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ABSTRACT. Oceanic eddies are effective carriers of momentum, mass, heat, of chemical and biological characteristics associated generally with their place of origin.
These features exercise influence on global circulation, in the distribution of large-scale water masses and in the biology of the oceans. This influence does not only
involve the transfer of energy and properties associated with the place of origin of the eddy but also their strong performance in mixing processes. The motion of eddies
across the oceans are primarily driven by three factors: the self-propulsion which is intrinsic to the feature and moves it towards the west; the advection by others
currents and the influence of eddies nearby. This work focuses on the first point, where the self-propulsion of isolated eddies is widely reviewed and discussed. The
expression that allows the approximate calculation of the translation speed of isolated vortices is deduced. The basic equations (shallow water, the Bernoulli function and
integrated meridional momentum) required for this development are presented and discussed as well as the meridional forces that act on these features in motion, where
the mathematical formalism associated with each of them is also reviewed. This review shows that all isolated vortices are self-propelled towards the west, regardless of
the hemisphere considered. It also shows that three meridional forces act on the eddies in motion: (1) the B force, due to the difference of the Coriolis parameter between
the northern and southern hemispheres of the eddy, (2) the Coriolis force and the (3) ambient force, due to the action of the external fluid on the isolated eddy. Several
analyses can be made with respect to these forces and this review also presents, as an example, a comparison of the B forces acting in anticyclonic and cyclonic eddies,
with the same characteristics, moving in the southern hemisphere. It is concluded that the B force in the former is greater than the force in the latter. This study also
comments aspects related with the balance of forces on particles rotating inside the eddy, where the gradient, geostrophic, quasi-geostrophic and cyclostrophic balances
are discussed.

Keywords: isolated oceanic eddies, drift of oceanic eddies, self-propulsion, beta (8) force, ambient force.

RESUMO. Vértices oceanicos sdo efetivos transportadores de momentum, massa, calor, de caracteristicas quimicas e biolgicas associadas, em geral, com 0 seu
local de origem. Estas feigdes exercem influéncia na circulagdo global, na distribuicdo de larga escala de massas d'dgua e na biologia dos oceanos. Esta influéncia
ndo envolve somente transferéncia de energia e de propriedades associadas com o local de origem do vortice, mas também a sua acentuada atuagdo em processos de
mistura. O movimento dos vortices pelos oceanos € influenciado basicamente por trés fatores: a autopropulsdo intrinseca a feigao, que a impulsiona no sentido oeste; a
advecgao por correntes externas e a influéncia de vortices proximos. Para um melhor entendimento da importancia dos vértices nas largas escalas o seu comportamento
isolado deve ser estudado. Este trabalho se concentra no primeiro aspecto, onde a autopropulsao de vortices isolados é amplamente revisada e discutida. A expressao
que permite o calculo aproximado da velocidade de translagdo de vortices isolados é deduzida. As equagdes béasicas (dguas rasas, funcdo de Bernoulli e integrada do
momentum meridional) necessérias para este desenvolvimento sdo apresentadas e discutidas, assim como as forgas meridionais que atuam sobre estas feigdes em
movimento, onde o formalismo matemdtico associado a cada uma delas é também revisado. Esta revisdo mostra que todos os vortices isolados s3o autopropulsio-
nados no sentido oeste, independentemente do hemisfério considerado. Mostra ainda que trés forgas meridionais atuam sobre os vértices em movimento: (1) a forca
B, devida a diferenca do pardmetro de Coriolis entre os hemisférios norte e sul do vortice, (2) a forca de Coriolis e a (3) forca ambiente, devida a acdo do ambiente
externo sobre o vortice. Diversas andlises podem ser feitas com respeito a estas forgas e esta revisao também apresenta, como exemplo, uma comparagdo da forga
B que atua na situagdo de vortices anticiclonicos e ciclonicos, de mesmas caracteristicas, em transito no hemisfério Sul. Conclui-se que a forga 8 do primeiro é
superior a do segundo. O presente estudo aborda ainda aspectos relacionados com o balango de forgas sobre as particulas em rotagdo dentro de um vdrtice, onde
0s balangos gradiente, geostréfico, quase-geostréfico e ciclostréfico sdo discutidos.

Palavras-chave: vortices oceanicos isolados, deriva de vortices oceanicos, autopropulsdo, forca beta (8), forca ambiente.
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1 INTRODUCAO

Vortices isolados sdo feiches ocednicas caracterizadas por li-
nhas de corrente fechadas e que possuem fluxos estruturados
associados com uma massa isolada de dgua com caracteristicas
andmalas (mais especificamente quanto a temperatura e salini-
dade) daquelas que circundam a feicdo (Flierl, 1979). Enquanto
as ondas sdo efetivas transportadoras de energia, 0s vortices
transportam energia e massa através dos oceanos (e.g., Olson,
1991). Com maior rigor, os vortices transportam momentum,
calor, massa e caracteristicas quimicas e biol6gicas das aguas
de seu ponto de origem, contribuindo na circulagdo global, na
distribuicdo de larga escala de massas d'agua e na biologia dos
oceanos (e.g., Robinson, 1983). A influéncia dos vértices na
circulagdo oceénica de larga escala envolve, ndo somente, a
transferéncia de energia e de propriedades associadas com o
seu local de origem, mas também 0 seu impacto em proces-
s0s de mistura (e.g., Olson, 1991). No plano-B (onde o paré-
metro de Coriolis varia de acordo com a latitude, tomada com
relagdo a uma latitude de referéncia, em geral situada no centro
do plano), um vortice isolado é “autopropulsionado” no sentido
oeste (e.g., Nof, 1981b; Killworth, 1983; Cushman-Roisin et al.,
1990). Esta autopropulsdo é intrinseca ao vortice e seu meca-
nismo sera detalhado ao longo deste estudo. O trabalho de Byrne
et al. (1995) estuda vortices provenientes da regido de retro-
flexdo da Corrente das Agulhas. A Figura 1, retirada de Byrne
(2000), mostra a trajetdria de alguns vortices isolados, prove-
nientes desta regido, a partir de dados Geosat. O movimento des-
tas feicOes no sentido oeste é evidenciado na figura. Cabe des-
tacar que estes vortices estdo sujeitos a acdo advectiva de cor-
rentes e de outros vortices.

Enquanto o vortice translada no sentido oeste toda a sua
anomalia de massa é carregada junto com ele (Nof, 1981b). Caso
0s efeitos advectivos externos citados acima ndo sejam consi-
derados, o movimento do vortice serd sempre no sentido oeste
apresentando um desvio com relagdo a linha do Equador que é
funcdo das ndo-linearidades da feicdo (e.g., Firing & Beardsley,
1976). A inclinagdo do fundo também pode induzir movimento
nos vortices. Neste caso ela atua analogamente ao efeito B so-
bre a feicdo, a qual poderd entdo se mover mesmo estando no
plano- /* (neste cendrio o parametro de Coriolis € mantido cons-
tante ao longo do plano, em geral com valor associado a latitude
central do referido plano), tal qual uma onda topogrdfica (e.g.,
Nof, 1983; Shi & Nof, 1994). O movimento de vortices para
oeste pode ser acompanhado com a utilizagdo de satélites (e.g.,
Souza, 2005), os quais detectam os voértices por anomalias no

