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INTRODUCCION

Durante la última década se ha realizado un gran esfuerzo en la investiga

ción de la turbulencia bidimensional y cuasigeostrofica del flujo atmosférico

de gran escala. Los procesos nolineales involucrados son importantes para la

redistribución de la energia entre las diferentes ondas y están probablemente

muyrelacionados con la forma del espectro energético.

Gran parte de la motivación para este esfuerzo, proviene de los estudios

teóricos acerca de la predécibilidad del flujo atmosférico, los cuales han

mostrado la importancia del espectro energético para la determinación de la

velocidad con que los errores en las pequeñas escalas se propagan hacia las

escalas mayores. Estas últimas son precisamente las predichas por los modelos

numéricos operados por muchospaises, para sus pronósticos de rutina.

La predecibilidad de la atmósfera es un tema de interes para la investiga

ción actual por cuanto es importante saber si Unmejor conocimiento de las

pequeñas escalas a través del mejoramiento de las observaciones va a producir

un mejor pronóstico o si hay un limite intrínseco para la predecibilidad de

la atmósfera.

l. ESTUDIOS ÜBSERVACIUNALES

Varios trabajos se han realizado sobre la base de las observaciones.

Dgura (1958), Horn y Bryson (1963) y Wiin-Nielsen (1967) han mostrado

que la energia cinética en el espacio del númerode onda, tiende a comportar
se en el rango entre el número de onda 7 y 15, con una ley . potencial con

exponenteaa. El número de onda en estos casos está definido por el número

de ondas alrededor de la Tierra en un paralelo de latitudes medias. Wiin

Nielsen (1967) ha mostrado asimismo que la mismaley se aplica a la energía

potencial disponible cuandose usaIpara su cálculo, datos de varios niveles.

Julian y otros (1970) han estudiado el espectro de la energía cinética con

una variedad de metodos y han concluido que para longitudes de onda menores

de 4000 Km.la ropresentación exponencial requiere un exponente constante,

comprendidoentre -2.7 y -3.Ü y lo que constituyó un nuevo aporte, que este

valor no dependede si el espectro es calculado-a partir del viento geostrd



fico, del viento calculado de la ecuación de balance o del observados.

La distribución espectral de la energia cinética también fue estudiada por

Beer (1972) y Wiin Nielsen (1972) usando funciones armónicas esféricas.

Yang(1957) ha realizado cálculos de las transferencias no lineales de ener

gía potencial diSponible y de energia cinética.

Se observo que la energía cinética es cascada desde el medio del eSpectro,

(ondas 55m e 10) hacia ambosextremos. Parte de la energia asi transferida
a las ondas cortas es a su vez cedida al Flujo zonal. Por otra parte, la ga

nancia en las ondas N0 13, 14 y 15 no son significativas por cuanto están Form

zadas por la condición de clausura la que trunca el eSpacio número de onda en

la onda No 15.

La energia potencial disponible es cascada hacia la pequeñaescala.

Steimberg (1971) ha hecho un cálculo similar de las transferencias nolinea

les de enstrofia y enstrofia potencial. Fue observada una transferencia hacia

los números de onda mayores pero la enstrotia no fluye inalterada comoha sido

postulado por algunos estudios teoricoS.

Un sumario de estos calculos, Yang (1967) y Steimberg (1971) para un periodo

de tres meses ha sido dado por Steimberg y otros (1971).

Finalmente, Gustavo Nacco (1972) ha hecho el primer estudio observacional

del espectro de la energia cinética con datos del hemisferio sur.

Usoglobos del proyecto Eolo para calcular la vorticidad y la divergencia

a partir de triadas de globos. Luegopudo calcular el espectro de enstrofIa y

divergencia, obteniendo una ley : potencial con exponente -3 para la energia

cinética en el mismorango que otros autores.

2. ESTUDIOS TEURICÜS

El comportamientoespectral de 1a energia, descripto por los autores citados,

en un rango donde ni las conversiones entre energia potencial disponible y enan

gia cinética, ni los cambiosen el equilibrio estadístico son significantes, di
fiere de lo predicho por la teoria de Kolmogoroff.

En efecto, en este caso, la Formadel espectro se deduce a partir de la supo

sición que la transferencia de energia hacia la pequeñaescala es grande compara

da con el cambio de energia cinética en cada onda. Esto se da en un rango com

prendido entre las escalas en las cuales es generada la energia y aquellas donde

es disipada.
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En consecuencia una ley ¿potencial con exponente - 5/3 es predicha sobre

la base de una cascada constante de energia hacia la pequeña escala. Al desarro

llar esta teoria se supone un Flujo tridimensional homogéneoe isotrópico.

La Forma diferente del espectro observado sugiere un mecanismocompletamente

diferente en la turbulencia de la atmósfera zen esas escalas¿de movimiento.
En el movimientoatmosférico, la escala horizontal de las ondas sinópticas

es dos o tres órdenes de magnitud mayores que la escala vertical. Esto conduce

a la suposición hidrostáticaIHaltiner (1968) y de esta forma el movimientode
esa escala(o mayoeruede ser considerado cuasibidimensional.

En un movimiento estrictamente bidimensional de un Fluido incompresible, se

puede identificar dos propiedades conservativas si no hay generacion ni disipa

ción de energia. Ellas son la energia cinética
.b

3,. V d H
K n L-Eï-

M

2

É d H

2

y la enstrofia
¡TI

I
¡VW

donde es la velocidad horizontalÜ

M es la masa del sistema

á 85 la vorticidad, relacionada a la función corriente 4’por

í. 72V
Usandoestas propiedades conservativas, FjUrtFt (1953) dedujo que en este

caso de.movimiento, el flujo de energia cinética en el eSpacio del númerode

onda debeáfswrunade las siguientes alternativas.

k1 <——k2——->ka

6 k1 k2 ka

:-_donde k1 ¿ k2 4 k3 se.” Jos respectivo: numeros a’e owa’z

En el primer caso, el flujo desde k2 a k3 debe ser menor que el de

k2 a k1 .

Resumiendo)la conclusión de Fjbrtft es que en un sistema de tres ondas, no

puede haber una cascada de energía cinética en ninguna dirección.



Considerando el mismotipo de movimiento que Fjbrtoft, Kraichnan (1967)

estudió un espectro continuo.

Supuso que la energia era inyectada en el sistema en un dado número de onda

y que solo habia disipación en escalas relativamente alejadas de esa región del

eSpectro. Su conclusion es que en esas condiciones existen dos subrangos iner

ciales. Unode ellos está caracterizado por una ley ¿potencial de exponente ¿su

a -3 para la energia cinética y cubre la región del espectro que va desde la

onda forzada hacia las pequeñas escalas.

En.este subrangoinercial ho hay flujo de energia cinética y el flujo de

(mutrofia es constante y dirigido hacia las ondas cortas. El otro subrango

inercial se da desde la onda forzada hacia las ondas largas, presenta una ley

:potencial con exponente a -‘Ï para la energia. En este último subrango
el flujo de energia es hacia lag ondas largas y constante a través del espectro

mientras que no hay flujo de enstrofia.

Leith (1968 a) (1968 b) con un tratamiento simplificado llegó a las mismas
conclusiones que Kraichnan:I

La concordancia entre estas teorias y los estudios observacionales fue co

mentada por Charney (1971) en estos términos.

“A partir_de la publicación de la teoria de Kraichnan, el comportamiento

L potencial (ley del “menos3" ) de la turbulencia atmosférica en longitudes de

onda menoresque aquellas preferentemente excitadas por la inestabilidad baro

clinica ha sido explicado por el caracter aproximadamentebidimensional del

movimiento atmosférico. Pero uno debe preguntarse: Son los movimientos atmosféw
ricos, especialmente en el rango k a 7 - 20 bidimensionales en algún sentido

real?. Las observaciones muestran que los principales movimientossinópticos
en la atmósfera son decididamente baroclinicos, con variaciones verticales de la

velocidad, temperatura, etc. a través de todo el eSpesor de la troposfera.

9 En general, los cambios en la componentevertical de la vorticidad son debi

dos tanto al estiramiento o compresión de los tubos de vortice comoa la advecm
ción horizontal. La similaridad entre el espectro observado y el de un flujo

bidimensional seria pués de alguna manera fortuito.

"Hay sin embargouna más profunda similaridad. El flujo bidimensional nc

viscoso está gobernadopor la conservación de un sólo invariante: la vorticidad.
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OEI flujo cuasigeostrofico tridimensional está gobernadoa su vez por la

conservación de dos escaleras invariantes: la vorticidad potencial y la tempe

ratura potencial, Charney(1948). Unanálisis de escala sistemático permite que

estas dos constantes del movimientoadiabático y no viscoso, puedan ser combi

nadas en una sola constante, la que será llamada pseudo vorticidad potencial

y cuya ley de conservación determina completamente los movimientos [Charney,

1960), (Charney y Stern, 1961).”

En ese mismotrabajo, Cherney, después de dimensionar apropiadamente los

movimientosverticales y basándose en el carácter cuasigeostrofico de la atmós

fera, muestra que la energia cinética y la energia potencial disponible deben

seguir una ley m'potencial con exponente igual a-3.

Merillees y Warn(1972) han mostrado que la baja resolución vertical puede

afectar el espectro de la energia potencial disponible. En particular, para

un modelode dos capas, mientras la energia cinética todavia sigue una "ley
de menostres“, la energia potencial disponible debe obedecer una "ley de

menos cinco".

3. ESTUDIOS NUNERICUS

Mientras que los estudios observecionales y teóricos concuerdan acerca de

la forma del espectro, ese acuerdo no se extiende a los flujos de energia y
enstrofia, en los rangos dondesupuestamente existirian condiciones inercia

les. Esto puede deberse a que la limitada densidad de observaciones meteoro

lógicas implica que cualquier representación en serie de Fourier debe ser

trunceda alrededor del númerode onda 15.

Por otra parte, los estudios teoricos tienen ciertos postulados, especial

mente Leith (1968a) y Kraichnan (1957), que deben ser confirmados por experi

mentación. A

Lilly (1969) ha hecho un experimento numérico simulando la turbulencia

bidimensional, usando una grilla de 64 por 64 puntos, con Condiciones de

contorno ciclicas en ambasdirecciones. Lilly trató de reproducir las hipó
tesis de Kraichnan por lo que usó una función deemmüiacióncompuesta por to

das las componentes bidimensionales de Fourier, cuyo número de onda máximo
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igualara a cierto númerode onda hi. El calentamiento total fue mantenido

constante, pero las contribuciones de las distintas componentesFueron elegidas

al azar de una distribución gausiana.

E1 experimento confirmó aproximadamente las concluSiones de Kraichnan acerca

de los rangos inerciales y la fonma del eSpectro. Puesto que el experimento no

implementa un mecanismode disipación suficientemente eficiente en los modos

bajos del espectroI después de una tiempo la energia comienza a amontonarse en

la onda número uno que es la más grande permitida en el sistema. Debidouleste

efecto la “ley de - é-para k < ki no pudo ser confirmada.

Manabey otros (1970), han calculado el espectro de la energia cinética de

un modelo de circulación general y han obtenido una “ley de -3" aproximada

mente. Tambiénencontraron que la mayor parte de la energia cinética provenien

te de la conversión baroclinica en el rango de las ondas medias se transfiera

hacia las escalas mayores.

Steimberg (1971) condujo un experimento con un modelo, el cual, reteniendo

las mismascondiciones de contorno y excitación que el de Lilly, permite la

existencia de energia potencial disponible. Este es un modelode dos capas y

1a alimentación del sistema se hace a través de una función de calentamiento

que genera energia potencial disponible.

Steimberg obtuvo una distribución espectral de 1a energia cuasiestacionaria,

pero los exponentes de la ley - potencial varian entre -l.7 y -3:4, dependien

do de la intensidad de la disipación y de la alimentación energética. El sub

rango inercial en la enstrofia no Fue observado pero el flujo de energia ciné

tica hacia la pequeña escala era bastante reducido. La conclusión de Steimberg

es que "las teorias de la turbulencia bidimensional coinciden con el modeloy

la atmoáfera,solo en la medida que predicen las direcciones dominantes de las

cascadas nolineales de energia cinética y enstrofia". Esta afirmación es ava

lada por las observaciones.

á. ALCANCE DEL PRESENTE ESTUDIO

Tanto Lilly comoSteimberg han usado una disipación horizontal. Puesto que

el modelo de steimberg semeja más aproximadamente el flujo atmosférico, es po
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sible aumentar esta aproximación, parametriZando el efecto de la capa limite y

reteniendo la disipación interna, la que no habia sido considerada en el modelo.

Puesto que la disipación usada por Lilly y Steimberg implica que es proporb

cional a Ki y h?, la cuestión que se presenta es si la ley :wpotencial obtenida

es debida a esta clase de parametrización de la disipación o si debe ser atri

buida a la dinámicade las interacciones no lineales. Por lo tanto, otra clase

de parametrización- de la disipación puede ayudar a contestar esta pregunta.

Otra cuestión es la concerniente con lo que sucede a la cascada de energia

cinética si la excitación se hace emel modomás bajo posible del espectro.

Por lo tanto, una serie de experimentos fueron realizados mejorando el modelo

de Steimberg con el agregado de los mecanismos de disipación mencionados.

Por otra parte, si las simulaciones numéricas son realizadas para ganar el

conocimiento- que no se puede obtener en el presente da los estudios observa

cionales, una representación más realista del movimientoatmosférico se impone.

Comoqueda dicho, Lilly y Steimberg no permitieron , en sus experimentos,

la existencia de un flujo zonal y esta es su mayordiferencia respecto del mo

vimiento atmosférico. Por ello, en este estudio, una serie de experimentos han

sido realizados con un modelo de dos capas que permite el flujo zonal y cuya
descripción se hace más adelante.

Simulaciones numéricas de este tipo han sido realizadas desdeal‘trabajo

inicial de Phillips (1956). Pero en nuestro caso utilizaremos la simulación
numérica para estudiar los procesos nolineales en el modelo_yla posible exis

tencia de subrangos inerciales y leyes "xpotenciales predichos por los estudios
teóricos.

Nos referiremos aqui al segundo modelo mencionado comoal modelo I, mientras

que en el caso del modelo Doncondiciones de contorno ciclicas, lo designaremos

como modelo II.



