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Objetivos desta aula:

B Progredir do modelo estritamente geostréfico — dguas rasas — QG.
B Permitir velocidades ndo geostréficas apenas no termo de Coriolis.
B Demonstrar que isso permite divergéncia horizontal (leia-se w # 0).
B Intfroduzir a ideia de continuamente estrafificado.

B Obter a conservacdo de vorticidade potencial QG.

Capitulo 16 do livro do Benaoit.
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Conhecimento prévio:

B Intimidade com a equacdo do movimento geostrofico.

B Intimidode com a equag¢do da continuidade.

B Familiaridade com os n°s adimensionais (Re, Ro, Ror e Ek).
B Familiaridade com a definicdo da freq. de Brunt-Vaisald.
B Conhecimento do conceito de vorticidade potencial.

B Se vocé tem dificuldade com qualguer um desses pontos, estude-o.
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Modelo estritamente geostrofico

b, - L op B Compare com o 1° slide do Tema 3.
g j‘OlpO gx7
= R £ . . - 81/9
H fopo OU’ B Linear: ndo tem termos Ui gy,
o - _1 op
po 0z ® Plano f.

B Ro<1l (~0.01-0.2).
B Ndo-divergente, i.e..
dug  dvg 00

— = f fi I .
Ix ay + 9z 0 se o fundo for plano

B Colunas de Taylor rigidas, alinhadas com o eixo de rotacdo.
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Modelo de aguas rasas

du ou

du _
ot Tugx Ty —Jov =9z

ov Jv ol

v — g9

% + %(uh) + %(vh) =0.

B Veja o slide 24 do Tema 3.
B Aproximadamente geostrofico.

B Barotrépico = Colunas de Taylor ¢/

divergéncia.

1 e . ~
Ror = — < 1 Termo de Coriolis € maior que aceleracdo local,

QT

U D . ~
Ro = — < 1 Coriolis € maior que termo ndo-linear,

QL

Ay

B = ome
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Caminhando para a Quasi-Geostrofia

D 1

Dutg — fov — Boy vg :_pogfc’,) B Plano B, p+ p'.

Dy 1 op

Dt tlou+Poyug = "0 @‘) B u, e vy geostroficos, veja Slide 6.

B Abrindo as derivadas materiaqis:

0 0 0 10) 10
Tlltg+ugaljcg+vg 8l;g+ wé’f_ﬁ)’)—ﬁoyvg :—p**pa (1)

ov, ov ov 0 1o
aiq+“ge9)f+vgagf+%a€+ﬁu+ﬂoyug ==y @
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Caminhando para a Quasi-Geostrofia ... coninuacso

Em (1) substituo uy usando geostrofia do Slide ¢:

1o <‘9p> _ 1 op <3 <_1‘9p)> . _Lop (8 <_18p>)
Jopo 0t \ 0y Jopo Oy Jopo Oy Jopo 0x \ 0y \ Jfopo 9y

1 dp\ 1 0p

jbv_ﬁoy <f,0 ax) — 00 dx
1 p L op#p 1 optp . Ao b 1op
Joro 0ty " f2pRoyoxdy  fRp2ox oy’ O Jopoox po 0x
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Caminhando para a Quasi-Geostrofia ... coninuacso

Definindo o operador Jacobiano J(a, b) = g—;‘c‘g—z - %% coma=p,b= g—g:

1 9°p 1 < 8p> o 1 8p 1 dp

pafo 0ydt  p3fE pafoYox " poox

Analogamente para (2), substituo vy coma =p, b = gp fica andlogo:
1 0p

1 a2p 1 < op > 1 op
+ J + e
pafo Oxot T 212 ot =Yy = "oy

Se vocé estd acompanhando pelo Benoit, essas séo as Egs. 16.10a e 16.10b.
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Onde chegamos com isso?

Fica mais facil entender se isolarmos u e v que séo as velocidades totais:

_ 1 op 1 &#p 1 ( 3p> L sy
pafo 0x p0f02 oty pf3 "oy Of 5
1 op 1 &p 1 8p 1
YT oy paf2otox 25 Y o™ 8y
— 0
Geostrofia Corregoes Ageostroficas

O T1° termo do lado direito € simples geostrofia.
O 2° é a parte ageostrofica: fermos menores (p € uma anomalia) que

permitem divergéncia.
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Sobre a divergéncia