nivel do mar (e.g., Hwang et al., 2004; Lentini et al., 2006; Chel-
ton et al., 2007) ou pela diferenca de temperatura entre a dgua
interna do vortice e aquela que o circunvizinha (e.g., Souza et
al., 2006). O estudo de Smith & O'Brien (1983) recomenda que
para um melhor entendimento da importancia dos vortices nas
largas escalas 0 seu comportamento isolado deve ser estudado.
0 objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma revisdo sobre a auto-
propulsdo para oeste de vortices isolados, 0s quais serdo repre-
sentados por uma regido de circulagdo ciclénica ou anticiclonica,
delimitada por uma linha de corrente livre, que isola a feicdo do
oceano externo. As forgas meridionais que atuam sobre estes
vortices, enquanto em movimento, também serdo apresentadas.
A revisao é enriquecida com diversas figuras e esquemas que
facilitam o entendimento do leitor sobre o tema. Apds esta in-
troducdo, a secdo 2 apresenta uma revisdo tedrica das princi-
pais equagdes que S30 Necessarias para que uma expressdo que
forneca a velocidade de autopropulsdo de vortices isolados pos-
sa ser obtida. Sdo destacadas: (1) as equacdes de dguas rasas,
(2) a fungdo de Bernoulli e (3) a equacdo integrada do momen-
tum meridional, onde se destaca que todas elas estdo escritas em
um sistema mével de coordenadas instalado no centro do vortice
isolado. A secdo 3 apresenta as trés forcas que atuam meridional-
mente sobre o vortice isolado em movimento, ou seja, (1) a forca
B, (2) a forca de Coriolis e (3) uma forca ambiente, decorrente
da acdo do fluido externo ao vortice sobre ele préprio. A se¢do
4 enfoca a deriva para oeste dos vortices isolados onde uma ex-
pressdo que permite o cdlculo da velocidade de autopropulsao é
apresentada. A segdo 5 discorre sobre o balango meridional das
forcas que atuam sobre o vortice isolado em movimento. Os mo-
vimentos de vortices ciclonicos e anticiclonicos no hemisfério Sul
sdo analisados nas secdes 4 e 5. Finalmente a se¢do 6 apresenta
uma discussao sobre 0 tema da autopropulsdo de vartices e forgas
meridionais envolvidas no movimento das feicGes no sentido
oeste. Os trabalhos de Nof (1981a) e Nof (1983) s@o referéncias
basicas para esta revisdo.

2 REVISAO TEORICA

Esta secdo se dedica a revisdo das equagdes basicas necessarias
para o desenvolvimento de uma expressao que permita o calculo
da velocidade de autopropulsdo para oeste de vortices isolados.
Sera suposto que: (a) 0 oceano pode ser descrito por uma ca-
mada rasa superior e uma camada inferior infinitamente profunda
considerada sem movimento, (b) que 0 movimento do vértice iso-
lado € inviscido, estaciondrio e ndo-difusivo e (c) que a feicdo
se desloca sem significativas trocas na forma de sua estrutura
(Nof, 1983).
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Figura 1 — Trajetorias de vortices individuais a partir de dados Geosat, conforme estudos de Byrne et al. (1995) e Byrne (2000). A batimetria estd contornada com
intervalos de 1000 metros. As trajetorias estdo suavizadas a partir da estimativa do centro de cada feido. O espagamento temporal entre duas posicdes sucessivas dos

vrtices, nas trajetdrias estudadas, é de 34 dias. A figura foi retirada de Byrne (2000).

2.1 As equacoes de aguas rasas

Nesta subsecdo serdo deduzidas as equacdes de dguas rasas que
descrevem o movimento de um vortice isolado. Inicialmente serd
suposto que o vortice translada na diregdo leste (sentido positivo
do eixo x) com velocidade ¢. Um sistema movel de coordenadas
estd instalado no centro da feigdo. O vdrtice isolado sera des-
crito mediante a utilizagdo de um modelo inviscido de duas ca-
madas homogéneas, conforme mostra a Figura 2 (para o caso de
um vortice anticiclonico, i.e., com centro de alta pressdo), onde
a profundidade H; da camada inferior € infinitamente maior que
a profundidade Hy da parte ndo perturbada da camada superior.
Esta Gltima camada possui densidade po € consiste do vortice
propriamente dito e da regido sobre a termoclina 7 C (interface
entre as camadas) onde esta é plana. A camada abissal, a qual
é suposta estagnada, tem densidade o9 + Ap, onde Ap € a
diferenca de densidade entre as duas camadas (Ap < po). 0
vortice isolado se move sobre esta camada sem induzir movimen-
tos no fluido que a compGe. No esquema esquerdo da Figura 2
um sistema fixo de coordenadas é mostrado. As variaveis inde-
pendentes deste sistema sdo (X, Y, Z, T'), que correspondem
as coordenadas zonal, meridional e vertical & o tempo, respecti-
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vamente. A Figura 2 mostra ainda o deslocamento da superficie
livie domar n (X, Y, T') devido a presenga do vortice, o desloca-
mento da termoclina & (X, Y, T') na parte inferior desta feicdo e a
profundidade (X, Y, T) do vortice, referenciadas com relagao
a um sistema de coordenadas fixo na Terra. A variavel n é consi-
derada positiva no sentido positivo do eixo Z enquanto a variavel
& 6 considerada positiva em sentido contrdrio. A geometria do
vortice permite escrever

h=n+Hs+E&.

As equagBes inviscidas de aguas rasas para um fluido ho-
mogéneo e sujeito ao equilibrio hidrostatico, escritas em um sis-
tema de coordenadas fixo na Terra que & composto pelas variaveis
independentes (X, Y, Z, T), t8m como origem as equagdes ori-
ginais do momentum, da continuidade e hidrostética, as quais sao
apresentadas abaixo (e.g., Gill, 1982; Pedlosky, 1987; Cushman-
Roisin, 1994):

U U

iU
SN R i 1614
8T+ 8X+ 37 (fo+ BY)

1 0Pp
po X’
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Figura 2 — Um vortice anticiclonico se move para leste, com velocidade ¢, sobre uma camada abissal de um modelo de
duas camadas. O esquema da esquerda mostra a estrutura vertical do modelo e suas principais varidveis assim como um
sistema de coordenadas XY Z fixo na Terra. O esquema da direita mostra uma vista de topo do vortice onde um sistema
movel de coordenadas xyz esta fixado no centro da feicdo. Nao ha proporgdo alguma entre as varidveis mostradas na figura.

8V+U8V+V8V+(f + BNU
aT aox oy V°
(2)
_ 1 0Pp
po Y
U AV AW
— 4+ — 4+ — =0, 3
ox "oy Tz )
Pp = pogn . (4)

Nas EquagBes (1), (2) e (3) as varidveis (U, V) sdo as com-
ponentes da velocidade horizontal nas diregOes zonal e meridi-
onal, respectivamente, as quais sao independentes da profundi-
dade, isto é, 0U/dZ = 9V /9Z = 0, 0 que acarreta U =
UX,Y,T)eV =V(X,Y, T).Avaridvel W é avelocidade
vertical; Pp € a pressao dindmica, onde Pp = Pp(X, Y, T);
po & uma densidade de referéncia; £ é o pardmetro de Coriolis
na latitude central Yy do plano-B8; g €é a aceleragdo da gravidade
e B é o fator de correcdo do pardmetro de Coriolis em fungdo da
latitude. A pressdo total P em um ponto qualquer R (ver Fig.
2) contido no interior do vértice isolado, de coordenada vertical
Z g, € dada por

Pr = Paytm + Pp — pogZr . (5)

Na Equagdo (5), P,y € a pressdo atmosférica, a qual é suposta
constante em qualquer ponto da superficie do mar. O terceiro
termo do lado direito da Equacdo (5) é dependente da profundi-
dade Z  do ponto R, enquanto o segundo termo é uma fungdo de

(X, Y, T). A utilizacdo de (4) em (1) transforma esta expressdo
em

2—(;+U2—)U(+ Vg—l; — o+ BNV = —gg—)"(. (6)
0 fato da camada inferior ter sido assumida como estagnada
implica na inexisténcia de gradientes de pressdo nesta camada,
0 que faz com que as pressdes nos pontos M e N (que estdo
numa mesma horizontal, ver Fig. 2) sejam iguais, desde que, por
hipétese, o fluido esta em equilibrio hidrostatico. As pressoes
nestes dois pontos s@o

Py = pogHs + (oo + Ap)gé €
Py = pogh = pog(n + Hs + &) .

