada na Figura[3.14]
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Figura 3.14: Detalhamento da Figura[3.13|evidenciando um dos vértices simulados, nos dias

15 (painel superior), 30 (painel central) e 45 (painel inferior). Os painéis a esquerda sdo os

campos de n e correntes barotrépicas, enquanto que os painéis a direita sdo os campos de

temperatura e correntes superficiais.
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pela zona baroclinica.

Nao ha evidéncias de que os vortice produzidos neste experimento tenham propa-
gado em alguma diregdo particular, apenas exibem crescimento e producdo de novos
vortices periféricos.

A estrutura vertical dos ciclones costeiros da CB é apresentada na Figura No
dia 15, pode-se ver a auséncia da assinatura da CB e da SNB, evidencia de que o pro-
cesso de crescimento dos vortices ja havia iniciado. No dia 30 observa-se o soergui-
mento das isotermas da termoclina superior em acordo com a circulagdo ciclonica do
vortice, centrado a ~ 50 km da quebra de plataforma. Note que neste instante, a ex-
tensdo vertical deste vortice é bastante rasa, em comparacdo aos voértices simulados
anteriormente. Pelo dia 45, ainda podemos observar a estrutura cilonica do vortice
dessa vez ocupando os primeiros 100 m da coluna d’dgua, mais préoximo a quebra de
plataforma.

A simulag¢do demonstrou um intenso crescimento das perturbagdes até estas atingi-
rem aproximadamente o R, interno, quando entdo, exibem intensa atividade, emitindo
ciclones e anticiclones secunddrios, que se espalham em direcdo ao oceano profundo e
eventualmente ocupando toda extensdo da zona baroclinica do sistema CB-SNB-CCP.
Essa intensa atividade perturbada explica as altas taxas de conversao e energia pertur-
bada observadas para este experimento, nas Figuras(3.1/e

As segdes verticais de energia (Figura[3.16), em acordo com as quantidades integra-
das, mostram ampla domindncia da instabilidade baroclinica na formagdo dos ciclones
no lado costeiro da CB, demarcados pelas altas magnitudes de P, e K.. Conversdes
baroclinicas pelo menos uma ordem de grandeza superior as barotrépicas sdo obser-
vadas centradas a 50 km da quebra, no mesmo lugar do vértice mostrado nas Figuras
e Como nos Experimentos anteriores, os ciclones do lado costeiro da CB sao
instabilidades baroclinicas, visto que as conversdes barotrépicas sdo proximas a zero
nas regides ocupadas por eles. Supdem-se entdo que estas altas taxas de conversado
baroclinica suportem as maiores taxas de crescimento estimadas para os vOrtices deste
experimento.

Em suma, os resultados do Experimento 3 apontam que o mesmo fendmeno que

ocorre nos demais experimentos, ocorre aqui também, s6 que em patamares mais ele-
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vados proporciados pela interacdo com os bancos gaussianos. Ou seja, decorrente de

um fendmeno de instabilidade baroclinica local.



Capitulo 4

Discussao

4.1 A Estabilidade do Sistema de Correntes de Contorno
Oeste

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema CB-SNB-CCP é instavel. A
instabilidade se manifesta pela formacdo de vortices quase-estacionarios com escala
horizontal da ordem do raio de deformagédo interno, quando considerada que a com-
ponente barotrépica no escoamento é desprezivel. Nos Experimentos 1 e 2, as taxas de
conversdo de energia integradas sdo relativamente baixas O(10~?) quando comparadas
ao Experimento 3 e as simulagdes explicitamente perturbadas de Miller & Lee [1995].