C A P I T U L D I

EL MODELO I

Este modeloes esencialmente el descripto por Phillips (1956), con algunas
diferencias que serán puntualizadas más adelante.

El modelorepresentazla circulación de la atmósfera comosi esta estuviera

confinada en un canal con condiciones de contorno ciclicas, en la dirección

este-oeste. Esta visión simplificada del flujo atmosférico es aún suficiente

menterealista para describir el flujo en un anillo que contiene las latitu

des medias. Esto fue mostrado por el experimento de Phillips. En efecto, dicho

experinunflomostró que las caracteristicas esenciales de la circulación atmos

férica eran retenidas por el modelo.

La derivada del parámetro de Cor‘iolis : fl es considerada comocons
tante. Usandola comúnterminología de Meteorología, podemosdecir que se tra

baja en el plano B.

La aproximación cuasigeostrófica conduce a un sistema simplificado da las

ecuaciones hidrodinámicas. Esta aproximación filtra las ondas inercio-gravi—

tacionales, dejando prácticamente no modificadas las ondas meteorológicas.

La aproximaciónhidrostática, por otra parte, filtra las ondas sonoras y,

por lo tanto, las únicas ondas permitidas son las meteorológicas.

En coordenadas x-y-p se parte del sistema de ecuaciones.

¿1- rïíg '+6,35! -r Ar/ïiiz '- Áiv- : -:,;2í? -+J'ï7í} - gífïiiga
Qué 'ox "3*; /ÓX Q P

gar U3 _‘_"3 "_ Q?
97+ ¿+nr/5figa-‘gu- ¡3.45erer 3/373

N

.2
j

0.. C) 0..
á

o}
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donde cada simbolo tiene la usual significación dada en Meteorología Dinámica.

La figura l ilustra la resolución vertical adoptada.
Figura l Todas las derivadas con respecto a p

90:0 o pordHet-encc'as {-¡ng'tegson reemplazades! Nótese que siendo
|

los niveles igualmente espaciados
Psz 7

3 PH—P7_= Pa Pz‘Po: PZ

Pza/////,a//¿44//////777/97 q

En al nivel 1.

/73 2

,92“!2:
CS/ap pz

Si suponemos .9
Zzo 877 :0

y wzo en ,0:o x/ Psfi,

Las ecuaciones l. y 2. pueden ser reemplazados por la ecuación de vorticidad

yla ecuación de divergencia. Esta última se simplifica a la relación geostrfifioa

{a 4’: qb donde q/

La ecuación de vorticidad se obtiene mediante el operador

me) _ /a (1.)
/ax mt)y por lo tanto

es la Funcióncorriente.

—>

7.É ¿lv/M) =- g¿+%)5wvs,-az;gm
El indice i: indica el nivel l.



Usandola ecuación 3. y para no obtener vorticidades espur'ies, debido a las

simplificaciones introducidas en la ecuación de divergencia y en ecuaciones 1.

y 2., se toma <F: 4L: Cte. en el primer termino del segundo miembrode 7.

Entonces s)

3.54 ïï.ww) ¿ga wvaí,—g .K
si se admite que

——> .4 —-> . faw awww «afia
en diferencias finitas a/e ¿4'40 c2 70€

" 9 Vía?)9V : "fl z '

Por lo tanto

gl +97.7(?¡+4): {%Jl+fvzífi + Pzzfi
En el nivel 3,

z a _) .

gif, +-\7' V(í31'4) 1' - L, Wz + Jví3 +-%-VX(EQ-ZZ)']
¡9€ 3 z P2

llamando z Z
/_í‘ ¿3.25. = H

P2
Z

-> -) t»
t - .. ( - )Yoravez fi_ (VXZZ)‘K - H 3‘ ás

4 P2

Para 2‘, se hace la suposición, comúnen Micrometenrologíe
2

qu = Cc; U‘I alo"(le M: (092+V2)

Z =—CJ CJ: Cte.‘H



_ ¿(mi)? z- sp;¿Aflv; gqz -uq
2

yasi

dondese ha supuestoque i“ tiene unavariación muypequeñaen el
plano horizontal. z

e -> —>

Mi es calculado en función de Y y V3 usando un método di

señado por Deromé suponiendo que P, : 25’ CL ) E3 2 75 ¿á Y

Pq = lao C’s y que el gradiente vertical de temperatura es 0.6500/
100 m. se llega a que

gq - -o,3 á, +123 ía

La ecuación de vorticidad en el nivel l. y 3. toma la foma

e. E14. 3,73;?“ = fija +0’VZÏ.+ ñ(53‘¿5a)
ms li

9- 9.33 +Z.7(í3+1c):-‘fi;uz +W1á3+(fï+°l3ï)í,—(F7+'I3")Ï‘a0 2.

En este modelo

’ai = f5

Ypuesto que Zé_ 2 =.LV
(12-21 3 'U'z/aï ¿”VSP 4°

/b GX
La ecuación 4. aplicada en el nivel 2. da

2 -> _ R

10. {ig-2 = >‘[(%é+vz'v)l -CP‘E,CLÏ]

dondeT está redefinido como (CK‘

a e "
y v2 = la (V. 1%)

l
En la ecuación 10. fueron usadas diferencias finitas y por lo tanto ¿estomado

comouna constante para mantener la temperatura media.

A2= í 26?-Efiy‘qá) (es-9:34 r C158.
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Usando las ecuaciones 8., 9. y lO. UU es eliminado y si se definenla vor

ticidad potencial q'

<1. 724: 417

93 V243 + «VTU

se obtiene

11, gi: :-Ï/Ï.v(/€Y+9,) + «VR AQ + ¡72‘24- ñ(á3‘á,)96 If P 21-4

¿Q + w723+ (¡Mamá-(¡+1,35 35

ac

YR
4an EZ

En estas ecuaciones se admiten tres clases de mecanismOSFriccionales.
12.359€3- szws) 

Phillips (1955) tomóen consideración la capa limite mediante 1a parametiza

ción a través de la constante É tal comohemos hecho aqui. Su estimación de

CZ, fue diferente y creemos que la nuestra es mejor.
Charney (1959) consideró que el efecto de la disipación interna por mezcla

vertical era aún mayorque el de la disipación lateral. En el experimento de

Phillips solo se tuvo en cuenta este último mecanismo.Nosotros:consideramos

conveniente mantener los tres mecanismos.

Antes de describir la función da calentamiento es conveniente distinguir

entre la Función de calentamiento y la difusión lateral de temperatura. Si se

permite este tipo de difusión en las ecuaciones

EL? = QH+Q4

OC; : CP-(ou- VQT
R

y si ambas Funciones de calentamiento están consideradas en P : 50 CL

las ecuaciones ll. y 12. toman esta forma

13.9% - _ 3. v(fiv+9,)-ïí GHM7524+ Mr?)
5€ A i ‘FOCP
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14. : -\73 .\7(/3‘/+‘?3) +_r\z_R_QH + J vïqaifims É) ?,-(Fl+¡,sk)¿3é + CP

La Función de calentamiento usada por Phillips no puede ser utilizada. Char

ney (1959) ha mostrado que el estado estacionario que corresponde a tal calenta

miento está asociado a valores de viento tan intensos que son de un orden de magni

tud mayor que los mayores valores observados.

El experimento de Phillips no alcanzó a producir tales vientos porque se ini
ció desde un estado de reposo y la inestabilidad computacional se produjo mucho

antes de alcanzar esos valorBS.

Por esta razón se usará aqui la funcion de calentamiento propuesta por Char

ney, la cual da un Flujo estacionario de acuerdo con los valores observados.

Esta función Newtoniana en esencia es

15. QH : iñA [2- A] “'qu [u 314: —L9(47.143)ZP; RTM

C; : q'gl TM z ¿5?
-/4L : 0,8. ¿r =LLI

-q
U- : 5'75”, a ; ¿37/ X/03

: . ¿SÍ
a á 7(o3 /”-4

AY 3N ¿(?52X]a

7;o{oS/as chZoré'Sen
's-7ï——-o---7Ï.á‘
77’: di.

AY es e] Zch/o ¿le L2 g'rf/Az.



Otros valores constantes son

A: ¡,5xlo"Z
{-02 lo’q

CP: leoq

R; 2,27
N N [a : una”

\r-¡ 9 ¡h- son constantes que parametrizan la fricción y son varia
bles de los experimentos. De cualquier modosus valores oscilarán alrededor de

los usados por Phillips y Charney.

Conrespecto a la función de calentamiento nótese que si

ice JF T :-___‘/)

habrá enfriamiento mientras que si es a la inversa habrá calentamiento. Puesto
que f'

Á es la temperaturade acuerdo ala aprmdmacióngeostrófica
e hidrostática,la función de calentamiento es la diferencia ente la temperatu

ra y un perfil lineal con una valor medio igual a Tm.Asi en la parte "sur"

del canal predominael calentamiento mientras que en la parte "norte" lo hace

el enfriamiento.

l. CONDICIONES DE CÜNTDRNÜ

En los párrafos_anteriores han sido establecidas las condiciones de contorno
en la superfiCie de la tierra y en el topa de la atmósfera.

En la dirección este-oeste se fijan condiciones cíclicas. Las dimensiones
del rectángulo sobre el que se integran las ecuaciones son tales que este pue

de ser representativo de un cinturón de latitudes medias alrededor de la Tierra.

En principio se admiten sendos muros en los bordes norte y sur. Las condicio
_ l

nes de contorno de Phillips eran 91 : 5%::o en ambosbordes para todo i.
l

La definición de 9P. y á surge de
N\

che/“mw Jam/e «#295
¿z N
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donde Nies el númerode puntos de grilla en la dirección este-oeste. Igualmen

í=€+ï| >ï=Ï€c
Si (k; representa 9k en el borde y 41 el valor de 9Ven la primera línea

te

hacia el interior del Fluido inmediatamentedespues del borde, la otra condi

ción de contornoera. á : e
CuandoPhillips realizó sus experimentos, el problemade inestabilidad no

lineal era desconocido. Fue precisamente Phillips (1959) el primero que plan

teó tal problema.

Para salvarreste tipo de inestabilidad, Arakawa(1965) diseñó un esquema

numérico para poder evaluar jacobianos,de forma de asegurar la conservación

de energia cinética, vorticidad y enstrofia.

A través de este esqueha numérico, las mencionadas cantidades no son viciap

das cuando se calculan los jacobianos.Es, precisamente, este operador la parte n

lineal de la computación.

En este trabajo fue usado el jacobiano de Arakaway de esta forma, integra

ciones superiores a 4000 horas fueron realizadas sin ningún signo de inestabi

lidad. Esto sólo fue posible debido a que las condiciones de Contorno en los

bordes fueron modificados a tal fin.

Figura 2. representa un punto de la grilla en la primera linea inmediata

mente cercana al borde.

Pis Z. El jacobieno de Arakawaaplicado en el

"IN/¿u/Iní/nu ¿uu/ulu/L/ punto 0 tendrá la siguiente expresión:

mago: 72'72But-wea) - (72-49“

7 L s 447654?) _ qá (7‘42) - Ví(í5-?¿)+%L/9rgi

+ ¿MP-6€) ¿(9%- %)—2,«¿wm ¿(42- 95)]
Aquellos términos que no incluyen variables en los puntos 6, 2 y 5, cuando

se los multiplica por 9% (para generar la ecuación de energia) o por á;

(para generar la ecuación de enstrofia) van a ser compensadospor términos si

milares provenientes de los jacobianos aplicados en los puntos cercanos. De

esta forma, cuandola integración Se realiza sobre toda la superficie, los
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términos en cuestion no dan ninguna contribución a la generacion de energia

o enstmfia. Es precisamente lo que se espera de un operador advectivo.

Resta por considerar le contribución de los puntos 2,5 y 6. Llámesea esta

contribución C.

c =(www qua-z)er ¿ua—
—% (65-2) +í¿(4é’-5’í)'-?,‘É +Á%

l
(fl: í :0 en los bordesimplica

¿Wa(í; ’ ía) : °

ía fi):°
los restantes términos son

C:
pero puesto que

ía{5:

(7%:

(cg-91;)ga_ «g(a-¿pm- m 4,95%

:5;

Esto puede ser escrito

C : 2 áz.‘(¡í“¿9]16.

La ecuación de vorticided multiplicada por (7p da la ecuación de energia

cinética.

Por lo tanto 1631-(‘K da

Kc, 2 í (¿h-mm- 969%(í 43)]
Cambiandoa una nomenclatura más conveniente, ésta expresión puede ser escrita

3 2 [KC/í-I-SCVLH) ‘ (¿4.4fi {41)}



lo.

El subindice W significa en el borde.

La integración implica la sumatoria sobre todo i para todos los puntos.

Kc: 2{Ï(kl-%fl> —É%%(í¿-I-?¿+I)Í:

¿{gw-95%” m ganes-2;»;
3541€,

(K: (Hb/«H

Pero como

Se llega a

17. KC ___- 2 (¡VwCZ: (í. ‘ím)
Para obtener la ecuación de enstro Ia, la ecuación de vorticidad es multi

plicada por í _

Luego ECOz Z ?¿ío- 6€;o(íl'53)]
Siendo el problema totalmente simétrico con el anterior, el cambio en nota

ción conduce a M

18. z 2 Í: (CHI-H—%")
Las expresiones 18 y 1'7 son cer-o ya sea si í = efe. 6 si 4/: C‘e

en la primera linea deepues del borde, por causa de las condiciones de contor
no cIclicas en la dirección este-oeste.

Respecto a la conservación de la vorticidad, cuando se suma para toda los

1., se obtiene e partir de 1.6.

19. VC z 2 2561?“ “754)íw - C/ú(Zar
Puesto gw y SV“,son constantes,19. es también cero por la condición de

contorno cíclica en la dirección este-oeste.

Asi 24, y (fi - C¿e significa conservación de energia cinética y ens
trofia)" Vorticidad es también conservada.
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2. METODOS MATEMATICOS

El segundo miembro de las ecuaciones 13 y 14 es obtenido por medio de dife

rencias Finitas centradas, usando la expresión 15b para la evaluación da los

jacobianos.