Fazendo-se Py, = Py com a utilizagdo das expressoes (7)
conclui-se que

(7)

A
n="Ls. ®)
Po
A Equacdo (8) mostra uma relagdo muito importante em um mo-

delo de duas camadas, em que a camada inferior é suposta abissal
¢ estagnada, a qual determina que o deslocamento da superficie
do mar » é muito inferior que o respectivo deslocamento da in-
terface &, 0 que faz com que a profundidade % do vortice isolado
pOSSa Ser expressa por

h=n+Hs+§~ Hs+5§. (9)

Utilizando-se a Equacdo (8) na expressdo (6), esta transforma-se
em
AU U U Ap O

a7 TUax TV gy ~otBNY = —g—~os . (10)
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Introduzindo-se a gravidade reduzida ¢’ = (Ap/po)g a Equa-
¢d0 (10) resulta

aU aU U _ , 0&

3T +U8X+V8Y —(fo+ BV =—¢g Ve (11)
A Equacdo (9) permite escrever 0k/9x = 9&/dx, 0 que modi-
fica a expressdo (11) para

aU oUu iU oh
el iy =_ NV =-g—. (12
o7 TUSe+ Vo7 — o+ 8D g5y (12)
As mesmas consideraces, quando aplicadas na Equagdo (2), a
transformam em

g-ﬁ-Ug-i-Vﬂ-i-(f + AU = — Ok (13)
or " Tax T ay VO T8y

A integracdo vertical da Equacdo (3) da continuidade, ao longo
da profundidade do vdrtice isolado, tem como resultado (e.g.,

Cushman-Roisin, 1994)

AU v [ .
[87(+87}L_hdz+win_h_o. (14)

A equacdo da posicdo da superficie do oceano sobre o vortice é
dada por z = n, a qual derivada com relagdo ao tempo fornece

dZ

_dn _ 0n on on
dT iﬂ_dT =or tVax oy W
Na obtencdo da Equacdo (15) foi considerado que as particulas de
fluido ndo podem deixar a superficie do mar. De mesma forma,
a equacdo da posicdo vertical da termoclina pode ser dada por

z = n — h, aqual derivada com relacdo ao tempo resulta em

dZ
dT ~—

dn dh an an
= -——— = — U_
"7—’1 dT dT ~ aT + X

an ok ah ah
3Y  ar X  ar’

(16)

Na obtencdo da Equacdo (16) foi assumido, de forma semelhante
a Equacdo (15), que as particulas de fluido ndo podem atravessar
0 leito ocednico (fundo). A utilizagdo das expressdes (15) e (16)
na Equagdo (14) a transforma em
au v oh oh oh

|:3_)(+8_Yi|h+a_T+U3_X+V8_Y:0. (7
Reunindo-se alguns termos da expressao (17) obtém-se a forma
final da equacdo da continuidade no modelo de dguas rasas:

oh 9(hU) (V)

— 0. (18)
oT 0X Y
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As Equacdes (12), (13) e (18) sdo as equagles de dguas rasas
gscritas em um sistema de coordenadas fixo na Terra, as quais
podem ser utilizadas para descrever 0s movimentos da camada
superior do modelo de duas camadas mostrado na Figura 2.

Um novo sistema de coordenadas serd agora instalado no
centro do vortice mostrado na Figura 2, 0 qual é assumido es-
tar inicialmente transladando para leste com velocidade constante
c. Neste sistema as varidveis independentes sdo (x, y, z, ),
que correspondem as coordenadas zonal, meridional e vertical
g 0 tempo, respectivamente. Nos dois sistemas de coordenadas
(fixo & movel) os eixos (X, x) e (Y, y) sdo positivos para leste
e para norte, respectivamente. E possivel estabelecer as trans-
formagOes de coordenadas 7' = T'(x, y, t), X = X(x, y, t)
eY = Y(x,y,¢t) entre 0s dois sistemas. A relagdo entre as
coordenadas verticais ndo é importante pois as componentes
horizontais da velocidade (u, v) sao também independentes da
profundidade. As expressfesx = X —c¢T,y =Yet =T
podem ser estabelecidas, as quais relacionam algebricamente va-
ridveis dos dois sistemas de coordenadas. A derivada temporal
das duas primeiras expressoes resulta

ox 0X aT

—=——c——u=U-—c, (19)
ot ot ot

b _dr . (20)
at at

Novos operadores derivativos podem ser desenvolvidos, 0s quais
tém como expressoes [onde, neste caso, (e) pode ser U, V
ou 4]

d(e) _ dx d(e) 3y d(e) = It d(e)
aT  aT dx  dT dy  oT ot
(21)
I IOKIO)
=% T
d(e) _ dx 0d(e) ady d(e) dt d(e)
90X 00X 9x | 0X oy = 09X ot
(22)
_ d(e)
Toox ]
d(e)  Ox 0(e) 0y d(e) 3 O(e)
Y 9y ax Y dy  aY ot
(23)
_ d(e)
=35

Estes novos operadores serdo aplicados nas equagdes de dguas
rasas (12), (13) e (18), visando escrevé-las no novo sistema
movel de coordenadas que se locomove de forma conjunta com o
vortice isolado. O movimento do vortice neste novo sistema pode
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ser considerado estaciondrio caso seja assumido que a forma da
feicdo ndo se altera muito ao longo do tempo (Nof, 1981a), ou
Seja, as variagOes temporais de u, v, 4 & n Sd0 nulas. Ap6s a
aplicacdo dos novos operadores as equaces estaciondrias de
aguas rasas, que serdo utilizadas ao longo deste trabalho, tém
como forma:

du  du ah

ua—+v$—(fo+,3y)v—— e (24)

ua—v—i-va——i-(fo—i-ﬁy)(u—i-c) %, (25)
ax 'y &%y

o(uh)  9(h) —o. (26)
ox ay

As equacCes transformadas (24), (25) e (26) descrevem 0 mo-
vimento de um vortice isolado, sobre uma camada infinitamente
profunda, em um sistema mavel de coordenadas que esta estabe-
lecido no centro da feigdo. Caso fossem supostos movimentos na
camada inferior ocorreriam importantes interagGes entre o vortice
e esta camada (Nof, 1983) e o lado direito das Equagdes (24) e
(25) seria modificado.

2.2 Afuncao de Bernoulli
Nesta subsecdo a funcdo de Bernoulli, descrita em um sistema

movel de coordenadas, sera deduzida. Para tal, a Equacdo (24)
deve ser inicialmente multiplicada por u/ e a Equagdo (25) por
vh. A soma das duas expressoes resultantes fornece

0 0 0 0
uzh—u +v2h—v —i—uvh—u —i—uvh—v

ax ay ay ax
i | (27)
a
+(fo + By)evh = —g'uh— — g'vh—.
ax ay

A partir da Equacdo (26), as seguintes expressdes podem ser es-
tabelecidas (e.g., Fox & McDonald, 1978):

W _ i

o 5y = —uh. (28)

Na expressdo (28), ¥ = ¥ (x, y) é uma fungdo de transporte
(pois cada uma das expressoes esta multiplicada pela profundi-
dade %), a qual é constante ao longo de uma linha de corrente.
Curvas instantaneas que tangenciam os vetores velocidade de um
gscoamento sdo chamadas de linhas de corrente (e.g., Kundu &
Cohen, 2008). A existéncia desta fungdo é uma consequéncia
da continuidade da massa e da incompressibilidade do fluido
(e.g., Milne-Thomson, 1968). A utilizagdo das expressoes (28)

na Equacdo (27) resulta

Yy | du av 81// av
— |u—+tv— + v—
ax ay ay ay 8x dx

ay a(g’'h
+(fo+ﬂy)c—w——w ©h (29)
ax dy Ox
oy ag'h)
+a—8y =0.