Por continuidade — %LZ" = g;‘ + g; J& sabemos que (ug, vg) € ndo-divergente ..
ow _ o | 1 &#p 1 op 1 op
dz = Ox | pof3 otox  p2f3 J<p 0x )+ prO2B °Yay
ol 1 #p 1 ap 1 ap
+ ay pQ]‘E)Z Btay p%‘fg’ (p ay) pafgﬁoyax

1 0 op 0 op
%QLMJ@UM>+mﬂ<pm)]*”

* Aguarde um pouco...
i’
ox
op
b
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ow _ 1 |90p 0P
0z po_ﬁ)z otox2 Ot ayz

H& um V2p oqw
Bo | O op
iz Lox (V35) 5y

Sobra apenas
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Sobre a divergéncia ... connuacso

Expandindo o termo marcado com «* :

o op\ 0 op\ 0 (op &*p
axJ< 8x>+8yJ (p, 8y) - Ox <8x Oyox

Usando a regra do produto e reagrupando:

_op [ &p +@ op
T ox \ayox® ' oy®) Oy

9 °p
x>

op &>
op 1; I
Yy dx

3p

dx0y?

0

dy

(

)+

op 9”p
ox 8y2

?p( &#p & +82p ?p 9>
ox? X Oxdy o> X Oxdy
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Sobre a divergéncia ... connuacso
Podemos usar o Jacobiano aqui:

op [ &p p op (93p  &%p
= 5x oiaaencll e vl e Sl
ox \ oyox* Oy oy \ ox°  0Oxoy

_Opd (0Pp Pp\ 0pd (&Pp  &p 9
TR ) I + = J(p, Vip).
" Oxdy (ax oy> dyox \ ox2 ' ay? (P Vi)

Juntando os fermos:

w1 [Ds Lo O

Podemos argumentar por andlise de escalas que w € da mesma ordem dos

termos ageostroficos, justificando a eliminacdo dos termos em w do Slide 9. (o3
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Divergéncia horizontal

ow 1 [0 1 2 9p
bz Pofo Vhp‘f‘pOfOJ(pavhp)+508x)]-
W Isso é convergéncia horizontal pois %—LZ‘) = (g% + g!’j)

Sficos: Se -1 Ip o _ 1 Op ¢
B Pense em fermos geostroficos: Se ~-= 5= € — = dy 590 g © Ug,

B o Laplaciano contém a vorioq:oo temporal da vorticidade relativa ¢;
B o Jacobiano forma termos advectivos com (;

B o termo em By representa adveccdo de vorticidade planetdaria.

| ?Tw € o estiramento da coluna. Percebe onde quero chegar?
Los
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Divergéncia horizontal ... contnuacso

Convenca-se disso mostrando mafematicamente que em:

1 0 1 19) %)
o2 &V%P + EJ (pv V%P) +Boz)
Palo | — 0 ——

1 2 3

@ contém a variacdo temporal da vorticidade relativa ¢;
® contém a adveccdo de (¢ pelo fluxo geostrofico;

® contém a adveccdo de vorticidade planetaria.
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Conservacdo de massa

- ap'  9p 9p Op p
n U F VW = m — no, T n n
Considere 9 +uax+v8y+waz 0co 5 pequeno, T grande e w pequeno

no modelo quasigeostrofico. Substituindo ugy e vy:

o 1 0pdp 1 0poy ap 9 g op .
- = — = 0; lembrando que N° = — = ——, assumindo
It Jopo 0y dx ' Jopo 0x By ' 0z Eh po 0z M

. A | N2
N constante e usando a definicdo de J: 8—pqL—J( , ,)_po w = 0.

ot~ fopo
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Conservacdo de massa ... contnacao

. N” g gy g 1
Divid — = ~ - / _
vido por i 153 . +N2ﬁ)pOJ(Ii,p) poww
: 0 . 0 dp g 0 ow
Aplico %-1 99z (21t> +folpoaz <Ni‘](p’ p')> ~P0gz
o top. 919 (1op L —~ 9p _ 0w
Uso p goz 0Ot [62 <N2 8z>] +ﬁ)poJ <p, N2 0z POHz

Do Slide 17 (ou Benoit 16.12) tenho

0 Lo 1 9 op . ow ,
a7 —F V — fituo —, ,
8Vhp+p0f0J<p’ hp>+ﬁoax] supsfituo . ou seja

ow 1

oz pafg

estiramento vertical, na conservacdo de massa.
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Combinando conservacdo de massa e momentum

9
ot

O (1op\] 1 (0 1op\ 1 T0cs 1 o op
0z <N2 8z)} " Jore” <p’ N2 az) N {atvhp - prOJ(p’Vhp) +Bog,)

Rearranjondo os termos,

0 2 0 fo2 op
ot [Vhp+ oz (NZ oz

1
—~_p, definindo g = V2 +
quop q hY

1 op
+fopoJ 9z \N2az )| T%ax = ©

9 29

Lembrando que ¢ =

0 (S5 0w
0z \ N2 9z

) + Boy temos:

% +dJ (¥, q) =0|que é a conservacdo de vorficidade potencial.
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Pontos a ponderar

aq 2 Jo oy
E+J(¢, q) =0|onde q = V¢+<Nzaz>+ﬁoy.