Porém, as se¢des verticais de C(F,,,F.) e C(K,,,K.) em diversos dias dos Experimen-
tos 1 e 2, comprovam que o crescimento dos ciclones do lado costeiro da CB é causado
primariamente por instabilidade baroclinica. Suas taxas de crescimento sdo mantidas
pelas taxas de conversdo baroclinica, com valores tipicos entre 0,2 e 0,6 x 107" m2?.s73,
que convertem a energia potencial contida na termoclina proxima ao talude superior
e, justamente por ocorrer dessa forma localizada, tem sua importancia relativa subes-
timada no calculo integrado. Ao contrdrio, as conversdes barotrépicas, uma ordem
de grandeza menores, ocorrem amplamente distribuidas na coluna de 4gua ao longo
da zona baroclinica e conseqiientemente, quando integradas, tém sua contribuicdo ele-
vada.

Apesar das taxas de crescimento dos vOrtices estimadas para o Experimento 1 esta-

rem de acordo com as taxas de crescimento obtidas no estudo linear de|Silveira|[2006], a
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instabilidade do sistema de correntes de contorno oeste simulado neste trabalho parece
favorecer ondas de comprimento menores daqueles esperados pelas andlises cldssicas
de instabilidade baroclinica temporal, como as realizadas por Silveira| [2006]. O pre-
sente estudo numérico também sugere que o crescimento horizontal das perturbagdes
é limitado aproximadamente ao R; enquanto que as mesmas encontram-se dentro da
zona baroclinica, mesmo que as taxas de conversdo mantenham-se positivas durante
quase toda a simulagéo.

Esse limite contrasta com a teoria de turbuléncia geostréfica descrita por Spall|[2000],
em que o autor modela o crescimento de perturbacdes até a escala de Rhines. Uma
possivel causa desse limite ao R, é simplismente o curto tempo de integracdo do mo-
delo. Porém, outros fatores, como a estratificacdo e a topografia de fundo emprega-
dos no modelo numérico utilizado aqui também sdo canditados a limitantes da cas-
cata. |Smith & Vallis [2001], através de argumentos tedricos e simula¢des numéricas,
concluiram que na presenca de estratificagdo complexa, a cascata de energia dos mo-
dos baroclinicos mais altos ocorre preferencialmente em dire¢cdo ao primeiro modo
baroclinico e portanto, a escalas horizontais da ordem do raio de deformagdo asso-
ciado. A estratificacdo possibilita que ondas internas drenem energia dos vortices de
meso-escala. Estas ondas, ao quebrarem podem gerar turbuléncia tri-dimensional, dis-
sipando a energia perturbada para escalas moleculares, o oposto da cascata inversa de
Rhines. A presenca da topografia de fundo atua aumentando ainda mais a baroclinici-
dade do sistema, efetivamente espalhando a energia perturbada para escalas menores
[Trequier & Hual 1988]. A limitagdo da variabilidade de meso-escala a escalas da ordem
do R, nos oceanos extra-tropicais e nas correntes de contorno oste foi observacional-
mente corroborada pelas andlises de dados altimétricos de Stammer| [1997].

Comparativamente aos vortices da regido observados na literatura, os produzidos
nas simulagdes sdo ligeiramente menores e consideravelmente mais rasos. Apesar dos
didmetros numéricos estarem em acordo com os didmetros estimados pela hidrografia
da literatura, a estrutura de velocidade dos mesmos é consideravelmente menor. |Sil-
veira [2006] mostrou que os voértices na Bacia de Campos decaem com a profundidade e
apresentam velocidades significativas apenas no dominio da CB, de cerca de 500 m de

espessura nesta regido. Similarmente, os vortices obtidos neste estudo estdo também
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confinados ao dominio da CB mais rasa caracteristica da costa leste brasileira.

A diferenca entre os vortices aqui modelados e o VV observado pode ser expli-
cada pela configuracdo de jato do sistema de correntes modelado. A configuragdo
escolhida é referente ao escoamento mais ao norte da regido, onde a CB é mais rasa,
menos intensa e menos larga. O VV, por exemplo, ocorre ja dentro do Embaiamento
do Espirito Santo, onde a CB ja conta com o aporte de ACAS oriunda da bifurcacdo
da CSE, tornando-se mais espessa e larga. Esta diferenca estrutural explicaria a maior
extensdo vertical do VV observado em comparagdo com as simulagdes do presente es-
tudo, pois nessa area, a CB estende-se até os 400 m de profundidade e transporta 6 a 8
Sv, ou seja 3 a 5 vezes mais que a CB do modelo.