A expressdo (29) pode ainda ser reescrita na forma
1 9v? aw 1ou? 1902
+ - + o=
2 dy 29x 2 ax

31// ag'h) (30)
dx

81,0 1 9u?
2 8y

a‘” [+ By2/22e] -

Y a(g'h
Ldvoeh
ax dy

=0.

onde a reunido de termos semelhantes transforma a Equagdo (30)
em

9 9 2 2
s [” l +g’h+(fo+/3y/2)cy}
x oy 2
(31)
KXl |:u2+v2

dy ox 5 T8 h+ (fo+ ﬁy/Z)cy:| -0

Esta Equagdo (31) pode ser escrita na forma de um Jacobiano, o
que fornece

2 2
u-+v
J ’

A expressdo da direita dentro dos colchetes define a funcdo de
Bernoulli B (neste caso, escrita para um sistema movel de co-
ordenadas com velocidade zonal ¢) que é dada por

+g'h+ (fo+ ﬂy/Z)Cy} =0. (32

u2+v2
2

B = +gh+ (fo+By/Dey.  (33)

A consideragdo das propriedades de Jacobianos permite concluir,
a partir da Equacdo (32), que a fungdo de Bernoulli B é constante
ao longo de uma linha de corrente, ou seja

u2+v2

+&'h+(fo+By/Dey =K@). (34)

Na Equacdo (34), K (1) € uma constante que se modifica de
uma linha de corrente para outra. A fungdo de Bernoulli & com-
posta por termos associados com a energia cinética do sistema e
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com a sua energia potencial [primeiro e segundo termos do lado
esquerdo da expressdo (34), respectivamente]. O (ltimo termo
deste mesmo lado esquerdo decorre do fato do sistema de co-
ordenadas utilizado estar em movimento. Este termo seria nulo
em um sistema fixo de coordenadas, quando entdo ¢ = 0.

2.3 Aequacao integrada do momentum meridional

Nesta subsecdo a equacdo meridional do momentum, (25), serd
integrada sobre toda a superficie do vértice. Este procedimento
visa a obtencao de uma expressao para a velocidade de translagao
c desta feicdo (inicialmente suposta para leste). A expressdo (25),
multiplicada pela profundidade #, resulta

a a oh
wh <2 4 on 28 1 (fo+ By)wh +ch) = —g'h 2 . (35)
ax ay ay
Esta expressao (35) pode ser reescrita na forma
d(uvh) Auh)  d(hv?) a(vh)
dx - dx + ay - ay
, (36)
" dh
+(fo+ By)uh +ch) = =52
y

A soma dos segundo e quarto termos do lado esquerdo da
Equacdo (36) resulta nula tendo em vista a equacdo estaciondria
da continuidade (26). Com esta consideracdo a expressdo (36)
resulta

2
a(gvh) + 0D o+ Byyuh
X ay
2 @
g oh
+(fo + By)ch = —55

A'integracdo da Equacdo (37) sobre toda a drea horizontal 4 do
vOrtice isolado fornece como resultado

2
// a(uvh)dxdy—i—[/ 0Y)
4 0x 4 0y

+/ (fo + By)uhdxdy (38)
4
g ah?
+/ (fo + By)chdxdy = —// S = dxdy.
4 2 dy
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A utilizagdo das expressdes (28) na Equacdo (38) transforma
estaem

//A a(z:h)dxdy—i— //A a(g’;’z)dxdy
e [52 Jo
+c// (fo+ By)hdxdy = ——// %dxdy

0 Teorema de Stokes estabelece que uma integral de superficie
pode ser transformada em uma integral de linha de acordo com:

// (m/0x — dn/dy)dxdy =j£ [ndx +mdy], (40)
4 ¢

onde m =m(x,y) € n=n(x,y).

Asetadaintegral de linha do lado direito da expressao (40) in-
dica que esta integral € realizada no sentido anti-hordrio ao longo
do contorno ¢, sendo a normal a superficie de integragdo A4 defi-
nida na direcdo positiva de z. A aplicagdo do Teorema de Stokes
na expressao (39) a transforma em

}5 vhludy — vdx] + fojg vdx + B }5 yydx
¢ ¢ ¢

+8 ff Vdxdy +c/ (fo + By)hdxdy (41)
4 4

/
=‘S§£h2dx.
2 Jg

A Figura 3 mostra duas linhas de corrente de um determinado
gscoamento, de profundidade 4, as quais sdo separadas por
distancias infinitesimais.

W,

Figura 3 — Linhas de corrente de um determinado escoamento.

Por definicdo, a diferenca entre as fungdes (corrente) trans-
porte de duas linhas de corrente fornece o transporte de volume
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entre estas duas linhas (e.g., Milne-Thomson, 1968; Batchelor,
1998). Além disso, o transporte de volume que atravessa uma
linha de corrente é nulo. Com estas consideragdes, 0 trans-
porte que atravessa a linha tracejada horizontal da Figura 3, dado
por vhadx, deve equivaler ao transporte que atravessa a linha
tracejada vertical da mesma figura, o qual é dado por uhdy.
Esta igualdade entre os dois transportes permite definir a relagdo
vdx = udy, a qual mostra que a primeira integral do lado
esquerdo da Equacdo (41) é nula. A conveniente escolha de
Y = 0 nalinha de corrente livre que circula o vortice isolado
(ver 0 esquema da direita na Fig. 2) torna nulas as segunda e ter-
ceira integrais de linha da expressdo (41). A expressdo final da
equacdo integrada do momentum meridional passa entdo a ser
(conforme Nof, 1983)

,3// l/fdxdy+c// (fo + By)hdxdy
A A

!
=§%#w.
2 Js

3 AS FORCAS MERIDIONAIS

Esta secdo apresenta as forgas meridionais que atuam sobre
vortices isolados, em movimento de translagdo. A Equagdo (42)
sinaliza para a existéncia de trés destas forgas, as quais sdo: (a)
a forga devida ao efeito B no interior do vortice isolado, (b) a
forga de Coriolis que atua no sentido de defletir o movimento
de translagdo da feicdo para a esquerda (direita) no hemisfério
Sul (Norte) e (c) a forca devida a atuagdo do fluido circunvizinho
ao vortice sobre a feigdo, a qual é chamada de forga ambiente.
Estas trés forgas correspondem aos trés termos da Equacdo (42),
da esquerda para a direita, respectivamente. A partir deste ponto
gstas forgas serdo discutidas isoladamente e seus respectivos
termos serdo analisados e, quando necessario, reapresentados
matematicamente. Cabe destacar que os termos da Equacdo (42)
ndo possuem uma dimensdo explicita de forca. Contudo, tendo-
se em vista que nesta analise o centro de massa do vortice isolado
nao se desloca meridionalmente, ou seja, a quantidade de movi-
mento meridional da feicdo € nula, pode-se afirmar que a resul-
tante das forgas externas meridionais que agem sobre o vortice
isolado é nula. Esta consideracdo faz com que a Equagdo (42)
possa ser entdo tratada como um balango de forgas meridionais.

(42)

3.1 Aforca beta (38)

Todas as particulas de fluido que descrevem um movimento rota-
tivo ao redor do centro do vortice isolado estdo sujeitas a agdo da
forca de Coriolis que tende a defletir o movimento de cada uma

delas para o lado esquerdo (direito) no hemisfério Sul (Norte).
A Figura 4 mostra duas particulas de fluido (representadas pe-
los quadrados pretos) que passam pelo hemisfério Norte de um
vortice isolado anticiclénico que translada zonalmente no he-
misfério Sul do planeta. As particulas possuem velocidade or-
bital ¥y e sofrem agdo da forga de Coriolis (£ C) conforme mos-
tram as setas cinzas da Figura 4. Estas forcas FC podem ser
decompostas em duas componentes, sendo uma zonal (setas ha-
churadas na figura) e outra meridional (setas brancas menores
na figura). Como se pode verificar na Figura 4, as componentes
zonais da F'C sempre se anulardo entre si enquanto as com-
ponentes meridionais se somam, criando-se entdo uma forga
liquida (£ Cy) que, no caso do hemisfério Norte do vortice iso-
lado, aponta para sul (representada pela seta branca mais larga
na figura). A mesma situagdo ocorre no hemisfério Sul da feicdo
resultando entdo uma £ C;, que agora aponta para norte

Ve
Ve FZzZ) Lgzz2
FC FC

FC.