Una vez hecho esto, q| y 93 son obtenidos a través del siguiente esquema
de integración,

2a. METODO DE INIÉEBACIÜN EN EL TIEMPO

El método de diferencia Finita adelantado Fue usado para pronosticar' q, y

qa en el tiempo "É: Í; . Comoeste es un método inestable, no puede ser

usado para todo É . Fue utilizado en el primer paso de integración porque el

metodo elegido para continuar, llamado de Adams-Bashfort, requiere que los cam

pos Z y 9; sean conocidos para dos tiempos consecutivos.
'El método conduce en nuestro caso a

14H 1.4 Á í | f4]7:7 +[2F’2F At
donde F es el segundo miembrode 13 o 14. ¿{representa el incremento en el

tiempo.

Este método fue usado por Lilly (1965) y es ligeramente inestable. El Factor

de amplificación para una solución periódica es

(I +iq+----)yaq

donde P : C Aí' siendo C la velocidad de Fase.

Para la velocidad de Fase de las ondas meteorológicas, que son las únicas pre

sentes en el modelo y para períodos de integracion no superiores a lOÜÜÜhoras,

la inestabilidad es tan pequeñaque puede ser despreciable.

Por otra parta, este metodo es más barato que los que usualmente usados para

esta clase de integraciones. Ellos son los metodosimplícitos que son general
mente estables.

2b. CALCULO DE LA FUNCION CORRIENTE A PARTIR DE LA VÜHTICIDAD POTENCIAL

Para continuar la integración en el tiempo, es necesario calcular 7; y 43
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Esto puede ser hecho a partir de

9, = vie Jaca-«3)

73, = vas. +A‘GK-4a)
Tomandopromedio sobre el Indice i

20.

Q
ql :VZ‘Ï’.arg-¿3)
¿73=VZ‘/3+Áz(‘l-1'%)

Ecuaciones 20 menos 21 dan

21.

I Z /22 ¿{,2 ¿tw-¿(“mw
I z 7. . I c

Npestro problema se resuelve en un rectángulo N KM (Figura 3).

«J\
-—-—_——_—-_ w Entonces 21 implica 2 [N-2) ecuacio

nes lineales con 2(N—2)incógnitas,

2‘ M Ñ) puesto que (¡Vwz 4/; en cada borde.

\
x | /

Cuandose trata de resolver 22. con la condición de contorno 5° ‘ = a
l

en los bordes y = o en las primeras lineas, junto a los bordes y con
condiciones periodicas en la dirección X., se tiene ¿ (N XM)

ciones con 2 [M ¡(CV-2)]

ecua
I It - _incógnias, puestoque _ g _ o

en las primeras lineas junto e los bordes norte y sur. Por lo tanto, se tiene

una sobreeSpecificaciún del problema.
. /

La otra alternativa es elegir 2- :o en 'esas lineas en lugar de 42:0
Con esta eleoión todavia se conserva la energía y la enstro‘Fia. De esta forma
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se tendrán C N7‘M) ecuaciones con igual númerode incógnitas.

Están implícitas las ecuaciones
z IV : O

6

7. iVa : o

en los lugares donde supusimos = o . De cualquier forma se puede
argüir que estos valores no son dados por diferencias Finitas en esos puntos.

Si bien esto puede introducir un cierto error en el pronóstico del sistema, no

es menoscierto que el hecho de suponer la existencia de paredes en el borde

norte y sur, es tan poco realista que introduce igualmente errores en el método

de pronóstico.

Después de resolver 21. y 22. y entes de volver a las ecuaciones 13. y 14.

se necesita conocerlos valores de y en los bordes.
Usando las condiciones de contorno

SPI= í]: a en los bordes

9%, = 9%

% = 5”;

ycomo qw z gw 'A((HW-LP3W)

CÏW 1 {w " Áúïcw‘ ‘f-Éw)
_ w = o 

Como gw no está definido en ninguna parte, puede ser tomado igual a í4

ASI ?w z

3. CONDICIONES INICIALES

Se eligió comoestado inicial, la solución estacionaria del modeloestudiado

por Charney (193). Este estado tienen más energia que el estado medio después

de un cierto tiempo de integracion.

La solución estacionaria es un flujo zonal y parece adecuada comoestado ini

cial. Iniciar la integración con un estado arbitrario puedeintroducir una fuerte



14.

perturbación con respecto a la dinámica del modelo, lo que implicaría valores muyg:

des de a?! y m3 los cuales ¡av-¿denno ser compatibles con la spread.

mación cuasigeostr‘úf’iC/aa1(¿Phillips, 196.3). Esto puede darse aún en un caso de

reposo.

Por ello, (1? y LF; fueron calculados en el tiempo 15:0 como

cg= Www 5% + ¡»RTM[MMM-¿M1' «74+, unix (mm

q/s z (F3?+ 0,3 RTM (WM) __¿(37]¿í Q'fi Y “’j‘ 0’¿771)

(rip y (¡P3P son funciones estecásticas producidas por la subrutina INCOM
y representen pequeñas perturbaciones que se agregan a la solución estacionaria.
Son introdueidad-para iniciar el crecimiento de las ondas. Su orden de magnitud

es tres veces menorque el valor que adquieren las perturbaciones de 9; y

¿f3 al promediar el experimento.

Y = fi S
RT;

S 3,06 XIo-G

TM : 239

Il

4. NETODCB NUMERICIB

Para resolver el sistema

c7; z 7295!- AZ(%'—%')

73' 7143'+Á2C‘fi'- <5)
Se usa un procedimiento que involücra la expresión en serie de Fourier en la

22.

dirección x y diferencias finitas en la dirección Y. Así

a a. AX
qa . F3 á (m3 (C 3- ¡mc

FHM
M--M

Hsáfim
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L n 64 ¿S)< es el lado del rectángulo en la direccion X

y ¿?a:"+ U:ÉT

Entonces 22 se transforma en z . ‘ 'm I '(m)
23 5,56") = - [3247,14] Huge) + Á Hang ) «LÑÜLM + 9.9-. - 2 ¡9,9 _

2 ' 7. 'rm rm m1 . 

El; : - [ÏIM1- 93)) - AHI)“) + +9315.')-2%,)mi

jt toma valores desde j a -10 hasta j . 10, de forma que se tiene un sistema

de 42 ecuacianes con 42 inCÓgnitaS.

Este sistema es facilmente resuelto mediante la inversión de la matriz.

5. ENERGÉTICA

La formulación de la energética del modelo es similar a la queSZescribe para

el experimento de Phillips (1956). Es diferente, desde (luego, el cálculo de la

diápación y generación de enrgia, debido a que se usa aqui un diferente enfoque

para esos mecanismos.

Aqui también se evalúan las transformaciones energéticas onda por onda. Es

necesario mencionar que el númerode onda se lo define en la dirección este
oeste, comoel número de ondas contenidas en el rectángulo de integración. La

condición de contorno cíclica permite pensar a este rectángulo comoa un anillo

alrededor de la Tierra.

Para evaluar el espectro delh energia y de sus transformaciones, se hacen

las sumatorias de las cantidades calculadas para cada linea que representan

latitudes. Asi, la sumatoria total representa valores para toda el área de
integración.

La energética del modeloes calculada a partir de las ecuaciones 8. 9. y
10. Phillips (1955).

Entonces (Sul- ¿É )¡ (10.) z L. L2
L. L¿ 'mom rgí 5(mm/v7=A www“

ramé ’ r3? ° 5 o
0

L, ¿z Z ¿, L2

¿o?g‘é‘uzuxcjy- ¿Si owm j QHTJXJ¡

0

z 0 o



S n L1 L2 donde L1 y L2 son los lados del rectángulo. El primer miembro de

24. representa la derivada temporal de la energia potencial disponible, mientras

que los términos del segundo miembrorepresentan las diferentes transformaciones

y conversiones de energia. El primer termino repreSenta la cascada nolineal de

energia potencial disponible a través del espacio del númerode onda. Este tér

mino se anula cuando se integra sobre toda el área.
El segundo termino representa la conversión de energia entre la energia po

tencial disponible y la energia cinética, puesto que aparece con signo opuesto

en la ecuactón de la energía cinética.

E1 tercer termino es la disipación debida a la difusión hacia escalas no re

presntadas en el modelo.

Finalmente, el último término es representativo de la generación de energia

potencial diSponible debido al calentamiento.

De acuerdo a la expresión dada a (QH esta generación solo puede ser

hecha en la componentezonal de la energia potencial disponible A, puesto que Q"
puedeser escrita.

QH 2 a“ 1%)- BT donde a y b son

constantes y L)> a

Luego 6; (A), generación de A)es —-2

¿(m A, QHTN ¿749)7: Él

En cualquier númerode onda diferente de cero

¿(,qm) a 5-7422

Conlo que en realidad lo que se tiene es una disipación de la energia po

tencial disponible en cada número de onda, excepto en la componente zonal donde

se produce la generación.

En efecto, de acuerdo a (15.) tendremos generalmente calentamiento en la

mitad sur del área de integración y enfriamiento en la otra mitad y de esta for

ma se produce un incremento neto en la energia potencial dispodble.
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Para obtener la ecuación de la energia cinética, es necesario multiplicar

(8.) por'-4í y (9.) por (-45), sumarlas e integrar sobre toda la superficie

259K KB. {J- SL'íL;Í(v%)Z+(vssfiJvaÍ: ¿ÍUÏWYÏ’V?/af o a o"- L,¿z oa
L, ¿z 4 ¿2 Z

+%(IZ.VÍ3)]JxJY-_S{;— SwZTJva-gï (¿wc/x4“

+—_¿—f'í‘ïwéaJJrfiust)¿sz- Wai?) ¿9574va
Otra vez, el primer término del segundo miembrorepresenta la cascada de ener

gia en el espacio del númerode onda y no dan ninguna contribución al ser inte

grados sobre toda el área.

El segundo, comoqueda dicho, representa las conversiones entre la energia

potencial disponible Ay h energia cinética K.

El tercer término es la disipación debida.ala difusión lateral mientras que

el último es la disipación debida a los restantes procesos.

Resglta necesario mencionar que el término que involucra al parámetro f?

no da ningunacontribución, ni a la energetica total ni a la espectral.

Si se hace una partición da la energia, tanto cinética comopotencial dis

ponible en energia del flujo zonal (número de onda cero) y de las perturbacio

nes, una descripción esquemática de la energética está dada por el gráfico l.

¿RAF/Co 4.

¿fi H K Dom
e (:(Hiw ké) a __JHZQY%)

(fis/¡5) cm, le)

(:ÓQEVI<É) Í)O(Ï)

RE KE Eme)
El significado de los simbolos es el siguiente:

<.\®
IF
Az : Energia potencial disponible( A) del flujo zonal

A5 : A de las perturbaciones

Kz : Energia cinéticaf K) del Flujo zonal
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Ke g K de las perturbaciones

G(Az) : generación de Az

G(Ae) z generación de Ae

D(Ae) : disipación de Ae

C(Az, Kz) g conversión de Azen Kz

C[Az, AE) : conversión de AZ en Ae

C(Ae, Ke) : conVersión de Ae en Ke

C(Kz, Ke] : conversión de Kz en Ke

D(Kz) g es la disipación de Kz debida a difusión lateral

DD(KZ)g es la disipación de Kz debida al efecto de la capa limite y a1 me
canismovertical de la diápación interna.

D(Ke) g es la disipación de Ke debida a la difusión lateral.

DD(Ke): es 1a disipación de Ke debida al efecto de la capa limite y al
mecanismovertical de la disipación interna.

En todos los casos c(A,B) . —c(B.A)

Se puede mostrar que de todos los procesos topológicamente posibles, solo

los que se muestran en el gráfico son fisicamente posibles.

Tambiénse evalúa la enstrofia, le cual está dada por ’
L L¿

26. I =é 5'5 ¿Nvïhfwzwaixiv
° o

El cambiode enstrofia debido a interïcciïnes nolineales está dedo por

I(m/r,1)= ¿S '5 .75,97-75.wsï-wáxiv
° o

que aunque es cero para la Sumatoria sobre m, es de interés su descomposición

en el eSpacio del número de onda.

6. FDRMULAS DE DIAGNOSTICO

Cada cierto númerode horas el diagnóstico de la energética es realizado,

no solo comofue descripto en la sección anterior, sino también en el espacio

del número de onda.

" H e 717.Entoncessz. <7”) quH: )_ V477) . í/W y Í SB
escriben AA

(/f(c,¿>=Í MW“) 1
Mz-M

(PSG/Á)z Z Hada/V") Xrm;-M

JïmfiAx

¿3‘3'rn7¿14)<



Sc'enc/o {1°.- + ¿[7' ).J=_N-___N 19.

70:4) = Mim 736/“) ¡«OS/WM

l — mm ¡e

w (62.1.)Q É (Hgm) j (ft/mía):
nnz-M

7. Www.)= ZM M DGI/m) j aoIman

-—> .. M - . (“Dm/AK

M. WHO/JJ= [219”) j í 5 1:43

_ ‘ M _ (¡armóidx

5/0/01)z [mz-M tegm) j j j: ¡,2

Realizando una transformación de Fourier pueden ser calculados Al (j,m) y

A3(¿mi Para j-rN---'.-—--N 3 M =s M __,..- o -- --M
Es facilmente mostrable que Ban“) y C (¿,4“) puedenser cal

culados a partir de H, (Sum) Y Haláfl“)
El campo de LUL'' es evaluado e partir de la ecuación 10. la cual

H). f-l
involucra a]: . Por ello es necesario calcular B 0””) Y (¿Lorofra
donde ¿H signí’ica una etapa en tiempo adelante y t-/ una detrás.

mv») s/ 11:74.,rm)son evaluadas directamente a través de las
—> —7

transformadas de Fourier de los campos de V. V7- Y v. V?
Q ->

respectivamente; V. V T es en realidad Vz . ¡7 T donde
._) —) -> ‘9

Vz = á- (V, + V5 ). “És calculado en ambosniveles 1 y 3.
Si con el asterisco * se indica el complejo conjugado

27. 912% ¿:NÏWBÉMÏ +%(B(-vm)B‘em)+
+ Bóqm) ETN,M))Ï‘



Lnsdmmümmsïzdfmmmesolomw
N ‘L ”‘ N

2°°K= [3.- mzAr Mim} ¡N - m‘ u +— H M .