Uma explicacdo adicional estaria relacionada a inclinagdo do talude. O talude do
Embaiamento do Espirito Santo é mais suave do que ao largo do BA. Estudos sobre o
efeito do talude sobre a estabilidade de correntes mostram que os comprimentos das
ondas instdveis aumentam quando a inclinagdo do talude diminui [Xue & Mellor|, 1993].

Em face do exposto acima, sugere-se que as caracteristicas dos vortices do sistema
instavel CB-SNB-CCP dependam primariamente dos parametros largura, profundi-
dade, e intensidade das correntes que compdem o sistema, bem como da inclinagdo do

talude e da estratificacdo de densidade.

4.2 O Papel dos Bancos e a Origem do Vértice de Vitoria

Ao contrdrio do esperado, a interagdo com os bancos ndo levou a formacdo de
vortices com caracteristicas realistas, nem mesmo gerou comprimentos de onda maio-
res. Os vortices produzidos no Experimento 3 possuem as mesmas escalas horizontais
e verticais dos vortices dos Experimentos 1 e 2. Isto se deve a utilizagdo da mesma
estrutura baroclinica de correntes nos trés experimentos. A interacdo dos bancos com
0 escoamento proporciona uma vigorosa transferéncia de energia potencial disponivel
para o crescimento das perturbagdes, portanto, os bancos atuam como gatilhos que fa-
vorecem o mecanismo da instabilidade baroclinica, permitindo o rdpido crescimento
dos ciclones do lado costeiro da CB.

Essa transferéncia vigorosa parece ocorrer localizada em pontos especificos ao longo
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Figura 4.1: Esquema ilustrativo da geragdo de perturbagdes no compo de vorticidade da CB

ao contornar um banco gaussiano.

de ambos os bancos, BA e BRC. Os pontos correspondem as areas do dominio onde
estdo as inflexdes dos bancos gaussianos e conseqiientemente, onde os gradientes me-
ridionais da topografia sio maiores. Nestes pontos, os possiveis deslocamentos, por
inércia, das frentes das correntes induziriam fortes anomalias no campo de massa, ele-
vando a importancia do termo de conversdo baroclinica, que pela equacao de-
pende essencialmente da advecgdo dos gradientes de p. (Calado [2006] mostrou que a
estrutura complexa de correntes na vertical ao enfrentar mudangas de orientacdo das
is6batas facilitam o chamado “fechamento de fase” das ondas instéveis e a ocorréncia
de conversdes baroclinicas.

Assim, devido a conservagdo de vorticidade potencial, os deslocamentos frontais
comportam-se como ondas de vorticidade embebidas no escoamento médio. Algumas
destas ondas terdo caracteristicas que satisfazem os critérios de acoplamento ou “fecha-
mento de fase” descritos pela teoria dos niveis criticos. O efeito primario dos bancos,
entdo, é localmente perturbar o escoamento (Figura [4.I), drenando energia potencial
através dos termos v’/ e w'j da equagdo m

Uma analogia dindmica que pode ser mencionada é a formagdo de trens de ondas
instaveis a juzante da Elevacdo de Charleston no sistema da CG. Xue & Mellor| [1993]]
modelaram tais estruturas, que apresentaram velocidade de fase para norte/noroeste e
taxas de crescimento superiores as aqui modeladas. E sabido que a CG possui robusta

componente barotrépica, ao contrdrio do que se supdem para o sistema CB-SNB-CCP
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ao largo da costa leste brasileira. Entretanto, o Experimento 2 é elucidativo em re-
presentar que caso o sistema de correntes deste estudo tivesse uma componenete ba-
rotrépica importante, certamente haveria notada propagacao de perturbagdes para sul
do dominio.