Figura 4 — Forgas que atuam nas particulas de fluido que passam pelo hemis-
fério Norte de um vortice anticiclonico que translada zonalmente pelo hemisfério
Sul da Terra. O vetor preto representa a velocidade vy destas particulas, a seta
cinza é a forca de Coriolis, as setas branca (pequena) e hachurada sdo as com-
ponentes meridional e zonal desta forga, respectivamente, e a seta branca grande
representa a forga de Coriolis resultante sobre a feigdo devido aos movimentos
representados.

Como o parametro de Coriolis & mais intenso proximo aos
pélos devido a agdo de B8, a FCy, do hemisfério Sul do vértice
isolado é mais intensa (para o caso de um vortice no hemisfério
Sul geografico) que a sua andloga do hemisfério Norte da feicdo.
Isto resulta numa forca interna do vortice, devida ao efeito B,
que aponta para a linha do Equador, no caso de vortices isola-
dos anticicldnicos, e para os p6los, no caso de feigdes ciclonicas.
Voltando-se ao primeiro termo do lado esquerdo da Equagao (42),
0 qual corresponde a forca B interna ao vartice isolado, pode-
se constatar que esta forca serd nula na auséncia do pardmetro
B (para um estudo realizado no plano- f, por exemplo), tendo
em vista que o termo é uma fungdo direta de 8. Outra interes-
sante constatacdo € que a inversao do sentido da forca B en-
tre vortices isolados ciclGnicos e anticiclnicos é mostrada no
termo matematico correspondente. A fungdo corrente média v
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contida neste termo possui sinal contrario de um tipo de vértice
para outro, sendo negativa (positiva) para vortices anticiclonicos
(ciclonicos) no hemisfério Sul do planeta. Esta troca de sinais é
melhor discutida na Gltima secdo deste artigo.

3.2 Aforca de Coriolis

0 segundo termo do lado esquerdo da Equagdo (42) corresponde
a forga de Coriolis, que tende a defletir o movimento de trans-
lacdo do vdrtice isolado para a esquerda (direita) no hemisfério
Sul (Norte) do planeta. Este termo pode ser reescrito numa forma
mais conveniente para uma andlise de escala, 0 que é mostrado
no lado esquerdo da expressao (43):

cfo //A (1 + By/foyhdxdy ~ cf /fA hdxdy. (43

Utilizando-se como parametros tipicos para o vortice isolado
B = 210""m= g7 L =100 km (ou 10° m) e fo =
10~%s~! onde L € a sua escala tipica de comprimento, o ter-
mo By/ fo resulta 2.10~2 e pode ser negligenciado, o que jus-
tifica o termo do lado direito da Equacdo (43), o qual permitira
0 calculo da forga de Coriolis que atua sobre o vortice isolado
tendo-se a velocidade de translagdo ¢ da feicdo. Cabe destacar
que a integral do lado direito de (43) corresponde ao volume do
vortice isolado.

3.3 A forga ambiente

0 termo do lado direito da Equacdo (42) é, sem davida alguma,
0 de mais dificil interpretacdo e aquele que exige um maior trata-
mento matemdtico para ser melhor visualizado. A Figura 5 mos-
tra 0 vortice isolado, com movimento translacional para leste
com velocidade zonal ¢, onde uma linha de corrente ABCD com
funcdo de transporte v € destacada. Esta linha procede de um
ponto A muito a frente do vortice e encontra a fei¢do no ponto B
onde a velocidade do fluido externo é trazida até o repouso. Este
ponto é chamado ponto de estagnacdo (e.g., Milne-Thomson,
1968). O contorno do vértice fard parte desta linha de corrente,
a qual se redne novamente no ponto C da periferia do vortice,
um segundo ponto de estagnacdo, procedendo dai até o ponto
D situado a uma grande distancia da feicdo. Linhas de corrente
com esta configuragdo sao conhecidas como linhas de corrente
divisorias (e.g., Milne-Thomson, 1968). Na verdade, os pontos
A, B, C e D ndo precisam estar no mesmo alinhamento, conforme
mostra a Figura 5. O ponto A (origem da linha de corrente con-
siderada) pode ter um desvio meridional com relagdo a reta que
passa pelos pontos B e C, ou seja, y 4 # 0, 0 mesmo ocorrendo
com o ponto D (este Gltimo desvio ndo é mostrado na figura).
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Tendo-se em vista o sistema movel de coordenadas instalado
no centro do vortice isolado, que se move com velocidade zo-
nal ¢, o fluido externo deslocado pela fei¢do (contido na camada
superior da Figura 2, onde a interface e a camada superior do
oceano sdo planas) se move na dire¢do do vdrtice com veloci-
dade —c e profundidade Hs. Doravante esta profundidade sera
tratada apenas como H, a qual corresponde a profundidade da
camada superior externa ao vértice, a qual é nula no caso de
vortices do tipo lente (feigBes em que a termoclina do vOrtice
encontra a superficie do oceano nas suas bordas). A aplicacdo
da funcdo de Bernoulli, definida na se¢do anterior pela Equa-
¢d0 (34), a0 longo da linha de corrente mostrada na Figura 5 per-
mite escrever

2 2 2
+v , ’
! +gh+(fo+/3y/2)cy=—c2 +g'H. (44)

0 lado direito da expressao (44) corresponde a constante K ()
da Equacdo (34) e descreve o valor da fungdo de Bernoulli em
um ponto situado muito a frente do vértice isolado (ponto A,
ver Fig. 5). O termo associado ao pardmetro de Coriolis ndo
consta do lado direito da Equacdo (44) em virtude de ter sido
considerado que a posicdo meridional y,4 do ponto A é muito
inferior a unidade (Nof, 1983), ou de ordem eRp, onde € =
Bro/fo (ro € 0 raio do vortice) € um pardmetro adimensional
que mede a variagdo do pardmetro de Goriolis ao longo de um
dos hemisférios do vortice isolado e Rp é o raio de deformacdo
desta feicdo. De fato, para valores tipicos tais como ro = 100
km, Rp =30km, ¢ =102ms™! fo =10"%s"1ep =
210~ m=1s~1 o pardmetro e resulta 2.10~2 e 0 termo fycy
relativo ao ponto A pode ser negligenciado.

A andlise de escala realizada na subsegdo anterior mostra
que o termo By/ fo é negligencidvel. Assumindo-se que a or-
dem das velocidades horizontais & a mesma de ¢, 0 termo (u? +
v2)/ focy transforma-se em ¢/ foy, 0 qual possui ordem 103
(utilizando-se os valores tipicos citados anteriormente) & também
pode ser negligenciado. Com estas consideracOes de escala a
Equacdo (44) pode ser reescrita na forma

gh+ focy =c*/2+¢'H. (45)

Esta equacdo serd temporariamente deixada de lado. O foco
agora passa a ser a relagdo entre 0 movimento do vortice iso-
lado e do fluido externo ao seu redor. A medida que o vértice
translada ele carrega toda a sua anomalia de massa, 0 que faz
com que a camada superior de fluido tenha que ser deslocada, a
frente da feigdo, para compensar o movimento de todo o volume
do vortice. Conforme Nof (1983), o comportamento do campo
externo nesta situacdo é similar a reagdo deste a passagem de
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Fluido Externo

Figura 5 — Linha de corrente divisdria em um vortice isolado que possui movimento de translacdo para leste, com velocidade c.
A fungdo de Bernoulli descrita no texto serd aplicada nesta linha de corrente. Nao hé proporgao alguma na figura.

Figura 6 — Vdrtice isolado anticiclénico em movimento zonal para leste. A drea cinza do esquema superior esquerdo mostra a se¢ao
lateral do volume de fluido externo que sera deslocado pelo vortice, o qual corresponde ao volume de um cilindro (esquema superior
a direita) com mesma segdo superficial do vortice e altura A da camada superior. O esquema inferior mostra a distribuigéo do fluido
externo deslocado (indicado pelas setas hachuradas) pelo vortice nos lados norte e sul da feicdo. Este fluido se desloca para oeste
com relagdo ao sistema de coordenadas xyz do vortice. Nao hd proporgao alguma entre as dimensdes do vortice mostradas na figura.

um cilindro sélido através da camada superior. Utilizando-se no-
vamente como exemplo um vértice anticiclonico, a Figura 6 mos-
tra que o volume de fluido externo deslocado pela feigdo, em seu
movimento zonal para leste, corresponde ao volume de um cilin-
dro de mesma secdo horizontal do vortice e altura H.

