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Objetivos desta aula:

B Das equacdes do movimento obter a relacdo de Sverdrup e o fransporte.
B Explorar a ambiguidade da solucdo de Sverdrup.

B Criar um modelo prdtico da circulacdo obtida.

B Entender porque esse modelo € incompleto.

B Indicar a possivel solucéo.

B Derivar e entender vento térmico e espiral g.

Capitulo 20 do livro do Benoit, 9.5 do Pond & Pickard.
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Conhecimento prévio:

B Dominar aideia de geostrofia, dinédmica de Ekman e andlise de escalas.
B Entender a conservacdo de PV no modelo homogéneo de dguas rasas.
B Saber lidar com condi¢cdes de contorno para a velocidade.

B Saber expressar matematicamente a deformac¢cdo e a rotacdo.

B Ter intuicdo sobre o papel das escalas no balango de vorficidade.

B Se vocé tem dificuldade com qualguer um desses pontos, estude-o.
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Geometria do Problema

Imaginamaos assim, mas estd mais para isto.
Tensdo do vento Tersdy do ‘éento
Camada de Ekman z=-Dg

Termoclina sazonal
Termoclina permanente:

Termoclina sazonal
z=-h(x,y.,t)

/0NAa abissa

Termoclina permanente

z=-D(x,y)
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Zona abissal

Interior Ocedénico

Fundo Ocednico

~HE) Fundo Ocednico
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Geometria do Problema ... coninuacao

B As camadas de mistura e Ekman coincidem, tem z=0O(10m) e % =0.

B A fermoclina sazonal tem z =0O(100m), aparece (i.e.% # 0) e desaparece.

B A termoclina permanente tem z =0O(300-1000m) e Bp ;A 0 sempre.

B A zona abissal tem z =0O(5000m), tem ¥ média pequena, e gp 0.

B Estamos interessados no inferior ocednico, do fundo até a o topo da
termoclina permanente.

L®S

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021 7/33



Dindmica de Sverdrup

v o= —a5 Wpep pey
fpola’(‘9 )

_ p

u = ——x5, (2
Foou ) mPanos: = o+ oy
p

_du , Ov , Ow B Note que fo = 2Qsinb, fo = —Ncosb, 6 =cte.
O = ox ™ Jdy T oz (3) Rg
0 — 8p ap ap

= Upgx T ”ay TWaz W Conservacdo de p é ndo linear (p ~ p ~ u, v).

B Conservacdo de p ~ conservacdo de energia, posto que p = p(T, S)

B SAo 5 equacdes e 5 incognitas (u, v, w, p, p).
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Relacdo de Sverdrup

Fazendo o —V, x5, i.e. 8(1)—@, temos: @Jr@ 199
dy 0x ox  po X

, ou OJv af of
to, —+ — — — =0.
Usando a derivada de produto, = f (8 + 8y> +u 8 + vay 0

0 0 Ju Ov
Como 6f Oe 6f = fo, sobrof( 8y> + Bov=0

Usando (3), temos a relacdo de Sverdrup: | Sov :fa—w.
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Relacdo de Sverdrup ... contiuaceo

— fx10ts!

w4 8 x 10" m—1s~!

Bov 50 4

fo

6, latitude
=

e QW —25 4

f0+Boy —50 1

T T
-15 -1.0
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Transporte de Sverdrup

B Transporte de Ekman veio de ffDE ---dz onde a dindmica de Ekman atua.

B Analogamente, o transporte de Sverdrup vem de f:I?E -+-dz , assumindo:

B fermoclina sazonal estd em equilibrio geostrofico;

B camada de Ekman de fundo n&o importa, ti(z = —H) ~ 0.

B Infegrando vem z:

—DE f —DE 8w
vV = / vdz = =— —dz = w(z = —Dg) Veja o Slide 23 do Tema 5.
——H Bo Jz=—n 0z
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TI’CIDSDOI’TG de Sverdrup 111 confinuacéo

~ - 1 - .
B Ndo podemos substituir w(z = —Dg) = f—v x 7 nessa forma. Ndo estamos
Po

mais no plano f!