Os resultados deste estudo numérico sugerem que o BA e o BRC sdo importantes
sitios de atividade instavel, possivelmente responséavel pela recorréncia do VV e a ori-
gem do trem de ondas de vorticidade ao largo da costa sudeste sugerido pela imagem
de TSM da Figura Cabe ressaltar novamente, que o presente estudo ndo tem por
objetivo reproduzir o mecanismo de formacao e crescimento do VYV, tal qual ele ocorre
na natureza. A fiel reproducdo das estruturas vorticais observadas esta além da ca-
pacidade deste estudo idealizado. Ademais, o efeito da CVT nao foi considerado no

presente estudo.



Capitulo 5

Considerac¢oes Finais

5.1 Sintese e Conclusoes

O objetivo central deste trabalho foi o estudo da estabilidade de um sistema de cor-
rentes de contorno oeste similar ao sistema CB-SNB-CCP observado ao largo da costa
leste do Brasil. Buscamos responder o quao instdvel seria esse sistema de correntes
e quais seriam as caracteristicas das ondas instdveis geradas, afim de contribuir para
o conhecimento dindmico da rica variabilidade de meso-escala observada na regidao
de estudo. Também buscamos entender qual o papel de duas importantes feigdes to-
pograficas da area, o Banco de Abrolhos e o banco Royal Charlotte, na dindmica do
sistema de correntes simulado.

Neste estudo de processo, o modelo numérico tri-dimensional de equagdes primi-
tivas POM foi utilizado para investigar a dindmica do sistema CB-SNB-CCP em ex-
perimentos idealizados. Entretanto, estes experimentos devem ser encarados como
ensaios de dindmica de fluidos geofisicos, cujas simula¢des respondem a uma situacao
hipotética, sugerindo a potencialidade de ocorréncia de certos fendmenos e suas pos-
siveis causas.

Embasados na alta baroclinicidade do sistema de correntes de contorno ao largo
do sudeste brasileiro, optamos por representar o escoamento CB-SNB-CCP através de
um modelo paramétrico do campo de massa, calibrado com os dados hidrograficos
oriundos dos Cruzeiros Abrolhos [Silveira et al., 2006]. Mantendo o carater idealizado

do estudo, também empregamos topografia de fundo analitica, onde representamos
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o talude da regido por uma funcdo tangente hiporbdlica e o0 BA e o BRC atraves de
fungdes gaussianas devidademente ajustadas.

Foram realizados trés experimentos numéricos. O Experimento 1 simulou um es-
coamento puramente baroclinico fluindo sobre um topografia meridionalmente uni-
forme. O Experimento 2 teve por objetivo simular o efeito de uma componente ba-
rotrépica sobre o mesmo escoamento e topografia do Experimento 1. Por fim, o Expe-
rimento 3 visou elucidar o papel dos bancos sobre o escoamento CB-SNB-CCP pura-
mente baroclinico. Para identificar os mecanismos de crescimento das possiveis ondas
instaveis, calculou-se o balango de energia das simulagdes realizadas de acordo com o
método de Xue & Bane| [1997].

Os resultados dos trés experimentos numéricos sugerem que o sistema CB-SNB-
CCP é instavel. Os ciclones quase-estaciondrios do lado costeiro da CB surgem como o
principal modo de variabilidade desta corrente, e de acordo com a andlise do balanco
energético, o crescimento dessas feigdes resulta primariamente de instabilidade ba-
roclinica do escoamento. A escala horizontal tipica das ondas e vOrtices instaveis mo-
delados é escalada pelo raio de deformacdo interno, como esperado pela teoria de ins-
tabilidade baroclinica de escoamentos realisticamente estratificados. Nos Experimen-
tos 1 e 3, as ondas instdveis apresentam um carater quase-estaciondrio, ou seja aparen-
temente ndo propagam em nenhuma direcdo especifica, o que corrobora o estudo de
instabilidade linear de |Silveiral [2006].