0 transporte do fluido externo é distribuido ao longo de
duas regides circunvizinhas ao vortice isolado (ver Fig. 6), situa-
das ao norte e ao sul da feigdo. A largura destas regites deve
ser, no minimo, da ordem do raio de Rossby do vértice (Nof,
1983). Como o movimento de vortices isolados devido a auto-
propulsdo & muito lento (da ordem de 1 cm.s~! ou aproximada-
mente 1 km/dia), os fluxos do fluido externo, laterais ao vartice,
podem ser assumidos como geostroficos. A Figura 7 mostra
uma visdo lateral do vortice isolado do ponto de vista de um ob-
servador instalado a oeste e olhando direto para leste, no he-
misfério Sul. No desenvolvimento inicial deste estudo foi su-
posto que o vortice se movimenta para leste com velocidade
¢, 0 que justifica o vortice estar se afastando do observador.

A presenga dos fluxos geostroficos devido ao movimento do
fluido externo e a necessidade de continuidade da superficie do
mar e da termoclina fazem com que o perfil do vortice tenha que
se adequar ao campo externo, conforme mostra a Figura 7. A seta
branca indica a forga devida ao gradiente de pressao que age so-
bre as particulas do fluido externo em movimento € a seta cinza
mostraa forga de Coriolis que atua sobre estas mesmas particulas
(na Fig. 7 estas forgas s estdo sendo mostradas no brago norte
do fluido externo em movimento). Estas forgas estdo em balango
geostrofico.

A forca norte-sul F (por unidade de profundidade) que age
sobre o vértice isolado pode ser calculada por

szédengjghdx.
¢ ¢

Isolando-se o termo 4 na Equagdo (45) e substituindo-se em (46)
obtém-se

F :}é Pdx = p(g/¢) f; (/248 H~ foey)dx . (A7)

(46)
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4
Leste
H H
Norte
A
- »le >le »le M ___.
Camada Fluxo do Vortice Fluxo do Camada
superior fluido isolado em fluido superior
estagnada externo movimento externo estagnada

Figura 7 — Perfil lateral de um vértice isolado, em movimento zonal inicialmente suposto para leste (ver texto), sofrendo a agdo do
campo externo circunvizinho. A deformagdo da feicdo se deve a sua acomodagdo ao campo de pressdo gerado pelo movimento do
fluido externo a volta do vortice. A seta branca da esquerda indica a forga do gradiente de pressdo e a seta cinza indica a forca de
Coriolis. Estas forgas, apesar de presentes, ndo sao mostradas no lado externo sul da feicdo. Nao ha proporgdo alguma entre as

dimensGes e varidveis mostradas na figura.

Como os dois primeiros termos da integral de linha sdo constan-
tes, a expressdo (47) transforma-se em

F = —focp(g/g) }é, ydx . (48)

E a forga norte-sul total F7 que age sobre o vortice, com a
utilizacdo da expressdo (48), tem como expressao

0 0
Fr = / Fdz = F/ dz
—hy —hy

= —focp(g/g’)Hjéydx :

Na expressao (49) /4 € a profundidade na borda do vértice iso-
lado, expressapor hy = H+¢ ~ H,onde ¢ €0 deslocamento
da termoclina na regido de movimento do fluido externo (o deslo-
camento da superficie do mar foi negligenciado na expressao de
hg). Com esta consideragdo, o terceiro termo da Equagdo (42)
pode ser regscrito na sequinte forma

‘%}ﬁhzdx = %}E(H+§)2dx
| s o 50)
= g—}é(H2+2HC +¢)dx %g’Hjé gdx,
2 Js ¢

desde que H éconstantee ¢ <« H.
A forga norte-sul total F7 pode ainda ser expressa de uma
outra maneira. Partindo-se novamente da expressao (46) pode-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

Se escrever

F =}£ Pdx =pg}£hdx
¢ ¢

=pg§£(H+§)dx=pg§£§dX-
¢ ¢

(51)

A expressdo (51) conduz a uma nova expressdo para Fr que é

dada por:
0 0
Fr = / Fdz = F/ dz
—hy —hy

=pg(H+§)}é§dx %ngé)Cdx-

(52)

A comparacdo das Equages (50) e (52) permite escrever a relagdo

‘S}Ahzdxz fr (53)
2 Js r(g/g)
Substituindo-se a Equacdo (49) em (53) obtém-se entdo
& }5 hldx = —focH%; ydx . (54)
2 Js ¢

Aaplicagdo do Teorema de Stokes em (54) permite a obtencéo da
expressao final da forca ambiente que age sobre o vartice isolado
em movimento, que é dada por

/
9
& ﬁ Wldx = focH / f 2 dydx
2 Js 40y

= foc //A Hdydx .

(59)
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Na expressdo (55) a integral descreve o volume de fluido externo
deslocado com a passagem do vortice isolado. Esta expressao é
similar a Equacdo (43) que descreve a forga de Coriolis que atua
sobre 0 movimento de translacdo do vortice isolado. Cabe des-
tacar que naquelas situagGes em que ndo ha atuagdo do fluido
externo sobre o vortice isolado em movimento (como, por exem-
plo, no caso de vortices do tipo lente), o termo (g’/z)f; h2dx
¢

resultara nulo de acordo com a expressdo (55), pois H = 0,
comprovando a inexisténcia de uma forca ambiente.

4 A DERIVA PARA OESTE

Nesta secdo, a expressao final que permite o cdlculo da velocidade
c de translagdo de vortices isolados serd apresentada. A equacao
integrada do momentum meridional (42) pode ser reescrita com
a utilizagdo das expressoes (43) e (55), 0 que resulta:

ﬂ//;l I/fdxdy—i-cfo//A hdxdy
=cf0/A Hdxdy

A Equacdo (56) permite a obtencdo da expressao que fornece a ve-
locidade aproximada c de translacdo de vortices isolados, a qual
¢ dada por

(56)

o= Blaydxdy (57)

So [ 4(h — H)dxdy '
A integral no denominador da expressao (57) corresponde a
diferenca entre os volumes do vértice isolado e o de fluido ex-
terno deslocado pelo movimento do vértice. Uma andlise no sinal
desta velocidade ¢ serd agora realizada e, para tal, serdo analisa-
dos vortices isolados cicldnicos e anticicldnicos em movimento
no hemisfério Sul do planeta.

(a) Vortice anticiclonico com formato lente: para este tipo
de vortice tem-se H# = 0 e nenhum volume de fluido externo
¢ deslocado, ndo havendo entdo forga ambiente atuando sobre o
vOrtice em movimento. Como a fungdo corrente média  é nega-
tivano interior de vortices anticiclonicos no hemisfério Sul, assim
como o parametro de Coriolis £p, a expressao (57) resulta:

Z_M__ﬂd). (58)

fo [l hdxdy — (-)
A expressao (58) mostra que a velocidade ¢ é negativa, ou seja,
este tipo de vortice translada, de forma autopropulsionada, no
sentido oeste. A Figura 8 mostra este vortice anticicldnico, que

é caracterizado por sua termoclina aflorar na superficie do mar
nas suas bordas. Em termos de um modelo de duas camadas a
camada superior corresponde exatamente ao liquido contido no
interior do vortice.

In h=n+g

Figura 8 — Vortice anticiclonico com formato lente. Este tipo de vortice giraem
sentido anti-horario no hemisfério Sul e a profundidade da camada superior ex-
terna ao vortice é nula. N&o ha proporgdo alguma entre as varidveis mostradas
na figura.

(b) Vortice anticiclonico com formato nao-lente: neste
tipo de vortice tem-se & > H e a expressdo (57) agora resulta;

Bllavdxdy ) _o g

— foJfth— Hydxdy — (-)

A expressao (59) mostra que a velocidade ¢ ainda é negativa,
0u seja, este tipo de vortice também translada, de forma auto-
propulsionada, no sentido oeste. A Figura 9 mostra este vortice,
0 qual difere do anterior devido ao fato de que a profundidade
da camada superior externa ao vortice € agora ndo nula, ou seja,
havera deslocamento de fluido externo devido a translagdo do
vortice isolado.

