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RESUMO

NIILER (1969) e MOERS (1975) introduziram o conceito da Frequéncia Inercial Efetiva
(FIE), derivada a partir de consideragdes fisicas associadas com escalas espaciais e de gradi-
ente horizontal de velocidade. Neste trabalho, ¢ apresentada uma derivagdao formal para a
FIE e ¢ mostrado que, para escoamentos turbulentos, a modificagdo da frequéncia inercial
ocorre em uma forma muito mais geral do que inicialmente previsto pelos supra citados au-
tores.

ABSTRACT

NIILER (1969) and MOOERS (1975) introduced the concept of a modified inertial frequen-
cy, named Effective Inertial Frequency (EIF), based on physical considerations associated
with frontal space and velocity scales. We present a formal derivation of EIF and show that
for predominantly turbulent flow, the modification of the inertial frequency occurs in a much
more general way than predicted by the space and velocity scale approximation.

1. INTRODUCAO

Evidéncias tedricas e observacionais suportam a ideia de que, quando o componente
vertical da vorticidade relativa (£ ) representa uma fragao significativa da componente verti-
cal da vorticidade planetaria (f), ¢ mais apropriado o uso da frequéncia inercial efetiva (FIE).
Frentes, correntes, jatos e vortices podem influenciar os processos quase inerciais via intera-
¢do nao linear com o escoamento médio (MOOERS, 1975, KUNZE, 1985, WELLER et al.
1982, POULAIN et al., 1992, YOUNG and BEN JELLOUL, 1997, VAN MEURS, 1997,
SHERMAN, 2005, SOBARZO et al. 2007). A rela¢ao formal para esta intera¢do foi propos-
ta por KUNZE (1985) (FIE =~ f+ ¢ /2) a qual foi derivada sob a hipotese de uma estratifi-
cagdo continua e sob argumentos de escala que, na maioria das vezes, torna restritiva a teo-
ria.

E apresentada neste trabalho uma derivacio da FIE diretamente na Equacio de Na-
vier-Stokes (ENS) onde ¢ mostrado que o FIE pode ser generalizado ao se assumir que a
maioria dos escoamentos geofisicos apresentam comportamento turbulento.

2. A FREQUENCIA INERCIAL EM ESCOAMENTOS TURBULENTOS

A discussao que segue ¢ baseada em TENNEKES e LUMLEY (1972). A principal
diferenga consiste do fato de que ¢ considerada, neste trabalho, a equagdo do movimento,
levando em conta um sistema de coordenadas que gira com velocidade angular Q2, (associa-

da a rotacdo da Terra) em oposicdo ao um sistema de coordenadas ndo rotacional. A vortici-
dade relativa @ ¢ dada como

Ou,

. =&.., —
i ijk

ox;

(1)
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em que Ou, /Ox; ¢ a taxa de deformagdo e ¢, € o tensor de permutag@o. A taxa de deforma-
¢do € expressa como a soma dos componentes simétricos (s, ) e antissimétricos (7). Nos

necessitamos considerar somente o tensor antissimétrico dado por:

- Ou,
,»i:l Ou; _ M, _ 2)
72 0x;, ox

Alguns dos termos da ENS podem ser reescritos em termos de vorticidade a partir
das expressdes previamente definidas. Reescrevendo o termo de advecgdo u;0u,/0x; na

ENS na forma de um tensor de gradiente, obtém-se:

ou, O"u,
u :_la_p_i(uiuj)+u 4, +26‘ngij (3)
ot pox, ox, Ox .0x .

J J

Aplicando-se em 3 a equacao da continuidade e reescrevendo
a contribui¢ao da viscosidade também pode ser reescrita em (3) chega-se a:

Ou, lop 10
i=———p—f—(ujuj)+.9.,ku].cok—vg.

o,
S g, ” i+25yk”j9k 4)

J

Em um escoamento desprovido de rotacdo tem-se que @, = 0 e a Eq. (4) torna-se:

ou, lop 10
E:—;g—Ea(ujuj)+2<9l.ikuj§2k. )

Para escoamentos turbulentos, a simplificagdo acima ndo se aplica. O termo
&;u;@, € crucial para a teoria da turbuléncia. (TENNEKES and LUMLEY, 1972). Note que

este termo ¢ andlogo a aceleragdo de Coriolis  2¢,,u €, . O fator 2 ¢ ausente na vorticidade

porque esta ¢ duas vezes a velocidade angular do escoamento. Portanto, a partir da combina-
¢do destes dois termos, vé-se que o “novo” termo de Coriolis para escoamentos turbulentos
fica:

g (@ +29, u, . (6)

Aplicando @, =2Q,,, onde Q, € a velocidade angular do fluido, em (6) e fazendo-se

@, =¢ =0u/Ox—0v/0dy em que ¢ € a vorticidade relativa, conclui-se que o termo
f =2Qsin ¢ nesta nova formulagdo € equivalente a:

f+&i2=f. (7)
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onde f,, a frequéncia inercial efetiva (FIE), ¢ a vorticidade planetéria relacionada a frequén-
cia de Coriolis perturbada pela metade da vorticidade relativa do fluido.

3. CONCLUSAO

A Equagdo (12), embora formalmente lembre a vorticidade absoluta (PEDLOSKY,
1979), ndo surgiu da equacao da vorticidade e, dinamicamente, a sua conotagao ¢ diferente
da vorticidade absoluta. A obtengdo de f., a partir da Eq. (12), diferentemente dos autores

citados ao longo deste trabalho ndo ¢ baseada em consideracdes de escala, tendo surgido
diretamente dos termos inerciais da ENS. Isto repercute em uma generalizacdo para a FIE.
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