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Objetivos desta aula:

B Contextualizar a importéncia do problema.

B Enfender a simplificacdo da conservacdo de PV.

B Criar um modelo ndo-dimensionalizado.

B Resolver o problema em duas regides separadas e juntar depois.
B Redimensionalizar o modelo.

B Explorar a solucdo graficamente.

Capitulo 2.2 do Abarbanel & Young, 6.2 do McWilliams.
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Conhecimento prévio:

B Entender o modelo de Sverdrup.

B Enfender cada tfermo da conservacdo de PV no modelo homogéneo de

Aguas rasas.
B Ter noc¢cdes de equacdes diferenciais.
B Entender e saber utilizar a funcdo de corrente.
B Saber ufilizar condi¢des de contorno.

B Nocgdes de programacdo.
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MC Hendershott

Traducdo minha do Abarbanel & Young p. 202
O artigo de Henry Stormnmel de 1948 "A intensificacdo para oeste das correntes

ocednicas forcadas pelo vento" deu inicio a uma nova era no estudo da
circulacdo ocednica. Isto porque ele sugeriu que a variagdo latitudinal do
pardmetro Coriolis (leia-se efeito ) restringe tdo fortemente os fluxos
ocednicos que muito poderia ser aprendido sobre eles isolando processos

horizontais em um modelo de camada Unica da circulacéo e, portanto, tendo

que resolver apenas duas dimensdes em vez de trés.
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Partindo da Vorticidade

B Derivamos o modelo de Sverdrup a partir das equacdes do movimento.

B Aqui vamos partir da conservacdo de vorticidade'.
y X

2 x — Ty 2 4
(0 — PyOx + zﬁxay)(v Y+f)=—= -1V +AgVY,
poDo
Que fica mais familiar assim:

9 oo oo i
2 ox Jy 2 4

_ _ T -7~ _ | == YI | _ A

<8t dy 0x + 0x 8y) (V ¢+f> poDo YV ARV

Se vocé ndo reconheceu alguns fermos, que tal assim:
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PGrTiﬂdO dO \/OfTiCidCIde 110 confinuacéo
po € constante, oceano homogéneo.

Dy é constante, fundo plano.
gﬁ = v, portanto

v ~(~1) é o coeficiente de atrito
V2 é a vorticidade relativa com o fundo. No livro é r.
(= (V x ).
Ay € o atrito lateral, horizontal.

J =fo+By sim, € o plano-43. v4¢ :v2C:v2(ﬁ % l_j)fc

'Férmula 1.1.1 do Abarbanel & Young L®S
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Stommel simplificou

B Bacia retangular: a P

T P .
B ry=0e7,=—7gcos (%) faca um grafico para ver como é.

B Reduziu a equacdo do Slide 8 a:

0
7V2w + 871)6
—— <X

Atrito com o fundo Advecedo de

vorticidade

planetdria
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Rotacional do stress do vento
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O que significam essas simplificacoes?

oY TTo . /Ty
2 oy _ _ )
’}/V ¢+’88x <D0bpo> Sln( b )

B Em relacdo oo Slide 8:

Interessante, mas o que significa?

B Sumiu o % = estaciondrio, fluxo médio.

. 0 0 .
B Sumiram ua—y e vy = linear.

B Nd&o sumiu %ﬁ% = vp .. Sverdrup ~» Stommel.

B Sumiu o afrito lateral V4 = escorregamento livre nas bordas laterais.
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Colocando e tirando as dimensdes

B Muitos livros, (Pedlosky, Abarbanel & Young) ndo-dimensionalizam as

equacoes.

B Aideia é resolver a equacd@o sem se enrolar com as constantes.

o oY TTo . (TY
2 oY _ _
X +— ax Substituindo em vV + ﬁax <D0bpo) sin ( b ) ,
v by 70 iaid] + 1 621/} + = Boy Tom sin(mry)
Yo 2y DopoB |\ a®0x2 " b2 oy? adx|  BpoDo Y
BpoDo
10% 1 a% B O Br .
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Resolver no quadrado (a ~ b) e esticar depois

10 10\ By pr B
~y <a26x2 3 8y2 + k- o sin(ry) dividindo por L
v (P P\ oy . 7
Ba (8){2 + o + I wsin(ry) defino eg = 3a’
0%y %y o .
€s (8)(2 + 78y2 + k=T sin(my).

B ~ deve ser tal que es <« 1. Por que?
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Resolver no quadrado (a ~ b) e esticar depois

10% 10*%)\ Bop  Br . B
~y <a20x2 3 8y2 + k- o sin(ry) dividindo por L

v (P P\ oy . 7

Ba (8){2 + 78y2 + I wsin(ry) defino eg = 3a’

Py 0P\ o .
€s (8)(2 + 87y2 + = —msin(mry).

B ~ deve ser tal que es <« 1. Por que?

