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Roteiro

Dindmica de Ekman

m Para comeco de conversa...

A Espiral de Ekman
m O Vento e o Mar

O Sistema Global de Ventos

m Sobre os Ventos

Circulacdo Forcada pelo Vento

Circula¢cdo Equatorial, Quando f — 0
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Objetivos desta aula:

B Enftender fisicamente a espiral de Ekman.

B Explorar a conexdo entre transporte

de Ekman e ressurgéncia.
B Entender porque a espessura da camada de Ekman é limitada e varia.
B Relembrar as limitagcdes do modelo

B Visualizar o papel da dindmica de Ekman na circulagcdo geral.

Capitulo 8.6 do livro do Benoit, 9.4 do Pond & Pickard, depois o da Talley caps. 9-12 Los
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Conhecimento prévio:

B Familiaridade com a equacdo de NS.

B Intimidade com ndmeros complexos.

B Saber calcular derivadas e infegrais de exponenciais, seno e cosseno.
B Intimidade com a equacdo da continuidade.

B Uma boa base em oceanografia fisica descritiva.,

B Saber o papel de micronutrientes na floragcdo de fitopldncton.

B Se vocé tem dificuldade com qualguer um desses pontos, estude-o.
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m A Espiral de Ekman
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Escalando a equacdo de NS

A _ , A
Para Ek = —% < 1,, NS fica assim: z
JH?
x
—
, =0 N o oo o o o
o2 o“u >
_f (U U) - AZ 6222 9 > o
f(u - a) = Zg ga Ekman
. ~ _ —_— Layer
B po: o fluido homogéneo. Z=DE [ e
m Sem L fluxo médio. o
Dt (@, v)=(u,v)
B Ndo tfem 6]9 Interior
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Condicdes de Conftorno

Emz=0 Emz— —o0
pOAz% = Tx, u = u
poAz% == Ty- 5] = D.

B Viscosidade age de z = 0 até z = Dg.

B Momentum é introduzido pelo vento.
B Momentum ndo pode ser infinito!

B Quais as unidades Sl de 7?

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223
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Condicdes de Conftorno

Emz=0 Emz— —
pOAz% = Tx, u = u
poAz% = Ty vV = D

. - L
B NS esté em termos de aceleracdo, T2

Vei o L L2
B Do slide 6,
MIL?2 L

T ﬁ =N/m2=Pq.

LBTTL "7 LT2
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Voltando a equacdo de Ekman

Emz=0 Emz— —o0
flo-p) = AU
J=o) = A 6222’ poAz?TLzL = Tx, u = u
o _ 0“v
Ju—w) = A5, poAz% = 1y v = D

B Porora, u = v = 0. Depois podemos somar a solucdo.
B Ekman imaginou assim: 6 = u+iv, i =+/—1.

B Substituindo, multiplicando a 2% eq. por i € somando:

2 , o 2
fi(u+iu):AZ% fiﬁzAZ% ou |28 250,

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223
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Resolvendo a Equacdo Diferencial
2 =
B Esta equacdo %’ — a?? = 0 te pergunta o seguinte:
B O que €, 0 gue é... que vocé deriva, deriva de novo e dd ela mesma?

B Pense um pouco.

B Mmmmpphhh...

Les
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Resolvendo a Equacdo Diferencial
B Esta equacdo % — a?? = 0 te pergunta o seguinte:
B Pense um pouco.
B [sso mesmo, é a exponenciall

B Agora vejamos aguele a? no 2° termo.

B Baosta a regra da cadeia e um pouco de sagacidade para enxergar que...
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Resolvendo a Equacdo Diferencial
B Esta equacdo % — a?b = 0 te pergunta o seguinte:
B Pense um pouco.
B Sim, é preciso colocar o a denfro da exponencial.
B A solucdo geral é:

B = Ae% + Be~ % com A e B constantes a determinar.

B Masse B#£0, Be %4 , ccsez— —oo -.B=0.
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Trabalhando a Solu¢cdo

B Sobrou = Ae??. Com a definicdo de i em mente,

, 2A 141
defino! Dg = Z de modo que a = kg

f] Dg

defino A = Ael?, A constante.