MZJ‘Mq í ¿(N_z á. a (N-E)9+“> ‘fl al

í {A(¿+clm)--A(¿.m\)] íMfómlaesuúndamlasrduelmlyasimmxuxlüa
ol

zq. (mx): Z 5;”, ZC )Bg‘m)fl*(¿,mo¡Mz-M ¿2- N"

30. ¿(9) = É f-Z‘; ( ïl CQ,.M)Bam) + ¿{Cc-wme’Lvm)
M _-( l)nm:- 3‘ N'

i + COM") BXCNIM)Ï)‘]

31. ’ - "- _\_ . "'

M N". -4

32. (¡(122 Él; Z Hflám) {SAL/m) 3 X:|,3
nou-M 590V").

53. CH = Z -_>Ï Z B(¿.W) Dim)
m:-M zN ¿z-(N-Ú

1-4: Z «í-á’É Elqvm) X:!,3
m=-M ¿z-QV").

55. (¿(62-2 ¡55;ZMEgmüïgw 5 1:»,33: -'¡"52-M
N-’

’“ m - . al_

5m. 004K): Z -H {www ¿75 gg.m>H(á,m,
azoCN-I)¡Mz-M

representala mübunidn decedamdcla “tariaainda KW)
submualasmlm'asuekdemspnra.msubíndieeslyamtmlns

niveleslya. M N «YF.— Ñ bag ¡(m-(W Fw) ",m
3cL. 00300.- 2( + ) a 2M 39

3?. ppm.- DD.(K)+ DDaák)
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Las fónmulas 28, 31, 32, 34 y 35 deben ser calculadas en ambos niveles 1 y

3 y luego sumadas para obtener la contribución de ambosniveles.

En todos los casos las sumatorias sobre m agregan contribuciones parciales

que permiten conocer la distribución espectral para cada una de las expresio

nes 27-37.

Entonces
2 V" X

f7 = Á Tí Z Bg.m)B"<3mÍ + ¿TBC-Nm) BGN/M)+m 4” no“)
+ B (Mm)B’ÏNIW]

De laiisma Forma se puede obtener

mm.) , COM/(m) , 60%), á”, , 006»)

Se puede mostrar fácilmente que z paz a _
\rÁ * _]5 N

D z U- Ïz/mzHam + 27, Z [B(¿+'.m)‘BO"'m‘) cupra) 64mm;
Á: - (AI-4’.)

donde

pm) 2 Dm...)
fin.

CK,CAe I representen las interacciones nolineales en la energia cinética, po

tencial diSponible y enstrofia y su valor total es obviamentenulo. Noobstante,

resulta de interés conocer la distribución espectral y por ello se define.

(Koh/,31) z .(- Ï 96,...)523.")
2M s:-(N-I)

CH (“n/ri : ——áÁ—:-,Z 'BQ‘MW‘)
¿=—(N'Ú

Ï (mv/I‘M?): si; Z EQW) Hgm")
¿z-(N'Ó

(m/r, l) representa el concepto de que las interacciones están dadas por tria

das de ondas, por ejemplo, la onda m interactúa con le onda h junto con la

onda l.
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La energética del modelo fue evaluada cada 24 horas excepto en un experi

mento en el que esto Fue hecho cada 48 horas.

El incremento de tiempo usado, ¿3* fué'en todos los casos de una hora

excepto en aquellos en que el flujo zonal intenso desarrollado por el modelo

condgjo a inestabilidad computacional.

En tales casos, la información registrada en bandas magnéticas permitió con

tinuar la integración desde un tiempoanterior al desarrollo de la inestabili

dad computacional, reduciendo AÍ‘ a media hora.

En todos los casos en que se hizo el diagnóstico de la energetica fue nece

sario disponer de los campos de ¡Il/y¡P3en los tiempos f ¡ f" ¡ 13‘“ debido
al metodoelegido para evaluar la velocidad vertical. La alternativa de obtener

UJ a partir de la ecuación UJ es muchomás complicante, desde el punto

de vista de la computacióny no es más representativa de la energetica estudia

da. En tal sentido, se debe tener en cuenta que esta es evaluada cada 24 horas

o más y ello lógicamente afecta su representatividad en el sentido que el incre

mento de la energia calculada cada 24 horas puede no ser exactamente el valor

calculado a partir de estas transformaciones en un cierto tiempo intermedio

de ese lapso.

C A P I T U L O II

PERFORMANCE DEL MODELO I

En uno de lOs experimentos, la integración Fue hecha durante 4000 horas, no

mostrando signos de inestabilidad computacional que no fueran los naturales del

aumento del viento zonal y que son fácilmente solucionables comofue descripto

en el Capitulo I, modificando <At de forma de no violar el criterio de

Levy-Courant.

El nombrede los experimentos, los coeficientes de disipación y las horas

de integración,son mostrados en la tabla l.
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Tabla 1

CPSÜ ¿(log/13€, tics") ,Á'( 15‘s“) HORAS

WW 0.85 4 0.5 2112

AA 1.70 4 0.5 4000

HR 1.70 2 0.5 1512

¿ZZ 0.55 2 1.0 1512

La Figura 3. muestra la energia cinética, la potencial disponible y la ciné

tica en diferentes númerps de onda comofunciones del tiempo. Se puede apreciar

que después de t . 600 h se obtiene un espectro cuasiestacionario.

En el apéndice A las Figuras A1 y A2

casos AAy RH. En todos los casos la energia crece a expensas del flujo zonal

muestran el mismocuadro para los

hasta un cierto tiempoen el que el equilibrio cuasiestacionerio es 'alcanzado.

La representatividad de los cálculos de diagnóstico energetico debe ser con

siderada por el uso de las diferencias finitas en espacio y tiempo. Comose

explicó en el capitulo I, los calculos de la energética hechos cada 24 horas
no pueden representar exactamente los cambios energéticos del modelo durante

esas horas.

De cualquier forma; una medida de el valor de los calculos de diagnóstico

energetico hechos, distorsionados por el truncado y los errores debidos al”Ï¿I¡@S¡ng'
. puede ser evaluado mediante la comparación del cambio energetico pro

ducido entre ciertos tiempos y el balance energetico de la disipación y gene

racion de energia.

La tabla II muestra esta comparación para el caso WW,la energia está

dada en kilojoules m-2 x 10; .

Tabla II

t (horas) 24 312 son 1200 1800 2112

E 2.39 2.61 1.99 1.51 1.38 1.43

AE —.2e -.52 —.aa —.2a +.05

AE (Balance) _.33 -.7o -.4s -.1e ¿.05

El cambio total despues de 2100 horas es 1.46 x 103 kilojoule m-2

mientras que el calculado es 1.62 de las mismasunidades. La diferencia despues

de 2100 horas es sólo del 8 á y puede ser considerada pequeña si se tiene en

cuenta que los diagnósticos son realizados cada 24 horas.
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Los resultados de Phillips mostraron una discrepancia tal que de5pués

de 600 horas la diferencia era del 100 fi; Ello se debia a la inestabilidad

no lineal, la que no se halla presente en este experimento debido al metodo

numéricoutilizado para calcular los jacobianos.

Si on análisis similar es hecho para el balance de la energia comofunción

del número de onda, el resultado no es tan bueno. Sin embargo si se compara

los resultados estadisticas mostrados en las Figuras 11, 12, 13, 14, y 15 para

el caso wwó los de las figuras 21, 22, 23, 24 y 25 para el caso HRse puede

concluir que en general el balance es bastante bueno.

Para un dado número de onda se puede escribir

38. 433m z ¿(3%) +CH (m m1)- (64mm.) +060")Gt

39. Giga”: (mmm) +CK(m/r,1) + Das")+ ppm)fa

D (Am) , D (Km) y DD (km) son siempre negativos.

Si se integra 38. y 39. y se divide por el periodo de integración, entonces

puesto que se ha alcanzado un estado cuasiestacionario, el primer miembroes

casi'nulo.

Las estadisticas del segundo miembroes lo que se presenta en la figura

ll, 12, 13, 14, y 15 como una función del número de onda G (Am) no se presenta

porque no es de significación para ningún número de onda diferente de cero,

siendo varios órdenes de magnitudes menor que los otros procesos.

Entonces se puede escribir para m fi o

Ho.(mx) _CW") —m:o

4/. C (HM. ¡(M3 +2 K(w/r,1)+DZk/m3 +T7'WEM)=O

La exactitud con que se satisface 40 es remarcablemente buena; el balance

entre los términos negativos y positivos no arroja una diferencia mayor del

10 fi de su valor para todos los números de onda. En el caso de la energia

cinética, el balance es aún muybueno para números de onda menores que ll.
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La mencionada diferencia aumenta en el rango ll É rn s 17 pero en gene

ral no supera el 20 “,3de los términos positivos o negativos enGestión. Para

m218 esta diferencia relativa aumentahasta ser mayorque el 50 en algunas

ondas.

Aparte del hecho que las diferencias finitas en tiempo y espacio pueden Ser

responsables de la falta de representatividad en la energetica de cada onda,

particularmente en las ondas cortas, se debe mencionar que el jacubiano de

Arakawaes sólo conservativo del total de la energia cinética del sistema.

Puedeno obstante, distorsionar la transferencia de energia a través del

eSpectro.

Evidentementelas distorsiones no obscurecen las caracteristicas principa

les del espectro y de los procesos nolineales. Esta es la conclusión a que se

puede arribar de la observación de las figures ll, 12, 13, 14 y 15. —

' La dinámica del modeloes satisfactoria en el sentido que da un cuadro
caulitativamente bueno de los procesos de conversiones y disipaciú'l de energia.

I Laïigura 4 describes'ciclo energético para el caso WW.

La tabla III muestra los valores de energia cinética y potencial disponible

en sus componenteszonales y de perturbación y los valores de las generaciones

conversiones y disipaciones para los cuatro casos, para el experimento de

Phillips y para los valores observados según un resumen de Oort ( I‘ÍC‘l)

Tabla III
-2 -2

Energia en KJm , Conversiones, generaciones y disipaciones en Wm

RR AA ZZ WW Phillips Observado

Az 11110 11553 13170 10000 12660 4000

¡E 220 aaa 291 450 250 1500
Kz 2710 2250 2750 2010 2900 800

760 780 930 1380 720 700

G(Az)-D(Az) 47o 390 380 350 230 alo

c(Az,L\E) 370 310 300 300 380 300

DUE) 4o 20 20 30 10 eo

C(PÉ,KE) 330 290 280 280 370 220

D(KE) 150 140 150 150 100 180

c(KE,Kz) 140 150 150 150 150 ao

D(Kz) 230 190 310 17o 90 50

c( Az,|<z) 100 90 160 40 —40 10
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Se ve que hay un acuerdo general con los estudios observacionales con res

pecto a las direcciones de las generaciones y conversiones. Este acuerdo es

aún cuantitativo excepto para C(KE,K2)) D(Kz) y C(Az,Kz) donde el modelo en el
caso WW, por ejemplo tiene valores 3 o 4 veces mayores que los observados.

Haysin embargoconcordancia reapecto a la relativa intensidad de los diferen

tes procesos.

Hay también ug mejor ajuste entre los datos observados y los experimentos
realizados aquiféntre aquellos y el experimentode Phillips. Esto se debe atri
buir a la elección de una función de calentamiento más realista.

Los valores numéricos son satisfactorios de acuerdo a la simplicidad del

modelo y se presentan aqui como una nueva prueba de la buenaperfomance del

modelo. Con respecto a las cantidades de energia, se ve que en todos los A.

experimentos ( incluyendo el de Phillips) , la energia zonal es considerable

mente mayor que la comunmenteobservada en la atmósfera. Esto se puede deber

a la forma en que se obtuvo TE , la temperatura de equilibrio en 15,a partir
de simples consideraciones sobre radiación. ComoFué señalado por Barros y

Wiin-Nialsen (1973), TE puede ser correctamente determinado usando el modelo
descripto por Wiin-Nielsen (1972b) en el cual el calentamiento neto de una

columna atmosférica esta dado por radiación, convección de pequeña escala y

liberación de calor latente.

Comoun test final de la perfomance del modelo, los mapas en ambos niveles

y el campode espesor son presentados aqui para el tiempo t a 1512 horas del

caso WW.

La figura 5 representaz' el campo de 43 . Comose ve, la onda número 4
tiene la mayorparte de la energia y se puede observar el flujo del oeste en

latitudes medias, los centros anticiclonicos en latitudes comparablesa

aquellas donde se los observa en la atmósfera. Lc mismopuede decirse de los

centros cicloníccsn La Formade las ondas ayuda a transportar momentohacia

el medio del canal donde una estructura en forma de jet se observa enei'hiveZ'1)

figura 6, Tambienan este nivel el momentoes transportado hacia el jet según
se infiere de la Formade las ondas.

La inclinación de los sistemas con la altura también " es" I’ comoen la

atmósfera puesto que el campoténmico descripto en la figura 7. está retrasado

respecto al campode la funcion corriente,

..- __._.V. .. ,_ _——
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Los valores numéricos son consistentes con las observaciones atmosféricas;

estén alrededor de 3000m en el nivel 3 . '=-(150 mb) y lDOÜÜmen el nivel 1 "

250 mb).

En el apéndice A las figuras A A . y A3'i4 5
en el tiempo t a 24 para dar una idea del campoinicial e partir del cual da

muestran los mismos campos

comienzo la integración. Las Figuras A6 hasta All son las equivalentes de

las figuras 5’6'7'A3'A4 ï A5 pero para el caso ZZ. Las mismasconsideraciones

se aplican en este caso comoen los otros po presentados aqui.

Se puede concluir que el comportamiento general del modelo es bueno y que

es posible utilizarlo para obtener algunaS‘ conclusiones acerca de la forma

del espectro y de las interacciones no lineales.

CAPITULOIII

Resultados de los experimentos

A (m) , K (m) , E (m) y las conversiones y disipaciones de energia en

función del número de onda fueron promediados por un periodo que en todos los

casos incluyo los últimos 30 dias del experimento.

La figura B. representa la energia cinética para el caso wwen función del

número de onda. Se observa un máximo absoluto en la onda número 4 y desde la

onda m >' 7, los valores se ajustan a una linea recta en una representación

log - log. la que tiene una pendiente igual a - 3.9. Este ajuste es parti

cularmente muy bueno en el rango lÜ á m S 20.

En el apéndice A la mismadescripción puede darse para los casos ZZ,

RR, y AA representados en las figuras A12 , A13 , y A14 . En todos los ca
sos, aunque la pendiente varia de un caso a otro, se puede ver un muybuen

ajuste a una ley ¿.pokencial en el rango 10 - 20. Parece ser que la pendiente

es más sensible a los cambios en J}no siendo tan sensitiva a los cambios en los

otros parámetros R.y ¡'<'.