Figura 9 — Vortice anticiclnico com formato ndo-lente. Este tipo de vértice
gira em sentido anti-horario no hemisfério Sul e a profundidade da camada su-
perior externa ao vartice ndo é nula. Nao hé proporgédo alguma entre as varidveis
mostradas na figura.

(c) Vértice ciclonico com formato nao-lente: neste tipo de
vortice tem-se & < H. A fungdo corrente média + € positiva
no interior de vortices cicldnicos no hemisfério Sul. Com estas
considerag@es a expressdo (57) agora resulta:

_ B [f, vdxdy :_@ -
fo ffA(h — H)dxdy +)

A expressdo (60) mostra que a velocidade ¢ ainda é negativa, ou
seja, 0s vortices ciclonicos também transladam, de forma auto-
propulsionada, no sentido oeste. A Figura 10 mostra o perfil de
um vortice ciclonico.

0. (60)
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Figura 10 — Vdrtice ciclonico com formato ndo-lente. Este tipo de vortice gira
em sentido horério no hemisfério Sul e a profundidade da camada superior ex-
terna ao vartice ndo é nula. Ndo ha proporcdo alguma entre as variaveis mostra-
das na figura.

Como se verifica nesta secdo, todo o vortice isolado no he-
misfério Sul geografico, no plano-B, é autopropulsionado para
oeste. A conclusdo é a mesma se a andlise for estendida para o
hemisfério Norte geografico.

5 0 BALANCO MERIDIONAL DE FORGAS

Nesta se¢do as forgas que atuam meridionalmente sobre vortices
isolados, em movimento no hemisfério Sul, serdo analisadas e
comparadas. Conforme mostra a Equagdo (42), reescrita naforma
da expressdo (56), trés forcas competem meridionalmente du-
rante a translagdo do vortice isolado. Esta Gltima expressdo é aqui
reproduzida, e cada termo é devidamente nomeado, conforme a
forga a ele associada.

ﬂ[/Adedy+qu/Ahdxdy—cjb/Ldedy:0. 6)

Forca Beta

Forga Coriolis Forga Ambiente

Tendo-se em vista a conclusdo da segdo anterior, ou seja, que to-
dos os vdrtices isolados transladam no sentido oeste devido a sua
autopropulsdo, os parametros c e fo presentes na Equagdo (61)
serdo sempre negativos.

A forca de Coriolis atua sempre no sentido de defletir o mo-
vimento para a esquerda no hemisfério Sul, logo, ela serd sem-
pre dirigida para sul. O segundo termo do lado esquerdo da ex-
pressdo (61), que corresponde a forga de Coriolis, é positivo,
0 que permite a criagdo das associagOes positivo/sul e nega-
tivo/norte para as trés forgas que atuam sobre o vrtice isolado em
movimento. Na subse¢do 3.1, dedicada a forga B, foi concluido
que esta forca aponta para a linha do Equador (ou para norte)
no caso de vortices anticiclonicos. O primeiro termo da Equagéo
(61) serd negativo neste caso, tendo-se em vista que a fungéo
transporte média v no interior do vortice é negativa, o que condiz
com a associagdo negativo/norte. O mesmo ocorre com feigdes
ciclonicas, cuja forca 8 aponta para sul, conforme mostrou a
subsecdo dedicada a analise desta forca. Estes vortices possuem
funcdo transporte média  positiva fazendo com que o primeiro
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termo da Equacdo (61) seja agora positivo, ou seja, também con-
firmando a associagdo positivo/sul feita anteriormente.

0 terceiro termo da Equacdo (61), com a inclusdo do sinal
negativo que o precede, sera sempre negativo, ou seja, a forga
ambiente que atua sobre vortices isolados em movimento no he-
misfério Sul serd sempre dirigida para a linha do Equador (para
norte), o que pode ser comprovado pela Figura 7.

A Figura 11 mostra o balango de forcas meridionais para
vortices isolados em movimento no hemisfério Sul. Uma analise
similar pode ser feita para vortices isolados em movimento no
hemisfério Norte, a qual é apresentada de forma mais resumida
em Nof (1983).

6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Arevisdo apresentada neste trabalho mostra que todos os vértices
isolados sdo autopropulsionados para oeste no plano-g. Em
duas circunstancias, contudo, estas feices podem ndo possuir
autopropulsdo. Uma delas parece ser evidente, ou seja, para
B = 0 (desconsideragdo do plano-B). Porém, esta condicdo
ainda exige uma outra, ou seja, que o fundo oceanico seja plano.
A segunda possibilidade, ndo tdo Gbvia, ocorre quando a inte-
gral da funcdo transporte do vrtice sobre toda a drea da feicdo
é nula. Este dltimo caso pode ocorrer com um par de vortices
de circulagbes opostas [chamados /modons, ver Stern (1975)]
quando entdo B [f,; .4, = 0. Outra importante observagao
é que caso o fundo ocednico ndo seja plano haverd indugdo de
movimento no vartice devido ao efeito B topogréfico (e.g., Smith
& O'Brien, 1983), que faz com que os vortices adquiram movi-
mento no mesmo sentido das ondas topograficas induzidas pela
inclinagdo do fundo. O movimento de vértices isolados sujeitos
a acdo do parametro B e sobre fundo ndo plano estara sujeito a
acdo cumulativa dos dois efeitos, ou seja, o efeito B planetario e
0 efeito B topografico.

0 estudo mostrou ainda que trés forcas competem no balan-
¢o meridional de forgas que atuam sobre vartices isolados em
movimento, que sdo a forga B, a forga de Coriolis € a forca am-
biente. A primeira se deve a diferenca do pardmetro de Coriolis
entre os hemisférios Norte e Sul do vértice. A forga de Coriolis
resulta do efeito da rotagdo do planeta que tende a defletir mo-
vimentos para a esquerda (direita) no hemisfério Sul (Norte) e
atua sobre 0 movimento de translagdo do vortice. A forga am-
biente resulta do gradiente de pressdo imposto ao vortice pelo
fluido externo deslocado pela feicdo enquanto em movimento.
Esta forga é nula para vortices do tipo lente.

Diversas analises podem ser feitas com relacdo as forcas
meridionais que agem sobre vortices isolados em movimento
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Forca

Ambiente

Forca de ¥
Coriolis

(a) Vértice anticiclonico
do tipo lente

Forga de §
Coriolis

(b) Vértice anticiclonico
do tipo ndo-lente

Forca
Ambiente

Forga de
Coriolis

(c) Vértice ciclonico
do tipo ndo-lente

Figura 11 — Forcas meridionais (sem proporcdo entre si) que agem sobre vortices isolados em movimento de translagdo zonal
no hemisfério Sul. A seta branca horizontal corresponde a velocidade ¢ dos vértices que é dirigida para oeste. As setas cinzas
correspondem a forga B, as setas hachuradas indicam a forca de Coriolis e as setas brancas verticais mostram a forca ambiente.

autopropulsionado para oeste. Como exemplo, faremos uma ex-
pansdo da analise da atuagdo da forca B8 em vortices ciclonicos e
anticicldnicos. Conforme Nof (1983), a velocidade orbital e pro-
fundidade de vortices isolados anticiclonicos, com perfil linear
de velocidade, tém como expressdo, respectivamente

vg = —Ro for €

62a.b
h=H— Ro(Ry— 1) f3(rd —rH)2g . 20

Nas expressoes (62) vg 6 a velocidade orbital do vortice, onde
vy = wvp(r), a qual é considerada positiva (por convengdo)
no sentido anti-horario; » € o raio da feigdo para um determi-
nado valor de vy (r); ro € 0 raio do vortice medido do cen-
tro até a sua periferia; H € a profundidade da feicdo em » =
ro € Rp 6 0 nimero de Rossby do vortice, cuja expressdo
¢ dada por Ry = vy /form, onde v, & a maxima veloci-
dade orbital da feicdo e ,,, € 0 raio do vortice correspondente
a maxima velocidade v,,. A equagdo da profundidade (62b) é
obtida com a aplicacdo da equacdo da velocidade orbital (62a)
na equagdo do momentum escrita em coordenadas cilindricas,
para vortices radialmente simétricos, o que é uma caracteristica
destas feigdes no plano- /* (Killworth, 1983), e que é dada por
(e.g., Flierl, 1979)
2 dh

Yoy fug—g = =0. (63)
r or

A condigdo de contorno 2 = H emr = ro também € utilizada
na solucdo de (63).

