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INTRODUCCION

Ourante la Gltima décade se ha realizado un gren esfuerzo en la investiga-
cién de la turbulencie bidimensional y cuasigeostréfice del flujo atmosférico
de gran escala, Los procesos nolineeles involucrades son importantes para la
redistribucién de la energfa entre las diferentes ondas y estén probablemente
muy relacionados con la forma del espectro energético,

Gran perte de la motivacién para este esfuerzo, proviene de los estudios
tefricos ecerca de la predécibilided del flujo etmosférico, los cuales han
mostrado la importencie del espectro energético para le determinacién de la
velocidad con que los errores en las peguenas escalas se propagan hacia las
escalas mayores, Estas Gltimas son precisghenta las predichas por los modelos
numéricos operados por muchos pafses, para sus prondsticos de rutina.

La predecibilidad de la atmésfera es un tema de interés para la investiga-
cién actual por cuanto es importante saber si un mejor conocimiento de las
pequenas escelas a través del mejoramiénto de las observaciones va a producir
un mejor prondstico o si hay un lfmite intrfnseco para la predecibilidad de
la atmésfera,

l, ESTUDICS OBSERVACIONALES

Varios trabajos se han realizado sobre la base de las cbservaciones,

Ogura (1958), Hom y Bryson (1963) y Wiin-Nielsen (1967) han mostrado
que la energia tinética en el espacio del némero de onda, tiende a compnrtar—
se en el rango entre el némero de onda 7 y 15, con una ley . .potencial con
exponente-3, E1 némero de onda en estos casos esté definido por el némero
de ondes alrededor de la Tierra en un peralelo de latitudes medias, Wiin-
Nielsen (1967) ha mostrado asibismo que la misma ley se aplica a la energia
potenclial disponible cuando se usan para su célculo, datos de varios niveles,

Julian y otfos (1970) han estudiaedo el espectro de la energfa cinétice con
una veariedad de métodos y han concluido que para longitudes de onda menores
de 4000 Km, la representacifén exponencial requiere un exponente constante,
comprendido entre -2,7 y =3.0 y lo que constituy$§ un nuevo aporte, qué este

valor no depende de si el espectro es celculado-a partir del viento geostrd-



fico, del viento celculedo de la ecuecién de balance o del ebservado.

La distribucién espectral de la energfa cinética también fué estudiada por
Beer (1972) y Wiin Nielsen (1972) usendo funciones arménicas esféricas.

Yang (1967) ha realizado célculos de las transferencias no lineales de ener-
gfe potenciel disponible y de energfa cinética,

Se observé que la energfa cinética es cascada desde el medio del espectro,
(ondas 5€m & 10) hacia ambos extremos. Parte ce la energfa asf trensferida
a las ondes cortas es a su vez cedida el flujo zonal. Por otra parte, la ge-
nancia en las ondas No 13, 14 y 15 no son significativas por cuanto estén for-
zadas por la condicién de clausura la gue trunca el espacio ndmero de onda en
la onda Neo 15,

La energfa potencial disponible es cascada hacie la pegueria escale,

Steimberg (1971) ha hecho un c&lculo similer de las transferencias nolinee-
les ds enstroffa y enstroffa potencial, Fué observada una trensferencia hacia
los nfmeros de onda may&res pero la enstro%ia no fluye inalterada como ha sido
postulado por algunos estudics teéricos,

Un sumerio de estos célculos, Yang (1967) y Steimberg (1971) para un perfodo
de tres meses ha sido dedo por Steimberg y otros (1971).

Finelmente, Gustavo Necco (1972) he hecho el primer estudio observacional
del espectro de la energfa cinética con datos del hemisferio sur,

UsS globos del proyecto Eolo para calcular la vorticidad y la divergencia
a partir de triadas de globos. Luego pudo calcular el espectro de enstroffa y
divergencia, obteniendo una ley : :potencial con exponente -3 pere la energia

cinética en e} mismo rango que otros eutores,

2. ESTUDIOS TEORICOS

El comportahiento espectral de la energfa, descripto por los autores citados;
en un rango donde ni les conversiones entre energfe potencial disponible y ener-
gla cinétice, ﬁi los cambios en el equilibrio estadfstico son significantes, di-
fiere ae lo predicho por la teorfa de Kolmogoroff,

En efecto, en este caso, la forma del espectro se deduce a partir de la supo-
sicién que la transferencia de energfa hacia la pequefia escala es grande compara—
da con el cembio de energfa cinética en cada onds, Esto se da en un rango com—
prendido entre las escalas en las cuales es generada la energfa y aquellas donde

es disipada,



3.

En consecuencia una ley potencial con exponente - 5/3 es predicha sobre
la base de una cascada constante de energfa hacia la pequeria escala. Al desarro-
llar esta tedrfa se supone un flujo tridimensional homogéneo e isotrépico,

La forma diferente del espectro observado sugiere un mecanismo completamente
diferente en la turbulencia de la etmdsfera :en esas escalas.de movimiento,

En el movimiento atmosférico, la escala horizontal de 135 ondas sindpticas
es dos o tres 6rdenes de magnitud mayores que la escala vertical, Esto conduce
a la suposicién hidrostética,Haltiner (1968) y de esta forma el movimiento de
esa escala(o mayor)puede ser considerado cuasibidimensional,

En un movimiento estrictamente bidimensional de un fluido incompresible, se
puede identificar dos propiedades conservativas si no hay generacién ni disipe-
cién de energfa., Ellas son la energfe cinética

-
. (BT e
- 2

2
1l trof i d
y la enstrofia £ S ]
M 2

donde

-
Vv es la velocidad horizontal
M es la masa del sistema

€5 la vorticidad, relacionada a la funcién corriente ¥ por
2
Usando estas propiedades conservativas, Fjbrtft (1953) dedujo que en este

caso de movimiento, el flujo de energfea cinética en el espacio del némero de

onda debe s;egu! Tuna de las siguientes altemativas,

K] e Ko ey Ky

é kl k2 k3

tdonde k& k, &k, som los respectivos numeros de o7d

En el primer caeso, el flujo desde k2 a l<:3 debe ser menor que el de

2 1°
Resumiendo, la conclusién de Fjbrtft es que en un sistema de tres ondas, no

puede heber una cascaeda de energfa cinética en ninguna direccién,



Considerando el mismo tipo de movimiento que Fjbrtoft, Kraichrman (1967)
estudié un espectro continuo,

Supuso que la energfa era inyectada en el sistema en un dado némero de onda
y que solo habfa disipacién en escalas relestivamente alejadas de esa regién del
espectro, Su conclusién es gue en esas condiciones existen dos subrangos iner-
ciales, Uno de ellos estd caracterizado por una ley .potencial de exponente ¢g
a -3 para la energfa cinética y cubre le regién del espectro que va desde la
onda forzada hacia las pequerias escalas.

En este subrengo inerciel ho hay flujo cde energfa cinética y el flujo de
enstrofia es constante y dirigido hacie las ondas cortes. El otro subrango
inercial se da desde la onda forzada hacia las ondas largas, presenta dﬁa ley

;potencial con exponente a -‘f para la energfa. En este Gltimo subrango
el flujo de energfa 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 llegé a las mismas
conclusiones que Kraichnan:'

La concordancia entrs estas teorfas y los estudios observecionales fué co-
mentada por Charmey (1971) en estos términos,

"A partir de la publicacifn de la teorfe de Kraichnan, el comportamiento
« potencial (ley del “menos 3% ) de la turbulencia atmosférica en longitudes de
onda menores que aquellas preferentemente excitadas por la inestabilidad baro-
tlfnica ha sido explicado por el caracter aproximadamente bidimensionel del
movimiento atmosférico, Pero uno debe preguntarse: Son los movimientos atmosfé-
ricos, especialmente en el rangoc ke« 7 - 20 bidimensionales en algdn sentido
real?, Leas observaciones muestran que los principales movimientos sinépticos
en la atm6sfera son decididemente baruclfnicos, con varieciones verticales de la
velocidad, teﬁperatura, etc, a través de todo el espesor de la troposfera.

“ En general, los cambios en la componente vertical de la vorticidad son debi-
dos tanto el estiramiento o compresién de los tubos de yortice como a la advec-
cién horizontal, La similaeridad entre el espectro observado y el de un flujo
bidimensional serfa pués de alguna manera fortuito.

“Hay sin embargo una més profunda similaridad, El1 flujo bidimensional nc

viscoso esté gobernado por la conservacién de un s6lo invariante: la vorticidad,
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\
\El flujo cuasigeostréfico tridimensional est4 gobermado a su vez por la

conservacién de dos escelares invariantes: la vorticidad potencial y la tempe-
ratura potencial, Chamey (1948). Un anélisis de escala sistemdtico permite que
estas dos constantes del movimiento ediab&tico y no viscoso, pueden ser combi-
nadas en una sola constante, la que seréd llamada pseudo vorticided potencial

y cuya ley de conservacién cdetermina completamente los movimientos (Charmey,
1960), fChamey y Stem, 1961).”

En ese mismo trabasjo, Chamey, después de dimensionar apropiadaemente los
movimientos verticales y basé&ndose en el carédcter cuasigeostréfico de la atmfs-
fera, muestra que la energfa cinética y la energfa potenciel disponible deben
seguir una ley - potencial con exponente igual a-3,

Merillees y Warm (1972) han mostrado que la baja resolucién vertical puede
afectar el espectro de la energfa potencial disponible, En particular, para
un modelo de dos capas, mientras le energfa cinética tqdagia sigue una "ley
de menos tres", la energfa potenciel disponible debe obedecer una "ley de

menos ¢inco®,

3. ESTUDIOS NUMERICOS

Mientras que los estudios observacionales y teéricos concuerdan acerca ds
la forma del espectro, ese ecuerdo no se extiende a los flujos de energia y
enstroffa, en los rangos donde supuestamente existirfen condiciones inercie-
les, Esto puede deberse a que la limitada densidad de observaciones meteoro-
légicas implica que cualqguier representacién en serie de Fourier debe ser
trunceda alrededor del némero de onda 15,

Por otra parte, los estudios tefricos tienen ciertos postulados, especial-
mente Leith (1968a) y Kraichnan (1957), que deben ser confirmados por experi-
mentacién, ‘

Lilly (1969) ha hecho un experimento numérico simulendo la turbulencia
bidimensional, usando una grilla de 64 por 64 puntos, con condiciones de
contormo ciclicas en embas direcciones, Lilly traté de reprodugir las hifi6~-
tesis de Kraichnan por lo gue us8 una funcifén deexcitacién compuesta por to-

das las componentes bidimensioneles de Fourier, cuyo némero de onda m&>dimo
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igualara a cierto némero de onda hi' El calentamiento totel fue mantenido
constante, pero las contribuciones de les distintas componentes fueron elegidas
al azar de una distribucién geusiana,

