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Objetivos desta aula:

B Discutir as simplificacdes mais importantes

da eq. de NS para problemas de larga escala.

B Usar andlise de escala para obter

numeros adimensionais (Ek, Ro, Ri).
B Entender a base fisica da aproximacdo de Boussinesq.

B Discutir intuitivamente o efeito mecdnico da estratificacdo.
Pond & Pickard cap 7
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Conhecimento prévio:

B Familiaridade com a equac¢cdo de

Navier-Stokes (NS).

B Nocdo da escala de elementos bdsicos do oceano:

profundidade, largura, fermoclina, camada de Ekman efc.,

B Familiaridade com a equac¢cdo da confinuidade.

B Novamente, se vocé tem dificuldade com qualquer um desses pontos,

estude-o.

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

Los

32



Roteiro

Andlise de Escala

m Assimetria Horizontal x Vertical

Les

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023 5/32



Continuidade e incompressibilidade

8u+8v+8w _ 0 ouseiq ow B c’)u+av
ox Oy 0z ) 0z N ox Oy
. Vv . \—v_/
esfiramento vertical convergéncia horizontal
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Escalando os termos

Jw _ _<8u+8v)
0z ox " dy)°
W (U.U

H L L)’

wo U [, HU|
H L

Faca, num rascunho, a sua estimativa da ordem de grandeza de:
® L como 1/10 da largura da bacia.
® H como espessura da camada acima da termoclina.

® U como magnitude média das velocidades horizontais nos grandes giros.
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Estimativa de W

HU 103.10°!
~ ~ ~107% m/s.
w L 106 /

B Um dia tem 86400 s, = W ~ 8.64 m/diq.
B Em quanto tempo esse W moveria a termoclina 150 m '?
B Quantos periodos inerciais levaria esse movimento em 30°S?

B O que vocé conclui em relacdo a movimentos nessa escala?

"para cima ou para baixo. Les
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Vocé deve ter percebido que:

B W moveria a fermoclina em 17 dias e 8 horas.

B Isso equivale a 17.36 periodos inerciais (P; = %).

]

B Um fluxo que perdura por varios periodos inerciais € influenciado pela
rotacdo, como nossa estimativa foi bem abrangente, podemos dizer que

fluxos de larga escala sdo influenciados pela rotacdo.

B Se W & minUsculo, a divergéncia € minuscula, ergo os fluxos de larga

escala sdo aproximadamente ndo-divergentes.
Los
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Os termos ndo-lineares importam??

Nas correntes médias, a viscosidade deve compensar a ndo-linearidade.

Na horizontal:

o%u U
Termo viscoso: Ay,——= ~ Ay—
yayz yL2

- ou U2
Termo ndo-linear: v— ~ —
dy L

U U2

Ayﬁzf Ay~ LU
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Os termos ndo-lineares importam??

Nas correntes médias, a viscosidade deve compensar a ndo-linearidade.

Na horizontal:

o%u U
Termo viscoso: Ay,——= ~ Ay—
yayz yLZ

- ou U2
Termo ndo-linear: v— ~ —
dy L
u _U? —
Avpp = [A=IU
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Na vertical:

o0%v U
2
UZ

- ou
Termo ndo-linear: v— ~ —
Yy L

2 H2
AZ—U ~ —U Ay ~ u
H2 L L

Termo viscoso: A,——= ~ A,—=
Z82 ZH2
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Os termos ndo-lineares importam??
Nas correntes médias, a viscosidade deve compensar a ndo-linearidade.

Na horizontal: Na vertical:
. 92 U . 92 U
Termo viscoso: Ayaybzl ~ Ayﬁ Termo viscoso: Aza—zg ~ Azﬁ
ou U? . ou U?
Termo ndo-linear: v— ~ — Termo ndo-linear: v— ~ —
Yoy T L oy "L

l

v _U’ U U2 H2U
Aype > Agp = A>T

Na expressdo A, ~ 10€A, (A, = Ay) quanto vale C?
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Os termos ndo-lineares importam??
Nas correntes médias, a viscosidade deve compensar a ndo-linearidade.