Se observa que para m > 20 parece haber una más rápida disminución de

energia. Esto se puede deber a la clausura en la onda número 32, pero según

se verá posteriormente se debe e otros motivos.
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1a
La figura 9, muestra el gráfico paravenergia potencial disponible 'aln cual

seaplica la mismadescripción que al de la energia cinética con la excepción de

que ahora la pendiente es -5.4.

En el caso del modelo de dos capas, Herilees y Warm(1972) mostraron que si

la energia sigue una ley potencial S (m) . C m_°( , entonces mientras la energia

cinética aún sigue la mismaclase de ley, la energia potencial disponible sigue

A (m) a C m - (°<+ 2) Esto se ¡aplica en nuestro experimento sólo muy apro

ximadamentepor razones que serán discutidas junto con los resultados del modelo II.

Las figuras A15 , A16 , y A17 muestran un cuadro similar para los casos ZZ,
RR y AA.

El espectro de enstrofia para el caso WWse presenta en la figura 10. El

ajuste a una ley potencial no es tan bueno comoen el caso de la energia 51" r;

'Ï;. En general, con diferencias en el valor de la pendiente, la forma del espec

tro se asemeja al de la energia cinética y potencial disponible. Esto no puede

constituir una sorpresa por cuanto para un flujo homogéneoe isotrfipico E(m).v

nvmaK (m) y en consecuencia una diferencia de dos, puede esperarse en el valor de

la pendiente. Esto se confirma en todos los casos con algunas pequeñas diferen

cias debidas a las condiciones noisotrúpicas del experimento.

En el apéndicenA; las figuras 18, 19 y 20 muestran la enstrofia para los ca

sos ZZ, HR, y AA. Se observa una brusca caida para valores da m) 20.

Si se comparaestudios observacionales y estos experimentos se puede concluir

que hay un buen acuerdo con lo que es observado en el rango B - 15. y lo que el

experimento produce en ese rango. Lo que se encuentra BS que la ley potenCial BS

válida en los experimentos hasta por lo menos m4'20. La mayor diferencia con

los estudios observacionales se halla en el rango de las ondas largas donde'no

se debe esperar que el modeloreproduzca el espectro observado en la atmósfera.

En efecto, gran parte de la energia observada en las ondas largas corresponde al

campoestacionario producido por las Fuentes de calentamiento y la orografia,

Charney y otros (1949), Smagorinsky [ |Q53 ), Derome( iíéé) y Yang ( Iq67).

Por otra parte el máximoobservado en las ondas transitorias no es en

m a 4 comoen el experimento. . En efecto la sobresimplificación del campo de

calentamiento conduce a una sobreestimación del viento termico zonal el cual a
su vez afecta la estabilidad lineal corriendo el máximode la inestabilidad

hacia las ondas largas.



La Figura ll. muestra la ganancia de energia potencial disponible CA

(m/r,l) en función del número de onda. Se observa que la máximaganan

cia está en el rango 4.5 mS 7 con un máximoen m a 5. Resulta sig

nificativo que la máximaganancia está inmediatamente hacia la derecha

del máximoobservado en el espectro energetico.

Las conversiones tienen alguna significación hasta la onda número

lÜ, luego hay una brusca disminución, la que es mostrada en la Figura

con una escala exagerada para m > 10.

La figura A21 corrobora la descripcion dada para la figura 11.
La figura 12 “muestra el espectro de la conversión C (Am, Km). Hay

un ajuste remarcable entre las Figuras ll y 12 . Se puede decir que ca

si toda la energia ganada del flujo zonal o de las interacciones nolinea1_

les es cedida a la energia cinética. La disipación en la energia poten

cial diaponible es solo un factor de importancia menor, comose puede

ver en la Figura 13.

La conversión es máximahacia la "derecha" del máximoobservado

en el eSpectro y en todos los números de onda ds desde la energia poten

cial disponible hacia la energia cinética. Las Figuras A22, A23otra
vez confirman el mismocuadro que el descripto para el caso WW.

La Figura 14 muestra CK (m/n¡ 1). La energia ganada a expensag de

la potencial disponible es cedida principalmente al flujo zonal. Las on

das 4, 5 y 6 pierden la mayor parte de la energia ganada a través de

C ( Am, Km) y una cantidad más o menos igual es ganada por el flujo

zonal. De acuerdo a las relativas cantidades en consideración, se puede

concluir que hay algo asi comoun subrango inercial con flujo nulo de ener

gia cinética para ¡n g B. Por otra parte hay tambien un relativo sub

rango inercial con flujo constante en las ondas 1, 2 y 3 puesto que las

ganancias son significativamente pequeñas comparadascon el flujo hacia

el modozonal. Por otra parte CK( m/r, l) es aún significativamente

mayorque C(Am,Krn] enelrango m 220.
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La figura A confirma la impresion que el experimento24
reproduce bastante bien las predicciones de la teoria. Se

puede decir que se presentan dos subrangos inerciales y que

el flujo de energia cinética es hacia las ondas largas.

La disipación de la energia cinética , fig 15 y A25 ,
sigue la Forma del eSpectro, principalmente en el caso de

D ( Km) puesto que es proporcional a la enstrofía tal como

puede verse en 35.

Por lo expuesto se puede inferir porqué el máximo de C ( Am, Km)

tiende a ubicarse a la " derecha " del máximo del espectro.

Puesto que la mayor disipación coincide en el máximo del
espectro de energia cinética y siendo la cascada de energia

hacia las ondas largas según lo predicho por la teoria , luego
la fuente de energia cinética debe hallarse hacia la derecha

del máximo. Estos argumentos son confirmados por los experi

mentos con el modelo II. Hay, desde luego otra solución y

es que la conversión C ( Am , Km) tenga lugar en la misma ’

onda donde es disipada y que sólo la parta residual por
decir asi, sea cascada para ser disipada en las ondas largas.

Aparentemente en el modelo cuasigeostrófico la cascada de la

energia cinética hacia las ondas largas es un mecanismo tan

activo que no se ajusta a otros procesos sino que los condiciona.



Por ello, la segunda alternativa no se produce en ningún experimento.

Las Figuras 16 y A25muestran I (m/r,l), la ganancia por interacciones entre

ondas de enstrofia en la onda m. La enstrofia es producida en la onda número

5 y en un menor grado en las ondas 4, 6 y 7. La mayor parte de la enstrofia es

cascada hacia la pequeña escala aunque también hay una ganancia en el flujo zo

nal. La cascada de enstrofia solo muestra un rango limitado, m = 8, 9 y 10, don

de puede ser considerada constante.

Si se comparannuestros resultados con los estudios observacionales resumi

dos por Steimberg y otros (1971) se puede concluir que el modelo cuasigaostrú

fico de dos capas puede explicar las caracteristicas másglobales de cuanto es

observado en la atmósfera en lo que hace a los Flujos de energia y enstrofia.

En efecto, las conclusiones de los estudios observacionales Fueron resumidos“
por dichos autores asi:

“l. [a energia potencial disponible es transferida desde la granaescala

hacia la pequeña.“

"2.'La energia cinética es transferida desde la escala mediahacia la gran

escala y la pequena-escala con la mayor parte yendo hacia la gran esca
la de movimiento.

"3. La enstrofia y la enstrofia potencial sentransferidas desde la gran es

cala hacia la pequeña escala de movimiento con muy pequeña acumulación

en la escala intermedia.

"a. La mayorparte del intercambio nolineal entre las ondas, en energia po

tencial disponible, energia cinética, enstrofia y enstrofia potencial es
producido por las ondas transitorias".

Este último punto explica porque el modelo reproduce los resultados observa

cionales, puesto que el modelosolo considera los modostransitorios de oscila
ción.

Steimberg y otros continuan sus conclusiones así:

"5. Dela muestra observacional en este estudio resulta una ley potencial

con exponente -l para la enstrogia en el rango 8’S mn S ¡5 combi

nada con una ley potencial con exponente -3 para la energia cinética

en el mismo rango.
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"6. No ha sido posible establecer 1a existencia de un subrengo inercial co

rrespondiente a un flujo constante de enstrofie y uno nulo de energía ci

nética en el presente estudio observacional. Si tal subrango existe, debe

estar en la región 9 5 "fl 6'11 . Es posible que el truncado en m = 15

prevñnga una Firme conclusión debido e le clausura artificial en ese na
mero de onda."

Para mostrar un cuadro más claro con respecto a las conclusiones de Steimberg

y otros (1971), se ven a presentar aqui nuestros resultados, en lavisma Forma

que ellos.
Se define

’35 _- _ CFR/hdmi)

42. mi z _ («om/nz)

QE : _ Ion/mx)
Qr‘m

Ld integracion de 42. permite evaluar FA, FKy FE. Puesto que las integrales

sobre todos los números de onda m de CA(m/n,l), CK(m/n,l) e I (m/n,l) son

cero, se puede suponer .que

fi@):' kan mom)

Se elige poner F69): o

Las Figuras 17, A27, A23muestran el flujo de energia potencial disponible

en funcion del númerode onda. De ellas se desprende que la energia potencial

diSponible es cascada hacia altos números de onda y que las ondas ‘15 m5].

reciben la mayorparte de la energia de acuerdo a lo indicado por la fuerte
pendiente. El flujo se hace muy pequeño para m >> 12.

Se puede concluir que hay un buen acuerdo con el puntoivde las cooclusiones
de Steimberg y otros. “a

Las Figures 18, Azq y A30muestran que el flujo de energia cinética en fun
ción del número de onda. Ellas indican que el Flujo es desde el medio del espec

tro hacia las ondas más largas y que hay un flujo pequeño hacia la pequeña
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escala. Se ve que existe un completo acuerdo con lp puntualizado por

Steimberg y otros en el punto 2. de sus conclusiones.

f“ s 1 . ALas igura 9 A31 y 32
Se nota que el flujo es casi constante para 6 s m 5 10. Para m z 11 un

muestran el flujo de enstroFIa FE (rn)

continuo decrecimiento del Flujo es observado, Esto también coincide con lo

descripto en los puntos} y 6 de las conclusiones mencionadas. Hay un desa

cuerdo parcial en las más grandes escalas donde comofue explicado ya, nues

tro modelotiene dfi-fe'fiencias con la realidad.

Con respecto a las pendientes, se puede decir que el caso ZZmuestra el

mejor ajuste a lo que es observado. Pero puesto que las pendientes en el ran

go lÜ < m ( 20 parecen depender de la difusión lateral del modelo se repro

ducirá aqui el tratamiento de Barros Wiin-Nielsen (19'73) acerca de este
aspecto.

De entre todos los procesos de disipación, se puede esperar que los pro

cesos de difusión lateral dominenen la región de altos números de onda por

que este termino contiene el lapaciano de la vorticidad.

Comouna primera aproximación, se puede escribir

43, - [131):faj ; -Zerz EQ‘M)
/brm

De 43 se puede ver que puesto

.2
{E . L T [enstrofia por unidad de númerode onda)

-l
í l’l‘l1 I L

Ïd'] . L2T-1
luego _FE tiene la dimensión T 

Se puede esperar que FE _dependa de m y E(m). Consideraciones dimen

3

sionales :":- muestran que se puede escribir F como

44. F = _L nm EG”)
a q g

donde M es ¡unaconstante adimensional y Ztiene la dimensión de tiempo.
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Se puede pensar que el flujo FE puede ser detaminado por la cantidad
de enstrofia cascada hacia las ondas más cortas. Esta relación de cascada

‘fle ha sido determinada por Steimberg (19'71).

Luego Z = ¡ye ¿"/3 _3porque 'Ne tiene dimensión T .

La integración de 43 usando 44 da

2
E=Cz-l j-OLZ donde Zn m

l 5
y m0 está determinado por rnÜ 74a /

U- 1/2

Esto es diferente de lo que ha sido propuesto por Leith y otros autores

porque ellos parten de un Flujo constante de enstrof'ia.

El flujo de enstrof‘Ia puede ser evaluado después de determinar la -:..."'.::‘.-

constante C.

Poniendo m . m

z a ze donde FE . We

e introduciendo la enstrofia adimensional por unidad de númerode onda E,
y2 y2

E . 14a si Ei

- -l -dCïz‘ZÉ)
45. [1‘ 2 CXz x

_ aL(22- 324)
ll

y 47. FE C

04 . 4.5 fue evaluada por Steimberg (1971).

Se puede en cada caso encontrar ne deSpués de elegir adecuadamente

me y de esta Formaes posible evaluar.

e 1/6

mÜ . I 7] ] y consecuentemente

Ze.

La figura 20 mUQStra FE (z)/FE (ze ) en función de Z en los

casos VMy ZZ. La Figura A3:3 muestra las mismas variables para los
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casos ZZ y RRlos cuales se ajustan aún mejor a la curva teórica por cuanto

ellos tienen un mayor valor de V' y por ello 43 es más aproximadamente

exacta. La curva llena representa los valores predichos por 47. Los cuadra

dos y circulos representan los resultados de los experimentos y se puede

concluir que la cascada de enstrofia es descripta mejor por un decrecimien

to exponencial que por un flujo constante para m > 10.

Las figuras 21 y A34

EtZe) = l . Tambien se ve la curva C 2-1 normalizada en la misma forma

muestran la relacion 45 normálizada de forma que

para compararlo con la solución propuesta en 45. Aunqueel ajuste no es

tan bueno como en la figura 20, hay mucho mayor acuerdo que en el caso de

la curva basada en C 2-1 .

Es importante mencionar que para m )> 20 la ley potencial ha mostrado

no ser apropiada ni en nuestros experimentos ni en los realizados por

Steimberg (1971) y por Lilly (1959). Esto puede ser explicable a la luz

de la ecuación 4€. En efecto log E¡ a logtd - Z - “4 ( 22 - 2%),

asi en la región donde (22 - Zé‘) es relativamente pequeñola falta de
ajuste a la ley potencial puede ser disimulada elegiendo un exponentaïo

cerca de -l ; 'pero para altos números de onda’( 22 - Z: ) predomina
produciendo bruscas difiere112¡¿sg-: respecto de la ley potencial tal como

la que se muestran en las figuras respectivas.

Las figuras 22 y A35 muestran la curva para la energia cinética.

- Maa-2;
ae. Ki : ¡a 2 3/6 )

con 1a mismaclase de normalización que en los otros casos. Otra vez los

resultados experimentales se muestran en la figura e igualmente la distri

bución sugerida por Leith (1968 a ).