El experimento confirmé aproximadamente las conclusiones de Kraichnan acerca
de los rangos inerciales y la forma del espectro., Puesto que el experimento no
implementa un mecanismo de disipacién suficientemente eficiente en los modos
bajos del espectro, después de una tiempo la energfa comienzea a amontonarse en
la onda némero uno que es la més grande permitida en el sistema, Debido 2este
efecto le "ley de - §-para k T4 ki no pudo ser confirmada,

Manabe y otros (1970), han calculaedo el espectro de la energfa cinética de
un modelo de circulecién general y hen obtenido una “ley de -3 aproximada-
mente, También encontraron que la mayor parte de la energfa cinética provenien-
te de la conversién baroclfnica en el rango de las ondas medias se transfiere
hacia las escalas mayores,

Steimberg (1971) condujo un experimento con un modelo, el cual, reteniendo
las mismas condiciones de contorno y excitacién que el de Lilly, permite la
existencia de energfa potencial disponible, Este es un modelo de dos capas y
la aelimentacién del sistema se hace a través de una funcién de calentamiento
gue genera energfa potencial disponible,

Steimberg obtuvo una distribucién espectral de la energfa cuasiestacionaria,
pero los exponentes ce la ley - .‘potencial verfen entre -1,7 y =3.4, dependien-
do de la intensidad de la disipacifén y de la alimentacién energética, E1 sub-
rango inercial en la enstroffa no fue observado pero el flujo de energfa ciné-
tica hacia la pequeria escala era bastente reducido., La conclusién de Steimberg
es que "las teorfas de la turbulencia bidimensional coinciden con el modelo y
la etmosfera,solo en la medide que predicen les direcciones dominantes de las
cascadas nolineales ce energfa cinética y enstroffa", Esta afirmacién es ava-

lada por las observeciones,

4, ALCANCE DEL PRESENTE ESTUDIO

Tanto Lilly como Steimberg han usado una disipacién horizontal. Puesto que

el modelo de Steimberg semeja m&s aproximedemente el flujo atmosférico, es po-
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sible aumentar esta eproximacién, paremetrizendo el efecto de la cape limite y
reteniendo la disipacifn interma, la que no habfa sido considerada en el modelo,

Puesto que la disipacién usada por Lilly y Steimberg implice que es propor-
cional a K ¥y h?, la cuestién cque se presenta es si la ley - ‘potencial obtenida
es debida a esta clese de paerametrizacién de la disipacifin o si debe ser atri-
buida a la dinémica de las interacciones no lineales, Por lo tanto, otra clese
de parametrizacién de la disipacién puede ayudar a contestar esta pregunte,

Otra cuestién es la concerniente con lo que sucede a la cascada de energfia
cinética si la excitaecién se hace enr el modo m&s bajo posible del espectro,

Por lo tanto, une serie de experimentos fueron realizados mejorando el modelo
de Steimberg con el aegregado de los mecenismos de disipacién mencionados,

Por otra parte, si las simulaciones numéricas son realizades para ganar ei-
conocimiento que no se puede obtener en el presente de los estudios observe-
cionales, una representacién mé&s realista del movimiento atmosférice se impone,

Como queda dicho, Lilly y Steimberg no permitieron , en sus experimentos,
la existencia de un flujo zonal y este es su mayor diferencia respecto del mo-
vimtento atmosférico. Por ello, en este estudio, una serie de experimentos han
sido realizados con un modelo de dos capas que permite el flujo zonel y cuya
descripcidn se hace m&s adelante,

Simulaciones numéricas de este tipo han sido reelizadas desde el trabajo
iniciel de Phillips (1935). Pero en nuestro caso utilizaremos la simulacién
numérica para estudiar los procesos nolineales en el modelo .y la posible exds-
tencia de subrengos inerciales y leyes . potenciales predichos por los estutiios
teéricos,

Nos referiremos aquf al segundo modelo mepcionado como el modelo I, mientras
gue en el ceso del modelo ton condiciones de contormo cfclicas, lo designaremns

como modelo II,



CAPITULO I

EL MODELO I

Este modelo es esencialmente el descripto por Phillips (1956), con algunas
diferencias que serén puntualizadas més edelante,

El modelo representa: la circulacién de la atmfsfera como si esta estuviera
confinada en un canal con condiciones de contormo cfclicas, en la direccién
este-oeste. Esta visifn simplificada del flujo atmosférico es aln suficiente-
mente realista para describir el flujo en un anillo que contiene las latitu-
des medias. Esto fue mostrado por el experimento de Phillips., En efecto, dicho
experimento mostréd que las caracterfsticas esenciales de la circulacién atmos-
férica eren retenidas por el modelo,

La derivada del parfmetro de Coriolis :'gi = ﬂ es considerada como cons-
tante, Usando la comén terminologfe de teteorologfa, podemos decir que se tra-
baja en el plano B.

La eproximacién cuasigeostréfica conduce a un sistema simplificado de las
ecuaciones hidrodinémicas, Esta aproximacifén filtra les ondas inercio-gravi-
tacionales, dejando précticemente no modificadas las ondas meteorolégicas.

La aproximacién hidrostétice, por otra parte, filtra les ondas sonoras vy,
por lo tento, las Gnicas ondas permitidas son las ﬁeteorologicas.

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

4. ,-a__t_’ +u/3_£ + L, -‘g,\,_ - -/9_9 +J‘Vzu —g/a_z_x
ot X ’a*g “oX ~oP

A ’j}ar U’:) _ __’?; 2 /:923
2 /5:? + ’5££ + ar/%§§; *-4;(J = f%%g 4+ VVT §§ ééﬁ:v
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donde cada sfmbolo tiene la usual significacién dada en Meteorolégfa Dinémica,
La figura 1 ilustra la resolucién vertical adoptada,

Figura 1 Todas las derivadas con respecto a p
Ps0 o por diterencizs $inieag
son reemplazadas, N6étese gue siendo

)

los niveles iguelmente espaciados

P-F,

2
3 P_‘-PZ Pz PZ‘PO: P‘L
Yy

P= ﬁ; T7777 777777 777777777777

En el nivel 1,

P P
2
3Gy :\:5_2_‘!_z
Y 5e 3
Si suponemos
-
Z::o e»n =0
y w =zo en p<o vy P=F,

Las ecuaciones 1, y 2, pueden ser reemplazadas por la ecuacién de vorticidéd
yla ecuacién de divergencia, Esta Gltima se simplifica a la relecién geostréfica
{; 4’: Qb tdonde Q/ es la funcién corriente,
La ecuacién de vorticidad se obtiene mediente el operador
Q@) 9 (4)
OX D 23
y por lo tanto
/79 -
7. _§' +\4,17/§,+1()

El Indice 1; indica el nivel 1,

’bx /a ><(+\;'V§ 37)(21}‘



Usando la ecuacién 3 y para no obtener vorticidades espuries, debido a las
simplificaciones introducidas en la ecuacién de divergencie y en ecuaciones 1.

y 2., se toma ‘F; ‘E: ctf. en el primer término del segundo miembro de 7,

Entonces Z) -
2% .V = 5, (¥ 5, - 9 =6, K
254 ¥, 7 (4+5) 7("(@»)1 AR

si se aedmite que
—_ - =
g = “AL 05V (2¥) = we

en diferencias finitas de bido 2 gue

— = 7oV
g ),z

Por lo tanto

’3? .7 (546

En el nivel 3,

AL +\/ v(4+4) = % oWz 4 \fVi +-‘§-\7X(Z Zz) |
7€ B P

z Z ~
/_‘_‘az.zﬁ = R
y otra vez 9_ (Vx:gi>l-<; = g(?(-§5>
£ |

2, [
]Q_;i." ie? +1—sz’" (534,3

llamando

&Y

Para se hace la suposicién, comdn en Micrometeorologia

Cuy = Gy Vo Jom de _\4": ((/q%vz)%
G = < fu Vg

Y“l CJ: Cte.



y asf

donde se ha supuesto que 3.&1_ Y tiene una variacién muy pequefia en el
plano horizontal,
- > ->
V,_, es celculado en funcifn de \/, y \'/3 usando un método di-
sefiado por Deromé suponiendo que P, = 25 ¢cb ) |?3 = 75 ‘:6 Y
P,._, = /oo CB y que el gradiente vertical de temperatura es 0.65C/

100 m, se llega a que

5,2 -035% +013%
La ecuacién de vorticidad en el nivel 1, y 3, toma la forma

8. ?_?'4- \—/D,.V[i.ﬂ‘) = 'E_;_"z LV 7Y, +§(53"’:)

9. /9%3_‘_\/ 7(§3+-D ‘{: wz, .{.J‘V§3+(ﬂ+o3h)§ ( A+1,3 k)?
<}

En este modelo

2 4
v=-2¢ A4 §=V?=iv¢
99 DX

La ecuecién 4, apliceda en el nivel 2, da

0. '(Ulz L— 4.\/ V)l - R Cla—z]

donde T esti redefinido como ((K‘ ‘/;)
- =
y V, = £V +%)

(3
En la ecuacién 10. fueron usades diferencias finites y por lo tanto Aestomado

como una constente para mantener la temperatura media,

Az = _E 292 [(—¢3"¢/) (63-@.)]-' = C¥¢E.