A —~ 3 . Z
m Substituindo D e A ali em cima, temos & = Ael® e Dz

B Separando o real do imagindrio (recomendo muito):

b=A e(DLE> ei(DLE—Hﬁ)

'Pond & Pickard definem D, = nDg, dd na mesma.
Polito, R'S. (IOUSP) IOF1223 Sdo Paulo, 2023
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Invocando Euler
o(Be) &i(5+9)

B Euler nos diz que e = cosf + isin6, substituindo:

Il
)

3]
5:A3<DLE> [cos (DLE+¢> + isin(DiE—i-qb)}

B Mas 0 = u + iv, a separacdo fica bem mais facil por causa das constantes:

B A beleza dessa forma € que nos permite enxergar a geometria e a fisica.
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Geometria 2D e Fisica da Solu¢do de Ekman
z=0}= —

e uO

. (Z
B Percebaque || =A e(DE).

DEF---=: uDE = (/) S 0.8670; B . .
B No mar z < 0, |8| decai exponencialmente.

2DEL¢'1’1’"'= ........ i s
L e b " m Da figura, qual o valor de u(z = 5Dg)/u(z = 0)?
!
f B - . % I,
B Vejamos El = cos (DLE + qS) i+ sin (DLE + ¢>J.

z=0

B £ um vetor unitdrio desenhado para ¢ = 0.

—

R . . ., D
B A medida que z diminui, El gira., o s
%)
=4, 2=5fip, L®s
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Juntando Métrica e Rotacdo

B Podemos voltar a:
=A (Z)COb(DLE-FQb),
=A (z>s1n(DiE+q5>.

B A espiral de Ekman € a curva gue une as pontas dos vetores 0.

B Perceba que o valor exato de Dg ndo € importante pois a velocidade de

Ekman é evanescente em z.
Los
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A Espiralem 3D

B Cisalhamento vertical das velocidades horizontais,

B . fransfere momentum da atmosfera — oceano.

B A rotacdo desvia as velocidades

progressivamente. Los
14/58

IOF1223

Sdo Paulo, 2023

Polito, P S.; (IOUSP)



Roteiro
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Mas e as Constantes?
Primeiro vamos fazer 7 = 7,1 + Qj, vento zonal, HN,

ou Ay .
pAZE Y = p;))EZA (cos ¢ — sin @) = Ty,
ov Az, .
pAZ& Y = pIODEZA (sing + cos¢) = 7y = 0.

poAz - \/5

De 2, sing+cos¢ =0 = |y = _T | Substituindo isso em 1, D A(27) =
4 E

N TxDE o Tx Tx \/5

lf]. j& pensando no HS.

A — — —
V2p0h;  pov/ALlf]  flpoDE

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023
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Como Interpretar Esses Resultados?
Fizemos com vento zonal, o resulfado genérico € andlogo:

o= T A= _ VA, 24

4’ por/ALlfl  rolf| DE’ 1

B A corrente de Ekman aponta 45° & direita (esquerda) do vento no HN (HS).

3
)

B Ao se f — 0, este modelo ndo funciona perto do equador.
B |i| « |7]. maslembre |7| « vento? ventos fortes ~ correnfes muito fortes.

B Quanto maior for /Az maior € Dg € menor A: 0 momentum se distribui

na camada de Ekman mais grossa.

Les
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Substituindo as Constantes
Colocando-as de volta em u e v ainda com vento zonal no HN,

Tx z ( z 7T) Tx m
=—=* eDe cos —1, 3 U=-—F—=cCcos8|{——1,
Tx Z T 7—)C . s
= eDE sin < ) ) V= —"—5sin{——].
povAzf Dg 4 povAzf ( 4)

A forma geral para qualguer 7, gualquer hemisfério, com fluxo médio é:

- V2 & zZ ™\ _ean(E_T )
EU T oD S |\ D~ a) v\ D 4/
_ V2 z z T VA T f
— = — D J— —_ _ =
VE — D ™ I_ﬂDEe £ [szsm <DE 4> + Ty cos (DE 4” ,S Tik 6)
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Dois Exemplos

Modulo da velocidade de Ekman em 30° N

Velocidade de Ekman (cores), 7/10 em azul

04
0.00

—25 1
—0.05

—50 1
=751 ~0.10

N —100 1
-0.15

—125 1
~150 1 .
—1757 —025

—200 1

—0.05  0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

(7]

L®s
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DOiS EXemp|OS 10 contfinuacdo