De nuevo hay un mejor ajuste con la solucion propuesta por 48. que

corresponde a la distribución de enstrofia dada en 46, en el caso de un

flujo homogéneoe isotrfipico.

La principal conclusión es que de los experimentos numéricos, los cuales

en una primera aproximación se ajustan a la ecuación 43. no debe esperarse

que produzcan una ley potencial con exponente igual a -3 en el caso de la
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energia cinética y -1 en el caso de la enstrofia a menosque se elija el

valor adecuado de d—yaón en ese caso una brusca disminución de la energia

se va a observar para un númerode onda suficientemente grande.

Lo que permanecesin respuesta es si 43. es o no una caracterización

adecuada para la escala m> lÜ. En caso afirmativo no se debe esperar que

una ley potencial con exponente igual a -3 valga para la energia cinética

Y para m> ¿(Jamie 710 [73‘] ¿'nvlarmacián OÓSeFVcZC/aflcíl)

De cualquier modo; el modelo no produce una cascada de enstrofia con

flujo constante y en este aspecto parece comportarse comoel Flujo atmos

férico y por esta razón no se debe esperar que la_ley potencial con el

exponente igual a -3 :2 se observe en la atmósfera para m> 20.

En los otros aspectos, ya descriptos, el modelocuasigeostrófico de

. dos capas se comporta comola atmósfera y en consecuencia se puede con

cluir que en la naturaleza cuasifieostrófica y baroclinica de ia atmósfera
reside la causa de este comportamiento.

CAPITULO Iv'

¡MODELO II

'1. Descripción

Este modeio es casi el mismoque el usado por Steimberg (1971). La dife

rencia principal reside en los mecanismosde fricción. Es un modelocuasi

geostróFiCo de dos capas con condiciones de contorno ciclicas en ambas direc
ciones. La región horizontal de integración es una de infinito nómerode idén

ticos cuadrados contiguos. Estaclase de condiciones fueron usadas por Lilly

(1969) para un flujo bidimensional.

A causa de estas condiCiones de contorno y del ajuste geostrófico entre el

campode movimientoy de geopotencial, no puedetaistir un flujo zonal. Para .
prevenir la isotropía del modelo, el efecto de la variación del parámetro

de coriolis no puede ser considerado. Por otra parte, ya se ha visto en el

caso del modelo I que el término que contiene el parametro¡B no produce nin

guna contribución integral en la enagética del modelocuasigeostrófico, de

bido a la naturaleza no divergente del viento.



En consecuencia, las ecuaciones 13. y 14. toman la forma

a; im + ¿1.5,OHW729.+ Mía-í.)/a o

N _, A, a,

50. = ‘z‘vïa “ ¿{í QH+‘rVzïsj'm+°‘3k)íl‘(H+l'gk)ía
0 f’

Se pemite en este modelo,la.mismaclase de mecanismosfriccionales que en

el ModeloI. mientras que en el modelo de Sfeimberg (1971], solo se retenIa los

términos de disipación relacionados con 0' , el coeficiente de viscosidad
lateral.

Antes de describir la función de calentamiento, es conveniente definir que

es lo que se debe entender por número de onda en este modelo. Puesto que el

Flujo en ceda nivel admite condiciones de contomo cíclicas en ambasdireccio

nes, la descripcion de cualquier variable puede ser hecha a traves de los coe

fic'mtes de Fourier bidimensionales.

Para la Funcion corriente, por ejemplo

Z Á {33' (¡YY!x+mw)w - Z BM
rm m

Para poder hacer una descripción en una dimensión en el dominio del número

de onda, seguiremos la convención de Lilly (1969) y definimos

Z H (f 3' (mx-MP!)q/h = M z
rm m

donde rn y n son tales que siempre maxúml,ht)=k
M .

Entonces z Z
LP h“ “Ph

donde Mes el máximonúmero para m y n permitido por las dimensiones de la re

gión de integración y el tamañode la grilla utilizada.

_Ennuestro caso Ax : Ay ¡4'75 Kmy el lado del cuadrado L = G‘ÍAX;
por lo tanto N u. 32.

Esta descripción difiere de la usual donde K está definido por k2 n m2+ nz,

pero es más conveniente cuando se trata cornoen este caso con un conjunto dis

creto de números m, n y k.
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Para simplificar las ecuaciones se define H como

51. OH = iii: H
H es entonces la función a través de la cual se alimenta el sistema. En

todos los casos se va a alimentar al sistema en un solo modo. Esto último debe

entenderse en el dominio del número de onda de una dimensión.

Dadocue la generación de energia depende de la covarianza entre H y T y

puesto que el campo termico depende : del campo de calentamiento pasado, se

requiere que haya cierta continuidad,en el tiempo, del campode calentamiento.

Por otra parte un cierto comportamientoestocástico_es deseable para que el

calentamiento sea independiente de cualquier estructura prescripta.

Por ello se relaciona el campoen el tiempo {+1 al campoprevio por

52. Hui: RHt+Ü_ Rz]\/7.l_"_’\t+|

H es un coeficiente que mide la continuidad del campode calentamiento con

el tiempo

R a l implica que H no cambia con el tiempo

Ht+l y HtR a o implica que están completamente no correlacionados puesto

que fi'es un valor elegido estocásticamente.

Aunque H y como consecuencia ñ debe ser . nulo para los números de ondas_

diferentes de un cierto valor ki. En una descripción bidimensional hay varias

componentes de Fourier tales que ‘n1aX'ÚqTÉ“1)=hi

N A]— 1
F4h¿ '_ :2: :5 +-n“.4\

nn 4m

-n/
Luegose puede elegir H m,n estocásticamente a partir de una distribución

(¡aTQM x-vn y)

donde max (¡mimos Ki.

gausiana, excepto " alos conjugados complejos de tal Fonna que ñki sea siem
pre real. Puesto que se intenta mantener un campode calentamiento constante,

gh.“ es normalizado con ese Fin.

un valor de Ett»? pesa igualmente el campode calentamiento pasado y el ele

gido estocásticamente; por? elloese valor fue elegido para realizar los experimen

tos. Por otra parte, puesto que se debe partir de un estado de reposo solo pefin
turbado por una muypequeña perturbación, también elegida estocáticamente, para

poder acelerar la generación ds energia, se usa en las primeras cien horas de



cada experimento R =0.8.

En los experimentos de uso ki=8 excepto en un caso en el que ki a l. Al usar

ki=8 se siguió a Lilly (1959) y Steimberg (1971). Puesto que en la atmósfera

los estudios de Salthan y Fleisher (1960, 1951) y Wiin Nielsen (1959) muestran

un máximode conversión de energia potencial a cinética en las ondas 6 y 7, usar

k:La B tiene cierta correspondencia con las observaciones. POr otra parte es más
realista alimentar al sistema en el más bajo modode oscilación del sistema,

tal comosucede en la atmósfera, donde la energia potencial diaponible es alimen

tada en el Flujo zonal. De cualquier forma, los experimentos se complementan

entre si, comose verá.

2. LETODOS NUNERICCB

se utilizan diferencias finitas para evaluar el segundomiembrode 49 y 50.

El métodode integración en el tiempo es elimist que el descripto para el

Modelo I.

Para los jacobianos se utilizó el metodo de Arakawade segundo orden (1969)

descripto en el capitulo I. .En este caso no surgen problemas con las condiciones

de contorno para mantenerla energia cinética y la ensthia del sistema.

Una vez obtenido ql y qa en el tiempo 15+} ¡ 9°, Y “Ps son
calculadas de

q. = vía — (“Ch-+3)

¿[a : V143 +Á1(LH-%)

Siguiendo a Steimberg (1971) se puede escribir

(¡1 M EW“) (53611 x-W‘I)
(¡3 — "É (7“4'") Á

(K nnz-M mz-M H‘Qm'm)
qa luego 53. da Fa3(m'm) J.

biémlm) _-_— {31(4n7'+mz) + AL] H1M.M) + xlflghnm)

¡[É(mm) = —Ífimümz) + Y] 9mm) + A1Mmm)

sea D 3 ï32(m1+m7')+ AL]

. ÁZ H rn)
¡E(m,m) : v. Dfiicmm) 4- 36m.

- D Hgm/n) + ÁZ 91mm)IIIEanm)



y en consecuencia

H|(M¡M3 : D IFKM’M) +ÁZIF;(M'M)Atv:

D [1-3(rn/h) + ÁZÍÍÏmm
\/ Hg ("nf") z

>14 s DZ

y de esta forma se puede obtener qu 43.

3. ENERGÉTICA DEL MODELO

Puesto que la ecuación termodinámica lO es válida para este modelo (entra

implícitamente en 49 y 50), la ecuación 24 para la energia potencial disponi

ble es Formalmenteválida para este modelo aumqoeen este caso, el calentamien

to es esencialmente diferente. Lo mismopuede decirse acercauk la ecuación 25

que describe los procesos relacionados con la energia cinética.

Puesto que ahora no existe un flujo zonal, la descripción esquemática del

gráfico l se reduce a la que se da en el gráfico 2.

GRAFICO 2

fi HE ¿(ne-ne) KE. DWG)

mas) Loca
En este caso, el flujo de energia en cada proceso puede ser predicho por

simples consideraciones fisicas. Comola disipación tiene un signo determina

do y en periodos de integración prolongados AEy KEdeben permanecer casi cons
tantes si un estado cuasiestacionario es alcanzado por el sistema, el signo

de CHE, y BUE) está determinado.

4. DIAGNOSTICO ENERGÉTICO

El incremento en tiempo usado es una hora pero los diagnósticos energéticos

fueron hechos cada 24 horas.

Siguiendo la notación utilizada por Steimberg [1971) se definen los coefi

cientes de Fourier comosigue



‘H 100,2 Z ¡Qu/ram) ,ZJIÉWMY) 5 ¿"3

T z Í Í Bmw) XCFS(MX+M)

H : Z Ï Cam) jhfimfim)
¡”12-M :-M

+9 _ '¿fl A4 fl72ï€%n’¿+”qy)V,VT- Dmnm)j
M M _ m v : Í, 3

(34791 = Z Z_ bl 6mm)ÁÍSFWX-l’ v j j

M m ,03 (mw/W)
: Jam”) luu ZM" ( 1

4’1 M o

31 = Z Z ¿(M/m) "‘(WMY) )' 1= 'r3
””='M ¡nz-M

Las transformadas de Fourier realizadas cada 24 horas permiten evaluar

Alfinm) AaLrnm} Bin,n)=A¿('n,n)-A%,n‘¡¡C(m,n); D(m,n); E(m,n] y F[rn,n).

Puesto que nutavalüa el campoinstantáneo de W, este se obtiene a partir

de la ecuación 10 usando diferencias Finitas centradas en el tiempo para T.

El campo de T es entonces necesario en {+1 y '6 -1 para evaluar W.

Luegolas Lntegfccútsdelas cantidades involucradas en el balance energético
pueden ser calculados.

5'1' He 2-52 Z_ ECW") 2‘“)
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CAPITULO V

RESULTADOS DE LA INTEGRACIÜN DEL MODELO II

Puesto que este modelo Fue usado por Steimberg (1971) y las alteraciones

que se hanfecho son de menorsignificación, no se van a discutir aqui las

pruebas del comportamientocorrecto de la energética. Esto fue hecho por Steim

berg (1971) para averiguar si las evaluaciones son representativas de la real

energética del modelo. Comoes de preveer nuestros resultados son más o menos los

mismos.

La tabla IV muestra el valor de los coeficientes de fricción para los experi

mentos que se presentan aqui. El valor del calentamiento es también presentado.

No ha sido necesario cambiar su valor por cuanto;cuando las eeuaciones 49 y 50

son escritas en Formatdimensional se puede ver que dependen de números que invo

lucran el cociente entre los coeficientes de fricción y la función de calenta

miento. Tambiénse muestran la horas hasta las cuales se realizo el experimento.

TABLA IV

C nso \r É ñ q H H o RAs

(l 05m1s") 00'65") (Mi?) (lo ¿11393)

E o L, o, 5 '21? /032

T o 2 Ü,5 9ÚÚ

Q ¡,7 LI _ 0,5 7? Mai

T o ¿í 0,5 7? /03Z
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Los casos E y T tienen los mismoscoeficientes, pero en el caso E al igual
que en S y Q la alimentación es hecha en ki a 8, mientras que en el caso T ki = l

que es la onda más grande posible.

Las Figuras 23, 24, Bl y 82 muestran la energia potencial diSponible y la enerb

gia cinética en Funcion del número de onda.

Los casos E, J y Q presentan una evolución similar. En estos casos, K es mucho

mayorque A (debe tenerse en'cuenczque no está presente el flujo zonal). La canti

dad de energia potencial disponible '1 cinética aunque difiere entre un caso y

otro se mantiene en el mismoorden.

Después de 500 horas se puede apreciar que se presenta un espectro cuasiesta
cionario de acuerdo al comportamiento de la energia de las ondas B, 12 y 16.

La Figura 24 (el caso T) muestra un comportamiento diferente. En primer lugar

hay muchamás energia presente en el modelo. Mientras que el calentamiento es el

mismo, la generación de energia es considerablemente mayor, produciendo un estado

de equilibrio con la disipación en niveles más elevados de energia.

Tambiénlleva más tiempo alcanzar el espectro cuasiestacionario, alrededor

de 800 horas. Pero la diferencia más interesante es que hasta la hora 800, K es

menor que A y a la vez la energia en la onda número l predomina durante el mismo

tiempo. Luego la energia tiende a ubicarse en números de onda mayores y Finalmen

te K4 > K1.

Aunqueno se puede apreciar de las Figuras 23, El y 82, en estos casos el máximo

de energia se da en la onda número 8 y A es un orden de magnitud menor que K.

En el próximocapitulo se realiza cierta discusión analítica que puede explicar

este fenómeno, el cual recuerda en cierta forma lo que ocurre en la atmósfera, don

de la energia potencial diSponible es mayor que la cinética y al mismotiempo, la

mayorparte de la energia se halla en los modosde oscilación más bajos,particu
larmente en el flujo zonal.

Las Figuras 25 y 26 muestran a la energia cinética y potencial diSponible y

la 27 a la enstrofia, todas en Función del númerode onda, para el caso E. El

caso T es; presentado por lasFiguras 28, 29 y 30 y en el apéndice B las Figuras

83 hasta Ba son las equivalentes para los casos J y Q.



