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Objetivos desta aula:

B Utilizar o artigo de Anderson & Gill como motivacdo para discutir:
B modos normais,
B gravidade reduzida,
B o gue hd além de QG,

B o papel das ondas de Rossby na intensificacdo de borda oeste.
B Apresentar resultados observacionais sobre ondas de Rossby.

B Trabalhar a inferpretacdo de grdaficos e animacoes.

Anderson, D.L.T. e Gill, A.E. (1975), Deep Sea Research.
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Conhecimento prévio:

B Entender o bdsico sobre os modelos de Sverdrup, Sfommel e Munk.

B Dominar a dinédmica de Ekman.

B Saber lidar com a equivaléncia de p, 1 € n no modelo QG.

B Entender a conservacdo de vorticidade potencial QG.
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Anderson & Gill, 1975

() (i)

Como um oceano, inicialmente estratificado De que forma os modos

em repouso, responderia o uma tensdo de barotrépico e baroclinico
cisalhamento do vento subitamente responderiam

aplicada? | diferentemente? )

B Sverdrup, Stommel e Munk: circulacdo média ja estabelecida.
B Como o oceano chega ao estado de equilibrio?
B Partindo do repouso, como um oceano de 2 camadas comega a girar?

B Qual o mecanismo de fransferéncia de energia em grande escala?
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As equacdes do movimento
B Coordenadas esféricas! ¢ = latitude e A\ = € a longitude.

B Os fatores 1/R, secf e cos aparecem por causa disso.

ou . 1 op Tx
9890 — secg P ]
Bt sin 6 v pRse(ﬂa/\ﬂLpH Q)]
ov . 1 Op Ty
— + 20 = —— =+ = 2
8t+ sinf u pR89+pH 2
10p ¢ ou 9(vcosh)]
;E—i_ RSGCQ|:8)\+60 =0 (3)

B Compare com as equagdes 2.1 a 2.3 do artigo. Notou algo diferente?

L®S

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021 722



As equacoes do movimento ... costnuacao

ou i 1 ap  Tx
— =20 = —— e
9 sinf v pRseCHa/\ + H
ov . 10p 1y
— 420 = ——— 4+ =
8t+ sinf u pR89+pH
10p c? ou  O(vcosh)]
;E-l-ﬁsecﬁ a‘f’iaa =0

p € aanomalia de pressdo.

R é raio da Terra.

p € adensidade constante em cada camada.
H é a espessura da camada.

¢ € a velocidade da onda longa de gravidade.

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021
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Barotrépico x Baroclinico

B Modelo de 2 camadas homogéneas.

B Velocidades iguais dentro de cada camada.
B Quebra de p = quebra de v.

B Conecte asideias! Tema 2, slide 30.

B Ainterface H,/H, € a picnoclina, ela desacopla

as velocidades.

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223

P1 H 1
P2 H,
Barotropico  Baroclinico

— —
—_— _—
N -

— =

—_— -

—_— -~

— > -

—_ —

; D—

D

D

—

L®S

S&o Paulo, 2021 9/22



Barotrépico x Baroclinico

B Modos normais, L, independentes.

B N&o se pode fazer um modo com uma

fransformacado linear do outro, ou seja,

B u,(z) vel. barotrépica, u,.(z) vel. baroclinica.

Ha, b) | aup(z) + b = upc(z)

B Quando se fala em modos ortogonais, essa € a

ideia fundamental.
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Velocidades nas camadas

B No caso barotrépico, a.k.a. modo 0 ou ainda modo externo,
H1 u; + H2u2

, D= , H=H; + Hy e ¢? = gH.
H, + H, b= pgn 1 2 g

Upt =
B No caso baroclinico, a.k.a. modo 1 ou ainda modo interno,
HiHy

Uye=1U — Uy, p=pgdh, H= —"2 e ¢2=gH.
bc 1 2. P=pg H, + H, g

B h é aelevacdo da inferface entre as 2 camadas.

