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21 Fluidos em Referencial Rotante

Aula 21 — 27/05/2026 (Quarta-feira)
Referéncia: Tong, §4.3—4.3.2; Kundu §13.1-13.4

Objetivos de Aprendizagem

1. Escrever a equagao de Euler num referencial rotante, identificando as forgas ficticias (Coriolis
e centrifuga).

Definir o ntimero de Rossby Ro = U/(fL) e interpretar o limite Ro < 1.
Formular as equagoes de aguas rasas (shallow water) linearizadas com efeito de Coriolis.

Deduzir o balango geostrofico e interpretar o escoamento ao longo de is6baras.

AT e

Aplicar o balango geostrofico a padrdes atmosféricos (ciclones, anticiclones).

Motivagao

A Terra gira. Este fato simples tem consequéncias profundas para a dindmica de fluidos em
grandes escalas: oceanos, atmosfera, e o nucleo liquido do planeta. A rotacado introduz duas
forcas ficticias — centrifuga e de Coriolis. A forca de Coriolis, proporcional a velocidade do
fluido, é responsavel pelos padroes globais de ventos, pelas correntes oceénicas, pela deflexao
de projéteis em longas trajetérias, e pela rotagdo de ciclones e anticiclones. Neste modulo,

incorporamos a rotagdo & mecanica dos fluidos e exploramos os fenémenos qualitativamente
Nnovos que emergem.

21.1 A Equagao de Euler em Referencial Rotante

Da mecénica classica, sabemos que num referencial que gira com velocidade angular constante
2, a segunda lei de Newton adquire dois termos adicionais — as forgas ficticias:

Resultado 21.1 — Equacao de Euler no referencial rotante

0 1
—u—l—(u-V)u:—;VP—{—g—%]xu—Qx(me) (21.1)

ot

onde u é a velocidade medida no referencial rotante, e os dois dltimos termos sao:
e —2Q) x u: aceleragao de Coriolis — perpendicular a u e a £2; nao faz trabalho.

e —Q x (2 x x): aceleragao centrifuga — pode ser absorvida numa redefinicao da
gravidade efetiva: geg =g — Q X (@ X &) = —VPeg.

Absorvendo a centrifuga na pressao (P — P + p®.g), ficamos com:

0 1
T (u-Viu=—-VP — g5 20 xu, (21.2)
ot )
onde P’ inclui os termos de gravidade efetiva e 2z é o “para cima” local. Toda a fisica nova reside

no termo de Coriolis.

Observagao. A forga de Coriolis é perpendicular & velocidade: (—2€2 x u) - uw = 0. Logo, ela
nao faz trabalho e nao altera a energia cinética. Ela apenas desvia a trajetoria — no hemisfério
norte, para a direita da direcao do movimento; no sul, para a esquerda.

— 3 —
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21.2 O Numero de Rossby

Para decidir quando a rotagdo é importante, comparamos o termo de Coriolis com o termo
inercial:

|(u- V)ul N U?/L _ v

. 21.
20> " 20U ~ 20L (21.3)
Nuamero de Rossby
U
= — 21.4
Ro 73 (21.4)

onde f = 2Qsinf,; é o parametro de Coriolis na latitude 6,;. Algumas referéncias
preferem Ro = U/(2€2L) (sem a dependéncia latitudinal explicita); os dois diferem por um
fator sin 6,y de O(1), e a interpretagao do limite Ro < 1 é a mesma.

Para a Terra: Q =~ 7,3x107° s7!, f ~ 107% s7! em latitudes médias. Logo Ro ~ U/(107%L).

Fenémeno U (m/s) L (km) Ro Regime

Tornado 50 0,1 5x 103 Coriolis irrelevante
Ciclone extratropical 10 1000 0,1 Coriolis dominante
Corrente do Golfo 1 100 0,1 Coriolis dominante
Circulacao global 10 5000 0,02  Fortemente rotacional

Para Ro < 1, os termos inerciais (u - V)u podem ser desprezados: entramos no regime
dominado pela rotacao.