B Temos de dar um passo atrds e colocar o f dentro das derivadas:

- L25)- 5 )

B Fazendo a derivada do quociente, vocé deve obter:
1 [aTy OTX] n Tx

poBo LOx Oy ' paof

pois Sverdrup usou f em funcdo de y.

+ este fermo se deve ao plano g.
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TI’CIDSDOI’TG de Sverdrup 111 confinuacéo

B Vamos incluir o transporte de Ekman meridional para obter o total V;, do

fundo até a superficie.

B Novamente, do Slide 23 do Tema 5, Vg = —%‘f, dessa forma:
1 oT oT
Vi = V4 Vg = —J_ x|,
‘ B boBo [8x dy

B Este € o transporte meridional de Sverdrup.

B Sim, o termo devido ao efeito f anulou exatamente o transporte de

Ekman.
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Usando a continuidade

B Se integrarmos equacdo da continuidade em z do fundo & superficie

oUy | 9Vy _
temos Ox + Yy~ 0

B Ndo tem o termo em z. Porqué?

L®S

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021 14/33



Usando a continuidade

B Se integrarmos equacdo da continuidade em z do fundo & superficie

Uy | Vi _
temos Ox + Yy~ 0

B Ndo podemos transportar a coluna d’adgua para cima ou para baixo!

X
m U= 1 / ﬁ <87y — 8Tx> dx | A questdo é como escolher xp € x.

pobo Jx, OY \ Ox  Jy
B Resgatando | V; = 1 <8Ty - 87") temos o fransporte de Sverdrup
“7 pobo \ox oy )| '
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O Problema Estd nas Bordas
B Idealmente deveriamos integrar de uma borda a outra, com xo ha Africa e

x na América ou vice-versa para obter U.

B Podemos fazer Uy(xp) = 0, mas & medida que chegamos na outra borda

U; # 0 para todo o y. Qual € o problema com isso?

B Esta teoria € incompleta no senfido de que € necessdria uma corrente de

contorno fora do dominio.

B Em outras palavras, resolve a circulacdo da borda leste até perto da

borda oeste, mas ndo fecha a bacia.
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Retomando o Problema de Forma Ativa
B J& vimos que 1, € dominante e ~ constante em x, com mdaximos opostos

em 15° e 45°,

B Escreva uma fungcdo para imitar o perfil meridional de 7, entre essas

latitudes. Pause o video e resolva.

B As direcdes podem ser observadas nos slides do Tema 5. Use um valor

maximo de || de A = 0.1 N/m2.

B Como vamos derivar, deve ser uma funcdo continua com derivadas

continuas.
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A Solucdo para 7, € a Linha Azul

45 1 7 (N/m?)
it i ®m HN,0>0,f>0.
40 A
M 7. = Acos(af + b) & continua,
35 1
E A=0.1.
% 30 1
< ” B Escolha a e bparadar0em
30°e +1 em 45° e 15°.
20
m v _ 97« portanto é zero nas
15 1 dy
~0.100 —0.075 —0.050 —0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 bordas, m&ximo no meio.

2
B U x % X & méximo nas bordas e zero no centro,
y
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O x da Questdo

mU-= 1 /X8<%_a7—x)dxevt:1[87—y_a7'x]'

poBo ox  9dy pofo | 90X Iy
2
1
B Se o vento ézonal, Us = — 1 o T"dert = — %
pobo Jx, Ay? poBo Y

B Na figura do slide anterior plotei o U;(y) para dy unitdrio.

B Ao integrar U;(y), a constante de infegracdo deve ser tal que Uy = 0 na

borda leste () e aintegral cresce linearmente com x.
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Temos Alguns Problemas

Transporte de Sverdrup integrado em z, com x; a Leste Transporte de Sverdrup integrado em z, com ¢ a Oeste
VAl
\ j it
IR { l
PN RIR Y
50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 0° 10°E 20°E

@ Podemos por 0 xp nhas duas bordas. Como decidir em qual delas?
® O fluxo L a uma das paredes meridionais ndo & zero.
® Falta uma corrente de retorno pois o fluxo meridional médio ndo é zero.
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Balango de massa, energia e vorticidade

B Para equilibrar o balango de massa e respeitar a condicdo de fluxo | zero,

precisamos de uma corrente meridional em diregdo ao polo.