Se

Usando les ecuaciones 8,, 9, y 10, W es eliminado y si se definerla vor-

ticidad potencial q
q. = qull - YT
2
93 = VY, +(\Lr

se obtiene

11, /9_9’ :-l_/T.V(ﬁ‘/*?,) + AZR C_J_Q 4 \rv'z%,'l‘ H (?3-%)
“0¢ ‘S’o p d¢

12, fa_cié = - ‘\Z .V(ﬂ‘/‘f%) - XL é__ +V Vz?g."r (ﬂ~+ol3ﬂ|;)§,-(ﬁ+l,3£) gi
¢ 'ga P d+

En estas ecueciones se edmiten tres cleses de mecanismos friccionales,

N

oD

Phillips (1956) tomé en consideracién la capa lImite mediante la paraemetiza-
cién a través de la constante P4 tal como hemos hecho agquf, Su estimacién de
\.Z fue diferente y creemos que la nuestra es mejor,

Charmey (1959) considerd gue el efecto de la disipecién interma por mezcla
vertical era adn mayor que el de la disipacién lateral, En el experimento de
Phillips solo se tuvo en cuenta este Gltimo mecenismo., Nosoiros-consideramos
conveniente mantener los tres mecanismos,

Antes de describir la funcién de calentamiento es conveniente distinguir
entre la funcién de calentamiénto y la difusién leteral de temperatura. Si se

permite este tipo de difusién en las ecuaciones

i’% = Qu T Q

y si ambas funciones de calentamiento esté&n consicderadas en Pz =50 C'D

les ecuaciones 11, y 12, toman esta forma

13, /aqo -_ j V(/g7’+9,) ‘Eﬂ QH +\’—qu1 t ﬁ' (53-51)
/(3‘—6' - ! ‘FOCP
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LT, 7 (B149.) + KR Q + v 79+l vos k) 5 ~ B3R5,

(44

’aé
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La funcién de calentamiento usada por Phillips no puede ser utilizada, Char-
ney (1959) ha mostrado que el estado estacionario que corresponde @ tal calenta-
miento esté 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 alcenz8 e}producir tales vientos porgque se ini-
cié desde un estado de reposo y le inestabilidad computacional se produjo mucho
antes de alcanzar escs valores,

Por esta raz6n se usard equf la funcién cde calentamiento propuesta por Char-

ney, la cuel da un flujo estacionario de acuerda con los valores observados,

Esta funcifn Newtoniana en esencia es

s Q= A 4 9N L2- A]m,m[ L {(«y-]

2P

% = qI?‘ “Ton = 238
A = 68 #
-4
g = 5,75x!0 s

i
T

]
o\
(VN}
\k
~
X
Lol

;:;A‘[ 7( Ly

A\[ = ‘-(?5)()03

Jodos Jos ve lores en M.T.S
S:-')T---—o---"lY

e 41,
AY es el Jado de la grille,



Otros valores constantes son

\ =1,5x10"%

-4
‘{'0: lo
C; = loeYy
R: 297

",
"~ 2 = 1,6 X110
\r-‘ A .h- son constantes que parametrizen la friccidén y son varia-

bles de los experimentos, De cualgquier modo sus velores oscilarén aelrededor de
los usados por Phillips y Charney,

Con respecto a la funcién de calentamiento nétese que si

o (- =Y
T -) > Tn (1-)

hebréd enfriamiento mientras que si es a la inversa habri calentamiento., Puesto
que ;fé_QQp-4§)' es la temperatura de acuerdo ala aproxdmacién geostréfica
e hidrosgétiCa,la funcién de calentamiento es la diferencia ente la temperatu-
ra y un perfil lineal con un:. valor medio igual a T,. Asf en la parte "sur"
del canal predomina el calentemiento mientras que en la parte “norte" 1o hace

el enfriamiento,

1, CONDICIONES DE CONTORNO

En los p&rrafos enteriores han sido establecidas las condiciones de contorno
en la superficie de la tierra y en el topes de la atmfsfera.

En la direccifn este-oeste se fijan condiciones ciclicas, Les dimensiones
del recténgulo sobre el que se infegran las ecueciones son tales que este pue-
de ser representativo de un cinturfn de latitudes medias alrededor de la Tierra,

En principio se admiten sendos muros en los bordes norte y sur, Les condicio-

A ]
nes de contorno de Phillips eran 94 = s% =0 en ambos bordes para todo i.

[

i
La definicién de QP' y § surge de

M
G Fet' dnde §=2 ¥

=l
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donde M es el ndmero de puntos de grilla en la direccién este-oeste. Igualmen-

te _ ‘ _ M
§= 9 +9 5= ) S
C=y
Si (kL representa Qk en el borde y 41 el valor de ¥ en la primera linea
hecia el interior del fluido %Tmediatamente después del borde, la otra condi-
cién de contorno era. %, = %

Cuendo Phillips realiz6 sus experimentos, el problema de inestebilidad no-
lineel era desconocido, Fue precisamente Phillips (1959) el primero que plan-
ted tal problema,

Para selvarreste tipo de inestebilidad, Arakawa (1965) disefi6 un esquema
numérico para poder evaluar jacobianos,de forma de asegurar la conservacién
de energfa cinética, vorticidad y enstroffia.

A través de este esquema numérico, las mencionadas cantidades no son vicia-
das cuando se celculen los jecobienos.Es, precisamente, este operador la parte n
lineal de la computacién,

En este trabajo fue usado el jacobiano de Arekawa y de esta forma, integra-
ciones superiores a 4000 horas fueron realizedas sin ningén signo de inestabi-
lidad, Esto s6lo fue posible debido a que las condiciones de contomo en los
bordes fueron modificeados a tal fin,

Figura 2, representa un punto de la grilla en la primera lfnee inmediate-
mente cercana al borde,

Fif-z' El jacobieno de Arakewa eplicado en el

hUlfﬂéu//lz/AU'AMI/ 27277, punto O tendrd la siguiente expresidn:

3(4,9),= (- 6a-5) - $- %)

Tq s +4f(?;'?f) - % (5-F) - %(?5'§5)+%{§f-§i
Fht) - 5 %) - 5 %)+ 5 (%-%)]

Aquellos términos que no incluyen variables en los puntos 6, 2 y 5, cuando
se los multiplica por Qﬁ' (para generar la ecuacién de energfs) o por f;
(para generar la ecuacifn de enstrofia) ven a ser compensados por términos si-
milares provenientes cde los jacobianos aplicados en los puntos cercanos, De

esta forma, cuando le integracién Se realiza sobre tode la superficie, los
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términos en cuestién no dan ningurna contribucién a la generacidén de ener‘gié
o enstrofia. Es precisamente lo que se espera de un operador advectivo,
Resta por considerar le contribucifén de los puntos 2,5 y 6, Llémese a esta

contribucién C.

C = (E-4)s, - #(5-%)+¥%- 5% -
= %- (gs"gg) +fz (¢51°§/f) = é,% 'f'ig%

(
(/: ? -0 en los bordes implica

¢ (?,--?‘) =0

5 (C/E" %) =o
los restantes términos son |
C = (c/f’ %) $, - %(il'fa)*%?s‘"%§6’g%+g%

pero puesto que

fg = fz = 55‘
¢ = %=1
Esto puede ser escrito

16. C =2 [(‘k-%) gz." A (g,'?a)]

La ecuacién de vorticided multiplicada por % da la ecuecif6n de energia
cinética,

Por lo tanto 16% 4/0- da
KC, =2 | G-BLE-%% (5~5)]

Cambiando a una nomenclatura mé&s conveniente, ésta expresién puede ser escrita

'(Cc = 2 [(c/f-l-c/é{ﬂ) gw% - %/% ('?L'-l B Zw)j
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El subfndice W significa en el borde.

<2 {0 (-4t f ¢ (- 5] -
TS LML YACTEY W)
Y =%
. e %

17, KC = =2 &, z < (?;. ‘%’4—:)

Para obtener la ecuacién de enstro fa, la ecuacidn de vorticidad es multi-

1.'Mz

Pero coma

2

plicada por i
Luego ECo = Z [(‘7‘/ g g 2 ;o (?,'53)]

Siendo el problema totalmente simétrico con el enterior, el cembio en nota-

cifén conduce a

18, EC = Zngf(wl )

Las expresiones 18 y 17 son cero ya sea si ? = ctl. Gsi ¥=cre
en la primera lfnea después del borde, por causa de las condiciones de contor-
no cfclicas en la direccién este-oeste,

Respecto a la conservecién de la vorticided, cuando se suma para toda los

i., se obtiene a partir de 16,

19, VC = 2 2'5(‘7& ‘(hV'-l> ?w - % (f‘aﬁ‘ 2@)?

Puesto éw y SVW son constantes,lg. es tembién cero por la condicién de
contomo cfclica en la direccifén este-oeste,

AsI 2_‘, y % = c¢é significa conservacién de energfa cinética y ens-
troffa)Y Vorticidad es tembién 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 centracas, usando la expresién 15b para la evaluacifn de los
Jecobienos,

Una vez hecho esto, ql y ?3 son obtenidos a través del siguiente esquema

de integracidn,

2a, METODO DE INTEGRACION EN EL TIEMPO

El método de diferencie finita adelentedo fue usado para pronosticar ?, y
q3 en el tiempo €= f; . Como este es un método inesteble, no puede ser
usado para todo ¢ , Fue utilizedo en el primer peso de integracién porgue el
método elegido para continuar, llamado de Adems-Bashfort, requiere gque los cam-
pos ﬂ y 9& sean conocidos para dos tiempos consecutivos,

£1 método conduce en nuestro caso a
oy € 3 £t f"]
77 = ¢ +[:>.F‘2F at

donde F es el segundo miembro de 13 6 14, A¢ representa el incremento en el
tiempo,
Este método fue usado por Lilly (1965) y es ligeramente inesteble, El factor

de amplificacién para una solucién periddica es

Y
(' + -—f’-""l--—-—)i’.

donde P = ¢ At siendo C 1a velocidad de fese,

Para la velocidad de fase de las ondes meteorolégicas, que son las dnicas pre-
sentes en el modelo y para perfodos de integracifén no superiores a 10000hores,
la inestabilided es tan pequefia que puede ser despreciable,

Por otra partes, este método es m&s barato que los que usualmente usados pera
esta clase de integraciones, Ellos son los métodos implfcitos que son general-

mente estables.

2b, CALCULO DE LA FUNCION COARIENTE A PARTIR DE LA VORTICIDAD POTENCIAL

Para continuar la integracién en el tiempo, es necesario calcular ?; y 45
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Esto puede ser hecho a partir de

9 = v -N4-4)
9y = T4 + 8 @-%)

Tomando promedio sobre el Indice i

20,

3, -7 -8 (@B
7, = 7% + 85 (4-%)

Ecuaciones 20 menos 21 dan

2.

i 2 /
) NN
{ ya 2 4.0 !
Nuestro problema se resuelve en un recténgulo N x /M (figura 3).

j \ Flg. 3

fe = - —— — —— e -

Entonces 21 implica 2 (N-2) ecuacio-

nes lineales con 2(N-2) incégnitas,

2 M > puesto que (7Vw = q; en cada borde,
L o e e e — 0 __ N
X 1 /
Cuando se trata de resclver 22, con la condicién de contorno ? ¢ = ‘}‘: zo
/
en los bordes y (11: =0 en las primeras lineas, junto a los bordes y con
condiciones perfodices en la direccién X., se tiene 2 (NKM) ecua-
/ /
i 2 | Mx(mM-2 = -
ciones con [ ( )__l incégnitas, puesto que (7‘17 = % =0

en las primeras lfneas junto a los bordes norte y sur, Por lo tento, se tiene

una scbreespecificacién del problema,
]

i
La otra altermativa es elegir f = en esas lineas en lugar de (/::o

Con esta elecidn todavia se conserva la energfa y la enstroffe. De esta forme
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se tendrédn 4 (_ Nxm) ecuaciones con igual nfmero de incégnitas,

Estén implfcitas les ecuaciones

2 .,
v (K =0
&
z .
v (/{ 5 = o
en los lugares donde supusimos 5 ; =0 . De cuelquier forma se puede

argbiir que estos valores no son dados por diferencias finitas en esos puntos,
Si bien esto puede introducir un cierto error en el pronfstico del sistema, no
es menos cierto 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 pronfistico,

Después de resolver 21, y 22, y antes de volver a las ecuaciones 13, y 14,
se necesita conocer los valores de 4{ y q‘ en los bordes.