Modulo da velocidade de Ekman em 30° S Velocidade de Ekman (cores), 7/10 em azul
01
—95 0.25
_504
50 0.20
_75 4
0.15
N —100 A
—125 1 0.10
—150 0.05 “E\
~1751 ‘:§
—
0.00 —
e
—200 1 g
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 -0.15 —0.10 —0.05  0.00 0.05

L®s
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Limitagcoes Desta Teoria
B Todo modelo tedrico € limitado pelas simplificacdes da sua construcdo.
B Pense nas simplificacdes que fomos fazendo:

B Sem continentes?, horizontalmente homogéneo (%, % =0)

2Good old Panthalassa is back! Les
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Limitagcoes Desta Teoria
B Todo modelo tedrico € limitado pelas simplificacdes da sua construcdo.
B Pense nas simplificacdes que fomos fazendo:
B Sem continentes?, horizontalmente homogéneo (%, 8%; =0)
B z — —oo. Asolucdo para a camada de Ekman de fundo € andloga.
B Az =constante,

B Nd&o tem ondas, ndo tem Vp.

2Good old Panthalassa is back! 0
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Pergunta Motivacional

B Se a velocidade de Ekman tende azero em z ~ [10 — 10%] m,
como se transmite momentum para o interior ocednico,

z ~ [102 — 10%] m abaixo?

Les
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Pergunta Motivacional

B Se a velocidade de Ekman tende azero em z ~ [10 — 10%] m,
como se transmite momentum para o interior ocednico,

z ~ [10%2 — 10%] m abaixo?

B E facil imaginar cendrios onde a velocidade de Ekman (ug, vg) €

convergente.
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Pergunta Motivacional

B Se a velocidade de Ekman tende azero em z ~ [10 — 10%] m,
como se transmite momentum para o interior ocednico,

z ~ [10%2 — 10%] m abaixo?

B E facil imaginar cendrios onde a velocidade de Ekman (ug, vg) €

convergente.

B Pense um pouco, desvia a 45°, faga um desenho, pois vai ajudar.
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Pergunta Motivacional

B Se a velocidade de Ekman tende azero em z ~ [10 — 10%] m,
como se transmite momentum para o interior ocednico,

z ~ [10%2 — 10%] m abaixo?

B E facil imaginar cendrios onde a velocidade de Ekman (ug, vg) €

convergente.
B Pense um pouco, desvia a 45°, faga um desenho, pois vai ajudar.

B Otimo. Guarde esse pensamento.

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023

Les

22 /58



Transporte de Ekman Zonal

Infegrando ug verticalmente:

U = /0 uEdZZPOLf\?DE/O eDLE [TXCOS<§E—§)—TySSin(§E—§)] dz,

—00 —00

0
V2 {DE z
=—————<—ebe [7‘ sin (L) + TyScos (Z>]} ,
polf|Dp |2~ U\ DR L]
Calculondo aintegralentre z= —cc e z=0, Ug = pT—yf.
0

©® Quem efetivamente contribui para a integral € a regido acima de Dg.

O Uz L 7y

Les

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023 23/58



Transporte de Ekman Meridional

Infegrando vg verticalmente:

0 V2 0 oz
Ve = /_OO vpdz = 20 f| Ds /_OO eDe |:7'xSSIIl (DLE - %) + Ty cos (DLE - %)} dz,
= p()Lf\/?DE{\D/geDZE [TXSCOS <DLE> — Tysin (DZEH} i ,
z2=—00
Calculondo aintegralentre z= - ez =0, Vg = —/;—xf.

0 VE 1 Tx
® Compare os dois Ultimos slides, refaca as contas.

Les
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O Transporte de Ekman &€ Divergente

Infegrandoemz V-U =0

0 8uE 8DE 8wE
/z:_oo<ax "oy oz )dz‘o’

oUg OVg 0 OWwg

9% | 9VE IWE 47— 0

ox oy T /Z:oo 07 ’
aUE aVE 0 o
Ox + oy + wE|Z=—oo =0.