21.3 As Equacoes de Aguas Rasas Linearizadas

Para oceanos e atmosfera, a profundidade/altura (H ~ km) é muito menor que a extensao
horizontal (L ~ 103 km): a aproximagdo de Aguas rasas (shallow water) é adequada. Tomamos
velocidade horizontal u = (u(z,y,t), v(z,y,t)) independente de z, e a superficie em z = n(z, y, t)
com |n| < H.

Linearizando e incluindo Coriolis (f = 29 - 2), obtemos as equagoes de aguas rasas
linearizadas:

Resultado 21.2 — Equagoes de aguas rasas linearizadas com rotagao

on ou  Ov
ou on
5 = Hv—9g, (21.6)
ov on
Trés equagdes para trés incognitas: u, v, 0.




Mecanica dos Fluidos — UERJ 2026.1 Mdédulo V: Fluidos em Rotagdo e Geofisica

21.4 Balango Geostroéfico
Para escoamentos estaciondrios (0/0t = 0), com du/0x + dv/dy = 0, as Egs. (21.6)-(21.7) dao:

Resultado 21.3 — Balango geostréfico

g on _,90n

foy’ T Tfom

O escoamento é perpendicular ao gradiente de pressao (e de n): o vento sopra ao longo das
isobaras, ndo das altas para as baixas pressoes! Isso é a esséncia do balango geostrofico: a
forga de Coriolis equilibra exatamente o gradiente de pressao.

(21.8)

Consequéncias para mapas meteoroldgicos:

e No hemisfério norte (f > 0): o vento gira no sentido anti-horario ao redor de centros de
baixa pressao (ciclones) e no sentido horario ao redor de altas (anticiclones).

e No hemisfério sul: rotacoes invertidas.

e A altura n funciona como fungao de corrente: u - Vi = 0, o escoamento segue linhas
n = const (isobaras).

21.5 Exemplo Trabalhado: Desvio de Coriolis

Exemplo 21.1. Um projétil é disparado para o norte com velocidade vg = 500 m/s na latitude
de 30° (hemisfério norte). Estime o desvio lateral apos percorrer L = 10 km.

Solugao. Tempo de voo: T'= L/vyg = 10*/500 = 20 s. Parametro de Coriolis: f = 2Qsin 30° =
2x7,3x107°x0,5=73x10"°s71. A aceleracio de Coriolis na direcio x (leste) é a, = fvg =
7,3 x 1075 x 500 = 0,037 m/s?. Desvio: 6z = 3a,T? = 3 x 0,037 x 400 = 7,3 m.

O projétil desvia =~ 7 m para a direita. Ro = vy/(fL) = 500/(7,3 x 1075 x 10%) ~ 700 > 1:
a rotagao é uma pequena corre¢ao, mas mensuravel em artilharia de longo alcance. OJ

A forga de Coriolis tem uma interpretacdo geométrica elegante: ela é a manifestacio de
uma conexdo no fibrado tangente & esfera em rotagdo. Em linguagem de teoria de gauge,
a rotacao da Terra define um “campo de gauge” Acoriolis = 2 X @, e a forca de Coriolis €
analoga & forga de Lorentz qu X B, com o pardmetro de Coriolis f desempenhando o papel de
um “campo magnético” efetivo. Esta analogia é precisa: o transporte paralelo neste “campo”
explica a precessao do péndulo de Foucault e a fase geométrica de Berry associada.

Resumo

No referencial rotante, a equagao de Euler adquire a forga de Coriolis —2€ x u (perpendicular a
u, nao faz trabalho) e a centrifuga (absorvida na pressao). O numero de Rossby Ro = U/(fL)
determina se a rotagdo é importante. Para Ro < 1: balango geostréfico — o vento sopra ao
longo das isébaras, nao através delas. Ciclones giram anti-horario no hemisfério norte.

Leitura Recomendada

e Tong, §4.3-4.3.2 (Rotating frame, shallow water, geostrophic balance).