Na horizontal: Na vertical:
. 92 U . 92 U
Termo viscoso: Ayaybzl ~ Ayﬁ Termo viscoso: Aza—zg ~ Azﬁ
ou U? . ou U?
Termo ndo-linear: v— ~ — Termo ndo-linear: v— ~ —
Yoy T L oy "L

l

v _U’ U U2 H2U
Aype > Agp = A>T

Na expressdo A, ~ IOCAy (Ax = Ay) quanto vale C?

A~ —Ac A,~107°A, C=-6o0useja, .. A,<A,
L =

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023 11/32



Roteiro

Andlise de Escala

m Navier-Stokes - Hidrostdtica

Les

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2023 12/32



O Peso da Hidrostatica

———+2Qcosu—g+ Ai—=
ox

Dw  1dp o%w
Dt poz 2

Abrindo a derivada, escalando e usando o resultado anterior:

W Uuw Uw  w? P 5 5W

Repita 0s passos acima entfendendo de onde veio cada um desses termaos.
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Andlise de Escala Vertical

W UwW Uw W2 P s W s W W
?+T+T+T——aﬁ+2QU g—i—lO——i—lO——{—lO lH
Substituindo (fudo em unidades do SI):
W =104 L =108 g =10
=]06 H =]03 « :-IOiS
U =0.1 0 =101

10°°4+ 10" +10"1+10" =10+ 10°+10+ 107 + 1071 + 101!
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Separando a Hidrostdatica

O balan¢co dominante em z € hidrostatico, por 5 ordens de grandeza.

10p

H
- =-— ¢} = — dz.
0z g ou p /Opg

Para isolar o efeito da compress@o hidrostatica, fazemos

p=po+p(z)+p(x,yzt)oquelevaap=po(z) + p'(x,y,zt) e

0 . . - , R
% = —gpo integrarem z ~- hidrostatica para um fluido homogéneo.

Los
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Na Prdatica

Perfis a partir da climatologia WOA. O local ndo tfem nada de especial.
Perfis Climatoldgicos (WOA) no Atlantico Sul, 30.125°W, 23.625°S

5 10 15 20 345 35.0 355 36.0 36.5 0 500 1000 1500 =15 -1.0 -0.5 0.0
T (°C) Sa (ppm) Ppo (dbar) p’ (dbar)

Perceba a diferenca de escala entre pg e p'.

195
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Quando podemos fazer p «— p'?

Podemos? fazer essa troca quando

D / D
PW < g2 | g=10m.s, pp = 1000kg.m~3, 5/ = Bkg.m™3 =2 < 0.05 m.s~2.
Dt Po Dt

B Vimos no slide 14 que, nas escalas que nos interessam, %Lé’ 1010,

B Portanto separar a hidrostdtica e seus efeitos na densidade media na eq.

de NS ¢ justificado. Essa é a aproximacdo de Boussinesq.

B E crucial notar que as anomalias de densidade e de alfura geram

gradientes de pressdo de natureza hidrostatica que causam movimento.

2Livro do Vallis 05
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Correntes de Borda Oeste (CBOs)

B Anote o nome de 5 correntes de borda oeste.

B Da figura, estime a ordem de grandeza da largura delas.

B Qual a diferenca de altura entre um lado e outro delas?
Pseudo-linhas de corrente sobre altura dindmica (m)

60°N

45°N

30°N

15°N

150°E 180° 150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E L®s
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Andlise de escala das CBOs

Fozendop+—p ep+— /.

1 2
+ u%-’-‘-- - -op + Jfu—2Qcosfw + Axau

ou ou .

W ) pax 0x2+

U U 1 AP U

el = 4. - = 10—4 1074w 10— 4+ ...

T + T+ S Ax + 107*U + 10 + 10 iz

10 + 105+--- = 100* + 10°%*+10°8 + 10°°
LAP A 01

O Ap vem da hidrostatica: Ap = pgAn = 10

oax  Iax” Vios
Dominam os termos da pressdo e de Coriolis, i.e.. geostrofia. Escreva as

equacoes geostroficas em termos de p, x, y, u, v, f € p.
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Pontos a ponderar

lop _
Sox — It
lop _
poy — M

B Geostrofia domina por um fator de 10, ndo € como hidrostdatica.
B Essa domindncia decorre das nossas escolhas de U, L, T etc.

B Para saber se nossas escolhas sdo apropriadas, devemos comparar O

termo de Coriolis com a aceleracdo.
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O ndmero de Rossby

advectivo  U?