Polito, R S. (IOUSP)

z = 0 € uma superficie material,
wg(z=0)=0.Em z= —o0, dos 2

slides anteriores,

.
UE :7y7
poS
Vi = — % substituindo,
poS

o, ot
1 y X
WE pof <(9X o 81!)

wE:pTlf(VXF)k

Les
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Aplicando a Circulacdo de Larga Escala

IX
E 2 I E 2 B O transporte no HN & 90° & direita do vento.
Vg B O transporte no HS é 90° & esquerda do vento.
1+ 1 2 P 9
IX
B Esse transporte € contido entre z=0e z = Dg.
IX
E T i B Pense nos ventos Aliseos e de oeste
- S ou nos frades and westerlies
Vi o _ . .
A i . e a ideia do vento rotacional fica evidente.
IX

195
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Visualizacdo do Bol BombeomenTo em 3D

T S R A 2

e URlEs e
g™ 3 & L EETY

B wg € o bombeamento de Ekman.
B wg(z=-)~ wg(z = Dg).
B Convergéncia — velocidade B Pense em wg levando nutrientes.

vertical.
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Visualizacdo do Bo Bombeomen’ro em 3D

P 2 I

RS X D

GO———=)———- -~ > i

O L
nvg = & T

B wg é€ o bombeamento de Ekman.

B wg(z=-)~ wg(z = Dg).
B Convergéncia — velocidade B Pense em wg levando nutrientes.

verfical. B O interior dos giros é oligotréfico.
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Pontos a Ponderar

B Recupere a pergunta do slide 22.

B Eo V- Ug e ndo a viscosidade que transfere momentum para o interior.
B wg move verticalmente e deforma as superficies isopicnais.

B Isso muda o peso (pense p = pgh;) acima da termoclina .

B Portanto pode gerar o Vp que entra na geostrofia.

B Percebe como as pecas do quebra cabeca se juntam?

Les

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023 28/58



Roteiro

Dindmica de Ekman

m O Sistema Global de Ventos

Les

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023 29/58



Média de 7 1979-2016, ERAI

135°F 180° 135°W 90°W 45°W  0°  45°E 90°F

0.20

0.18

0.15

0.12

0.10

7 (N/m?)

0.08

0.05

0.03

0.00
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Confira na Figura da Tensdo do Vento

@® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 30,

® Em média 7, > 1. Como em Jupiter.

Les
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Confira na Figura da Tensdo do Vento

@® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 30,
® Em média 7, > 1. Como em Jupiter.

® O jato mais infenso estd entre 45°S e 60°S.
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Confira na Figura da Tensdo do Vento

@® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 30,
® Em média 7, > 1. Como em Jupiter.

® O jato mais intenso estd entre 45°S e 60°S.

@ Em todas as grandes bacias, o padrdo & similar:

B Fraco perto do equador.
B Forte por volta de 15°,
B Fraco por volta de 30°.

B Forte por volta de 45°,

Les
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Média de V - 7 1979-2016, ERAI

135°F 180° 135°W 90°W 45°W  0°  45°E 90°F

1.00

0.75

0.50

0.25

0 0.00

(10"N/m)

T

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00
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Confira na Figura da Divergéncia da Tensdo do Vento

©® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 32.

® V - 7 ndo coincide com |7|.

Les
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Confira na Figura da Divergéncia da Tensdo do Vento

® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 32.
® V - 7 ndo coincide com |7|.

® As convergéncias mais intensas estdo perto de 60°, 5°N no Atldntico e

Pacifico e no Indico, em 5°S.
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Confira na Figura da Divergéncia da Tensdo do Vento

® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 32.
® V - 7 ndo coincide com |7|.

® As convergéncias mais intensas estdo perto de 60°, 5°N no Atldntico e

Pacifico e no Indico, em 5°S.

@ Zonas de divergéncia ocupam amplas regides de médias e baixas

latitudes em todas as bacias.
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Confira na Figura da Divergéncia da Tensdo do Vento

® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 32.
® V - 7 ndo coincide com |7|.

® As convergéncias mais intensas estdo perto de 60°, 5°N no Atldntico e

Pacifico e no Indico, em 5°S.

@ Zonas de divergéncia ocupam amplas regides de médias e baixas

latitudes em todas as bacias.

® Convergéncia = ar ascendente = chuvas.
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Confira na Figura da Divergéncia da Tensdo do Vento

® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 32.
® V - 7 ndo coincide com |7|.

® As convergéncias mais intensas estdo perto de 60°, 5°N no Atldntico e

Pacifico e no Indico, em 5°S.

@ Zonas de divergéncia ocupam amplas regides de médias e baixas

latitudes em todas as bacias.
® Convergéncia = ar ascendente = chuvas.