Usando las condiciones de contorno

90’ - ?/: o en los bordes
%, = %
% < %

qw = éw ‘-A((HW’%W>

y coma
-q.w = gw" A(‘hw- %W)
!
- w - 0 -
Como iw no estéd definido en ninguna parte, puede ser tomado igual a ? 4

Ast ?w = -q.-‘

3, CONDICIONES INICIALES

Se eligi6 como estedo inicial, la soluci6n estacionaria del modelo estudiado
por Charmey (1959). Este estado tienen m&s energfa que el estado medio después
de un cierto tiempo de integracién,

La solucién estecionaria es un flujo zonel y perece adecuada como estado ini-

cial, Inicier la integracién con un estado arbitrario puede introducir una fuerte
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perturbacién con respecto a la din&mica del modele, lo que implicarfa valores muy g
des de /_a_ql y /Qj—" los cuales peden no ser compatibles con la eproxi-
macibn cqggﬁgeostrﬁfica (Phillips, 1963), Esto puede darse afin en un caso de
reposo,

Por ella, % y % fueron calculados en el tiempo €=0 como

_ Py 13 RTm [asmh ([ &) = {49

= e BT o skl A0 - o]

q/s = %F + 9,3 R Tom ["—WZ(HM)

) Yot L ¥k rayn)
A A

son funciones estacésticas producidas por la subrutina INCOM

34y

y representen pequefias perturbaciones gque se agregan a la solucifn estecionaria,

Son introducidas-para iniciar el crecimiento de les ondas., Su orden de megnitud

Y v

es tres veces menor que el valor que adquieren las perturbaciones de
% al promediar el experimento,

¥ =1 S

-

R Tom

S 3,06 x16°

"

T’M = 23%

4, METODOS NUNMERICGS

Para resolver el sistema
) 9' = g - & (%' -%")
9! = v + A (- %)

Se usa un procedimiento que invclucra la expresién en serie de Fourier en la

direcciln X y diferencies finitas en la direccién Y, Asf

-q,is-‘ M ——I.‘;Sfm)-]
T Rje j(‘j””"“"
%y A, § em)
m-=-M
| %5 ) [ Rajem )
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L =68 AX es el lado del recténgulo en la direccién X

y (?a:'-+ d:?F
Entonces 22, se transforma en

o)
'))6") = [317" +A]R1)36")+A939() + [n) &1 +H|,J-| -ZH”J

R = - : - L ) ¢ — @) &
3,y ) = [‘S )«] 93)6”) c\ A 3( ) f(A\I)YH; + 3'§_) 2/'7 ?

23,

jt toma valores desde j = -10 hasta j = 10, de farma que se tiene un sistema
de 42 ecuaciones con 42 incégnitas.

Este sistema es facilmente resuelto mediante la inversién de la matriz,

S. ENERGETICA

La formulacifn de la energética del modelo es similar a la ques;escribe para
el experimento de Phillips (1955). Es diferente, desde : luego, el célculo de la
didpacifn y generacién de eragfa, debido & que se usa aquf un diferente enfogue
para esos mecanismos,

Aquf también se evalliean las transformaciones energétices onda por onda, Es
necesario mencionar que el ndmero de onda se lo define en la direccién este-
ceste, como el némero de ondas contenidas en el recténgulo de integracifén., La
condicién de contomo ciclica permite pensar a este recténgulo como a un anillo
elrededor de la Tierra.

Pera eveluar el espectro de h energfa y de sus transformeciones, se hacen
las sumatorias de las cantidades calculadas para cada linea gue representan
latitudes, Asf, la sumatoria total representa velores para toda el érea de
integracién,

Le energética del modelo es calculadg a partir de las ecuaciones 8, 9, ¥y

10. Phillips (1956).

Entonces ((,U (P) (IO) 4 Ly

aran-/argﬂ(qawo/w] -l T@wu.u“
SUESTE!

b (*urddy- Ao g“ - JXJHA R | j 0,74

S Fz o o °




S = Ly Lp donde L y Lp son los lados del recténgulo, El primer miembro de
24, representa la derivada temporal de la energfa potencial disponible, mientras
que los términos del segundo miembro representaen las diferentes transformeciones
y conversiones de energfa. E1 primer término representa la cascada nolineal de
energla potencial disponible a través del espacio cdel némero de onda, Este tér-
mino se anula cuendo se integra scbre tode el é4rea,

E1l segundo término representa la conversién de energfa entre la energfa po-
tencial disponible y la energfa cinética, puesto gque eparece con signo opuesto
en la ecustién de le energfa cinética,

El tercer térﬁino es la disipacién debida a le difusi6n hacia escalas no re-
preshtadas en el modelao,

Finalmente, el Gltimo término es representetivo de la generacién de energfe
potencial disponible debido al calentamiento.

De acuerdo a la expresién dada a C?H esta generacién solo puede ser
hecha en la componente zona; de la energfa potencial disponible A, puesto gque QH

puede ser escrite,

.QH - @ {(«3)-‘)1‘

donde a y b son

constantes y B >0

Luego é; (A), generacién de A es ,
Oy ~ QuT ~ afpT- b

En cualquier némero de onda diferente de cero

ERy) ~ !,-7.;,2

Con lo que en realidad lo que se tiene es una disipacién de la energla po-
tenciel disponible en cada ndmero de onda, excepto en la componente zonal donde
se produce la generacifn,

En efecto, cde acuerdo a (15,) tendremos generalmente calentamiento en la
mitad sur del &rea de integrecién y enfriamiento en la otra mited y de esta for-

ma se produce un incremento neto en la energfa potencial disporble,
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Para obtener la ecuacién de la energfa cinética, es necesario multiplicar

(8.) por‘-ﬂ% y (9.) por (-#5), sumarlas e integrar sobre tode la superficie

25 9K .79 {—';z f'{(;{(vm (V%)ZNXJY;: g‘ﬂtf‘f (v 73

Rt ot L™

+% VfaﬂJ"‘J\/ j( 5 s J"‘J‘/'ifj(f +§2)c/xJ‘/+
+—‘f jf‘/’(% §)+(,£}+o3k)f$”3 (H+/,3)<)§ ‘/’YJxJ\/

Otra vez, el primer término del segundo miembro representa la cascada de ener—
gia en el espacio del némero de onda y no dan ninguna contribucién al ser inte-
grados sobre toda el érea.

El segundo, como gueda dicho, representa las conversiones entre la energla
potencial disponible A y B energfa cinética K,

El tercer término es la disipecién debida a la difusién lateral mientras que
el Gltimo es la disipacién debida a los restantes procesos,

Resulta necesario mencionar que el término gue involucra al paréimetro A
no da ninguna contribucién, ni a la enérgetica totel ni a la espectral.

81 se hace una particién de la energle, tento cinética como potencial dis—
ponible en energfa del flujo zonal (némero de onda cero) y de las perturbacio-
nes, una descripcién esquemé&tica de la energética estéd dada por el gréfico 1,

CRAFIco 4,
[ i o [06)
) C:(Hiw k%) : | D0 (k2)

Cl. 4.) ¢ (e, k)

éﬂ 1 Che, ke | Dce)
Q| " Ke T Dnice)

El significado de los simbolos es el siguiente:

Az : Energfa potencial disponiblef{ A} del flujo zonal
A de las perturbeciones

A

2 ¢ Energfa cinética{ K) del flujo zonal
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Ke : K de las perturbaciones

G(~;)
G(Ag) : generacién de Ag

generecién de A,

D(Ae) : disipacién de Ag

C(A,, K;) : conversién ce Azen K,

C(A,, Ag) : conversién de A, en Ag

C(Ae, Ke) : conversién de Ag en Kg

C(K,, Ke) : conversi6n de K, en Kg

D(K,) : es la disipacién de K, debida a difusién lateral

DD(KZ) : es la disipacifn de K, debica al efecto de le capa 1Imite y al me-
canismo vertical de la dispacifén interna,

D(Ke) : es la disipecién de K, debida a la difusién lateral.

OD(Ke) : es la disipecién de Kg debida al efecto de la capa lfmite y al
mecanismo vertical de la disipacién intema,

En todos los casos C(A,B) = - C(B,A)
Se puede mostrar que de todos los procesos topoldégicamente posibles, solo
los que se muestran en el gréfico son ffsicamente posibles,

También se evalda la enstroffa, le cual esté dada por ~
. I=10 [ 1ivwr-@wlcd
© o

El cembio de enstroffa debido a interacciones nolineales esté dado por
ol L , - -2
I (./m/r,1>= ‘SL g S _ (g, Vl.VZ +?3\6.V§3>JXJ)’
° %

gue aunque es cero para la sumatoria sobre m, es de interés su descomposicién

en el espacio del ndmero de onda.

6. FORMULAS DE DIAGNOSTICO

Cada cierto némero de horas el diegndstico de la energética es realizado,
no solo como fue descripto en la seccién anterior, sino también en el espacio

del némero de onda,

-
_ Entonces si Q’)TIQH;H). ?.VT)\/.Vg/W y 2 se

escriben M ; ,
. A
W= ) Rtem 0770
Mmz-M

%(L"j) = Z H3(;),/m) A

mz=-mM

03 meAx



scendo A=+l =N 1s.
ad &3 miax
7(44) = ZM ’B(A/”"l)
M c A
/‘/( ) = (,)""1) @« 3 me
P2
w@) = S N g T
mz=-m
m o .
> VT(CJ): Z )g ) Y, & I MeAX
mz-M
M C
T (5 m &3 meox
(v,. 75)¢ Z_M Eeym) ; A=13
s (,3/»;6'4)(
g(olol)° Z t(g!’"‘) V4 j A=13
mz=-mM

Realizendo una transformacifn de Fourier pueden ser calculados Ay (3om) y
A (3,1 para jesMe-s---NV 3 M==M - 0--—M

Es fécilmente mostreble gue B(),'m') y C (é,rm) pueden ser cal-
culados a partir de H, (é,m) y )‘-}313,%)

El campo de o J es evaluado e partir de la ecuac16n 10, la cui];
involucra /3_1_- . Por ello es necesario calcular B (. J"”') Y B ()r™)
donde &4 @ signfica una etapa en tiempo adelente y 7=/ una detrés,

D(J m) é‘/ J,fm) son evaluadas dir‘ectamente a través de las
transformadas de Fourier de los campos de V vT \/ \/ Vs
respectivamente- \7 v T es en realidad \/ vT dondée

\Z " (V + Vb) \/%s calculado en ambos niveles 1 y 3.