B A vorticidade relativa (V2¢ = ¢) é pequena no interior do giro.
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Resolver no interior e grudar a borda oeste depois

B Estime eg e confirme se eg <« 1.
B V2¢ = ¢, vorticidade relativa, que é pequena no interior do giro.

B Vamos chamar de ¢; a funcdo de corrente do interior ocednico.
0y P2 ¢ D

€s < 37y2 + Ix —m7sin(my) Bx

= —7sin(my).

B E fécil perceber que ¢y = —msin(ry)x + c.
B Precisamos de uma condi¢cdes de contorno.

B Lembre que ndo-dimensionalizamos x e .
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Condicdes de contorno

% = —msin(ry), 1= —wsin(ry)x + c.
y=1

B O dominio ndo-dimensionalizado é bem simples:x:o xt1
y=0

B Para evitar que haja 6 L (y = [0, 1], x = [1]) basta fazer ¢y =constante;
B mas jd temos sin(r y) = 0 para y = [0, 1], basta fazer ¢ = rsinw y.
B Dessa forma, ¢y = (1 — x)7sin(m y).

(1 —x) >0, decailinearmente enfre x =0e x = 1, onde & zero v'.

sin(my) > 0, zero nas bordas, calombo centrado em y=1/2.

L®S

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021 16/28



O interior fica assim
y=1/

02
y Ox=0 x=1

B Até aqui é como a solucdo de Sverdrup u # 0 em x = 0.
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A solucdo da camada limite

O 9%\ ,
€s (8)(2 + 87142 + X —msin(my).

B Nd&o vamos resolver explicitamente o problema?.

B Aideia é resolver a camada limite voltando a equagdo a forma acima,
deformando a coordenada x de x =0 A x = es.

B Ao fazer essa transformacdo, eliminam-se os fermos de ordem eg € uma

solucdo fisicamente razodvel é:

X

=11 —e € —x msin(7 y)

%pp. 218-222 do Abarbanel & Young L®S
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Pode acompanhar pelo Abarbanel & Young

B O que significa exatamente deformar a borda oeste?

B O ¢ é do Sverdrup, 0 Ywg, € do Stommel.

) 1y 9>

N o>
W Fozer x « es¢ implica que # « oo O e que <

1
O« =
Ox €2 06>
B Essa estratégia coloca um egl que limita a solu¢do & borda oeste.

X

B Tente plotar ¢ = (1 —e s — x) para es = [0.1,0.01,0.001, ...].

B Essa é a parte em x da solucdo. A parte em y € um seno meio bobinho.
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Dimensionalizacdo

X

Note que ¢ = (1 —e 6 — x) msin(ry) estd na forma ndo-dimensionalizada.

Se revertermos as as fransformacdes do Slide 13, chegaremos em

X
X — a X
; o (L) x) e
y - 5 P oBDob l1—e o sm(by),
b - P05D0¢
70

que € a forma dimensionalizada usando a notacdo do Abarbanel & Young.
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DimeﬂSiOﬂO”ZOQdO 110 confinuacéo

Se a preferéncia a pelo livro do McWilliams, ele usa outra notacdo:

Ele parte de DV2y + gli = Asin <2£r;’> onde o fator 2 dentro do seno se deve

ao fato de ele usar o vento para dois giros ao mesmo tempo (subpolar e

subtropical).
D= fgzw/E/z mede a largura da CBO, E € o n° de Ekman; D € 0 eg do A&Y.
TCT

,onde o Lyé be H é o Dy do A&Y. A mede a velocidade da CBO.

poSHLy
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O mar segundo Hank Stommel
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Ponfos a ponderar sobre a figura anterior
B E asolucdo do problema de 2 giros, do livio do McWilliams.

B Alinha azul contfinua € o forcante, V x 7 = %—Z‘(y).
B Tem um monte de vetores amontoados na CBO.
B D é alargura da CBO, indicada com a linha tracejada azul clara.

B v cresce exponencialmente em [0, D] e u cai linearmente em [D, Ly].

H Isso completa o esquema do Slide 17.
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Se o mar fosse mais raso
Solucao Analitica de Stommel com v.=2 m2s7!, ,=-0.20 Nm~2, D=604 km e H=800 m

=3 Sl — — CBO
S W

50°W 40°W 30°W 20°W 10°W 0° 10°E
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Se 0 mar fosse mais viscoso
Solucgao Analitica de Stommel com 1.=20 m2s~!, 75=-0.20 Nm 2, D=382 km e H=4

000 m

L®S

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021 26/28



Novamente, sobre a figuras anteriores

B Num oceano mais raso,

B como D decai com a espessura do oceano, a CBO é mais larga;
B |v|max CONtinua a mesma, mas as velocidades séo, em média, bem maiores.
B A energia estd melhor distribuida.
B Num oceano mais viscoso,
B como D depende da / da viscosidade, a largura aumenta;
B porém isso influencia a velocidade mdaxima e a média, que caem bastante.

B A energia foi dissipada de forrna mais eficaz.
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Boys just wanna have fun
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