0 Esta figura deve completar a das células de Walker e Hadley. 05
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Média de V x 7 1979-2016, ERAI

135°E 180° 135°W 90°W 45°W 0°  45°E 90°E
# T
s 2.00

1.50

1.00

0.50

(107N /m)

0.00

e

X

-0.50 "™

-1.00

-2.00
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Confira na Figura do Rotacional da Tensdo do Vento

©® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 34.

® V x 7 ndo coincide com |r| e nemcom V - 7.
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Confira na Figura do Rotacional da Tensdo do Vento

® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 34.
® V x 7ndo coincide com || e nemcom V - 7.

® Afigura é anti-simétrica: Os padrées do HN estdo invertidos no HS.

Les
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Confira na Figura do Rotacional da Tensdo do Vento

©® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 34.
® V x 7ndo coincide com || e nemcom V - 7.
® Afigura é anti-simétrica: Os padrées do HN estdo invertidos no HS.

® O f muda de sinal = a circulacdo causada pelo V x 7 & simétrica.
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Confira na Figura do Rotacional da Tensdo do Vento

©® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 34.

® V x 7ndo coincide com |r|enemcomV - 7.

® Afigura é anti-simétrica: Os padrées do HN estdo invertidos no HS.
® O f muda de sinal = a circulacdo causada pelo V x 7 & simétrica.

© Nos giros subtropicais, de 15° a 45°, V x 7 é positivo no HS e negativo no HN.

Les
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Confira na Figura do Rotacional da Tensdo do Vento

©® A ideia é ficar indo, voltando e dando zoom no slide 34.

® V x 7ndo coincide com |r|enemcomV - 7.

® Afigura é anti-simétrica: Os padrées do HN estdo invertidos no HS.

O O f muda de sinal = a circulacdo causada pelo V x 7 & simétrica.

© Nos giros subtropicais, de 15° a 45°, V x 7 é positivo no HS e negativo no HN.

® A linha branca de rotacional nulo marca as bordas dos giros.
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Variabilidade o e amplitude anual A

(a) o(7) (b) a(@ x 7)x1076
2 = 0.17 =

0.13
0.09 &

0.04

(f) AV - 7)x 1078

0.00

(a) Altas Io’rl’rudes (b) + ruido que (). (c) Similar a (b)

(d) HN + intenso. (e) Bandas zonais (f) ITCZs e mongodes!
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Roteiro

Dindmica de Ekman

m Sobre os Ventos

Les
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Esquema Global de Ventos Superficiais

B Hadley
B 3 célulos (y,z) m Ferrel

m Polar

B Convergéncia ~0°
B Para Leste ~15°

B Divergéncia ~30°
B Para Oeste ~45°

B Convergéncia ~60°

Polito, R S. (IOUSP)

Tropopause
in arctic zone

Tropopause

Polar cell in temperate

Mid-latitude cell

Hadley cell

Intertropical
convergence
zone 0°

Polar cell
Les
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Esquema Global de Ventos Superficiais opopause
in arctic zone

Tropopause

Polar cell in temperate

B Hadley
B 3 célulos (y,z) m Ferrel

B Polar
B Se converge, sobe.

Mid-latitude cell

Hadley cell
B Se sobe, esfria, chove, Intertropical

convergence
zone 0°

B Se diverge, desce.
B Se desce, esquentq, seca.

B —Deserfos e florestas.

Polar cell
Les
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O gue nos Interessa € ...

75N

135°F 180° 135°W 90°W 45°W 07

45°F 90° K

Localize as 3 células e os regimes de convergéncia/divergéncia.

Polito, R S. (IOUSP)

IOF1223

Sdo Paulo, 2023

0.08

0.05

0.03

0.00

Les

39/58



...mais exatamente V x 7

135°E 180° 135°W 90°W 45°W 0 45°E 90°E

TN = =

SNy

SN Y

SN Y
N NN

o 3 oeas
15°8 3 s R RSSS
| AN AN
e

SN,
NS
A\

Ache as "linhas”de rotacional zero. Elas delimitam os giros.
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Pontos a ponderar sobre V x 7

B Esse € o principal forcante da circulacdo acima da termoclina.
B Compare com (b) do slide 36:

B o = desvio padrdo, a escala é de 1x107% N/m2;

B Olhe a escala do slide 36: é de 2x10~7 N/m2,

B A variabilidade é ~ 5 vezes maior que a médial

B Achar alinha do 0 num mapa didrio ou semanal n&o faz sentido.
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Roteiro

Dindmica de Ekman

m Circulagcdo Forcada pelo Vento

Les
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Circulacdo Global na Camada Superior

