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IOF1202 - Oceanografia Física Descritiva

3a Lista de Exercícios — 2o Semestre de 2007

Aluno: Danilo Rodrigues Vieira

2 Uma onda tipo swell propaga-se no oceano profundo com amplitude de 1,4m e comprimento

de 98m. Escreva a equação que representa a elevação desta onda em função do tempo; determine

a velocidade de propagação e os raios das partículas, na superfície, a 10 e a 20m de profundidade.

Quando a onda atinge uma região com 5,0m de profundidade ela passa a ser influenciada pelo fundo.

Admitindo que até atingir essa profundidade a onda mantém a forma constante, calcule sua velocidade

de propagação, o comprimento, a amplitude e a energia (por unidade de área) a partir desta área e

a cada 50 cm de diminuição de profundidade. Em que profundidade ela quebra?

A = 1,4m L = 98m

η = A cos (k x− σ t)

= 1,4 cos

(
2 π

L
x− σ t

)

Sabendo-se que c =

√
g L

2 π
, podemos obter c

c =

√
g L

2 π

=

√
9,8× 98

2 π
= 12,3633m/s

com c, a relação c =
σ

k
e k =

2π

L
=

2π

98
= 6,6139× 10−2, podemos obter σ

σ = c k

= 12,3633× 6,6139

= 0,8177

Assim, podemos completar a equação que dá a elevação:

η = 1,4 cos (6,6139x− 0,8177 t)

A velocidade de propagação é dada por c, sendo c = 12,3633m/s . Os raios (Rz) das partículas
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são dados pela Equação 1.

Rz = Ae−k z (1)

Então temos, para a superfície, para 10 e 20 metros de profundidade:

R0 = 1,4m R10 = 0,7226m R20 = 0,3730m

A partir da região com 5 metros de profundidade, a velocidade de propagação c passará a ser

dada pela Equação 2, a ampllitude A pode ser calculada pela relação da Equação 3 e a energia por

unidade de área E pela Equação 4. Usando essas equações, obtem-se a Tabela 1.

c =
√
g h (2)

A2
√
h = cte (3)

E =
1

2
ρ g A2 (4)

Tabela 1: Resultados obtidos para o exercício 2
z (m) c (m/s) A (m) E (J/m2)

5,0 7,0000 1,4000 9844,10
4,5 6,6408 1,4374 10376,59
4,0 6,2610 1,4803 11006,04
3,5 5,8566 1,5306 11765,95
3,0 5,4222 1,5907 12708,68
2,5 4,9497 1,6649 13921,66
2,0 4,4272 1,7604 15564,89
1,5 3,8341 1,8917 17972,79
1,0 3,1305 2,0935 22012,08
0,5 2,2136 2,4896 31129,78
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3 Explique o que são: ondas capilares, tsunamis e ondas internas no oceano.

Ondas capilares: são ondas cuja força restauradora é a tensão superficial. São provocadas por

ventos muito fracos e, em geral, têm período menor que um décimo de segundo.

Tsunamis: são ondas de baixa freqüência, geradas por maremotos ou terremotos em intervalos ir-

regulares. Têm períodos de 10 a 30 minutos com comprimentos de onda, em oceano profundo,

variando de poucos a centenas de quilômetros. Normalmente não são nítidas em oceâno pro-

fundo, mas podem chegar a 10 metros de altura ou mais em áreaes costeiras.

Ondas internas: são ondas que ocorrem abaixo da superfície, sendo oscilações na interface entre

camadas d’água com diferentes densidades.

4 No que consiste a “Teoria do Equilíbrio” das marés? Que aspectos do fenômeno ela reproduz e

quais suas limitações?

17.4. THEORY OF OCEAN TIDES 303

Z

30 o

-30 o

0 o

60 o

Figure 17.11 The horizontal component of the tidal force on earth when the
tide-generating body is above the Equator at Z. After Dietrich et al. (1980: 413).

in current momentum” (Cartwright, 1999: 39, 45). The horizontal component,
shown in figure 17.11, is:

H = −1
r

∂V

∂ϕ
=

2G
r

sin 2ϕ (17.10)

where

G =
3
4
γM

(
r2

R3

)
(17.11)

The tidal potential is symmetric about the earth-moon line, and it produces
symmetric bulges.

If we allow our ocean-covered earth to rotate, an observer in space sees
the two bulges fixed relative to the earth-moon line as earth rotates. To an
observer on earth, the two tidal bulges seems to rotate around earth because
moon appears to move around the sky at nearly one cycle per day. Moon
produces high tides every 12 hours and 25.23 minutes on the equator if the
moon is above the equator. Notice that high tides are not exactly twice per day
because the moon is also rotating around earth. Of course, the moon is above
the equator only twice per lunar month, and this complicates our simple picture
of the tides on an ideal ocean-covered earth. Furthermore, moon’s distance from
earth R varies because moon’s orbit is elliptical and because the elliptical orbit
is not fixed.

