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ondas de transientes sobrepostas e disturbios de vortices de menor escala se originam como instabilidades do fluxo
médio e interagem com ele.
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uma multiplicidade de estados estacionarios
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com sua propria classe de instabilidades de
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estendidos de tal forma que a interacao de um fluxo zonal flutuante com a topografia produziria uma oscilagao de
propagacao forcada que aparecera como uma onda de Rossby de propagacao livre.

Ele sugeriu que a interacao do fluxo zonal de ondas em grande escala pode ser instavel e produzir uma oscilacdo auto
excitada, e propos o estudo das propriedades de um modelo espectral altamente truncado de fluxo de canal
topograficamente perturbado em uma atmosfera barotradpica.



2. 0 modelo

O fluxo atmosférico do plano B na troposfera entre uma topografia e uma superficie livre é governado pela
conversao de vorticidade potencial:
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Como os movimentos serdo de grande escala, serdo quase geostroficos.

A equacdo é conduzida por um fluxo térmico zonal que representa um jato ocidental de latitude média e uma funcao
de onda representando uma topografia terrestre oceanica. Eles truncaram a equagcdo em um modelo de trés modos
espectrais.

Para simplificar ainda mais o problema, a fungao de fluxo que determina os componentes da velocidade foi
expandida nas fungoes auto-ortogonais do operador Laplace, que, para o fluxo de canal em consideracgao, sao
simplesmente fungdes trigonométricas.
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Ambos pares sdo necessarios para que interacoes onda-onda ocorram.

E a interacdo onda-onda que permite multiplos equilibrios estacionarios.
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Barras: valores de equilibrio.
Primes: valores de perturbacao.

Introduzir condugao zonal e dissipagao no primeiro modo e
definir os outros componentes espectrais para zero.
Substituindo equacgoes, as curvas sao mostradas: -2
« aintersecdo de uma linha reta com a curva da o equilibrio /
entre Ya e Wi/hi. o o5 oI 015 020

Fi1G. 1. Graphical solution of the equations governing the first mode equilibria
of a topographically driven flow. The heavy curve corresponds to Eq. (31) and
the lighter lines to Eq. (30). The intersections of the straight lines with the
i, axis determines .



3. Multiplos estados de equilibrio para disturbios
topograficamente conduzidos de um fluxo zonal

b) Multiplo equilibrio em um modelo espectral truncado:

Se houvesse apenas o Unico estado de equilibrio instavel, seria de esperar
que uma pequena perturbacao resultasse em algum tipo de oscilagao, mas
a integracao das equacoes do primeiro modo dependente do tempo para o
caso nao conservador nao mostra isso.

Um ponto no espaco da primeira fase do modo proximo ao ponto fixo
instavel encontra-se na attractor basin dos outros pontos fixos estaveis e
termina em um deles.
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FiG. 2. Transition from an unstable, first mode, middle-index
state to a stable, first mode, low-index state for k = 1072, Lia
= Y4, n =2, hy/H = 0.2 and yF = 0.2, ¢ is plotted versus time
for the spectral model (a) and the grid point model (b).
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FIG. 3. Oscillation of a topographically forced flow for & = 1072, Lia = Y4, n = 2, hy/H = 0.2 and ¥ = 0.25. (a) and (b} are the
first and second mode zonal streamfunction amplitudes as a function of time for the truncated spectral model; (¢) and (d) are for
the grid-point model.
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c) Mdltiplo equilibrio em um modelo ponto de
grade:

 Integragées numéricas foram feitas em uma
grade 16 x 16 para a mesma geometria,
conducao e dissipacao semelhantes ao modelo
espectral, e com condigoes iniciais tomadas
como solucgoes de equilibrio do modelo
espectral truncado.

« Ocorreram oscilagées amortecidas e, apds
varios tempos de dissipacao, a solugdo
convergiu efetivamente para estados
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Integragées numéricas foram feitas em uma
grade 16 x 16 para a mesma geometria,
conducao e dissipacao semelhantes ao modelo
espectral, e com condigoes iniciais tomadas
como solucdes de equilibrio do modelo
espectral truncado.