East Greenland Norwegian Bering ayres
Current Atlantic Current East Kamchatka Strait Beaufort and tropical cir i
Current Gyre Intergyre and/or interbasin exchanges
Oyashio Polar & subpolar current systems
Labrador
Current
Alaska
North Atlantic Gyre
Current =
Canary 40N [Subpolar Gyre] North Pacific
Gulf gur[em Indonssi Kuroshio Current
ystem ndonesian System ——
Stream Somali Throughflow Y California
System + Current
(L Subtropical Current Subtropical Gyre System [\%,
NEC Gyre System i
= ! Current
+| I Atlantic Equatorial 3 NEC :Egg
2|
NECC Current System Podifc EquatorialTropica Curent System
1
Equatorjl Neve Subtropical | (] — Equator
lorth Brazil yre &_"_ —) e
Current System SEC = [seC] Leauwin
Benguela K curont
Brazil g“’[e"' Subtropical Gyre
Current kil Subtropical East Australian
System Gyre Current System
408 Peru-Chile
™ Current
System
- 7 T
Malvinas Agulhas Antarctic R Ross Seal
Current Weddell || Current Gircumpolar Gyre
Sea System Current System
Gyre

Adaptado de Schmitz, 1996.
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Pontos a Ponderar

@ O limite dos giros se alinha aproximadamente com V x = 0.

® Na regido equatorial a dinédmica é diferente.

© O indico Norte é pequeno e ndo tem giro subtropical, os outros cinco tem.
@ O tfransporte pelo estreito de Bering, no Pacifico Norte, € mindsculo.

® O transporte entre o Artico e o Atlantico é significativo.

® A Corrente Circumpolar Antartica conecta os trés oceanos.

Les
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O Esquema e a Circulacdo

5L
LA NA s 7 >

-~

Assistam este video e leiam como foi feito neste site.,

Po P) IOF1223


https://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a000000/a003900/a003958/oscar_with_velocity_flat_1920x1080_withDates_360p30.mp4
https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=3958

O Esquema e a Circulacdo

©® O slide 48 € um esquema diddtico.

® A circulacdo instant@nea é muito diferente nos dados do projeto Oscar.
® Perceba a diferenca de |v| entre a borda oeste e o resto dos giros.

@ Em latitudes médias as manchas azuis vao para oeste.

0 Isso sGo ondas de Rossby e vortices de mesoescala.

® Em latitudes baixas tem ondas de Rossby, Kelvin e Yanai além de vortices.

Les
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Circulagcdo na Camada Superior do Atldntico Norte

East Greenland
Current

Norwegian
Atlantic Current

~
N

=
Subtropical ‘
Gyre

Atlantic Equatori
Current Systen

Polito, R S. (IOUSP)

v t/f] | Subtropic:

IOF1223

B O giro subtropical é de alta

pressdo, hordrio e anti-ciclénico.

B O subpolar é de baixa, anti-hordrio

e ciclénico.

B Na regido tropical-equatorial o
fransporte liquido € para o norte

por causa da CNB.

B Em Gibraltar a forcante € halina.

S&o Paulo, 2023 47/ 58



Circulacdo na Camada Superior do Atlantico Sul

Eq uato T Subtropical
North Brazil Gyre
Cunent System L

B O giro subtropical € AAA: alta,

. - Vo a s ‘ Benguela
anti-hordrio e anti-ciclonico. e A | ot |
) System
B O subpolar € de baixa, hordrio e . _Qf_.i
o h.-"'l"?‘
ciclénico. L X

B O sistema CB/CNB bifurca no NE.

Current
System

B A Confluéncia Brasil-Malvinas € extremnamente energética.

B O movimento meridional de V x 7 = 0 influi no vazamento das Agulhas.

Les
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Subtropical

¢ i ——

Lee uwin
Current

I
Subtropical
Gyre

E ast Australi;
Current Syste

Current
System

Antarctic
Circumpolar
Current System

B NG&o tem giro subpolar!

Clrculo%Jo na Camada Suerlor do indico Sul

B O giro subtropical é de alta,

anti-hordrio e anti-ciclénico.

B Circulagdo tropical influenciada

por mongoes (ondas).

B O vazamento da Indonésia traz

agua fresca e importa p/ El Niho.

B Conectado com o Atléntico e Pacifico via Circumpolar Antdartica.