Si con el asterisco # se indica el complejo conjugado

2% fl- ZMW H p (N-‘])qung} + 4 (B Cwm Blewm +
t Bév,m) ’B’é\/,m))j
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dande KQWM) represento la contribucidn de ceda tefuinode la sumetoria
sobre m a los valores te K dedas por 23, Los subindices 1 y 3 representan los
niveles 1 y 3,

3¢b. DD = i % z(H+|,3h)K@n)—H+°3)‘)Z g Bgim

e ¥ (D

31 pp)= DD + DOLK)
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Las férmulas 26, 31, 32, 34 y 35 deben ser calculedas en ambos niveles 1 y
3 y luego sumadas para obtener la contribucién de embos niveles,

En todos los casos las sumatorias sobre m agregan contribuciones parciales
que permiten conocer la distribucién espectral para cada una de las expresio-
nes 27-37,

Entonces ol

e A0 BB s [Bem B s
an 4NV é:_(,v-;) .
+Bwm B (mm)]

De lamisma forma se puede obtener

Ky ClOm k), C) ) 5o, D0

Se puede mostrar fécilmente que 2 w~M-2

DB = v [-25%m2 R [ + L2 3 fB(#w)-B@-“”")] Bporer~ B
3:-(»2_)
- D@ = i D@..)

m==M
CK, CA e I representen les interacciones nolineales en la energlfa cinética, po-

tenciel disponible y enstroffa y su valor total es obviemente nulo. No bbstente,

resulta de interés conocer la distribucién espectral y por ello se define,

CKCmird) = = > Aoy EGuom)
2N s:-(ﬂ-l)
(:?fq (3"‘/r3‘€) = -tigi TIEWS."“) txal"")
y==(~)
N-{ - %
T (m/rA) = -3 Z( i:(;,m.) 5 o)
3== (v

(m/r, l) representa el concepto de que las interacciones estén dadas por trfa-
das de ondas, por ejemplo, la onda m interact@a con la onda Fr junto con la

onda 1,
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La energética del modelo fue eveluedda cada 24 horas excepto en un experi-
mento en el que esto fue hecho cada 48 horas.,

El incremento de tiempo usado, A4t fue en todos los casos de una hora
excepto en aquellos en que el flujo zonal intenso desarrollédo por el modelo
condujo a inestebilidad computacional,

En tales casos, la informacién registrada en bandas magnéticas permitié con-
tinuar la integracién desde un tiempo anterior el desarrollo de la inestebili-
dad computacional, reduciendo At a media hora,

En todos los casos en que se hizo el diagndstico de la energética fue nece-
sarioc disponer de los campos de &y ¥3 en los tiempos € y €=, e+l debido
al método elegido para evaluar la velocided vertical, La altemativa de obtener

W g partir de la ecuecifn W es mucho m&s complicante, desde el punto
de vista de la computacién y no es m&s representativa de la energética estudia-
da. En tal sentido, se debe tener en cuenta que esta es evaluada cada 24 horas
o mis y ello légicamente afecta su representatividad en el sentido que el incre-
mento de la energfa calculada cada 24 horas puede no ser exactamente el valor
celculado a partir de estas transformaciones en un cierto tiempo intermedio

de ese lapso,

CAPITULO II

PERFORMANCE DEL MODELO I

En uno de los experimentos, la integracidén fue hecha durante 4000 horas, no
mostrando signos de inestabilidad computacional que no fueran los naturales del
aumento del viento zonal y que son fécilmente solucionables como fue dsscripto
en el Capftulo I, modificendo At de forma de no violar el criterio de
Levy-Courant,

El nombre de los experimentos, los coeficientes de disipaeiﬁn y las horas

de integracién,son mostrados en la tabla 1,
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Tabla 1
CASO S (1°ms) ®( 165 A (s HORAS
W 0.85 4 0.5 2112
AA 1,70 4 0.5 4000
AR 1,70 2 0.5 1312
2z 0.85 2 1.0 1512

La figura 3, muestra la energfa cinética, la potenciel disponible y la ciné-
tica en diferentes nfmerps de onda como funciones del tiempo., Se puede apreciar
que después de t = 600 h se obtiene un espectro cuasiestacionario,

En el apéndice A las figuras A1 y A_. muestren el mismo cuadro para los

casos AA y RR, En todos los casos la enersia crece a expensas del flujo zonal

hasta un cierto tiempo en el que el equilibrio cuasiestacionerio es - alcanzado,
La representatividad de los célculos de diagndstico energético debe ser con-

siderada por el uso de las diferencias finitas en espacio y tiempo, Como se

explicé en el capftulo I, los célculos de la energétice hechos cada 24 horas

no pueden representer exactamente los cambios energéticos del modelo durante

esas horas,

De cualguier forma; una medida de el valor de los célculos de diagnéstico
energético hechos, distorsionados por el truncado y los errores debidos alwﬂdliﬁﬁing'
. puede ser evaluado mediante la comparacién del cambio energético pro-
ducido entre ciertos tiempos y el balance energético de la disipacifn y gene-

racién de energia,
Lea tabla II muestra esta comparacifn pera el caso VWi, la energfa esté

dada en kilojoules l'n-2 x 10? .

Tabla II
t (horas) 24 a2 600 1200 1800 2112
E 2,89 2.61 1,99 1.61 1,38 1,43
AE ~.28 -.62 -.38 ~.23 +.05
AE (Balance) -.33 -.70 -.45 -.18 +.05

El caembio total después de 2100 horas es 1,46 x 103 kilojoule m-z
mientras gue el calculado es 1.62 de las mismas unidades., La diferencia después
de 2100 horas es s6lo del 8 % y puede ser considerada pequefia si se tiene en

cuenta que los diegndsticos son realizados cada 24 horas,
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Los resultados de Phillips mostraron una discrepancia tel que después
de 600 horas la diferencia era del 100 % Ello se debia & la inestabilidad
no lineal, la gue no se halla presente en este experimento debidoc al método
nunérico utilizado perzs celcular los jacobianos.

Si on andlisis similar es hecho péra el balence de la energfa como funcién
del némero de onda, el resultado no es tan bueno, Sin embargo si se compara
los resultados estadfsticos mostredos en las_Figuras 11, 12, 13, 14, y 15 para
el caso W 8 los de las figuras 21, 22, 23, 24 y 25 pera el caso AR se puede
concluir que en general el balance es bastante bueno,

Para un dado ndmero de onda se puede escribir

33. /aﬁrm - é(ﬁ,m) +CH (fm /,-,,() - C(ﬂm,}(m) 1")@»»)
“0¢

39. /a_':_rm: C(ﬂm'[(m) + Ck(am/rd) + D (Knm) + PDQ(M)
9

D (Am) , D (km) y 0D (km) son siempre negativos,

Si se integra 38. y 39, y se divide por el perfodo de integracién, entonces
puesto que se ha alcanzado un estado cuasiestacionario, el primer miembro es
casi nulo,

Las estadfsticas del segundo miembro es lo que se presenta en la figura
11, 12, 13, 14, y 15 como una funcién del némero de onda G (Am) no se presenta
porque no es de significacidn para ningfin némero de onda diferente de cero,
siendo varios érdenes de magnitudes menor que los otros procesos,

Entonces se puede escribir para m £ o

4o. TR (mlrh) - T@m ko) -Dld =0

La exactitud con que se satisface 40 ss remarcablemente buena; el balance
entre los términos negativos y positivos no arroja una diferencia mayor del
10 % de su valor pars todos los nfmeros de onda. En el caso de la energfa

cinética, el balence es eln muy bueno para nlmeros de onda menores gue 11,
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La mencionada diferencia aumenta en el rango 11 £ m < 17 pero en gene-
ral no supera el 20 i de los términos positivos o negativas enwestifn, Para
m2 18 esta diferencia reletiva aumenta hasta ser mayor que el 50 % en algunas
ondas,

Aparte del hecho que las diferencias finitas en tiempo y espacio pueden ser
responsebles de la falta de representetividad en la energética de cada onda,
particularmente en las ondas cortas, se debe mencionar que el jacgbiano de
Arakawa es s6lo conservativo del total de la energfa cinética del sistema.
Puede no obstante, distorsionar la transferencia de energfe a través del
espectro,

Evidentemente las distorsiones no obscurecen las caracteristicas principa-
les del espectro y de los procesos nolineales, Esta es la conclusién a que se
puede arribar de la pbservacién de las figures 11, 12, 13, 14 y 15, -

'La dinémica del modelo es satisfactoria en el _sentido que da un cuadro
caulitativemente bueno de los procesos de conversiones y disipecifn de energla.
" lafigura 4 describee'f:iclo energético para el caso W,

La tabla III muestra los valores de energfa cinética y potenciel disponible
en sus cumponentés zonales y de perturbacién y los Qalores de las generaciones
conversiones y disipaciones para los cuatro casos, para el experimento de

Phillips y para los velores observados seg@n un resumen de Oort ( 19¢Y4)
Table III

-2
Energfa en KJm s Conversiones, generaciones y disipaciones en Wm

AR AA ZZ WW Phillips Observado
Az 11110 11653 13170 10000 125660 4000
A 220 330 291 480 250 1500
Kz 2710 2260 2760 2010 2900 800
Ke 760 780 930 1380 720 700
G(Az)-D(Az) 470 390 380 350 230 310
c(Az,L\____) 370 310 300 300 380 300
o(;\z) 40 20 20 30 10 80
C(PE,KE) 330 250 280 280 370 220
D(KE) 150 140 150 150 100 180
C(KE,KZ] 140 150 150 160 150 40
D(Kz) 230 150 310 170 90 50

Cc(Az,Kz) 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 genereciones y conversiones, Este acuerdo es
aln cuantitativo excepto para C(KE,Kz)) D(kz) y C(Az,Kz) donde el modelo en el
caso W/ , por ejemplo tiene valores 3 6 4 veces mayores que los observados,
Hay sin embargo concordancia respecto a la relativa intensidad de las diferen-
tes procesos,

Hay también 22 mejor ajuste entre los datos observados y los experimentos
realizados aqugféntre aquellos y el experimento de Phillips, Esto se debe atri-
buir a la eleccifn de una funcién de calentemiento més realista.

