Ley de Newton

Masa x Acceleracion = Fuerza

dV=F
dt

0



Fuerzas F=m-a
a=F/m

2 o = F Presion + F Coriolis + F gravedad + F marea + F friccion

2— = F Presidon — fv + F gravedad + F marea + F friccion

F
>—>= FPresion + fu +F gravedad + F marea + F friccion

m

f=2Qsenp



Aceleracion

(80, )
dt ~ dt

du Ju ou ou ou
— =t U— +V— + W—

dt ot 9y dy 0z

Q)

adv  o0v v Jv Jv
— = — 4+ U— F+V— + W—

dt 0t dy Jy 07

Local Adveccion



Aceleracion

@=8_u+u8_u+va_u+wa_u = FPy + Ffriccy + gy

dt at  dax dy 9z

1% 1% 1% 1% 14
d—=a—+ua—+va—+wa— = FPy + Ffriccy + gy

dt 0t 0x dy 0z



Cambio temporal y Aceleracion

du Ju ou ou ou
— =4+ U— F+V— + W—
dt 0t dy dy 0z

dv o0v v ov oV
— =t U— F+V— + W—
dtr 0t Jy Jy 07

Local Adveccion

« Cambio Temporal (local): Es el cambio de una propiedad
en el tiempo, por ejemplo, Temperatura o Calor Q = pc,T:

AT/IAt => 9T/ot
AQ/At => 9Q/ot

(Las unidades son variable/s, calor/s, J/s, W)



Cambio temporal y Aceleracion

(a) Acceleration

¢ L I3 Time
X x X
.' |2 .3 Position

= e Acceleration

* Aceleracion: El cambio de la velocidad en el tiempo
AU/At => gu/at
(Las unidades son velocidad/s, o sea, m/s?)



Adveccion

Mueve “variables” - temperatura, salinidad,
oxigeno, momentum, etc.

Al mover algo, se debe cambiar su valor en |la
siguiente posicion. S6lo podemos hacerlo si hay
una diferencia (“gradiente”) en la variable desde
un punto al siguiente

La adveccion es proporcional a la velocidad y en la
misma direccion que la velocidad

e.g. uAT/Ax or udT/ox es la adveccion de
temperatura en la direccion x



Adveccion

e Efecto on cambio temporal en |la propiedad:

dT/ot =

-u 0T/0x

e La adveccion puede también actuar en la

velocidad:

ou/ot =

-u du/0x

(b) Advection V 2L

ox

X1 X2 X3 X4
B
Hf | | i Time t,
T=20 3c 4.3 5::
; ‘ Time t2




Fuerzas que actuan sobre un fluido geofisico

Gravedad g = 9.8 m/s?
Fuerza del gradiente de presion

Friccion (disipacion) (fuerza viscosa)



Fuerzas que actuan sobre un fluido geofisico

1. Gravedad: g = 9.8 m/s?
2. Fuerza del gradiente de presion
3. Friccion (disipacion) (fuerza viscosa)

(d) Gravitational force -pg

-pg

W e o

Towards center of Earth




Fuerzas que actuan sobre un fluido geofisico

Gravedad: g = 9.8 m/s?

Cual es la forma real de la
superficie geopotencial de
la tierra?

Geoide

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2011/03/New_GOCE_geoid



Fuerzas que actuan sobre un fluido geofisico

1. Gravedad
2. Fuerza del gradiente de presion
3. Friccion (disipacion) (fuerza viscosa)

(c) Pressure gradient force

High — Low
PresSsuré  nressure gradient PTESSUre

o dp_Pg-Py 8

Pa dx = Xg = Xg Pg
—>
pressure gradient

force




Fuerzas que actuan sobre un fluido geofisico:
Balance en la vertical (“hidrostatico”)

1. Gravedad: g = 9.8 m/s?
2. Fuerza del gradiente de presion
3. Friccion (disipacion) (fuerza viscosa)

El balance vertical (incluye ondas internas y de superficie):
Aceleracion vertical +adveccion = fuerza gradiente de presion +
gravedad + fuerzas viscosas

(d) Gravitational force -pg

“P9

W e

Towards center of Earth



Fuerzas que actuan sobre un fluido geofisico:
Balance en la vertical (“hidrostatico”)

Balance hidrostatico:

Es la dominante para muchos fendmenos. La aceleracion
y adveccion son pequefias Términos viscosos muy
pequenos

0 = FGP + gravedad
= - ap/az - Pg (d) Gravitational force “Pg

op/oz = - pg U

W o o o o

Towards center of Earth




Ejemplo de |
gradientes de
presion en la

horizontal

Mapa diario
de presion a

nivel de mar

(mapa IR de
nubes)

10/29/2012

En la atmosfera

la presion se mide
a nivel de mar

http://www.weather.gov



Ejemplo de
gradientes de
presion en la

horizontal
Mapa de nivel
de mar
altimetria o

http://www.whoi.edu/science/AOPE/people/valery/knorr.html



Fuerza del gradiente de presion horizontal

e Los cambios pequenos en corrientes producen
cambios en la superficie, menores a 1 m. El
gradiente de presion es dificil de medir
directamente

Corriente del Golfo 1 m altura

Equivale a la presion de 1
dbar puesto que la
densidad del agua es ~
1000 kg/m?