By, =-— gzevg—awp pafor) (p«p).

B Do Slide 12 temos velocidades ageostroficas; convertendo p para :
_ 11y o2l aw
Ug = _ﬁ {8t8x +dJ <¢7 ) 60y
2
e+ (v 30) +/30yaﬂ

fo | 9tdy
escalando dd para confirmar que (uq, va) < (Ug, Ug).

Ua:_
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Pontos a ponderar ... coniuacao

N2 | 9tz % que é pequeno

também pois vem da divergéncia de (ug, vg).

2
B Do Slide 20 podemos obter w = _Jo [ 0"t +dJ <1/1, 31#)

B Quanto mais estratificado, maior o N2, menor o w. Pense nisso.

_pafo gy

i At i . /I
B Neste modelo QG a hidrostdtica ainda vale .. p g 0z

B Permitimos velocidades ageostréficas s no termo de Coriolis, todos os

resulfados obtidos aqui dependem da rotacdo.
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Pontos a ponderar ... coniuacao

o [ f2 oy
o 2 - 0]
4= ZhL’ZJ t oz <N2 82) * \60,./y

Relativa  ~e—0 0o —— Planetdria
de Estiramento

B Nessa definicdo de PV tfemos as trés formas de vorticidade,

B arelativa se refere a rotacdo local, o bom e velho ¢;

B a de estiramento se refere ao esticar/encolher dos tubos de vortice, que sdo
O gue restou da nossas colunas de Taylor quando relaxamos a gesotrofia;

B a planetdria, porque a Terra € redonda e o0 oceano € uma casca fina: a
parficula muda seu momento de inércia quando se move meridionalmente

por se aproximar ou se afastar do eixo de rotacdo.
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Pontos a ponderar ... coniuacao

2
A maior novidade aqui € o fermo de estiramento, g = - - .+ﬁ Jo 0¥ 4.
0z \ N2 9z

Note que v, p e p’ estdo relacionados via hidrostdtica, de modo que:

Constantes
o (JG ov 0 (fog r' Jog oy’
9 (Joow)_ 9 (Jogp\_ Jo 9 ) Porisso & justificado
0z \ N2 0z 0z \ N2 pg poN2 0z
——
Estiramento

chamar esta ultima forma de vorficidade de estiramento e obté-la a partir de

T(z) e S(z).
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Escala dos termos de g

w +5. (fo %) +Boy , Arazdo entre as vorticidades de estiramento

N2 9
H
L SPUL

N2H2 U
i N?H?
e relativa € o nimero de Burger = = Bu, se B 1 o estiramento
g fOQUL fo2 2 u<
N2H2

domina, ou seja, parece homogéneo geostrofico onde topografia tem um
papel importante; se Bu > 1 a vorticidade relativa domina e as camadas

desacoplam umas das outras.
tes
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Raios de deformmacdo de Rossby

NH . . -
B SeBu~1: L=— =R, €0raio de deformacdo de Rossby.

Jo
B Definindo a grovidode reduzida como g = g% (~0.01), como
PO
N2 ~ 9ap N = \/ (oproxmodomen’re)

poH’
vgH
Jo

B No caso homogéneo onde R, =

num fluido de 2 camadas.

VoH
Jo

B A estratificacdo faz com que os fendmenos onde Bu ~ 1 tfenham um

B Dessa forma R, =

o valor de R, é ~ 10 vezes maior.

tamanho menor em comparacdo com o caso homogéneo. E.g.: vortices

de mesoescala, ondas de Rossby. Lo
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Fim do Tema 6

(@) 6+py (b) relative vorticity
SV‘ 400 ~ - 2000
1500
25
300
1000
2
200 500
0
100 _500
-1000
0
-1500
0 0.5 1 1.5 2 25 —-100 -2000

Lapeyre, G., Fluids (2017), https://doi.org/10.3390/fluids2010007
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