— 5 —
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e Kundu, Cohen & Dowling, Fluid Mechanics, §13.1-13.4.
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22 Teorema de Taylor-Proudman e Colunas de Taylor

Aula 22 — 01/06/2026 (Segunda-feira)
Referéncia: Tong, §4.8 (implicito); Kundu §13.5-13.6; Acheson §8.9

Objetivos de Aprendizagem

1. Demonstrar o teorema de Taylor-Proudman: du/0z = 0 para fluidos em rotagao rapida.

2. Interpretar o teorema: escoamentos lentamente varidveis em fluido rotante sdo bidimensio-
nais.

3. Descrever as colunas de Taylor e sua visualizagdo experimental.

4. Discutir extensoes: fluidos estratificados, efeitos de Ekman.

Motivacao

Um dos resultados mais surpreendentes da mecénica dos fluidos em rotagdao é o teorema de
Taylor-Proudman: quando a rotagao é suficientemente rapida (Ro < 1), o escoamento nao
pode variar na direcdo paralela ao eixo de rotagdo. Em outras palavras, um fluido em rotacao
rapida se comporta como se fosse bidimensional — a coluna inteira de fluido acima e abaixo
de um ponto se move como um bloco rigido. A demonstra¢ao experimental deste resultado (as
célebres colunas de Taylor) é uma das mais impressionantes da mecanica dos fluidos.

22.1 Demonstracao do Teorema

Partimos da equacao de Euler no referencial rotante, estacionéaria e com gravidade e centrifuga
absorvidas na pressao modificada P’:

1
(u-Vu=—-—-VP -2Q xu. (22.1)
p
Tomamos o eixo z paralelo a & = Q2. No limite Ro < 1, desprezamos (u - V)u:
1
22 xu=—--VP (balango geostrofico em 3D) . (22.2)
p

Tomamos o rotacional de ambos os lados, usando a identidade vetorial
Vx(AxB)=A(V-B)-B(V-A)+(B-V)A—-(A-V)B,

com A = 28 (constante, logo V- Q2 =0¢ (B-V)Q2=0) e B=u:
VX (20 % w) = 20(V - u) — 2AQ - V)u = — -V x (VP') = 0.
p

Para fluido incompressivel (V - u = 0), o primeiro termo se anula e resta:

(Q-Viu=0 — QZ—Z:O. (22.3)
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Resultado 22.1 — Teorema de Taylor-Proudman

bu_
0z

0 (22.4)

Para um fluido incompressivel, inviscido, em rotagao rapida (Ro < 1), e em regime estaciona-
rio, a velocidade nao depende da coordenada z paralela ao eixo de rotagao. O escoamento
é bidimensional em planos perpendiculares a €.

Observagao. Da incompressibilidade V - u = 0 e do fato de u, v serem independentes de z:

Oou Ov Ow ou  Ov

—+—+—=0¢e — + — depende s6 de (z,y) .

ox Oy Oz ox Oy P (z,y)
Logo, dw/0z = fungao de (z,y) apenas. Se as condigoes de contorno no topo e fundo fixam w
(por exemplo, w = 0 em superficies rigidas), conclui-se que w é constante — tipicamente zero.
O escoamento é estritamente horizontal e independente de z.

22.2 Colunas de Taylor

G. I. Taylor (1923) realizou o célebre experimento: um cilindro lento é arrastado ao longo do
fundo de um tanque de fluido em rotagao rapida. O resultado: toda a coluna de fluido acima do
cilindro se move com ele como um bloco rigido — o fluido “percebe” o obstaculo mesmo a grande
distancia vertical. Essa estrutura rigida é a coluna de Taylor.

Interpretagao: pelo teorema de Taylor-Proudman, a velocidade nao pode variar com z. Se
o fluido contorna o cilindro na base, toda a coluna acima deve fazer o mesmo. E como se o
cilindro se estendesse ao longo de todo o eixo z.