Clearly, the calculation of tides is getting more complicated than we might
have thought. Before continuing on, we note that the solar tidal forces are
derived in a similar way. The relative importance of the sun and moon are
nearly the same. Although the sun is much more massive than moon, it is much

Figura 1: Componente horizontal da força de maré

quando o corpo celeste gerador de maré está so-

bre o Equador (Z). Figura de Dietrich et al. (apud

STEWART, 2006).

Essa teoria explica o comportamento que um

corpo celeste exerce sobre uma camada de fluido

que cobre uma esfera.

Foi uma das primeiras teorias que surgiram

para explicar as marés, ela assume que a Terra

é esférica e coberta por um oceano de profundi-

dade uniforme.

Ela descreve muito bem as forças geradoras

de maré, como ilustra a Figura 1 contendo a re-

presentação de uma componente da força gera-

dora, e explica qualitativamente muitas das ca-

racterísticas das marés.

É limitada, pois não explica amplitudes e fa-

ses das marés observadas. Tais limitações são

justificadas pelo fato dessa teoria não conside-

rar: a existência dos continentes; a topografia dos fundos oceânicos; a progressão das ondas de

marés; o efeito de Coriolis e os modos naturais de oscilações das bacias, como os seiches.
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5 Explique como se pode fazer a previsão de maré num local previamente amostrado. No que

consiste a “Tábua de Maré” e como ela é calculada?

Para fazer a previsão de maré, é necessário analisar o registro para componentes de determinadas

freqüências, utiliazando-se a análise de Fourier. Então, utilizando-se resultados da Teoria de Equilí-

brio, determina-se uma amplitude e uma fase para cada constituinte no local. Assim, a elevação do

nível do mar η no ponto de interesse será dada pela Equação 5:

η =
∑

j

fj Hj cos (σj t+ βj −Gj) (5)

Nessa equação, fj e βj são características de cada constituinte, determinadas pela Teoria de

Equilíbrio e funções do tempo t; σj são as velocidades angulares das diversas constituintes de maré,

dadas também pela Teoria de Equilíbrio; Hj e Gj são as constantes harmônicas de cada constituinte,

sendo dadas pela análise harmônica de maré.

A Tábua de Maré é um documento contendo a variação do nível do mar em diversos locais para

diversos dias e horários, que fornecem a profundidade no local quando tal variação é somada ao valor

encontrado numa carta náutica.

6 A componente de maré S2 possui, para 00h GMT de qualquer dia, correção nodal unitária

para a amplitude e nula para a fase. Na plataforma do estado de São Paulo, em 24,42 ◦S 46,51 ◦W,

esta componente possui amplitude 20,18 cm e a fase relativa a Greenwich 173,06 ◦; numa posição

próxima, a 24,42 ◦S 46,02 ◦W, as constantes harmônicas correspondem a 18,38 cm e 171,56 ◦. Com

estas informações, calcule as acelerações do gradiente de pressão devido à componente de maré S2

nessa região, em intervalo horário, para um período completo da mesma.

f = 1 β = 0 σ = 30

24,42◦ S 46,51◦ W

H = 20,18 cm G = 173,06◦

24,42◦ S 46,02◦ W

H = 18,38 cm G = 171,56◦

D = 49577,78

Substituindo-se os valores a cima na Equação 5 e na Equação 6, obtemos a Tabela 2.

AGP = −g ∆η

D
(6)
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Tabela 2: Resultados obtidos para o exercício 6
tempo η1 η2 AGP
(h) (m) (m) (m/s2)

0 -0,2003 -0,1818 −3,66× 10−06

1 -0,1613 -0,1440 −3,43× 10−06

2 -0,0790 -0,0675 −2,27× 10−06

3 0,0244 0,0270 −5,13× 10−07

4 0,1213 0,1143 1,39× 10−06

5 0,1857 0,1709 2,91× 10−06

6 0,2003 0,1818 3,66× 10−06

7 0,1613 0,1440 3,43× 10−06

8 0,0790 0,0675 2,27× 10−06

9 -0,0244 -0,0270 5,13× 10−07

10 -0,1213 -0,1143 −1,39× 10−06

11 -0,1857 -0,1709 −2,91× 10−06

12 -0,2003 -0,1818 −3,66× 10−06

7 Descreva a ressurgência costeira e a circulação de Ekman em águas rasas.

Ressurgência costeira: ilustrada na Figura 2, ocorre quando o vento age provocando um transporte

que desloca a água no sentido de afastá-la da costa. Esta água que se afasta é substituida por água fria

vinda de baixo da camada de Ekman. Em geral, esta água é rica em nutrientes e é uma importante

fonte de alimento para ecossistemas costeiros.
146 CHAPTER 9. RESPONSE OF THE UPPER OCEAN TO WINDS
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Figure 9.8 Sketch of Ekman transport along a coast leading to upwelling of cold water along
the coast. Left: Cross section. The water transported offshore must be replaced by water
upwelling from below the mixed layer. Right: Plan view. North winds along a west coast in
the northern hemisphere cause Ekman transports away from the shore.