= Ro < 1, N. de Rossby (advectivo)

Coriolis  fLU

=l q

local U

1 . .
Coriols — TUf = 7T = Ror < 1, N. de Rossby (inercial)

1. . . - ~
BmT= 7 € a escala inercial de tempo. Perturbac¢des da pressdo que duram

muito mais que T sdo afetadas pela rotacdo.
B Faca as contas para ver quanto € esse periodo inercial para 30°S.

B Ro € mais usado que Ror. Neste curso lidaremos com Ro~ 0.1 a 0.01.
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O numero de Ekman
Por um argumento semelhante podemos comparar:

H 2
viscoso A U/H” _ Az pi 1 N de Ekman
Coriolis fU JH?

B Veja o slide 20.
B Faca vocé mesmo/a a andlise de escala

B Use os valores que usamos antes, mas no Ultimo termo use A, e varie® o

valor de H para obterEk < 1 e Ek ~ 1.

Suma voz do além sussurou “Python” no seu ouvido
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Como infterpretar Ek <« 1

B A viscosidade fturbulenta num sistema que gira répido s6 é relevante em

escalas muito menores que H,
Num dado f, A, depende do fluxo e H € a prof. da termoclina, O(1000)m.
Ek < 1: nessa escala vertical a viscosidade turbulenta € irrelevante.

Se diminurmos a escala de uma ou duas ordens de grandeza, Ek — 1.

Portanto A, é relevante junto & superficie, junto & camada de Ekman, que

é fina comparada com H.
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A |ldeia de Estabilidade
B O livro do Pond & Pickard discute isso

no tépico sobre estabilidade dindmica e difuséo dupla.

B Pensando numa parcela de fluido que se move verticalmente:

B A parcela é empurrada da posicdo 1 para a 2.

B Ela deveria voltar para 1, mas estd sujeita a uma pressdo

P2 > p1 € pode ser comprimida.

B Se for comprimida diabaticamente e perder calor, ndo

2 & P2,02 > plrpl

vai voltar até 1.

<1,
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Uma questdo Termodindmica

Numa coluna d’dagua

estavel & necessdrio empurrar? a parcela para mové-a.;

instavel a parcela se moverd por ser mais (ou menos) densa que o fuido

em volta dela;

neutra a parcela mantém seu momentum vertical, que pode ser zero.

4exercer trabalho, dar energia para Los
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Definicado de Estabilidade

1 . .
E = ——@ — % onde C é a velocidade do som.

E < 0 = Instavel. B No caso, p € a densidade in-situ, e.g.: medindo S e

E = 0 = Neutra. T com Argo e calculondo a densidade via TEOS-10.

E > 0 = Estavel. m O fator % contabiliza o efeito da

compressibilidade.

B Se voceé viu % e pensou na frequéncia de

Brunt-Vdisdld, parabéns!

195
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http://www.teos-10.org/education.htm

O NUmero de Richardson

Introduzindo a frequéncia de Brunt-Vdisdld em E:

. g@ag

 p oz

19p g

N2 = gE =
g pdz C?

O NUmero de Richardson compara estratificacdo com cisalhamento vertical:

Ri N2 { Ri > 0~ turbuléncia diminui.
l f— J—

Ri < O~ furbuléncia aumenta.
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Conectando com a Viscosidade Vertical

Dado o valor de ?TLZL quanto...
©® menos estratificado o fluido, menor N2, maior a viscosidade turbulenta.

B pense no inferior de uma camada, longe da termoclina. A, € grande e a

camada se move como um todo.
® moais estratificado o fluido, maior N2, menor a viscosidade turbulenta.

B pense na termoclina. A, € pequeno, a fransmissdo vertical de momentum é

ineficaz, as camadas se movem independentemente uma da outra.

Les
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Pontos a ponderar
B Por esse raciocinio, a ideia de um oceano de duas camadas homogéneas
que deslizam uma sobre a outra € bem razodvel, dada a ubiquidade da
tfermoclina.

B A discussdo sobre estabilidade tem raizes na termodindmica;

B a deducdo heuristica do stress de Reynolds se baseou na correlacdo,
portanto na estatistica;
B ambas tem consequéncias exiremamente interessantes para a dindmica

de larga escala.

B Sinceramente espero que vocé tenha apreciado a viagem.
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