Exemplo 22.1 (Colunas de Taylor em Jupiter). A Grande Mancha Vermelha de Jupiter é um
vortice gigante que persiste ha séculos. Jupiter gira muito rapidamente (Qy ~ 1,8 x 1074 s71,
periodo =~ 10 h), entdo Ro para estruturas atmosféricas de grande escala é muito pequeno. O
teorema de Taylor-Proudman sugere que os vortices na atmosfera de Jupiter sao estruturas quasi-
bidimensionais que se estendem profundamente na direcao do eixo de rotacdo — uma previsao
consistente com dados da missao Juno (NASA). O

22.3 A Camada de Ekman

O teorema de Taylor-Proudman vale para fluido inviscido. Na presenga de viscosidade, o esco-
amento geostrofico no interior do fluido deve se ajustar as condigoes de contorno nas paredes
(no-slip). Isso ocorre numa fina camada de Ekman de espessura:

v L

Q VReq ’
onde Req = QL?/v. A razdo Ek = v/(QL?) = 1/Req ¢ o niimero de Ekman, que mede a
importancia relativa da viscosidade frente a rotagao.

Para a atmosfera: veg ~ 10 m?/s (viscosidade turbulenta efetiva), Q ~ 107* s71 logo
dp ~ 4/10/10~% =~ 300 m. Esta é a “camada limite atmosférica” onde o vento é afetado pelo
atrito com a superficie terrestre.

Dentro da camada de Ekman, o vento gira progressivamente & medida que nos aproximamos
do solo — é a espiral de Ekman. Na superficie, o vento tem uma componente através das
isobaras (de alta para baixa pressao), que causa convergéncia de massa em ciclones e divergéncia
em anticiclones, sustentando os movimentos verticais na atmosfera.

g = (22.5)

— 8 —
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22.4 Extensao: Fluidos Estratificados

Quando o fluido ¢ estratificado (densidade variando com z), a rigidez de Taylor-Proudman com-
pete com a estabilidade da estratificacdo. O resultado é uma modificacao do teorema: a bidi-
mensionalidade é preservada apenas para escalas maiores que o raio de deformacgao interno
(baroclinico) de Rossby:
NH
f )
onde N = /—(g/p) dp/dz é a frequéncia de Brunt-Viisild e H a escala vertical da estratificagao.
Para a atmosfera: N ~ 1072 s71 H ~ 10 km, f ~ 1074 571, logo Llﬁt ~ 1000 km — a escala
dos ciclones extratropicais.

Lint — (22.6)

Observagao. A literatura usa o mesmo termo “raio de deformagao de Rossby” para duas grandezas
fisicamente distintas:

o LS = /gH/|f| — raio externo (barotropico), associado ao modo de superficie livre nas
equagoes de aguas rasas. Reaparece na Aula 23 nas ondas de Poincaré.

e LM = NH/|f| — raio interno (baroclinico), associado a modos de estratificagdo interna.

Para a atmosfera, LS ~ 3000 km e L'8® ~ 1000 km. Para o oceano, L$' ~ 2000 km mas
Liﬁt ~ 30 km — diferenca de quase duas ordens de grandeza. Mantemos a disting¢do nas duas
notagoes ao longo destas notas.

Conexao com Fisica Teorica

O teorema de Taylor-Proudman é uma consequéncia da rigidez topologica da vorticidade
em fluidos rotantes. Num fluido em rotacao rapida, a vorticidade total é dominada pela
“vorticidade planetaria” 2€2, que é paralela a 2. Pelo teorema de Kelvin, tubos de vorticidade
se movem com o fluido. Como a vorticidade é essencialmente vertical e uniforme, os tubos se
estendem de cima a baixo e se movem rigidamente. Em matéria condensada, um fendémeno
analogo ocorre em superfluidos rotantes: os vértices quantizados se alinham com o eixo de
rotacao formando uma rede de Abrikosov, andloga as colunas de Taylor.

Resumo

Para Ro < 1 (rotac@o rapida): du/0z = 0 (Taylor-Proudman) — o escoamento é 2D, indepen-
dente da coordenada ao longo do eixo de rotagao. Colunas de Taylor: o fluido contorna obstaculos
como se estes se estendessem ao longo de todo o eixo. A camada de Ekman (dg = 1/v/2) ajusta
o escoamento geostrofico as paredes; a espiral de Ekman explica o vento na camada limite atmos-
férica. Em fluidos estratificados, a rigidez é limitada ao raio de deformagcao interno Liﬁt =NH/f.