Ocorreram oscilacées amortecidas e, apds
varios tempos de dissipacao, a solugdo
convergiu efetivamente para estados
estacionarios.

Os campos de funcao de corrente dos estados
de equilibrio para o modelos espectral e ponto
de grade mostram concordancia entre dois
calculos que, dada a conducdo e a topografia, de
fato permitem fluxos estacionarios estaveis.
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FiG. 4. Streamfunction fields of the stable first mode equilibria of a topographically forced flow for k = 10°%, Lig = ¥, n = 2,
ho/H = 0.2 and yf = 0.2: for the spectral model above resonance (a) and slightly below resonance (b); and for the grid-point
mode] above resonance (c) and slightly below resonance (d). The nondimensional topographic heights are shown with light lines; the
conteur spacing is 0.05 units, with negative regions shaded.
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c) Mdltiplo equilibrio em um modelo ponto de
grade:

os dois estados de equilibrio que foram
encontrados com o modelo espectral e
confirmados com o modelo de ponto de
preensdo sdo analogos da configuracdo de
fluxo quase-estacionaria observada produzida
por forcante topografica e térmica: a
configuragcao normal caracterizada por
perturbacoes relativamente fracas do fluxo
zonal e configuracao de bloqueio caracterizada
por um fluxo meridional.
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4. Multiplos estados de equilibrio para fluxos acionados
termicamente

Para o fluxo puramente acionado
termicamente sem a topografia envolvida, o
fendmeno de multiplos equilibrios foi
encontrado em um modelo de truncamento
em seis modos espectrais, mas parece
resultante do esquema de truncamento, pois
desaparece na integracdo numérica pelo
modelo de ponto de grade.

Varios estados de equilibrio estaveis podem
existir, alguns dos quais sao caracterizados
por fluxos zonais fracos e amplitudes de
ondas grandes.

No final dos calculos, ambas as solucoes
pareciam convergir lentamente para um
estado que se assemelha ao equilibrio
espectral.
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Fic. 5. Streamfunction fields of the stable equilibria of a thermally driven flow for & = 107, Lia =, n = 2, h/H =0,

Y = 0.05, and yif = 0.06: for the spectral model in a first-mode state (a) and in mixed-mode states (b,c); and for the grid-point
model after 750 time units (d).
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4. Conclusoes

* Neste artigo, sugere-se que os bloqueios estejam « 0Os métodos espectrais altamente truncados sao,
associados a ocorréncia de varios estados de equilibrio obviamente, apenas heuristicos. Quando existe um numero
estacionario ou oscilatorio para a forcante externa. razoavelmente grande de graus de liberdade, ndo é mais

possivel resolver as equacgdes de equilibrio espectral por

« Utilizando um modelo espectral altamente truncado de eliminacdo algébrica. Nesse caso, outros métodos devem
uma atmosfera barotropica, mostrou-se que mais de um ser encontrados.
estado de equilibrio estavel pode existir quando um fluxo
zonal é forcado sobre a topografia ou por assimetrias « 0 estudo se tornara uma ferramenta util para a investigacao
térmicas. de fendmenos atmosféricos em larga escala. Acreditamos

que essa abordagem pode levar a um melhor entendimento
 Alguns dos fluxos de equilibrio sdo bloqueados perto da da variabilidade, previsibilidade e clima em larga escala.
ressonancia linear e possuem componentes de ondas de « Saber que um sistema esta na attractor basin de um
grande amplitude. Isso é analogo da configuracao de equilibrio estavel ou metaestavel é saber que
bloqueio. permanecera por um tempo.
« Saber que o sistema estd em um estado de transicdo e

« 0 que ndo é explicado em nenhuma teoria de ressonancia saber que ele mudara mais rapidamente e sera menos

linear é o fato de que as interag6es com a topografia ou previsivel.

conducdo térmica assimétrica sdo altamente ndo lineares
e, de fato, é a ndo linearidade que produz o bloqueio em
um estado quase ressonante. Esse estado é encontrado no
caso topografico: o fluxo zonal é bloqueado pouco antes da
ressonancia € uma configuracdo estavel e estacionaria.