A adigdo de uma componente barotrépica de sentido sul ao escoamento baroclinico
possibilitou principalmente a advecgdo das perturbagdes. Nas simulagdes do Experi-
mento 2, ndo foi detectado a presenga de nenhum novo modo de oscilagdo no dominio
da CB, nem alteracdo significativa das conversdes de energia que alimentam as ondas
instaveis.

O resultado do Experimento 3 prova que o BA e o BRC sdo importantes gatilhos
para o desenvolvimento de ondas instaveis, favorecendo amplamente a instabilidade
baroclinica do escoamento. Isto se traduz em crescimento explosivo de perturbacées
da ordem do raio de deformacéo interno.

Finalizando, concluimos que os ciclones de amplitude finita da CB, tais como o

Vértice de Vitoria, sdo primariamente resultado de instabilidade baroclinica desta cor-
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rente e cuja origem pode estar relacionada a interacdo das correntes de contorno oeste
com a topografia.

Os trens de onda instdveis quase-estaciondrios aqui obtidos sugerem que provavel-
mente o meandramento da CB observado em latitudes até 28°S pode ser parte de um

tnico sistema que se origina na regido dos Bancos de Abrolhos e Royal Charlotte.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como ja& mencionado, o estudo acerca da estabilidade do sistema CB-SNB-CCP
conduzido nesta dissertacdo é altamente idealizado. Diversos elementos da oceano-
grafia e topografia da regido de estudo nao foram levados em conta na elaboragdo
deste estudo, e que provavelmente execercem um papel importante em determinar as
propriedades das ondas e vortices instaveis do sistema de correntes de contorno oeste
que flui ao largo de Abrolhos e do Embaiamento do Espirito Santo. Dentre os estudos
a serem conduzidos, visando a sequéncia da investigagdo dindmica de processo aqui

apresentada, sugere-se:

e Aprimorar os modelos paramétricos para reconstruir diferentes configuracdes de
escoamento, particularmente aquela observada ao sul do BA, dentro do Embaia-
mento do Espirito Santo, sitio preferéncial do VV. Testar essas novas configuragdes
do sistema de correntes no modelo numérico, a fim de obter ondas instaveis com

comprimentos e extensao vertical mais realistas.

Testar a influéncia de diferentes componentes barotrépicas na dindmica do sistema

CB-SNB-CCP, inclusive na presenca dos bancos.

Incluir na implementagdo do modelo numérico, a CVT e demais montes submarinos

da regido de Abrolhos.

Utilizar forcamento lateral mais realista, para obter solu¢des em equilibrio e também
estudar possiveis modulag¢des na producado de instabilidades, induzidas pela va-

riabilidade do sistema de correntes de contorno oeste.

Testar a resposta do sistema de correntes ao explicitamente perturbar o escoamento
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médio, em frequéncia, comprimento de onda e amplitude pré definidos, tal qual

Miller & Lee| [1995].

e Comparar os vortices do presente estudo com resultados de modelos mais simples
de instabilidade temporal, como o empregado por Silveira [2006], que permitam
saber os comprimentos de onda mais instdveis referentes ao escoamento utilizado

neste estudo.

e Decompor objetivamente os modos de variabilidade das saidas das simulag¢des uti-

lizando FOEs (Fungdes Ortogonais Empiricas).

e Determinar objetivamente os comprimentos de onda mais instaveis utilizando ana-

lise espectral no dominio do nimero de onda.

Entretanto, avangos nos estudos de modelagem na regido dependem fortemente
de que observagdes de velocidade e estrutura de massa sejam realizadas. Em par-
ticular, urge que conhecamos a componente barotrépica do sistema de correntes de
contorno oeste. Tais observagdes estdo previstas para ocorrer no escopo do Projeto
“Produtividade, Sustentabilidade e Utilizacdo do Ecossistema do Banco de Abrolhos -

PRO-ABROLHOS” entre 2007 e 2008.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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