San Francisco, cooling the city. The warmer air above the boundary layer, due
to downward velocity of the Hadley circulation in the atmosphere (see figure
4.3), inhibits vertical convection, and rain is rare. Rain forms only when winter
storms coming ashore bring strong convection higher up in the atmosphere.

In addition to upwelling, other processes influence weather in California and
Virginia.

1. The oceanic mixed layer tends to be thin on the eastern side of ocean, and
upwelling can easily bring up cold water.

2. Currents along the eastern side of ocean at mid-latitudes tend to bring
colder water from higher latitudes.

All these processes are reversed offshore of east coasts, leading to warm water
close to shore, thick atmospheric boundary layers, and frequent convective rain.
Thus Norfolk is much different that San Francisco due to upwelling and the
direction of the coastal currents.

Ekman Pumping The horizontal variability of the wind blowing on the sea
surface leads to horizontal variability of the Ekman transports. Because mass
must be conserved, the spatial variability of the transports must lead to vertical
velocities at the top of the Ekman layer. To calculate this velocity, we first
integrate the continuity equation (7.19) in the vertical:

ρ

∫ 0

−d

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z

)
dz = 0

∂

∂x

∫ 0

−d

ρ u dz +
∂

∂y

∫ 0

−d

ρ v dz = −ρ
∫ 0

−d

∂w

∂z
dz

∂MEx

∂x
+
∂MEy

∂y
= −ρ [w(0)− w(−d)]

By definition, the Ekman velocities approach zero at the base of the Ekman
layer, and the vertical velocity at the base of the layer wE(−d) due to divergence

Figura 2: Ressurgência costeira. Esquerda: vista superior. Direita: seção lateral.(STEWART, 2006).

Circulação de Ekman: em águas rasas, o fundo do mar retarda as correntes da espiral de Ekman

próximas ao fundo. Este retardamento reduz a magnitude da força de Coriolis, fazendo com que as

correntes tendam a rodar para a esquerda, no hemisfério norte, ou para direita, no hemisfério sul.

É possível que haja sopreposição das camadas de Ekman da superfície e do fundo, de modo que

estas cancelem-se. Esse cancelamento acentua-se com a redução da profundidade local.
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8 Como define-se um estuário? Como são representados os balanços de massa e de sal num

estuário? Faça um esquema explicativo dos respectivos fluxos.

Como definição de estuário, pode-se usar a definição de Cameron e Pritchard (1963):

Um estuário é um corpo d’água costeiro semi-fechado, tendo uma conexão livre com
o mar aberto, e no qual a água do mar é diluída com água não salina provinda do
continente. (Cameron & Pritchard, 1963)

O balanço de massa no estuário é dado pela Equação 7 e o balanço de sal pela Equação 8

F = E +R (7)

Sf F = SeE (8)

Sendo: F a taxa de saída, E a taxa de entrada e R a descarga do rio; Sf a salinidade da água de

saída e Se a salinidade da água de entrada. Pode-se combinar as equações e obter a Equação 9 que

mostra que a medidade que a salinidade de saída aproxima-se da salinidade de entrada, o volume de

saída torna-se muito menor que a descarga do rio.

F =
Se

Se − Sf
R (9)

9 Calcule a velocidade e o período de rotação num círculo de inércia com raio de 12,5 km a 30 ◦N.

O que ocorre se o círculo de inércia passar a ter raio muito grande? Como pode ocorrer um efeito

ressonante?

Cálculo da velocidade V :

V 2

R
= f V

V 2

R
= 2 ΩV senϕ

V 2

12,5× 103
= 2× 7,292× 10−5 × sen30◦

V = 0,909 m/s

Cálculo do período T :

T =
2π R

V

T =
2× 3,1415× 12,5× 103

0,909

T = 86400 s

T = 1 dia

Caso o círculo de inércia passe a ter um raio muito grande, a variação de f com a latitude torna-se
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significativa, de forma que o movimento deixa de ser um círculo e torna-se uma espiral.

Ocorre efeito ressonante quando o período de rotação inercial é idêntico ao período de uma

componente de maré.

10 Faça os esquemas de circulações geostróficas devidas a: um centro de baixa pressão atmosférica

no hemisfério norte; um centro de alta no equador; um centro de baixa na costa leste brasileira. Em

quais desses casos podem ser geradas ondas de Kelvin? Para onde elas propagam-se?

Nos dois últimos casos podem ocorrer ondas de Kelvim: no caso do equador, elas propagam-se

para leste, enquanto que no caso da costa brasileira elas propagam-se para sul.
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