B O bombeamento de Ekman coloca energia cinética (V¢, Slide11). Sem
viscosidade ndo ha dissipacdo. Precisamos de viscosidade nessa corrente.
0 Juyy
9x; 0%
relativa. Essa foi a ideia de Stommel e Munk.

B Do Slide 29 do Tema 1, dissipa¢cdo « . portanto infroduz vortficidade

B Vejamos como fica isso graficamente.
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Borda Leste?
O bombeamento introduz

; e 8 193
vorticidade negativa no giro todo g g
EP oo
S © G glni
9 JE D
® ' e\ \® P
O~
O interior ocednico 5 9 8 o)
: o
tem velocidade para f menor O
B Ndo leva ao equilibrio, sobra vorticidade O.
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O bombeamento infroduz

S S

O @-/ g vorticidade negativa no giro todo
e l@s

O (e - - ]

5 gl

O 4=

S

2 @F 88 1@

5 v O L5 QO interior ocednico

O ~ O o

fem velocidade para f menor

B Leva ao equilibrio por causa da vorticidade ©.
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Pontos a Ponderar

B A relacdo de Sverdrup € entre vorticidade de estiramento e planetdria.

B A relativa ndo entra: velocidades no interior sGo pequenas e variom em

grandes distancias.

B O fransporte de Sverdrup (Uy, V) vai da superficie ao fundo mas ndo fecha

uma das bordas pois Ui (x = xp,y) # 0.

B O fluxo para dentro e fora da borda x;, sugere a falta de uma corrente
para o norte.,
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Pontos a Ponderar ... confinuacso

B O vento infroduz vorticidade no giro fodo mas ndo ha dissipacdo. A

viscosidade deve atuar numa corrente estreita fora do dominio.

B Essa corrente ndo € parte da dindmica de Svedrup. Ela foi sugerida por

Stommel e serd tfratada em detalhe mais adiante.

B A corrente a oeste, por causa da viscosidade, resolve os balang¢os de:

massa : retorna da adgua que passou através de x = x;,,
energia : dissipa a energia injetada por 7 e

vorticidade : balanceia o excesso de vorticidade negativa ©.
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Vento Térmico

® Va para o Slide 8 e calcule % de (1) e (D).

ov _ 9 0p
0z fpoOx°
® Substitua o 3— P higrostatico para obter: ou _ 9 3/).
z fpo9Y

B Perceba que u e v variom com a profundidade: a

velocidade muda de direcdo.

B Isso depende do gradiente horizontal de p(S, T).
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Como Funciona na Pratica

B z = 0 na superficie, Az < 0.

B HS. . f<O.

1
B — xT.

~—
\ © X ©=06

Polito, R S. (IOUSP)

Velocidade =—>
Gradiente de densidade = ===3>

P e

z=-50 m

z=-100

z=-150
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Como Funciona na Pratica

B Az<O.

B HS f<O.

[ | iocT.

\

PO

9
Jpo
<~

©

o
dy
~—

X ©=60
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A Espiral g

e . . 5]
B Em coordenadas cilindricas, u = U cosf, v = U sinf sendo 6 = arctan (—)
u

Note que esse U ndo € o fransporte de Sverdrup, € o mddulo da velocidade.
B Vento térmico = u = u(z) e v =v(z). Portanto U = U(z) e § = 6(z).

00 00 _ 00 0u |, 00
B Quero calcular oz Pela regra da cadeia 9z = duodz T oo

Q‘>‘Q>

B Da derivada de arctan: 90 _ < —v ) 0u <

0z u2 + 2 0z 87
1
B Reagrupando, gg u2+v2( gg vglz‘)
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A ESpiI’Cﬂ 3 ++1 confinuag@o

2 prni a0 _ -9 dp op
B Usando o vento térmico, 7 = —pr(u2 ) ( Ugx + U@y)

B Usando a conservacdo de energia, i.e.: a dltima equacdo do Slide 8,

obtemos a famosa equacdo da espiral 3 : % = %ﬁ (gg) '

B Na presenca de estratificacdo %, onde houver velocidade vertical w, a

velocidade horizontal muda de dire¢cdo com a profundidade ge
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O Mundo Segundo Sverdrup
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