Leitura Recomendada
e Kundu, Cohen & Dowling, §13.5-13.6.

e Acheson, Elementary Fluid Dynamics, §8.9.

e Tong, §4.3 (discussao implicita via dguas rasas e vorticidade potencial).
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23 Ondas de Rossby e Aplicacoes Geofisicas

Aula 23 — 03/06/2026 (Quarta-feira)
Referéncia: Tong, §4.3.4; Kundu §13.7-13.8
Objetivos de Aprendizagem

1. Definir a vorticidade potencial () nas equagoes de dguas rasas e demonstrar sua conservagao.

2. Compreender o mecanismo fisico das ondas de Rossby: variacao do pardmetro de Coriolis
com latitude ([3-efeito).

3. Derivar a relagao de dispersao das ondas de Rossby e interpretar sua propagacao para oeste.
4. Identificar ondas de Poincaré (inércia-gravidade) e contrasté-las com ondas de Rossby.

5. Discutir aplicagdes: correntes oceanicas, corrente de jato, previsao do tempo.

Motivagao

O balango geostrofico (Aula 21) descreve o estado “fundamental” da dindmica oceanica e at-
mosférica de larga escala. Mas sistemas reais ndo estdo em equilibrio perfeito — perturbagoes
propagam-se como ondas. A onda mais importante para a dindmica de larga escala é a onda de
Rossby, cuja existéncia se deve a um fato crucial: o parametro de Coriolis f = 20 sin 01, varia
com a latitude. Esta variagao, por menor que pareca, é responsavel pela propagacao de perturba-
¢oOes através do oceano e da atmosfera, pela ondulagéo da corrente de jato, e pela previsibilidade
(limitada) do tempo meteoroléogico.

23.1 Vorticidade Potencial e sua Conservacao

As equagoes de dguas rasas (nao lineares) admitem duas leis de conservagao:

Massa: é;]Z+V‘2 (hu)=0, h=H+n, (23.1)
. ow v  Ou
Vorticidade: s +Vio(Wu)=0, W= oz oy + f, (23.2)

onde V-3 e u = (u,v) sdo bidimensionais. Combinando-as:

Resultado 23.1 — Conservacao da vorticidade potencial

DQ _ W+ f
D0 9T T H gy Ca

onde ( = Jv/dx—0u/dy é a vorticidade relativa e f a vorticidade planetaria. A vorticidade
potencial () é constante seguindo cada parcela de fluido. Essa é a generalizacao do teorema
de Kelvin para fluidos em rotagdo com superficie livre.

Interpretagao: se uma coluna de fluido se comprime (h diminui), a vorticidade total ¢ + f
deve diminuir proporcionalmente — como um patinador que estende os bragos e desacelera. Se
a parcela se move para norte (f aumenta), ¢ deve diminuir para compensar.

10 —
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Na versao linearizada sobre o estado de repouso (h = H, ¢ = 0), com f = fo+ By, a
perturbagao da vorticidade potencial é (a menos do fator H que reabsorvemos):

¢ fon _ v _Ou
C=C—"F s (=4 R (23.4)

Linearizando DQ/Dt = 0 em torno do estado de repouso e levando em conta que o estado de
base Qbase = (fo + By)/H varia em y, obtemos:

a/
a—iJer:o. (23.5)

No plano-f (8 =0), ¢’ é literalmente independente do tempo em cada ponto: as configuragoes
lineares de vorticidade potencial sdo todas estaticas. No plano-f3, é a variacdo de f com a
latitude — via o termo Sv — que gera evolucao temporal. Esse acoplamento é precisamente o
que da origem as ondas de Rossby, como veremos a seguir.