1 m de altura

100 km ancho

(5 km profundidad)

P1 P2
El gradiente de presion es de menor a mayor.

La fuerza de presion se dirige de mayor a menor



Mezcla, difusion y viscosidad

Cambio de Q en el tiempo’= cambiodel flujo de Q en
el/espacio
AQ/At =\ -AFlujo/Ax Difusion
0Q/ot = . 02Q/ x>
Xp
Flux . o
® o o
°d

\ Removal of Q here due

to divergence of flux

Buildup of Q here due to

convergence of flux
Tallev SIO 210 (2016) 713117



Acceleracion debido a la viscosidad

(e) Acceleration associated with friction and viscosity




Difusividad y viscosidad turbulentas

Ejemplo de boyas de deriva

-70 -60  -50 -40 -30



e Difusividad y viscosidad turbulentas en el océano

A, = 104 to 108 cm?/s (horizontal) = 1 to 104 m?/s
A, = 0.1 to 1 cm?/s (vertical) = 10> to 10* m?/s



Balance de fuerzas (sin rotacion)

Aceleracion + adveccion =
FGP + gravedad+ viscosidad

Balance de fuerzas (con rotacion)

Aceleracion + adveccion =
FGP + Fcoriolis + gravedad+ viscosidad



Balance de fuerzas (con rotacion)
Aceleracion + adveccion =
FGP + Fcoriolis + gravedad+ viscosidad

Aceleracion + Adveccion =

du Ju ou ou ou
— =t U— +V— + W—
dtr ot 0X Jy 07

dv  o0v v ov v
— =t U— +V— + W—

dt 0t 0Xx dy 07



Vista aérea de la presion atmosférica sobre la
superficie del oceano

Alta Presion

_|_

Higher Latitudes

Superficies de
ap Pegeee’ igual presion

v (latitud) ay T l

L’ x (longitud)

Baja Presion

Ecuador/Trépicos



Pressure Force

104 mb 1000 mb

ﬁ

_Vp



Balance de fuerzas (con rotacion)
Aceleracion + adveccion =
FGP + Fcoriolis + gravedad+ viscosidad

Fgp= _ 1 0p
O ox

1L op
p dy
1 dp
P 02




Balance de fuerzas (con rotacion)
Aceleracion + adveccion =
FGP + FCoriolis + gravedad+ viscosidad

FCoriolis: —ﬁ/
fu



Balance de fuerzas (con rotacion)

Aceleracion + adveccion =
FGP + Fcoriolis + gravedad+ viscosidad

i cosidad: 0 ou
Viscosidad: s (AH _)

Depende de los cortes

0 ou verticales de la
— | A, — |  velocidad y del
dy 0y coeficiente de

difusividad A



X.

Balance de fuerzas (con rotacion)

ou ou ou ou
— +tU—+V—+Ww— — fv =
ot 0x dy 0z

_la_p+ i(AHa_u)_Fi AHa_u +i
0 odx  Ox 0x 0y dy 07

v A% A% A%
— 4+ Uu—+v—+w— + fu =

ot 0x 0y 07

_la_p+ i(AHa_V)_Fi AHa_V +i
o0 dy  0x 0x dy dy 0z

a—W+1/ta—w+va—w+wa—w+(FC==O)=

ot 0x dy 0z

|

2,
02

|

v

(4,2

0z

|



Balance de fuerzas: Corrientes Inerciales

X: ‘ du/ot F Advecci(’)n‘- Jv = ‘FGPX + Viscosidad

y: ‘ ov/ot H Adveccion H fu= IFGPy + Viscosidad

z: X

El balance es entre aceleracion local y Coriolis

X: Ju/ot-fv= 0

y: ov/ot+ fu=0



Corrientes Inerciales: Balance de fuerzas

Tres ecuaciones aproximan este balance (los otros
términos son muy pequefos):

Horizontal (x) (oeste-este)

aceleracion + Coriolis = 0 du/dt - fv =0

—I— p—
Horizontal (y) (norte-sur) oviot+fu=0

aceleracion + Coriolis = 0

Vertical (z) (hidrostatica) (no importante aqui)
0 = FGP + gravedad efectiva



o
dv
— =—fu
0t /
Cuya solucion es:
u=U,sen ft

v=U, cos ft



Corrientes Inerciales

Es un balance entre los terminos de Coriolis y
aceleracion: El agua se desplaza y se mueve a la
derecha (HN) en circulos

Northern hemisphere Southern hemisphere

North

I—b East



27T 3 27T

Ti=_
f 22 sen O
- T - 12h
27T wen O sen 6
24h

Periodo inercial
- minimo en los polos (12 hrs)

- maximo en el ecuador (infinito)



Periodo Inercial:

Radio Inercial:

-
|

27T
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Corrientes Inerciales:
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T = 2m/f






Coriolis en accion: Observaciones de Corrientes

Inerciales
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e Boyas de deriva en el Golfo de Alaska durante

y despues de una tormenta

e Desplazamiento y giro. El tamano del giro
disminuye debido a la friccion



Evidencias de corrientes inerciales. Mar Baltico
(de la pagina de Tomczak)
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