A Equacdo (63) possui trés termos que estdo associados
a forca centrifuga, forca de Coriolis e forca do gradiente de

pressdo (e.g., Neumann & Pierson Jr., 1966), 0s quais cons-
tam da Equagdo (63) da esquerda para a direita, respectivamente.
A importancia do termo centrifugo v /7 estd diretamente asso-
ciada ao nimero de Rossby R do vortice, ou seja, ao grau de
ndo-linearidade da fei¢do. Vortices lineares (Ry < 1 e, con-
sequentemente, de grandes dimensdes) possuem o termo cen-
trifugo muito pequeno, estando entdao em balango geostrofico ou
quase-geostrofico. Vortices em que o termo de Coriolis pode ser
negligenciado (Ry > 1, 0 que caracteriza vortices muito peque-
nos) estao em balanco ciclostréfico, ou seja, a forga centrifuga e
a forga do gradiente de pressdo estao em equilibrio. No caso do
balango gradiente, em que as trés forgas possuem ordens simila-
res, 0s vortices possuem tamanho intermediario e Ry de ordem
unitaria (Rg ~ 1).

A fungdo transporte v do vortice pode ser obtida a partir das
expressoes (28). Convertendo-se estas expressdes para coorde-
nadas cilindricas, & novamente assumindo-se que a fei¢do € ra-
dialmente simétrica, obtém-se

a_r = U@h . (64)

A utilizacdo das expressdes (62) na Equagdo (64), seguida de
integracdo, com a condicdo de contorno de que v = 0 em
r = ro, tem como resultado

v Rofomzrg -
Ri(Ro = 1) [ (rg —r?)?

8g’
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0 cdlculo da forca B no vdrtice anticiclonico é realizado com a
ajuda da expressdo

Freta = B ff Ydxdy. (66)

a qual ¢ oriunda da Equacdo (61). A utilizagdo de (65) na Equa-
¢d0 (66) fornece uma expressdo para o calculo da forca 8 em
vortices anticiclonicos Fperqcacy, que é dada por

R foHPry
4

TR (Ry — 1) £ Bré
a 24g' '
Esta expressao serd temporariamente deixada de lado enquanto a
forca B dos vortices ciclonicos serd agora analisada. Conforme
Nof (1983), a velocidade orbital e profundidade de vortices iso-
lados ciclonicos, com perfil linear de velocidade, t8m como ex-
pressao

vg = Ro for e

Fpetacacy =
(67)

(68a,0)
h=H— Ro(14 Ro) f2(rd —r*)/2¢ .

Raciocinio similar aquele aplicado para os vértices anticiclonicos
conduz a seguinte expressao para a forca 8 de feigdes cicldnicas

Fpeta(cy:

7 Ro foHPry
Fbeta(C) = _T
(69)
+nR5<1 + Ro) 3 Br§
249’

Uma andlise simultdnea das expressoes (67) e (69) serd agora re-
alizada. O primeiro termo da expressdo da forca B para vortices
anticiclonicos no hemisfério Sul é negativo, conforme mostra a
Equacdo (67). O segundo termo desta mesma expressao é apro-
ximadamente nulo para vortices intermediarios e negativo para
grandes vortices. Vortices anticiclonicos de pequeno tamanho
(Ro > 1) ndo podem existir, pois a forca de Coriolis, diri-
gida para dentro da feicdo, ndo é capaz de equilibrar as forgas
centrifuga e a do gradiente de pressao, que sdo dirigidas para fora
da feicdo, por ser muito pequena. Resumindo, os dois termos
da Equacdo (67) sdo: (a) negativos (e se somam) para grandes
vortices ou (b) praticamente apenas o primeiro termo (negativo)
resulta no caso de vortices intermedidrios, pois o segundo termo
seria aproximadamente nulo caso Ry ~ 1. Aforca 8 de vortices
anticiclonicos aponta para Norte, conforme visto na subsecao de-
dicada a esta forga. Pela associagdo negativo/norte feita anterior-
mente, a forca B destes vortices deve resultar negativa, o que esta
confirmado pela andlise feita na expressdo (67).
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A forca B para vortices ciclonicos é descrita pela Equagdo
(69). Cabe destacar que o primeiro termo desta equacdo é
oposto (positivo) e idéntico ao primeiro termo da Equagdo (67).
0 segundo termo da expressdo (69) é negativo para vortices
pequenos, intermediarios & grandes. Resumindo, na situagdo
de vortices cicldnicos ha uma diferenca entre os dois termos da
equacdo da forga B, pois eles possuem sinais opostos.

Supondo-se agora 0 seguinte cendrio: dois vortices de
Mesmo raio ¢, com a mesma velocidade periférica vy (Suposta
a maxima velocidade orbital do vortice), ou seja, com 0 mesmo
nimero de Rossby Ry, e mesma profundidade A ao longo de
sua borda, porém com circulagdes opostas. Conforme mostrou
a andlise anterior suas forgas 8 terdo dimensGes completamente
diferentes, sendo esta forga maior para a situagdo de feiges an-
ticiclonicas de qualquer dimensdo. Como a forca 8 € oriunda
da diferenca liquida do parametro de Coriolis entre 0s hemisfé-
rios Norte e Sul do vrtice, esta conclusdo pode ser reforcada
fazendo-se uma andlise agora sobre o0 volume das duas feigdes.
0 volume de um vortice anticiclonico de mesmas caracteristicas
de uma feigdo ciclonica serd sempre maior, resultando numa forga
liquida interna também maior, o que corrobora com a andlise das
expressOes matematicas das forgas 8 feita acima.

A aplicagdo das EquacOes (62) na expressdo (57) permite
concluir que a velocidade de deriva de vortices isolados anti-
ciclonicos depende inversamente do tamanho da fei¢do, expresso
pelo raio ro da feigdo, e diretamente da sua amplitude, neste
caso considerada como o deslocamento & da termoclina (ou in-
terface) do vortice. Com a utilizagdo da expressdo (68) em (57)
conclui-se também que a velocidade de deriva de vortices isola-
dos ciclonicos depende diretamente do tamanho da feigdo e inver-
samente da sua amplitude (Nof, 1983). A comparagdo dos dois
resultados mostra ainda que vartices anticiclonicos transladam
mais rapidamente que feigGes ciclonicas de mesma profundidade
externa H, mesma amplitude & e mesmo tamanho (7o iguais),
conforme mostra Nof (1983). Estes comparativos mostram que o
comportamento dindmico de vortices isolados, com circulagdes
opostas, é completamente diferente.

A autopropulsdo de vortices isolados no sentido oeste sofre
desvios que afastam estas feicOes de um movimento puramente
zonal. Estes desvios estdo diretamente associados com as ndo-
linearidades das fei¢des (Firing & Beardsley, 1976), ocorrendo no
sentido dos pélos para vortices cicldnicos e no sentido da linha do
Equador para vortices anticiclonicos. Cabe destacar que o desvio
datrajetoria de vortices isolados com relagdo ao movimento pura-
mente zonal, também pode se dever a agdo de correntes externas
0u a presenca de outros vartices proximos.
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A aproximagdo e a interagdo entre um vortice e um obstéculo
com orientagdo meridional promovem o surgimento de outras
forcas meridionais, as quais estdo associadas com o chamado
efeito imagem e com o vazamento de liquido do interior da feicdo
(e.g., Nof, 1988ab, 1999). Contudo, estas for¢as ndo sdo o es-
copo deste estudo.
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