Antes de discutir estas figuras, se debe mencionar que el uso de una disi

pación dependiente del número de onda, puede condicionar la forma del espectro,

de tal Foma que puede distorsionar el efecto de los mecanismosno lineales.

Esto es una objeción a los experimentos de Lilly y Steimberg y se mostró en el

capitulo III(y Fue confirmado por nuestros experimentos y aún por los propios

de Lilly y Steimberg) que conduce a un apartamiento de la ley potencial. La Fi

gura 31 Fue tomada de uno de los experimentos de Steimberg. Se ve un brusco desk

censo en la energia para k > 20.

Unmejor ajuste a una ley potencial en el rango 10 5 kgzo es observado en

estos experimentos, tanto para la energia comopara la enstrof‘ía y solo el caso

Q presenta una ligera desviación. La brusca disminución de energia y enstrofia

para k) 20 no es observada y solo en el caso Q hay una tendencia hacia mayores

pendientes para k > 20.

Desde luego, en los casos E, J y T se ha tomado J: 0 . Pero un mejor

argumento en favor de la ley potencial proviene de 1a tabla IV. La pendiente

en El rango 10 S S BOpara la energia y la enstrof‘Ia es mostrada para todos

los experimentosdescriptos en este trabajo.

TABLA V

Pendientes

A K E

E -4.'7 —2.7 -0.‘7

J -4.7 -2.B -0.'7

Q -5.2 -4.l -2.l

T —4.0 -2.2 -0.2

WW -5. 4 -3. 9 -2.Ü

ZZ -5.0 -3.5 -1.2

RR -5.9 -4-.3 -2.'7

AA -5.'7 —4.4 -2.6

Comola isotropia implica que 1a pendiente para 1a enstrofia debe ser

mayoren 2 a la de la energía cinética, no importa si esta última no sigue

exactamente una ley potencial. En este último caso si aún acepta una ley poten

cial aproximadaen un cierto rango, la diferencia es prácticamente exacta.
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La tabla confirma esta expectativa puesto que en el caso del ModeloII el

flujo escasi isotrópico y la diferencia de 2 entre las pendientes es observada
en todos los casos. Los experimentos del ModeloI muestran solo una diferencia

aproximada a 2 entre ambas pendientes, puesto que la isotropia no es favorecida.

por el modelo}.

En el caso de la energia potencial disponible, la diferencia de pendiente con res

¡ecto a la energia cinética es predicha [para el modelode dos capas) igual a 2 por

terilees y Wam (19‘72)yïswlse observa con bastante exactitud en aquellos casos en

¡ue 0'10

El caso Q, el único en el ModeloII donde «Ha, muestra una fuerte desviación

ie]. valor predicho por f-Aerilees y Warn (1972).

:omo Para ¡TÍ-:0 ,3 _a¿(2z_al;)
(c. = x3 z 1

De acuerdo a lo argumentado por Merilees y Warn, la distribución en la energia

potencial disponible a esperarse debe ser

H, = ‘K2'51
En un gráfico log-log se tendrá

log Kar= 61‘":- 3? ‘ °¿ (zz-3%)

.. al (zz-2%)

loq Ha:: ca”: -5z "¿32‘23

Se puede esperar entonces que el térmimo ¿(Ez-2'12) tenga mayor influencia
en la pendiente final en el caso de la energia cinética, que en el caso de la

energia potencial disponible. Esto se ve en la tabla V, dende se puede apreciar

una ín‘a‘lor desviación de -3 en el caso de la energia cinética, que de -5 en el de le

potencial dispontha en los casos en que ¡rio _
Desde luego esta desviación en aún mayor en el caso de la enstrofia.

En aquellos casos en que «Y:0 , el ajuste a la ley potencial .puede ser con

firmado por la diferencia casi exacta de 2 entre las pendientes del espectro de

energia cinética y potencial disponible.

Se puede facilmente mostrar que si para k sufienternente grande vale

65. /@-—F€: X Efah k

y suponiendo comoen el capitulo III que / Á ’/—:= VJ-/
o¿ m1/3
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Entonces la solución de 65 es
X

i-1+%373—

La cual es una ley potencial. Los experimentos muestran en efecto este tipo

de ley paro de acuerdo a las pendientes :XÍ 7’0 . Ésto significa que la

generación de enstrofie supera a la disipación en este rango por lo que nos ha

llamos claramente alejados de las condiciones necesarias para la existencia de

un subrango inercial.

Debe mencionarse que los estudios observacionales muestran un comportamiento

similar e los experimentos, en este punto.

Cuando ki - B, un máximosecundario es observado en las ondas más largas.

Si se hace abstracción de la energia de la onda excitada", sïqpuede decir queen h=5 _
V__________el caso E presenta un máximoen la onda número 4, J en k a 3. En el caso T

donde k¿. l, dos máximosson observados en k . 3 y 5. Parece que el sistema
tiende a elegir el rango 3-5 para presentar el máximoen el espectro detnergia.

Curiosamente en el mismorango se presenta el máximodel espectro energético

para todos los casos del modeloI, cuandocíe prescinde del flujo zonal.

En el caso TL la energia en las ondas 3 y 5 es aún mayor que la de la onda

excitada ki a 1.

Se debe mencionar que puesto que se tiene un“ mecanismono dependiente del

número de onda en todos los Casos, el fenómeno de apilamiento observado por

Steimbergy Lilly no se produce.

Las figuras 32 y 33 presentan CA(k/r,l) para los casos E y T mientras que

89 y Blu hacen lo mismopara los casos J y Q. En todos los casos,como se pue

de BSperar, la onda alimentada pierde energia a través de las interacciones

no lineales. La mayorparte de la energia es cedida hacia la "derecha" de la

onda forzada. En otras palabras, la energiagntencial disponible es cascada

hacia escalas mayores
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En los casos en que ki = B, la ganancia de energia potencial disponible es de
significación hasta h é 15.

Otro hecho interesante (cuando k1 = 8] es que para h. < 5 hay un flujo de

energia potencial disponible hacia escalas menores. La única fuente para esta

energia es la energia cinética..

Las ondas 6 y 7 ganan energia pero bastante menos que la ganada en conjunto

por todas las ondas, tales que k > ki.

El caso T muedra una ganancia significativa hasta h = lO y desde luego un

Flujo hacia la pequeñaescala.

La disipación de energía potencial disponible es de un orden de magnitud menor

que los otros procesos y es presentada en las figuras 34 y 35 para los casos E

y T. A

Las figuras 35, 37, Bll y 812 muestran C(AE, KE) el cual es casi similar a

CA(h/r,l), excepto por el signo y en el caso de la onda excitada.

Es interesante mencionar que buena parte de la energia l'del modo-excitado

es cedida a través de interacciones nolineales. Esto es particulanmente cierto

en el-caso T.

Algunaconversión a energia potencial disponible se observa en las ondas lar

gas comose podia eSperar de acuerdo al comportamiento de CA(k/P,l).

En el caso T, la conversión a energia cinética en la onda númerol no es de
ninguna manera significativa comparadacon la generacion toal de energia poten

cial disponible en esa onda.

La conversión a energia cinética es muyactiva hasta el númerode onda k = 15.

Por lo tanto, no se debe esperar un subrango inercial en un sentido estricto en

el rango to 5 k SIS.

Las figuras 38, 39,813 y 814 presentan CK(k/r,l] en función del númerode

onda k.

En los casos en que hi = 8, no hay casi Flujo de energia hacia la pequeña

escala, k =_9 es la única onda (pena k>8) que presenta alguna ganancia de sig

nificación. Prácticamente toda la energia cinética es cascada hacia las ondas
largas.

El caso T presenta resultados interesantes, aunque la onda excitada está



¿19.

alejada de la: 8, para h > lÜ el comportamientodel sistema es bastante similar
‘ cmeíki

a los dkos casos. La energia”es cascada desde la región del espectro 7 s k 2.?
hacia las escalas Z é k-É 5 . Esto debe ser señalado puesto que en este caso

la energia es cedida al sistema en la onda más larga. A pesarce ello la energia

cinética es cascada hacia la escala masgrande.

CK(k/r,l) es considerablemente menor que C(AR, Ku) en el rango h > lÜ. Esto
también es observado en los estudios observacionales basados en los datos de la

atmósfera; Saltzman y Fleisher (1960), Wiin Nielsen (1959) y Yang [1967).

Las Figuras 40 y 40’muestran la disipación de energia cinética la que aproxi

madamentesigue la Formadel eSpectro de energia.

Las figuras 41, 42, 815 y 815 representan I (h/r,l). En los casos dondekige

esta onda es la Fuente de enstrofia, la que es principalmente cedida hacia la

pequeña escala. En el caso T, la fuente esté¿ en la mismaregión del espectro
dondela energia cinética esté disponible para ser cedida al resto del espectro.

En este caso, el flujo es claramente hacia la pequeñaescala y la figura 43 muest

FÉ, el cual muestra un flujo constante de enstrofia en el rango B S :h.é 17.
Aunqueel flujo de enstrofia es casi constante y el flujo de energia cinética

es casi nulo en asas escalas, la ley potencial que se podia eSperar no presenta

un exponente -3 en la energia cinética y -l en la enstrofia, debido a que C(An,

K“) es significativamente mayor que CK(k/r,1) y en general está equilibrado por

ooüqz).

Los experimentos con el modelo II permiten las siguientes conclusiones. En

todos los casos, la energia potencial disponible es cascada hacia la pequeña

escala, aún en el caso donde la excitación es hecha en la onda número 8. En

estos casos, las ondas más largas ganan energia potencial disponible a expen

sas de la energia cinética para poder transferirla hacia la pequeñaescala.

Las mayoresganancias en energia potencial disponible a través de interb

acciones no lineales se dan a la "derecha" del mámzimodel espectro energético.

Alli se da también el grueso de la conversión a energia cinética la cual es

su vez Cascada hacia las escalas mayores, aunque no con un flujo constante.

El Flujo de energia cinética hacia la pequeñaescala no es an general de sig

dficacién y puede suponerse casi nulo,
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Los flujos de energia potencial disponible y cinética descriptos Fueron

también observados en los experimentos con el modelo I y concuerdan con las

observaciones. Por lo tanto se los debe atribuir a la naturaleza baroclinica

y cuasigeostrófica del flujo atmosférico.

El flujo de enstrofia es principalmente dirigido hacia las escalas meno

res tal comoes observado a partir de datos atmosféricos. Sólo en un expe

rimento un flujo casi constante de enstrofia es observado pero en este caso

la conversión C (Ak , Kk ) es aún muyactiva en esa región del espectro.
Unaley potencial se observa en la energia potencial diSponible y ciné

tica y en la enstrofia para todos los casos donde la disipación no depende

del númerode onda. Esta ley potencial es confinmada por las relaciones en

tre las pendientes de la energia cinética, potencial disponible y enstrofia,

La pendiente en la energia cinética no es exactamente igual a -3, la

razón puede buscarse en el becho de que C (A , KR) es aún significativo
para k )> 10.

En ambos modelos parece probable que el sistema tiende a producir un má

ximoenelrango 3 .4 K 55.
La disipación y el número de onda de la alimentación deenergia puede al

terar los valores de las pendientes del espectro, pero permaneceinalterado,

en todos los casos la dirección y relativa significación de los flujos de

enstrofia y energia potencial diaponible y cinética, los cuales parecen con

dicionar todos los otros parámetros.

CAPITULO VI

Discusion analítica del modelo de dos capgí

Algunos de los resultados descriptos en el Capitulo V son etPÏÍCddos a
través de una discusión analítica del modelo.

l. En un sistema no forzado y no vistoso las ecuaciones 24 y 25 conducen; a

GG} + K) _

¿”St/'0ch fa é 
si la enstrofIanor unidad de masase define

áp: i íáqu/V‘ : ¿(7):íífaïlqzcjseí?O

66.



e72 el mac/¿Io c/e Jos capas

2 2
ÍP:

zs 5

Puesto que no se considera ni la disipación ni la generación de energia

ééa. 29/ = 477,177,
62!

¿{12. 37?: - 12.773
y comoTI) es un campo vectorial no divergente.

Z Z57. 22° z J- QHW‘WJSW
ms 2 s /Óí ’

Entonces el sistema está caracterizado por la conservación de dos parámeth

K+ P a S energia y sp enst'rafc'dpotencial r" ' "
En el Capitulo '-"LVI se mostró que

1 ¡"12-M {Mr-M.

AZ M M a
H = T Z Z- B(MIM)BMIM)

maz-M m=-ÍV]

PoCSto que 2

qí _._ 72311 ‘ÁÓK-qí)

93 = vía MWh-43,)

ql! z Z“ z Him/n) jííoJémxiémV)

(V3= Z Ï 93m) [raw/WH“)

2 \ Z ¿(03'(nwx+M‘/)

vw. : Z Z « 3' (mew) Bmw/6

50.



El SS(72%)ZJS: í 2 sq (¡mz-lm9 Hem) gli/nm)01

Y Si (¿fi_%): T: Z Z B ’m) [MOD'MX71/MY)

3L í ÁquJS’ : Áq (y; 2m. BmmrBZmM)

luego

ig qf JS :' Z Z {Ïq(m’z+mz) film/h)HAM)+ Áqumng-m) + ÁZ-S2W2+mz)[nv5 0h m
. 1K

+Hlén‘ah‘)
¿'g’uelonente

SL 937c/S2 gi Z Ïq(/‘m2+rnz)[Huang 92411,41)+ gym/n)Hifin'm)1

+ y: BMW-82m)+ Á232(m1+m1)EL,“ me)?

P011706
" q

_S‘__í qsz J S :2- ; Ïq(/mz+mï)zg3m'm 36mlm)+A 3mm” EM‘G)QIÁ172(MI+M1)'

" [1430"!¡”D'Ewm) + Him“) ama

Juego _

gp : Z 2 Ï2(rm2+ mz) ¡(mw +ÍZ ÁZ+ZSZ(Mn-L+m7')]emm
"h m

. . . X

SLÉTlC/O [crm/n : á?- Z Óml+m2) ¿(m/,7) ¡[gm/n)
-6':I,3

Z

PM z gwggm)
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si se define

nn m

Ph Z é é BWV“
nn rn

L z L 1:5donde ambas sumatorias 5° ¡em y n tales que m1 +01 =

¿“Wes ¿P: 2‘52sz + 2202”“? ¡Í
Asi, mientras el sistema permanezcabajo las hipótesis iniciales

se. Zílfi+zífi=o
h n

2. {wm + ¿['A?=+klXP“
k

051 Sh: PbdrKh 5 ígk:íñ< +7Kn

70. 7. z
'71 íhzígh:_;+k]ífiz
Luegosi se supone que se tiene un flujo de energia cinética K hacia

los más bajos modosdel espectro, rz' Yi ' si el flujo de energia potencial

disponible tiene la mismadireccion.

