IOF1223 - CGO Proval 2023 Nome:

Informacdes: Violagdo destas regras anulard a prova:
* Rascunho s6 no verso da prova (ndo serd avaliado). * Naio consulte material ou colegas.
* S6 avalio o que consigo ler. * Desligue e guarde o celular.
* Vi ao banheiro antes da prova comecar. » Sente virado/a para frente, em siléncio.
* Pode comer e beber em siléncio. * Naio escreva na carteira.
1. Considere a equagdo da conservacgao de vorticidade potencial no modelo barotrépico, de fluido homo-
. . . D + . . .
géneo, incompressivel e inviscido: Di % = 0. Suponha que o centroide do Giro subtropical do

Atlantico Sul estava em 25°S e se moveu 0.5° para o sul no dltimo século. A vorticidade relativa média no
giro era inicialmente 3 x 10~7s~!. Por causa desse movimento, a profundidade média sob o giro aumentou
1%, de 5000 m para 5050 m. Qual foi a varia¢do percentual de vorticidade relativa?

Resposta:

fo+C  fit+G
Hy,  H

Por incrivel que pareca, substituindo os valores obtemos (2 279% maior que ;.

N f2+<2—<f1+<1>gj - Cz—(f1+41)fi—fz

2. Faca a andlise de escala da componente zonal da equagdo de Navier-Stokes onde p é a anomalia de

pressao:
ou ou 10p 9u
au S = 2P — 90 cosh A .
ot * u@x * p Ox + \fj}-/ —_—= * T o *
\1,/ \.\2,./ V 4 5 R,_/
3 6

Use valores tipicos do Kuroshio: a corrente é de 1 m/s, a largura dela é 100 km, ela muda significativamente
em 10 dias, a velocidade vertical é de 10 m/dia e o coeficiente de viscosidade turbulenta é 105 m?/s. O
desnivel entre os dois lados do Kuroshio € de =1 m.

Dica: Use hidrostatica para obter a escala da pressao.

(a) Escreva numa linha cada um dos seis termos em termos das dimensdes U, T, L,n e W. As outras
variaveis (p, f, 2 e A;) podem ser substituidas pelo seu valor numérico aproximado. Na préxima
linha escreva o valor aproximado de cada um dos seis termos na forma [10"].

Resposta:
U U? n U
hel Z 4. = X 10~4 10~4 10= 4+ ...
T+L+ OL+OU+OW+OL2+
0% + 10°+... = 100* + 100¢ + 107 + 107°
(b) Complete: Os termos 3 e 4 da equagido formam o balango de maior ordem, 0[10ﬁ].
Esse é o balango geostrofico onde a for¢ca __do gradiente de pressio e a forca
de Coriolis se equilibram.
(¢c) Complete: O balanco de 2* ordem (os vice-maiores) é formado por termos de ordem O [10§]. O termo
6, chamado de viscoso , controla a turbuléncia gerada

pelo termo 2 , que chamamos de nao-linear

3. Ja vimos que contornos de anomalia de pressdo p coincidem com linhas de corrente i se adotarmos o
plano-f no modelo geostréfico. Demonstre que no plano-5 isso ndo acontece.
Dica: Contornos de a e ¢ coincidem quando a e ¢ tem uma relagéo linear, ou seja a = ac + ¥ com « e y constantes.
Dica’lculo: Quando fazemos [ f(z,y)dz e sobra uma “constante” que é um g(y). Se fizermos [ f(z,y)dy a
“constante” serd um h(x). O unico jeito de fazer g(y) = h(x) é se ambas forem constantes.

P4gina 1 de 4



CGO

IOF1223
Resposta:
0 1 0p o 1 0p
—%), —fu = Fa@’ féTy = pic'Ty’
Substituindo Yy em 0 resulta em 0
_ W oo~ Low [0 1w
YT e  poOx or  poox’
Para obtermos uma relagao entre v e p basta integrar. A equagdo em z € trivial, f ndo depende de x:
0 1 0
f/wdx = — —pda:, fy= £—i—C’(y), Y= L—i—C’(y), que é linear se C(y) for constante.
ox 00 T P0 pof

A equagdo em y ndo é trivial, pois [ = fy + Sy:
oY 1 [0p / o / oY 1 [0p
+ By)—dy = — | =—dy, —dy + —dy=— | —dy,
/(fo By)ayy o] 8y f“ayy ﬂyayy o] 3,
o termo em f é igual ao caso anterior:/fogwdy = fo/gd]dy = fo + Cy(z).
Y Y

temos que integrar o termo em {3 por partes: 3 / y?;dy = Byy — /dey + Cy(x).
L + Cs(x).
0

Juntando os 2 termos: /fogz}dy + /ﬂy?’;dy =(fo+By)y -4 / Ydy = o]

C(y) = C3(x) implica que as duas fungdes sdo constantes. Porém a rela¢do s6 se torna linear se (3 for

zero, caso contrario vai depender de .