_r2=n

mJg
P2

g € a gravidade reduzida.
B AqQui a onda de gravidade mede a velocidade mdaxima da informacdo.
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Na prdtica
B Crie frés alturas H; = [150,450,600] m e Hy, de modo que H = 6000 m.

B Crie frés densidades p; € p, de modo que Ap = py — p1 = [1,5,10] kg/m3 e

p = 1027 kg/m3. Calcule ¢ nos 9 casos.
B Perceba como essas combinagdes modificam a velocidade de fase.

B Perceba como uma mesma p afeta n e h de forma diferenciada.

Essas percepcdes criam infuicdo em relacdo ao papel do empuxo, ou seja, de
como a diferenca de densidades modula o deslocamento das superficies.
L®S

Polito, R S. (IOUSP) IOF1223 S&o Paulo, 2021 11/22



Vorticidade

B Argumento de escala elimina os movimentos com tempo caracteristico

< 1f.

B Assumindo que a banda de latitudes € bem menor que um hemisfério ~

aproxima¢cdo de plano-4 para chegar em:

0 2 0 -
a <V2p—j;2p> +ﬁ£ = —%Vh X T

B Isso é conservacdo de vorticidade potencial (ndo exatamente QG).

B Se quiser uma forma mais familiar, substitua = P

of’
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Velocidade e energia
B A pressé@o € calculada em coordenadas cartesianas, plano-3.

B A velocidade é predominantemente geosTréfico-
()p g1 82

ofu = +
o = P ,162710 _ Lx
AV = Bx oyt  H

B A conservacdo da energia se reduz aQ:

10p -
;E‘i‘C(v U)—O
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Pontos a ponderar

B Os termos maiores sGo o balanco geostrofico.

B O efeito beta contribui.

B A dependéncia temporal estd nos termos de 22 ordem.
B A dinGdmica de Ekman estd presente como forcante.

B Este modelo admite ondas de Rossby!.

B Elaos aparecem na solu¢cdo numérica e na analitica.

'Provar isso estd fora do escopo deste curso L®S
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A solucdo
B Como nos modelos anteriores, a solucdo € ndo-dimensionalizada.
B Diferente dos modelos anteriores, ela depende do tempo.

B A solucdo andlitica é aproximada, usa funcdes de Bessel e ndo cabe aqui

entrar em detalhes.

B A solucdo numérica é exata.
B O problema é resolvido em dois passos:
@ Uma onda de Rossby baroclinica parte para oeste.
® A perturbacdo introduzida pela onda progressivamente assume a forma da
solucdo de Sverdrup.
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u(x) para varios passos de tempo

No instante O a interface @std em repouso.

As ondgs de Rogs Iongos saem da borda leste.

#s de interface, baroclinicas.

AO Se propagarem para oeste , deixam a interface

mais funda...
mais funda...

mais funda...

B Ao atingirem a borda oeste refletem como ondas

curtas, dispersivas, gerando uma CBO. L©S
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Dados filfrados no Pacifico, 27°N - zoom in!

SSHA in mm, Pacific 27.625°N

Annua) 21% Residual 33%
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Pausa para ver as animagoes

© Sinal total medido pelo altimetro.

® Sinal sazonal.

® Sinal ndo-propagante de larga escala, El Nifo efc.
@ Ondas de Rossby longas: ¢, = ¢; < 0, para oeste.
® Ondas de Rossby criticas: ¢g ~ 0.

® Ondas de Rossby curtas: ¢, > 0, atente para as bordas.

@ Residuo. L©S
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Pontos mais importantes

Incluir a variagcdo temporal permite ondas de Rossby.
Incluir duas camadas permite 2 modos: barotrépico e baroclinico.

Cada modo tem sua onda.

Na borda oeste as ondas longas refletem como curtas e dispersam.

|

|

|

B Dindmica de Ekman gera as ondas de Rossby na borda leste.

|

B Elas descarregam a energia e isso intensifica as correntes na borda oeste.
|

O tempo estabiliza o sistema e estabelece a circulacdo de Sverdrup.
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