23.2 Ondas de Poincaré (Inércia-Gravidade)

Para f = constante (plano-f), os modos normais el(kz#+kyy=wt) pnag Bqs. (21.5)-(21.7) dao:

Resultado 23.2 — Ondas de Poincaré

w? = f2 —i—cz(kg—i—k;), c=+/gH (23.6)

Estas sao ondas de gravidade modificadas pela rotagao. Tém frequéncia minima w = | f| (para
k — 0): a rotagao introduz um gap no espectro. O raio externo de Rossby (barotrépico)

é
L= = v9H :
AR
a escala em que rotagao e gravidade sao igualmente importantes para o modo de superficie
livre. E essa quantidade — e nao o Liﬁt = NH/|f| da Aula 22 — que aparece nas equagoes
de aguas rasas com superficie livre.

Para k> 1/L$": w = ck (ondas de gravidade usuais). Para k < 1/L%*: w ~ |f] (oscilagoes
inerciais).

23.3 O Plano-$ e as Ondas de Rossby
A variagdo de f com a latitude é capturada pela aproximacgao de plano-£:

B y 202 cos Oy

f:f0+5y7 /B_dy RT )

(23.7)
onde Ry é o raio da Terra. Para latitudes médias: 8~ 1,6 x 107! m~1s71.

A conservacao de vorticidade potencial com f = fo+ Sy leva & equagao quasi-geostrofica.
Linearizando sobre 1 = 0:

) )
50 (V20— fon) + CQB&TZ =0. (23.8)

Buscando modos normais 7 = ngel(k=2+kyy—wt)
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Resultado 23.3 — Relagao de dispersao das ondas de Rossby

Bk Bk
_ _ 23.9
YTTeR TR T TR (L) (23.9)

onde k? = k2 + kzg e LG = ¢/| fo| € o raio externo de Rossby da equagao de aguas rasas. A
mesma relagado funcional vale para cada modo baroclinico, trocando-se ¢ pela velocidade do
modo ¢, e LY por I8 = ¢, /| fol.

Propriedades das ondas de Rossby:

1. Propagacgao para oeste: o sinal negativo em (23.9) (com § > 0) garante que a velocidade
de fase na dire¢do = é sempre negativa (para oeste). Este é um dos fatos mais notéaveis da
dindmica geofisica.

2. Muito lentas: para escalas tipicas (L ~ 1000 km), w ~ BL ~ 107! x 106 = 107% s,
correspondendo a periodos de semanas a meses. Ondas de Rossby sdo muito mais lentas
que ondas de Poincaré.

3. Dispersivas: w depende de k. Para kL% > 1: w &~ —f/k, (ondas curtas sao mais lentas).
Para kLS < 1: w~ —fc%k,/ f2 (regime “ndo dispersivo” em larga escala).

4. Anisotrépicas: a relagao de dispersao depende de k; mas nao de £y no numerador.

23.4 Mecanismo Fisico das Ondas de Rossby

O mecanismo pode ser entendido inteiramente em termos de conservacgao de vorticidade potencial:

Considere uma parcela de fluido em equilibrio com ( =0 e f = fy. Se ela é deslocada para
norte (y aumenta, f aumenta), a conservagao de @ = (¢ + f)/H exige que ¢ diminua (torne-se
negativa, ou seja, rotagdo horaria no hemisfério norte). Essa circulagdo induz movimento para
sul a oeste da parcela e para norte a leste. A perturbacao se propaga para oeste.

Exemplo 23.1 (Ondas de Rossby baroclinicas no Atlantico). A relacdo de dispersao (23.9)
aplica-se a cada modo vertical do oceano: o modo barotrépico (de superficie livre, com cext =
VgH) e os modos baroclinicos (de pycnoclinio interno, com ¢, ~ poucos m/s). As ondas obser-
vadas em altimetria de satélite (TOPEX/Poseidon, Jason) sao predominantemente do primeiro
modo baroclinico — sao essas que cruzam as bacias oceénicas em escalas de anos a décadas.

Modo baroclinico (modo interno, n = 1). Para o Atlantico em latitudes médias, parametros
realistas:

c1~2m/s, for 1074571, LY = ¢/ fo =~ 20 km, Ba2x107 Y mis7t.