Polito, R S. (IOUSP)

IOF1223

Sdo Paulo, 2023
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Circulacdo na Camada Superior do Pacifico Norte

East Kamchatka

B O giro subtropical € de alta amen

Oyashio

pressdo, hordrio e anti-ciclénico.

B O subpolar é de baixa, anti-hordric

e ciclénico.

B Na regido tropical-equatorial as

correntes sdo zonais,

B Vazamento de Bering € pequeno.

B Vortices do Golfo de Tehuantepec causados pelo vento dos Papagaios.

Les
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Circulac@o na Camada Superior do Pacifico Sul

[t _ |
Pacific Equatorial/Tropical Current System
]

v

B O giro subtropical é de alta

pressdo, anti-hordrio e

anti-ciclénico.

Peru-Chile
Current

System B O subpolar (de Ross) € de baixa,

Antarctic
Circumpolar =
Current System .

[ O~ 2> o . a 1
|72 hordrio e ciclénico.
yre

B Correntes equatoriais assimétricas.
B ACC conecta os 3 oceanos.

B ElNifho e La Nina imperam, via ondas de Kelvin e Rossby.
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Roteiro

Dindmica de Ekman

m Circulacdo Equatorial, Quando f — 0

Les
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Polito, R S. (IOUSP)

Eq.

2°N

4°N

IOF1223

6°N

Corren’res Equatoriais a 23°W no Atflantico

B R/V Atalante Feb./Mar.
2008, Geomair.

B u acada 10 cm/s, laranja

p/ leste, azul p/ oeste.

B Correntes opostas e

alfernadasem y e z.

B Mais raso na América, mais

fundo na Africa O(50 m).
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Pressure (dbar)

Prassure (dbar)

Correntes Equatoriais a 23°W no Indico

Veloddade zonala 80.5W Oceano indico
Agofa3 e Jan/o1

B Schott & McCreary 1991 PO.
B u acada 10 cm/s, continua p/ E, fracejada p/ W.

B (0) Verdo, (c) Inverno: extremamente varidvel.

1ON 4 . . . . - | \
s Y, VTN
k w ‘ ) 2 7 = 3 v 4 A -
SN > > > \ § % 2 2 T 4 A7
] $3 5253233379 D IR
d g 0 333333323379 SESEE£ £t F 7o S\
B B Rt el PR S R S
SR e o R > 2 3 33 e ¥ ¥ 14 %
I o 1a- _ 55 P > 3 1 M L
150 g [ z N s b s <
T 8ol ST 2 f s i B PR N &
- TE oW 2 £ 18 2 2 M2 £ 5 o " e LY
- . 108 4 T T T T T T F
2 50E 60E 70E 80E 90E 100E 50E 60E 70E 80E 90E 100E
280 [ 60 dias antes 2 9 6 3 0 3 6 9 12 Rydeback etal. 2017

e = = o = e M Ondas de Kelvin ~ ondas de Rossby.
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DEPTH ¢m}

Correntes Equatoriais e 125°E no Pacifico

B Jaclyn Brown, preprint,

ResearchGate.

B uacada 10cm/s,

vermelho p/ E, azul p/ W.

. M Correntes opostas e

alfernadasem y e z.

o M Osistema sobe ou afunda

LaTTupE ’ " dependendo do El Nino

e La Nina. tes
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Pense em Termo de Processos

SeaWiFs chlorophyll (mg m =)

B Ryan et al. 2006 JGR.

B Blooms de fitopldncton

modificados por OITs.

B Sincronizados com fim do El

Nifno e ndo com La Nina.

TUE 10W 150W 130 10W  170E 17uww1suvw 130°W T10°W [ | |njeg(~]o de Fe vio NGCUC/EUC
g o2 : : : : : ; _1‘\‘;
& o] £ supre o micronutriente.
£ 1 e e : el N 7
: e e mw " mo | me | dw  mer o O Les
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Perceba que...

B Apesar da ideadlizacdo das teorias, hd um forte vinculo com a realidade.
B HA& padrées comuns a todas as bacias, apesar das diferencas.

B A variobilidade de 7, V x 7 e V - 7 & maior que a média em muitos lugares.
B As varidveis que envolvem derivadas séo inerentemente mais ruidosas.

B E o rotacional V x 7 que se alinha com os giros subtropicais.

B Aintegracdo entre as dreas € possivel, aborda problemas interessantes.

195
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