4. Na figura abaixo a superficie reticulada marca a altura dindmica n da superficie sobre um vortice circular
que estd em latitudes médias do Hemisfério Sul e € estaciondrio. A vista em corte foi feita para facilitar o
entendimento.

(a) Observe o formato da superficie. Pode ser um vértice em rotagdo de corpo sélido? +/ ndo () sim.

(b) A vorticidade relativa do vortice ¢ () positiva |/ negativa.

(¢) Voltando um pouco no tempo, se o vortice foi criado pelo transporte de Ekman, a configuragio de 7

deve ter sido tal que a vorticidade do vento era +/ negativa () positiva.

s
-
Altura (m)

—100
Dist. 5 0 100 200
1st. Zonal (km)

Pé4gina 2 de 4

[r] [#] [#]



I0F1223 CGO

5. No modelo quasi-geostréfico, a convergéncia

horizontal é dada pela equagdo ao lado. Com- ow 1 0 1 dp
I 5 i C 5 = | Vert o (0. Vip) + B0 )
plete as afirmacdes a seguir, desenvolvendo ma Oz pof& ot 00fo O
tematicamente os termos citados: M 2. Y 1
(a) O termo 2 contém a variacdo temporal da vorticidade relativa (;
Resposta:
*p | 9 1
V,Zl p= a—xg + 8—;29; o termo antes dos colchetes inclui oo Jogando isso para dentro do Laplaciano
v, Oy o , OVip O
reconhecemos ¢ = Bz~ By onde , indica geostrofia; desta forma temos 9t X o
(b) Otermo 3 quantifica a advecgdo de (;
Resposta:

2 2
Da definigdo de Jacobiano, J(p, V7 p) = % Oggp — % agufép. Do item acima, V2 p = pg fo(;

usando a geostrofia J (p, V%L p) = Ug% + ugg—i quantifica o fluxo advectivo horizontal de (.

6. A parte dependente de x da solugdo adimensional do modelo de Stommel, ) = 1 — e~ /€ x, esta
desenhada abaixo e a esquerda para 3 valores de €g. Cada linha seria o corte horizontal central de uma

figura similar a da direita. A propdsito, a curva mais suave é a de eg = 0.1 e a mais pontuda é a de
es = 0.001.

1.0 1

0.8 q

0.6 q

0.4

y=1l-e¥e—x

0.2

0.0

0:0 0:2 0:4 O.IG O:B 1:0
X

(a) Quais sdo os trés problemas que o modelo de Stommel resolveu em relacido ao modelo de Sverdrup?

Resposta:

Conservacdo de energia no modelo todo: o vento insere e a corrente de borda oeste retira por causa
da viscosidade. Conservacdo de massa na borda oeste: ndo ha fluxo 1. a z = 0. Conservagdo de
vorticidade: A vorticidade de estiramento colocada pelo bombeamento de Ekman é transformada em
relativa na borda oeste.

(b) Explique qual parte da solugdo de Stommel é quase idéntica a de Sverdrup. Para isso use uma férmula
de vy e comente as 3 curvas do gréafico da esquerda.
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Resposta:
Sverdrup vai s6 até ¢ = 1 — x, uma reta, que aparece na curva de eg = 0.1 perto de z = 0.5, na
curva de eg = 0.01 perto de x = 0.05, e na curva de eg = 0.001 perto de x = 0.005.

(c) O que representa fisicamente e¢g?

Resposta:
A largura da corrente de borda oeste - no caso, ndo-dimensionalizada.

7. Ao fazer a decomposi¢ao de Reynolds postulamos uma equivaléncia —uu = A, ou
formal entre uma propriedade do fluxo e uma propriedade da matéria, . %
. : L —uv = A ey
formalizada aqui para a direcdo 2: Yoy
o u/w/ = A au
- 0z
(a) Em relacdo as formulas 1, complete: A propriedade da matéria é 0 stress viscoso
representada pelos termos do lado direito das equacdes (1).
A propriedade do fluxo é a correlacio entre as anomalias de velocidade , representada
pelos termos do lado esquerdo das equacdes (1).
(b) Complete com <, ~ou>>: A, ~ A, > A,.
[
MEMENTO SEMPER
Fungéo de corrente: | Jacobiano: J(a,b) = 9a 0b _ 9a db Geostrofia em coords. retangulares:
Jdx 0y 0Oy Oox
oy 0%f | O*f | O*f 1 0p
= Lapl 2f=Zw+ 25+ =% = ——,
By aplaciano: V- f = e + 0y + 952 fo o
0 - - - 10
v o= aj ij K —fu = ap
x . o f_ |8 o 8 Po oY
Rotacional: V x f = | o 3 oz o
fo fy Jf2 Py = o
z.

Integral por partes, com u(x,y), v(z,y) /ud:z: =uv — /vd:z:—l—C Y)

Questio 1 2 3 4 5 6 7 Total

Pontos 10 15 15 15 20 15 10 100

Nota
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