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Equacdo de Navier-Stokes

Balango de Forgas (por Unidade de Massa)

Coiriolis gravidade
Du = = = -~ -
=d +2Qx U = ——Vp —-g +Hv2u
Dt P P
~ —— N——
aceleracdo gradiente de pressdo atrito

CRES 86400 s € a velocidade angular da Terra,
@ p é adensidade e
@ ;1 € aviscosidade.

Esta equacdo inclui a parte hidrostatica e a dindmica. Os
termos hidrostdaticos sdo dominantes por um fator de 10°. L®S
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Hidrostatica € Dominante (e sem Graca)
Definindo a pressdo hidrostatica pg e seu efeito na densidade

pPo:
p=po(z)+ P (X.y,z,t) p=po(2)+ (X y,z1)

a hidrostdtica domina o movimento vertical:

OPa _
0z —pog9

a equacdo de Navier-Stokes fica apenas com a parte
dindmica:

. empuxo
Coriolis Pl
Da —~ [ o T
— +2Qx U= ——Vp g +-Vau
Dt P p P
~ ~ N’ N e’
aceleracdo gradiente de pressGo atrito L®
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Fluxo Incompressivel e Inviscido

Se o fluxo apresenta

@ afrito desprezivel (longe das bordas)

@ velocidade das particulas muito menor que a velocidade

do som

@ velocidade de fase muito menor que a velocidode do som

@ escala vertical do movimento muito menor que
‘82’
ele pode ser considerado incompressivel (Ve i =0) e a
equacdo de Navier-Stokes pode ser simplificada:

. empuxo
Coriolis —_——
Da ~ [ -
+2Qx U= —-Vp ——g
Dt P Po
N~ ~ H,—/
aceleragdo gradiente de pressdo
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Equacdo de Navier-Stokes

Aguas Rasas - Continuidade

Cosiderando escala horizontal > vertical, oceano homogéneo,
fundo plano, integrando a contfinuidade dez=0az=H+n:

ou ov
o+ dz= (H+n)&+(H+n)a—y+w(n)—w(0) =0

D
Usando w(0) =0ew(n) =gte [ >
eliminando os fermos néio n
lineares:
H
n ou ovy
o +H <8x + 8y> =0

Paulo S. Polito (IOUSP) Oceanografia por Satélites



Aguas Rasas - Momentum

—

= = -

— +2QxUu=—--Vp' - =g

Dt P PO

@ O movimento € independente de z, w € desprezivel.

@ Termos advectivos, ndo lineares, sGo pequenos.

@ A componente verfical de Coriolis (centrifuga) € pequena.

@ O paré&metro de Coriolis € f = 2Qsin 6.

ou 1 0p
af V= eax
ov 1 9p
9V oiy=__9%%
ot T po Oy
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Roteiro

9 Geostrofia
@ Geostrofia e Altimetria
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Geostrofia e Altura da Superficie

Para movimentos quase

estaciondrios:
1 0p
—fy=——
Y po OX
1 0p
fu=————
po Oy

Substituindo p = pggn. a
velocidade fica em

funcdo de n:
_9om
V= Fox
_—99m
Y= F oy

Paulo S. Polito (IOUSP)

Oceanografia por Satélites

n Maior.__ = Py o
hid o = Press@o X
Menor
H Fluido Homogéneo H
Hemisfério Sul
n Maior ® ) ®
v Pressdo X
Menor
H Fluido Homogéneo H
Hemisfério Norte

Podemos medir n com o altimetro e

inferir correntes geostroficas
superficiais absolutas!



Geostrofia

Medidas AVISO/GRACE
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Rio et al. JGR 2011. Altura ~~ Linhas de Corrente.




Roteiro

e Ageostrofia
@ Colocando o Atrito de Volta
@ Dindmica de Ekman
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Ageostrofia

Transporte Ageostréfico de Ekman

Com o termo viscoso no lugar do gradiente de pressdo

p v
 po 022

_Mﬁzu

—fvr= 11—
£ po 02

fUE

Considerando o sfress do vento u%ﬁ = 7 como forcanteem z=0
e infegrando na camada de Ekman (de z = 0 até z = z) onde
a viscosidade turbulenta atua:

ZE ZE 87_ ZE ZE 87-
—ppfV, dz:/ ~Xdz / fu dz:/ ~Ydz
/0 pofve . oz A pofug oz

—pofVE = 7x pofUs =7y

Onde Ur e Vg s@o os tfransportes de volume na camada de
Ekman.
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Ageostrofia

Bombeamento de Ekman

Infegrando a equacdo da continuidade na camada de Ekman
com w = 0 na superficie:

* @ + @ + 87Wd2 aUE aVE
o Ox dy 9z Ox 9y

Onde wg € a velocidade vertical na base da camada de

Ekman.
Usando

Tx Ty

V= -——2 Ur = =

T pof © 7 pof

o 8 Ty 8 Tx

WE= Tox <Pof> "oy (Pof>
We = VuxT
pof No Hemisfério Norte
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Ageostrofia

Importadncia da Dindmica de Ekman

No Hemisfério Sul o transporte & Vertos e Cowte

& esquerda do vento.

Vento

Trenspere
[Elnnen

Tanto para a circulagdo de
larga escala como costeira, o
transporte de Ekman tem papel
fundamental.
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Ageostrofia

O que Conseguimos Medir?

@ Dois fipos de sensores
medem o vento
(rugosidade):

e Escaterbmetro
o Radidmetro de
Microondas

@ A rugosidade O(1-5cm)é B\ Guikscar”

causada por ondas

capilar-gravidade.

@ Do vento se calcula o sfress
via bulk formula:
7 = parCpdlul.
: @ Cp € obtido empiricameni@s
—— e (e.g. Large & Pond 1981). =
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Ageostrofia

Muito Obrigado!
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