Los valores numéricos son satisfectorios de acuerdo a le simplicidad del
modelo y se presentan aquf como una nueva prueba de la buera perfomence del
modelo, Con respecto a las cantidades de energfa, se ve que en todos los : .
experimentos ( incluyendo el de Phillips) , la energfa zonel es considerable~
mente mayor que la comunmente observada en la atmésfera, Esto se puede deber
a la forma en que se obtuvo TE y la temperatura de eguilibrio en 15 a partir
de simples consideraciones sobre radiacién, Caomo fué serialado por Barros y
Wiin-Nielsen (1973), Tg Pusde ser correctamente determinado usantio el modelo
descripto por VWiin-Nielsen (1972b) en el cual el célentamiento netoc de una
columna atmosférica esta dado por radiacién, conveccién de pequefie escela y
liberacifn de calor latente,

Como un test final de la perfomance del modelo, los mapas en ambos niveles
y €l cempo de espesor son presentados aquf para el tiempo t = 1512 horas del
caso Ww,

La figura S representa: - el campo de @3 . Como se ve, la onda nfmero 4
tiene la mayor parte de la energfa y se puede observar el flujo del oceste en
latitudes medias, los centros enticiclénicos en latitudes comparables a
aquellas donde se los observa en la atmfsfera, Lo mismo puede decirse de los
centros ciclpnicas, La forma de las ondas ayuda a transportar momento hacia
el medio del canel donde una estructura en forma de jet se observa enci'hivel 1,
figura 6, También en este nivel el momento es transportado hacia el jet segln
se infiere de la forma de las ondes,

La inclinacién de los sistemas con la eltura también ey -~~~ como en la

atmfsfera puesto que el campo térmico descripto en la figura 7. est§ retrasado

respecto al campo de la funcién corriente,

S U S
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Los valores numéricos son consistentes con las observaciones atmosféricas;

estén alrededor de 3000m en el nivel 3 . : (¥50 mb) y 10000m en el nivel 1 °
250 mb),
En el apéndice A las figuras Aa ’ Aa « Y A5 muestran los mismos campos

en el tiempoc t = 24 para dar una idea del cempo inicial a partir del cual da
comienzo la integrecién, Las figuras AB hasta All son las equivalentes de
las figures 5'6'7’A3’A4 ? 65 pero para el casc ZZ, Las mismas consideraciones
se aplican en este caso como en los otros po - presentados aquf,

Se puede concluir que el comportamiento general del modelo es bueno y que
es posible utilizarlo para obtener algunas: conclusiones ecerca de la forma

del espectro y de les interscciones no lineales,

CAPITULO IITI

Resultados de los experimentos

A(m) , K (m), E(m) y les conversiones y disipaciones de energfa en
funcién del némero de onda fueron promediados por un perfodo que en todos los
casos incluyé los Gltimos 30 dfas del experimento,

La figura 8, representa la energfa cinética para el caso W en funcién del
némero de onda, Se observa un m&ximo absoluto en la onda némero 4 y desde la
onda m > 7, los valores se ajusten a una lfnea recta en una representacién
log - log, la que tiene una pendiente iguel a -~ 3,9, Este ajuste es parti-
cularmente muy bueno en el rengo 10 £ m § 20,

En el apéndice A le misma descripcifn puede darse paera los casos 2ZZ,

RA, y AA representados en 1las figures A12 ’ A13 Y A14 o En todos los ca-
sos, aunque la pendiente varfa de un caso a otro, se puede ver un muy buen
ajuste a una ley (. potencial en el rango 10 -~ 20, Parece ser que la pendiente
es més sensible & los cambios en ¥,no siendo ten sensitiva a los cambios en los
otros parémetros A y ‘IZ.

Se observa que para m ? 20 perece haber una mis répida disminucién de
energfa. Esto se puede deber a la clausura en la onda némero 32, pero segln

se verd posteriormente se debe a otros motivos,
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La figura 9, muestra el gr&fico para“energfa potenciel disponible - gl-. cual
seeplica la misma descripcién que al de la energfa cinética con la excepcidén de
cgue ehora la pendiente es ~5.4,

En el caso del modelo de dos capas, Merilees y Warm (1972) mostraron que si
la energfa sigue una ley potencial S (m) =Cm - , entonces mientras la energia
cinética atn sigue la misma clase de ley, la energfa potencial disponible sigue
A (m) aCm (°(+ 2) « Esto se "aplica en nuestro experimento sflo muy apro-
zimademente por razones que serdn discutidas junto con los resultados del modelo II.

Las figuras A15 , Als e Y A17 muestran un cuadro similar para los casos ZZ,
AR y AA,.

El espectro de enstroffa para el caso WW se presenta en la figura 10, El1

ajuste e una ley potencial no es tan bueno como en el caso de la energfa .~ i-

.-» En general, con diferencias en el valor de la pendiente, la forma del espec-
tro se asemeja al de la energfa ciﬁética y potencial disponible, E£sto no puede
constituir una sorpresa por cuanto para un flujo homogénec e isotrépico E(m) ~.

nvma K (m) y en consecuencie una diferencia de dos, puede esperarse en el valor de
la pendiente., Esto se confirme en todos los casos con algunes pequefias diferen-
cias debidas a les condiciones noisotrépicas del experimento,

En el apéndice A, las figuras 18, 19 y 20 muestran la enstroffa para los ca-
sos ZZ, RR, y AA., Se observa una brusca cafda para valores de m ) 20,

Si se compara estudios observacionales y estos experimentos se puede concluir
que hay un buen acuerdo con lo que es observado en el rango 8 - 15, y lo que el
experimento produce en ese rango., Lo gue se encuentra es que la ley potencial es
vélide en los experimentos hasta por lo menos m o~ 20, La mayor diferencia con
los estudios observacioneles se halla en el rango de las ondas largas donde no
se debe esperar que el modelo reproduzca el espectro observado en le atmésfera,
En efecto, gran parte de la energfa observada en las ondes largas corresponde al
campo estacionario producido por las fuentes de calentamiento y la orografia,
Charney y otros (1949), Smagorinsky ( 1953 ), Derome ( 1966 ) y Yang ( 19¢7).

Por otra parte el mé&ximo observado en les ondas transitories no es en
ma=4 como en el exherimento. . En efecto la sobresimplificacién del cempo de
celentamiento conduce a una sobreestimacién del viento térmico zonal el cuel a
su vez afecta la estabilidad lineal corriendo el m&ximo de la inestebilidad

hacie las ondas largas.



La Figura 11, muestra la genancia de energia potencial disponible CA
(m/r,1) en funcién del némero de onda., Se observa gue la mé&xima genen-
cia estéenel rengo 4€ m< 7 con un mé&xdimoen m = 5., Resulta sig-
nificativo que la méxima genancia estd inmediatemente hacia la derecha
del m&ximo observado en el espectro energético,

Las conversiones tienen alguna significecién hasta la onda n@imero
10, luego hay una brusca disminucién, la gue es mostrada en la figura
con una escala exagerada para m > 10,

La figura A21 corrobora la descripcién dada para le figura ll.

La figura 12 . muestra el espectro de la conversién C (Am , Km). Hay
un ajuste remarceble entre las Figuras 11 y 12 , Se puede decir gue ce-
si toda la energfa genada del Flujo zonal o de las interacciones nolinea-
les es cedida a la energfa cinétice, La disipacifn en la energla poten-
cial disponible es solo un factor de importancia menor, como se puede
ver en la Figura 13,

La conversién es médxima hacia la "derecha®™ del mé&ximo observado
en el espectro y en todos los némeros cde onda ds desde la energfa poten-
cial disponible hacia la energfa cinética, Las figuras A22 . A23 otra
vez confirman el mismo cuadro que el descripto para el caso WW,

La figura 14 muestra CK (m/ry, 1)s La energfa genada a expensag de
la potenciel disponible es cedida principalmente al flujo zonal, Las on-
des 4, 5 y 6 pierden la mayor perte de la energfa ganada a través de
c(Amn, Km } y una cantided m&s o menos igual es ganada por el flujo
zonal, De ecuerdoc a las reletivaes ceantidades en consideracién, se puede
concluir que hay algo asf como un subrango inercial con flujo nulo de ener-
gia cinética para m > 8. Por otra parte hay también un reletivo sub-
rango inercial con flujo constante en les ondas 1, 2 y 3 puesto que leas
ganencias son significativemente pequerias comparadas con el flujo hacia
el modo zonel. Por otra parte CK ( m/r, 1) es atn significetivamente

mayor gque C(Am,Km) en el rango m 2 20,



La figura A confirma la impresién gque el experimento
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reproduce bastante bien las predicciones de la teorfa. Se
puede decir que se presentan dos subrangos inerciales y que

el flujo de énergfa cinética es hacia las ondas largas.

La disipeci6n de la energfa cinética , fig 15 vy A25 ’
sigue la forma del espectro, principalmente en el caso de
D ( Km) puesto que es proporcional a la enstroffa tal como

puede verse en 35,

Por lo expuesto se puede inferir porqué el mé&ximo ce C ( Am , Km )
tiende a ubicarse a la " derecha " del m&ximo del espectro,
Puesto que la wmayor disipacifén coincide en el méximo del
espectro de energfa cinética y siendo la cascada de energla
hacia las ondas 1largas segén lo predichc por la teorfa , luego
la fuente de energfa cinética deke hallarse hacia 1la derecha
del m&ximao, Estos argumentos son confirmados por los esperi-
mentos con el modelo II, Hay, desde luego otra solucifn y

es que la conversién C ( Am , Km )} tenga lugar en la misma °
onda QOnde es disipada y que s6lo la parte residual por

decir asf, sea cascada para ser disipeda en les ondas largas.