Para ondas longas em larga escala (k < 1/L2Y), o regime “ndo dispersivo” da Eq. (23.9) vale e
a velocidade de fase em z é:

_ Y Bet _ int\2 —11 Hn2 -3
p=—~R——7 =—F(Lg") =~—-2x10 X (2x10%)°~ -8 x 107° m/s,

kq 2
isto é, |cz| ~ 1 cm/s para oeste. Cruzar 6000 km do Atlantico leva entao

6 x 105 m

waﬁxmssz%anos.

T
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Tempos desta ordem (de poucos anos a uma década) sao exatamente os observados em altimetria
de satélite para ondas baroclinicas longas em latitudes médias.

Modo barotrépico (modo externo). Para o modo externo, cext = v/gH ~ 200 m/s e
L& ~ 2000 km. A mesma formula dé ¢, ~ —3(L5Y)? ~ —80 m/s, e a travessia do Atlantico se
daria em poucos dias — o modo barotrépico ajusta o oceano rapidamente, mas a maior parte da
variabilidade observdvel reside no modo baroclinico, muito mais lento. O

23.5 Aplicagoes Geofisicas

e Corrente de jato (jet stream): a corrente de jato na tropopausa (~ 10 km de altitude) é
um escoamento geostrofico de oeste para leste. Suas ondulagdes (meandros) sdo ondas de
Rossby de grande amplitude — quando a amplitude cresce demais, ocorre “quebra” (Rossby
wave breaking), formando padroes de bloqueio atmosférico que causam eventos de calor ou
frio extremos.

e Circulagao oceanica: ondas de Rossby ajustam o oceano a perturbagoes em escalas de anos
a décadas. A assimetria oeste-leste dos giros oceanicos (correntes do Golfo e de Kuroshio sdo
estreitas e intensas no lado oeste) é uma consequéncia da propagacao para oeste de Rossby.

e El Nino: ondas de Kelvin equatoriais (propagando para leste) e ondas de Rossby equatoriais
(para oeste) desempenham papéis centrais no ciclo ENSO (El Nirio-Southern Oscillation).

e Previsao do tempo: a dindmica de ondas de Rossby na troposfera determina a evolucao
dos sistemas meteorologicos de larga escala em escalas de dias a semanas.

Conexao com Fisica Teoérica

Em 2017, Delplace, Marston e Venaille mostraram que as ondas de Kelvin equatoriais e certas
ondas de Rossby equatoriais sao topologicamente protegidas: elas sao analogas aos estados
de borda em isolantes topoldgicos na matéria condensada. O “gap” espectral das ondas de
Poincaré desempenha o papel do gap de banda; o equador, com f mudando de sinal, é a
“fronteira” onde os estados de borda vivem. Estas ondas estdo topologicamente protegidas
contra perturbagoes, o que explica sua robustez. Este resultado conecta a mecénica dos
fluidos geofisica a fisica topologica da matéria condensada — um dos desenvolvimentos mais
surpreendentes da fisica tedrica recente.

Resumo do Mdé6dulo V

A rotagao introduz a for¢a de Coriolis, governada pelo ntimero de Rossby Ro = U/(fL). Para
Ro <« 1: balango geostrofico (vento ao longo de isébaras) e teorema de Taylor-Proudman
(Ou/0z = 0, escoamento 2D). A vorticidade potencial Q@ = (¢ + f)/h é conservada. A vari-
agdo de f com a latitude ([-efeito) gera ondas de Rossby: w = —fBk,/(k* + (L$Y)™2), que se
propagam para oeste e governam a dindmica de larga escala do oceano e da atmosfera.

Leitura Recomendada
e Tong, §4.3.4 (Rossby waves).
e Kundu, Cohen & Dowling, §13.7-13.8.

e Acheson, §8.9 (Taylor columns).

e Delplace, P., Marston, J.B. & Venaille, A. — “Topological origin of equatorial waves”, Science
358, 1075-1077 (2017).
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