X kz SSR < 0
k 7.

gaizmmm
Esto es sólo posible con un Flujo simultáneo de A hacia las escalas ma

y asi

yores si hay conversiones de K hacia A en la pequeña escala. Pero puesto que

el flujo de energia cinética Fué supuesto hacia las ondas largas esto es só

lo posible si existe una Fuente de energia cinética en las ondas cortas.

En un sistema comoel atmosférico donde la generación de energia es he
cha en A, un flujo de esta hacia la pequeña escala es la única posibilidad

si debe existir una cascada de K hacia las escalas mayores.

Parece ser que el mecanismode Kraichnan, el cual Fuerza una cascada de

energia cinética hacia las escalas mayores predominaen el modelocuasigeos

trófico de dos capas debido a la naturaleza cuasibidimensional del movimiento.
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En la atmosfera tal comoen nuestros experimentos esto parece ser cierto.

El comportamientode los flujos de energia potencial disponible son tales

que son conducidos por la dinámica de la energia cinética. En efecto en los

experimentos, tal comose vió en el Capitulo V, la energia es convertida de

K en A en las ondas largas para permitir el flujo de esta hacia las pequeñas

escalas.

Se puede predecir que un_sistema forzado en el modomás alto posible va

a tener de cualquier modoun flujo de energia potencial disponible hacia la

pequeña escala.

Las ecuaciones 70. y 71. tienen otras derivaciones. Se puede ver que una

conversión lineal de energia C (Ah . Kh ) , no es posible sin una interacción

no lineal en K 6 en A . En efecto en tal caso ¿ISK es identicamente sulo
2. Z

a ¿A Ï _zmshzo y ¿[13h SEMh

de forma que :5 Pk debe seguir una muypeculiar distribución de ganancias

para todo K y asi

y pérdidas con respecto a la energia cinética lo cual no es posibleeip un sis
tema que gana su eneergia en A y la pierde principalmente en K comovel caso
de la atmosfera.

Asi la conversión lineal no puede estar presente separadamente de interac

ciones nolineales en K y A.

. Es bien conocido que el flujo atmpsférico es altamente no lineal y parece

posible relacionar ahora la naturaleza cuasigeostrófica de la atmosfera que

implica conservación de energia y enstrofia potencial con la necesaria noli

nealidad que surge de las ecuaciones 70. y 71.

Deesta forma, los parámetros externos que fijan la naturaleza del flujo

tel comoes descripto por las ecuaciones 66a y 66h condicionan la nolineali

dad caracteristica del flujo atmosférico.

Se entiende aqui por proceso no lineal los intercambios de energia entre

diferentes ondas, inclusive las componentesdel flujo zonal por la forma en

que fue definido h, ha . m2 + m2 .

De acuerdo a 70. y 71. la conversión entre energia cinética y potencial

disponible en una sola componentedel flujo zonal no es posible si simulta

neamente no hay alguna conversión CA(k/r,1]. Asi se podria inferir, porque

C(A,K) no tiene lugar sólo en C(AZ , Kz ) sino que debe cumplirse también
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en C[PE , KE ) y por lo tanto la necesidad de un flujo turbulento es una
necesidad del Flujo cuasigeostrófico.

2. Se considera ahora la generación y la disipación de energia en un"

sistema que alcanza un estado cuasiestacionario

Luego

72. í?! :—27?, r H "r vzqu
Qf

73. 49g :_Z_V93 +H “rr/‘93Ü
es la ecuación de vorticidad en los niveles 1 y 3 y se considera sólo la

difusión lateral.
671 cowsecuenc/az

9 ¿934451 _- [qq/(¿93) +2.499] —(«z-73)H+
’aé z

+ “wi. + ‘53c793)

Cuandose integra sobre toda superficie
. ' z z

Giro - s l {(qi’q3) H JS 4-—Í g“-(¿Lyq:+q3v73)c}sGi- “ 9.8 5 23 5
Entonces la conservación de la vorticidad potencial implica

z 23 Á

É SS(9'vqg)Hc(S z % ¿(q‘vq,+93 vq) s74.

Condición que debe satisfacerse en terminos estadísticos si es que se ha de
alcanzar en estado cuasiestacionario en el modelo

Ó?,-'q3) +4 ‘Z (Ñ7zT'-2-Á31-) F4

'2 Z

é S(vínzmaás =zi- í <9.va ws WAS
s S

Expediendo Hky #3 en serie de Fourier

M M ¿(a3'(/rnx+ mv)
(7%: Z Z QIGW’M)/Z



Usando la misma convención que entes se Puede escribir Z z ¡LÏ)Fz

75, g 55(q‘171?.+93t71?3>is:-\r¿::l)qz [23 la¡(h+413+: h]en
Si,como Fue hechoVe1modelo II, se angne una excitación en una sola ondaW ¿SWJÏ

H = H ,z

Entonces

76- 5567?- zÑT) H Js : _ BWHwhzwüzf]

H

74, 75 y 75 conducen a
‘ Ml vv 1

H B [Nx/1+2]T7.77-Z.M “WPK
Se puede ver que en aquellos modelos en los que Jïfio no puede ser que

Kk siga una ley potencial con Lmexponenteigual a -3 Kk s ck-a , porque
entonces la disipación de la enstrofia potencial de acuerdo con 75 va a

crecer comok1 y en consecuencia si la ley potencial es válida para números

de onda grandes, la disipación de enstrofia potencial creceria sin limite lo

que no estaria compensadopor una generación equivalente.

Asi si K = ck-u y o¿< 4 esto es sólo posible para un cierto rango,

para números de onda muy altos °¿ debe ser maYorque 4 y en efecto esto

es lo observado en todos los experimentos donde \J}¿0 . C En realidad, ya

Fué explioado que no es una verdadera ley potencial).
Por otra parte la conservación de la energia en términos estadísticos

implica

{Í gg(¿amm? ¿s —¿253072)4s+¿{m-4m
comopuede ser verificado usando las ecuaciones de energia descriptas

en el Capitulo I.

Siguiendo las mismasideas ya usadas en este capitulo se halla

7a :kKthth-Lb
k 231W

Intraduciendo le siguiente notación
.__—

7:: 43:2 DA“WM
k P R P
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7;! í Ala 42: ïkz’q‘

_._ A2, 2
dondePigïíñ 3 K: SA-Éz

R

y así 2 Z - HWBW
{yr P + {7K K z'szú'

77. w w 2

¡mz-P 4. 47K”K : 1.E- [AMV]2 3‘ J

'79. puede ser considerado como un sistema de dos ecuaciones con dos incog

nitas P y K.

y. / a/ /ó 1' /,1 27o
Puesto que A = Z?í ) e77 e mw e

Cuandose excita al sistema en los modosmás bajos del sistema se puede

despreciar 3:3 en relación a A

p 4k q- "aka/Á

Í}; - ¿7,2/1- M,‘

En este caso

Según su definición 1‘32 > AfiPZ

y puesto que P y K son ambos positivos

entonces 17‘34 > nk4 . Ü

z ‘í

80- A Z k KK > Z k Keh

Esto es sólo posible si el espectro de K es tal que la mayor parte de la

energia cinética se halla en los modosmás bajos del espectro.
2 4En efecto si se calcula A k - k

(Ahi. h“)
6'?

264
54‘?
E464

¡IZS'
¡224
loz‘ï

384
- 3C“¿ono.4cxU1Jlcp°’¿x¡S



Se ve que la desigualdad 10 es fiavorecida si el espectro presenta un

máximoentre les ondasfi'y},

Por otra parte, se puedeescribir

P _ 47sz —W:
K 24794

donde 07‘, = Z ¡aq ¡OR
P k P

Entonces

22;: FR:2 (mj/A-WÍ)K
h k

i I .'+ : h} k/ ’ kflfz
:gg. k4(f; )<k) ii: /3 k i

puesto que ‘

zh hq(Fk+'\/k>>o kqPZAszu>í h
h k

y la mismaconsideración que para el caso anterior vale en el sentido de

6.

81.

que la energia potencial disponible debe ser tal que este concentrada en las

ondas largas para que se cumpla 81.

Si para P >>> K, entonces la energía potencial diSponible debe estar

cancentrada aún más en los modosmás bajos del eSpectro. Esto no es tan

necesario si K É>P. Puesto que en general, la energia potencial disponi

ble y la energia cinética en Función del númerode onda presenten una distri

bUCiónsimilar, la última conclusión vale para la energía.

En el experimento realizado con condiciones similares a las aquí reque

ridas puesto que laaïimentación del sistema es hecho en la onda númerol,

se puede verificar las anteriores condiciones. Hasta la hora 600, la energia

potencial disponible es mayorque la energía cinética y la energia se con

centra en la onda más larga del modelo{

Luego K supera a A y lo mismo ocurre con la energia de la onda número

4 con respecto a la de la onda número 1.

En los otros experimentos, el máximode energia está en k = 8 y todos

ellos muestran a K un orden de magnitud mayor que A.



Infortunadamente el primer caso no tiene precisamente la clase de

disipación supuesta en la discusión, pero como ambos D(KE) y DD(KE)

muestran en general la mismaForma para l á k é 10 excepto por un Fac

tor de amplitud, se puede suponer que la anterior discusión se aplica bas

tante bien a este caso.

CAPITULO VII

CONCLUSIONES

El modelocuasigeostrófico de dos capas fue usado para tratar de ganar

conocimiento acerca de los DPOCBSOSÏHOlineales y de la forma del espectro

de energia y de enstrofia.

La integración numérica del modelo fué hecha usando la computadora

CDC 6500 del NCAR,instalada en Boulder, Colorado. En uno de los modelos

el Flujo zonal fue suprimidoy la región de integración se repetía cíclica

mente en ambas direcciones.

Los resultados de los experimentos muestran que leyes aproximadamente

potenciales son obtenidas en la energía cinética y potencial y en la

enstrofia en el rango 10\< k \< 20 , cualquiera sea la clase de disipación
y de su intensidad, y del tipo de función de calentamiento.

De cualquier forma, el valor de la pendiente en una representación

log-log cambia con la intensidad de la disipación. Unamás prolija investi

gación muestra que cuando V"; O no se debe eSperar una verdadera ley

potencial. Por otra parte cuando V-; 0 se encuentra un ajuste casi exacto

a la ley potencial aunque el exponente no es precisamente -3 comoes pre

dicho por los trabajos teóricos. Se debe reconocer, sin embargo, que los

exponentes obtenidos por los experimentos con V’; 0 no son muydistintos

de -3.

Todos los experimentos muestran una cascada de energia cinética hacia

las ondas largas desde una región en el medio del eSpectro. El flujo hacia

la pequeña escala es casi nulo comparado con el que se da hacia las ondas

más largas. Este comportamiento fué observado aún en el caso en que la

excitación es hecha en los modosmás bajos del sistema.
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La cascada en energia potencial disponible es en general hacia la pe

queña escala aún cuando la alimentación del sistema es hecha en el medio

del espectro ( V3.ki a 8)
Ambascascadas dd energia con las direcciones correspondientes Fueron

observadas también en los estudios con los datos atmosféricos. La cascada

en energia cinética es predicha en estudios teóricos de flujos bidimensio

nales. Se ha mostrado aqui que si esta cascada tiene esa dirección, en el

modelocuasigeostrófico de dos capas la energia potencial disponible debe

fiï"+luír hacia la pequeñaescala.

El hecho que los experimentos reproduzcan los flujos observados de

energia conducea concluir que ellos se deben a la naturaleza cuasigeestró

fica y baroclinica de la atmósfera.

El flujo de enstroFia es también comoel observado en la atmósfera y en

amboscasos difiere de la hipótesis usual de que es constante a través del

espacio del número de onda, en la zona en que es esperada una ley potencial.

La conversión de energia C(A , Kh) es máxima a la "derecha" del máximo
observado en el espectro de energia comodebe esperarse de acuerdo a las

cascadas en energia cinética y potencial disponible y a la dependencia de Ji

disipación del espectro de energia. _

La discusión analitica del módelo establece que la conversión C(Ak , Kk]
no puede tener lugar si no se da una simultánea conversión CA(k/h,l).

Esto fué deducida a partir de la conservación de la energia y de la
enstroFia potencial, Ambaspropiedades r a pertenecen a un flujo cuasigeos

trófico tridimensional sin generación ni disipación de energia.
Esa puede ser la razón de porqué la atmósfera no presenta una solución

comola de la célula de Hadley convirtiendo energia potencial disponible
en cinética en el Flujo zonal. Por lo expuesto en el Capitulo VI esto es

solo posible si hay una transferencia CA(k[r,L) la cual dará lugar a la

existencia de movimientoturbulento y no lineal tal comoel observado.

Se puede concluir que el comportamiento cuasigeostrófico de la atmós

fera es una limitación que no permite una solución de Hadley.
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Se debe mencionar que la célula de Hadley es importante en la ener

gética de la zona tropical donde precisamente el movimientono es preci

samente cuasigeostrófico.

Se considera que puede ser de interes continuar con simulaciones nume

ricas comolas realizadas en el presente trabajo, especialmente para veri

ficar las hipótesis y conclusiones del trabajo de Charney (1971). Aunque

en muchosaspectos, algunos de los experimentos tienen algunos de los

requerimientos del trabajo mencionado, no Fue conocido por el autor en el

momentode realizarse la integraciones numéricas del modelo.

Puede ser de interes, quizás sólo desde el punto de vista académico,

cambiar la alimentación del sistema a la onda más corta del sistema y a

otras ondas del eSpectro. Seria de interés observar si las cascadas de

energia tal comose dieron en los experimentos permanecen con la misma di

rección cuando la alimentación del sistema se hace directamente en la

energia cinética, aunqueconociendo a priori que esto no tiene relación

con la Fisica de la atmósfera.
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