Aparentemente en el modelo cuasigeaostréfico la casceda de 1la
energfa cinética hacia laes ondas lergas es un mecanismo tan

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

29 bis



Por ello, la segunda altemativa no se produce en ningén experimento,

Las figuraes 16 y Agg muestran I (m/r,1), la ganancia por interasccionss entre
ondas de enstroffa en la onda m, La enstroffa es producida en la onda nGmero
S y en un menor grado en las ondas 4, 6 y 7, La mayor parte de la enstrofia es
cascada hacia la pequefia escela aunque también hay una genancia en el flujo zo-
nal, La cascada de enstroffa solo muestra un rango limitado, m = 8, 9 y 10, don-
de puede ser considerada constante,

S1i se comparan nuestros resultados con los estudios observacionales resumi-
dos por Steimberg y otros (1971) se puede concluir que el modelo cuasigeostré-
fico de dos capas puede explicar las caracterfsticas més globales de cuanto es
observedo en la atmfsfera en lo gue hace a los flujos de energfa y enstrofia.
En efecto, las conclusiones de los estudios observacionales fueron resumidos
por dichos autores asi:

"l. La energfa potencial disponible es trensferida desde la granaescala

hacia la pequefia,"

w2, La energfa cinética es trensferida desde la escela media hacia la gran
escala y la pequeﬁa-éscala con la mayor parte yendo hacia le gran esce-
la de movimiento,

"3. La enstrofia y la enstroffa potencial son transferidas desde la gran es-—
cala hacia la pequefia escala de movimiento con muy pequefa acumulacién
en la escala intermedia,

"4, La mayor parte del intercambio nolineal entre las ondas, en energfa po-
tencial disponible, energfa cinética, enstroffa y enstrofia potencial es
producido por las ondas transitorias",

Este dltimo punto explica porgque el modelo reproduce los resultados observa-
cionales, puesto que el modelo solo considera los modos transitorios de oscila-
cién,

Steimberg y otros continuan sus conclusiones asi:

"5, De la muestra observacional en este estutiio resulta una ley potencial

con exponente -1 para la enstrogfa en el rengo §SmMm £15 combi-

nada con una ley potencial con exponente -3 para le energfa cinética

en el mismo rango,
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"S5, No ha sido posible establecer la sxistencie de un subrengo inercial co-
rrespondiente 2 un flujo constante de enstroffa y uno nulo de energfa ci-
nética en el presente estudio observacional. Si tal subrango existe, cebe
estar en la regién 8 <€ om<£14 , Es posible que el truncado en m = 15
prevénga una firme conclusién debido a la cleusure artificial en ese néG-
mero de onda,™

Para mostrer un cusdro m&s claro con respecto a las conclusiones de Steimberg

y otros (1971), se ven a presentar aquf nuestros resultados, en lawisma forma

que ellos,
Se define /a_FA - ,CH(M/P'Z)
9m
a2, /a__ﬁ( - - CK(M/'-II)
7drm

“oF _ _ T (wm/r )
s

La integracibn de 42, permite evaluar Fp, F¢ y Fg. Puesto que las integrales
sobre todos los némeros de onda m de CA (m/n,1), X (m/n,1) e I (m/n,1) son

cero, se puede suponer . que

Fo)= F.(rmm‘)

Se elige poner F © =0

Las Figures 17, Ay, Apg muestran el flujo de energfa potencial disponible
en funcién del ndmero de onda, De ellas se desprende que la energfa potencial
disponible es cascada hacia altos némeros de onda y que las ondeS Y4 < mg<3F
reciben la mayor parte de la energfa de ecuerdo a lo indicagl_o por la fuerte
pendiente, El1 flujo se hace muy pequsfio para m > 12,

Se puede concluir que hay un buen ecuerdoc con el puntoi)de las cogclusiones
de Steimberg y otros, .

Les Figuras 18, Azq Y Azg muestran que el flujo de enercgla cinética en fun-
cidn del ndmero de onda, Ellas indican que el flujo es desde el medio del espec-

tro hacia las ondas m&s largas y que hay un flujo pequefio hacia la pequena
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escala, Se ve que existe un completo ecuerdo con lp puntualizado por
Steimberg y otros en el punto 2, de sus conclusiones,

Las figuras 19, A muestran el flujo de enstrofia FE (m)

a ¥ P
Se nota que el flujo es casi constante para 6 £ m < 10, Param > 11 un
contfnuo decrecimiento del flujo es observado, Esto también coincide con lo
descripto en los puntos 3 y 6 de las conclusiones mencionades, Hay un desa-
cuerdo parcial en las ma&s grancdes escalas donde como fué explicado ya, nues-
tro modelo tiene d{%e rencias con la realided.

Con respecto a las pendientes, se puede decir que el ceso ZZ muestra el
mejor ajuste a lo que es observado, Pero puesto que las pendientes en el ran-
go 10 { m { 20 parecen depender de la difusién latera]_. del modelo se repro-
ducird aquf el tretemientoc de Barros y Wiin-Nielsen (1973) acerca de este
aspecto,

De entre todos los procesos de disipacién, se puede esperar que los pro-
cesos de difusidn lateral dominen en la regifén de altos némeros de onda por-

que este término contiene el lapsciano de la vorticided,

Como una primera aproximacifn, se puede escribir

43, - I (ma [r',ﬂ) = faj = -2 Jmt EQ‘M)
70

De 43 se puede ver que puesto

YE (m)‘l = LT = (enstrofia por unidad de némero de onda)

Im] - L-:L

2 -
Y\T ] - Frt
luego FE tiene la dimensi6n T -2

Se puede esperar que FE ‘dependa de m y E(m). Consideraciones dimen-

sionales : ' : muestren que se puede escribir F como

aa, F‘-_Lnrng(mﬂ)
e - o g

donde o/ es una constante adimensional y ¢ tiene la dimensién de tiempo.
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Se puede pensar que el flujo FE

de enstroffa casceda hacia las ondas m&s cortas, Esta relecifn de cascada

puede ser detarminado por la cantidad

Ne ha sido determinada por Steimberg (1971).
-1/3
Luego Z = Ne /

La integracién de 43 usancdo 44 da

-3
porgue He tiene dimensién T .

2
E=Cz-1 ,Z_OLZ donde 2z = m
"o
1l
y m  estd determinado por m, = Ke /6
J /2

Esto es diferente de lo que ha sido propuesto por Leith y otros autores
porque ellos parten de un flujo constante de enstrofia.

El flujo de enstroffe puede ser eveluado después de determinar le < .- -
canstante C,

Poniendo m = mB

2 = ze donde FE - We

e introduciendo la enstroffa adimensional por unidad de némero de onda E

y y
E -“Ne 2 \f 2 E*

- a4 ol (2%2)
g6, E, =2 ¢

- (2%-2%)

y 47, FE=47€

o = 4,5 fué evaluada por Steimberg (1971).

Se puede en cada caso encontrar fe después de elegir adecuadamente

me y de esta forma es posible evaluer,

1l/6
mo = Y 1] ‘l y consecuentemente

7

Ze,

ta figura 20 muestra  Fg (Z)/FE (ze ) en funcién de Z en los

casos WY y ZZ, La figura A33 muestra las mismas variables para los
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casos 2Z y RR los cuales se ajustan aén mejor a la curva tefrica por cuanto
ellos tienen un mayor valor de YV y por ello 43 es m&s eproximedemente
exacta, La curva llena representa los valores predichos por 47, Los cuadra-
dos y cfrculos representan los resultados de los experimentos y se puede
concluir que la cascada de enstroffa es descripta mejor por un decrecimien-
to exponencial que por un flujo constante para m > 10,

Las figuras 21 y A

34
E(Ze) = 1, Teaembién se ve la curva C Z-1 normalizada en la misma forma

muestran le relacifn 46 normizlizada de forma que

para compararla con la solucién propuesta en 45, Aungue el'ajuste no es
tan bueno como en la figura 20, hay mucho mayor acuerdo que en el caso de
la curva basada en C Z-1 .

Es importante mencionar que para m » 20 1la 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 ecuscifn 4§, En efecto log E, = log® ~-2Z - x ( 22 - Zg ),
asf en la regién donde (22 - Z:’) es relativamente pequerio la falta de
ajuste a la ley potencial puede ser disimulada elegiendo un exponeénte:d
cerca de -1 ; ‘pero para altos némercs de onda,( Z2 - Z: ) predomina
produciendo bruscas di4erencids.:-: respecto de la ley potenciel tel como
la que se muestran en las figuras respectivas.

Las figuras 22 y A muestran la curva para la energfa cinética,

3 %2
. K, = 822 ‘

35

con la misma clase cde normalizacién gque en los otros casos, Otra vez los
resultados experimentales se muestran en la figura e igualmente la distri-
bucién sugerida por Leith (1968 a ).

De nuevo hay un mejor ajuste con la solucién propuesta por 48. que
corresponde a la distribucién de enstroffa deda en 46, en el caso de un
flujo homogéneo e isotrépico,

La principal conclusifén es que de los experimentos numéricos, los cuales
en una primera eproximacién se ajustan a la ecuacifn 43, no debe esperarse

que produzcan una ley potenciel con exponente igual a -3 en el caso de la
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energfa cinética y -1 en el caso de la enstroffa a menos gue se elija el
valor edecuado de d_y afin en ese caso una brusce disminucién de la energia
se va a observar para un n@mero de onda suficientemente grande,

Lo gue permanece sin respuesta es si 43, es o no una carecterizacién
adecuada para la escala m > 10, En casoc afirmativo no se debe esperar que
una ley potencial con exponente igual a -3 valga para la energfa cinética
y para m> 20(donde mo /73*/ (nformacior abservac/onel)

De cualquier modo, el modelo no proddée una cascada de enstroffa con
flujo constante y en este aapecto parece comportarse como el flujo atmos-
férico y por este raz6n no se debe esperar gue la. ley potencial con el
exponente igual a -3 : : se observe en la atmfisfera para m > 20,

En los otros aspectos, ya descriptos, el modelo cuasigeostréfico de

. dos capas se comporta como la atmfsfera y en consecuencia se puede con-
cluir que en la neturaleza cuasifeostréfica y baroclinica de la atmésfera

reside la causa de este comportamiento,

CAPITULO IV

MODELO TI

1, Descripcién
Este modelo es casi el mismo que el usado por Steimberg (1971). La dife-

rencia principal reside en los mecanismos de friccién, Es un modelo cuasi-
geostréficao de do; capas con condiciones de contorno cfclicas en ambas direc-
ciones, La regién horizontal de integracién es una de infinito némero de idén-
ticos cuadrados contiguos, Estactlase de condiciones fueron usades por Lilly
(1969) para un flujo bidimensional,

A causa de estas condictiones de contorno y del ajuste geostréfico entre el
campo de movimiento y de geopotencial, no pqedee&istir un flujo zonal, Para .
prevenir la isotropfa del modelo, el efecto de la variacién del parémetro
de coriolis no puede ser considerado, Por otra parte, ya se ha visto en el
caso del mocdelo I que el término que contiene el pardmetro B8 no produce nin-
guna contribucién integral en la enapjétice del modelo cuesigeostrdéfico, de-

bido a la naturaleza no divergente del viento,



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

> V'R L LB G,-4
a9, //aa_%l =~V.vq, t mQH tvvg + 3 )

o U1 Gy~ LR g vy elfirasby AosD,

oCp

Se permite en este modelo,la misma clase de mecanismos friccionales que en
el Modelo I, mientres que en el modelo de Sfeimberg (1971), solo se retenfa los
términos de disipacién relacionados con ¥ , el coeficiente de viscosidad
iateral.

Antes de describir la funcién de calentamiento, es conveniente definir qué
es lo gue se debe entender por némero de oncda en este modelo, Puesto que el
flujo en cada nivel admite condiciones de contomo ciciicas en ambas direccio-
nes, la descripcién de cualquier variable puede ser hecha a través de los coe-
ficintes de Fourier bidimensionales,

Para la funcién corriente, por ejemplo
z y &3 (Pmx+my)
q/ - Z Hm‘\,m
o m

Para poder hacer una descripcifn en una dimensién en el dominioc del némero

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

q/ _ Z Z H [tf‘s(m\x-}m‘l)
R~ mn

donde m y n son tales que siempre max{myn)=k
P .

Entonces - Z
o - Ye
donde M es el méximo némero para m y n permitido por las dimensiones de la re-

gibén de integracié6n y el tamafio de la grilla utilizada,

En nuestro caso Ax = AY =475 Km y el lado del cuadrado L= ¢44X;
por lo tanto N = 32,

Esta descripcién difiere de la usual donde K esté& definido por kz = m2 + nz,
pero es mé&s conveniente cuando se trata como en este case con un conjunto dis-

creto de nfmeros m, n y K,
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Para simplificar las ecuaciones se define H como

51, Qu = 7(_;{%\2 H

H es entonces la funcién a través de la cual se alimenta el sistema., En
todos los casos se va a alimentar al sistema en un solo modo, Esto dGltimo debe
entencerse en el dominio del nmero de onda de una dimensién,

Dadoqse la generacién de energfa cepende de la covarianza entre Hy T y
puesto que el campo térmice depende : del campo de calentamiento pasado, se
requiere que haya cierta continuided,en el tiempo, del campo de celentamiento,
Por otra parte un cierto comportamiento estocé&stico es deseable para que el
calentamiento sea ihdependiente de cualgquier estructura prescripta.

Por ello se relaciona el campo en el tiempo ¢+7 al cempo previo por

. L RHt+l—'- Rz]‘/z [ e

R es un coeficiente que mide la continuidad del campo de calentamiento con
el tiempo

R = 1 implica que H no cambia con el tiempo

R = o0 implica que Ho+l y Ht estén completamente no correlacionedos puesto
que ﬁ'es un valor elegido estocésticemente,

Aqnque H y como consecuencia ﬁ'debe ser . nulo para los ndmeros de ondas
diférentes de un cierto valor kj. En una descripcién bidimensional hay varias
componentes de Fourier tales que max (miin)= R;

~ ~ & I mxamy)
P4h5 - :E: ZE +_\vn.q\ £
donde max (myni)= kj. mem

Luego se puede elegix?:fm,n estocdsticamente a partir de una distribucién
gausiana, excepto * ° :los conjugados complejos ce tal forma que ﬁki sea siem-
pre reel, Puesto que se intenta mantener un campo de calentamiento constante,
ﬁﬁ,n es normalizado con ese fin,

Un valor de Rx 0,2 pesa igualmente el campo de calentamiento pasado y el ele-
gido estocdsticemente; por: elloese valor fue elegido pare realizar los experimen-
tos, Por otra parte, puesto que se debe partir de un estado de reposo S0lo pere

turbado por una muy pequefia perturbacién, tzmbién elegida estocé&ticamente, para

poder acelerar la generecifn de energfa, se usa en las primeras cien horas de



cada experimento R =0,8.

En los experimentos de us6 k;j=8 excepto en un caso en el que ki = 1. Al usar
ky=8 se sigui6 a Lilly (1969) y Steimberg (1971). Puestoc que en la atmésfera
los estudios de Saltzman y Fleisher (1960, 1951) y Wiin Nielsen (195%) muestran
un méximo de conversién de energfa potencial a cinética en les ondas 6 y 7, user
ki = B8 tiene cierta correspondencia con les observaciones, POr otra parte es més
realista alimentar al sistema en el mé&s bajo modo de oscilacifn del sistema,
8l como sucede en la atmésfera, donde la energfe potencial disponible es alimen-

teda en el flujo zonal, Ce cualquier forma, los experimentos se complementan

entre sf, como se veré.,

2. METODOS NUMERICOS

Se utilizan diferencias finitas para evaluar el segundo miembro de 49 y S50,
E1l método de integrecién en el tiempo es €l.mismo que el descripto para el
Modelo I,

Para los jacobienos se utilizé el método de Arekawa de segundo orden (1969)
descripto en el capftulo I, ‘En este caso no surgen problemas con las condiciones
de contorno para mantener la energfa cinética y la enstrofifa del sistema,

Una vez obtenido 93 y q3 en el tiempo £+ , ‘f, Y ‘1“3 son
calculadas de

q = ¢ - %-%)
q3 = Vz% 4-)2'(%—43)

Siguiendo a Steimberg (1971) se puede escribir

41 IF, mm) | € 3 fm x+mY)
Z IG (7"‘4"") Z
94 ™)

Mmz-M me= . 3=
luego 53, da ﬂ3 (’m ™) J

//'é"”")‘ - 15%m* yof) + A* ] B, m\m +X Bom )
I mym) = = L3 407) + V] Rygnon) + &% Bfmm)
Sea D= [.Sz(m"'+fr\7-)+ Az}
2
DA, + & Hsen
D Ayenmy + r\z A, mm

I

lE(m,rn)

)

IE(’M,M) =



y en consecuencia 2
D IE(’W\:”D +(\ IF3(”"I’”)
- p?

H| (Ml”n =

D Keénm) + (\z”,:(rm,m)
>ﬂ - D%

Y Hg (’m;’") =

y de esta forma se puede obtener Yy 44.

3. ENERGETICA DEL MODELO

Puesto que la ecuacifin termodinémice 10 es v&lida para este modelo (entra
implfcitamente en 49 y 50), la ecuacién 24 para la energfa potencial disponi-
ble es formalmente vélicda para este modelo eunqué en este caso, el calentamien~
to es esencialmente diferente, Lo mismo puede decirse acerca:d¢ la ecuacién 25
gue describe los procesos relacionados con la energfa cinética,

Puesto que ahora no existe un flujo zonal, la descripcién esquemédtica del

gré&fico 1 se reduce & la que se da en el gr&fico 2,

GRAFICO 2
é(qe') C (He' ) KE) DD (Ke)
— R Ke

| 0@ | oo
En este caso, el flujo de energfa en cada proceso puede ser predicho por
simples consideraciones fisicas., Como la disipacifn tiene un signo determina~
do y en perfodos de integracién prolongados AE Yy Kg deben permanecer casi cons-
tantes si un estado cuasiestacionario es alcanzado por el sistema, el signo

de C(Ag, KE) y G(Ag) esté determinaco,

4, DIAGNOSTICO ENERGETICO

El incremento en tiempo usado es une hora pero los disgndsticos energéticos
fueron hechos cada 24 horas,
Siguiendo la notacién utilizeda por Steimberg (1971) se definen los coefi-

cientes de Fourier como sigue
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Las transformadas de Fourier realizadas cada 24 horas permiten evaluar
Alﬁn,n) Az(m,n) Bfn,nkA,m, A%, n); C(m,n); D(m,n); E(m,n) y F(m,n).

Puesto gue wowevalda el campo instant4neo de W, este se obtiene a partir
de la ecuacifin 10 usando diferencias finitas centradas en el tiempo para T.

El campo de T es entonces neceserio en {+4 y € -4 para evaluzsr W,

Luego las _L'nteg’.t";ﬂ!sde les cantidades involucradas en el balence energético

pueden ser calculedos,

59. He = _iz E 2 B(mm) )('""‘"")
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CAPITULO V

RESULTADOS CE LA INTEGRACION DEL MODELO IT

Puesto que este modelo. fue usado por Steimberg (1971) y las alteraciones
gue se hantecho son de menor significacién, no se van a discutir aquf las
pruebas del comportamiento correcto de la energética, Esto fue hecho por Steim-
berg (1971) para averiguar si las evaluaciones son representativas de la reel
energética del modelo, Como es de preveer nuestros resultados son m4s o menos los
mismos,

La tabla IV muestra el valor de los coeficientes de friccifin pera los experi-
mentos que se presentan aquf, El velor del calentamientoc es también presentado.
No ha sido necesario cambiar su velor por cuanto;buando las ecuaciones 49 y S0
son escritas en forma adimensional se puede ver que dependen de n@meros gue invo-
lucran el cociente entre los coeficientes de friccién y la funcién de celenta-

miento, También se muestran la horas hasta las cuales se realizé el experimento,

TABLA IV
C Aso v k A Qw HoRA S
( 0° mts™) (16°s™) (165%™ (1o enis™)
£ ° Y 0,5 # (032
- o 2 0,5 +7 Yoo

Q 1,7 Y 0,5 77 (00§

T o 4 0,5 77 /032
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Los casos E y T tienen los mismos coeficientes, pero en el ceso E al igual
cue en S y Q la alimentacién es hecha en ki = 8, mientras que en el caso T ki a1l

gue es la onda mds grande posible,

Las Figuras 23, 24, Bl y B2 muestran le energfa potencial disponible y la ener-
gfa cinética en funcif6n del n@mero de onda.

Los casos E, J y Q presentan una evolucidén similar. En estaos casos, K es mucho
mayor cue A (debe tenerse em cwemezque no esté presente el flujo zonal). La canti-
dad de energfa potenciael disponible vy cinética aunque difiere entre un caso y
otro se mentiene en el mismo orden,

Después de 500 horas se puede epreciar que se presenta un espectro cuas;esta-
cionario de acuerdo 21 comportamiénto de la energfa ce las ondas 8, 12 y 15,

La Figura 24 (el caso T) muestra un comportamiento diferente., En primer luger
hay mucha m&s energfa presente en el modelo, Mientras que el calentamiento es el
mismo, la generacién de energfa es considerablemente mayor, produciendo un estado
de equilibrio con la disipacién en niveles m&s elevados de energfa,

Tembién lleva m&s tiempo alcanzar el espectro cuasiestacionario, alrededor
cde 800 horas., Pero la diferencia més interesante es que hasta la hora 800, K es
menor que A y a la vez la energfa en la onda n@merc 1 predomina durante el mismo
tiempo. Luego la energfa tiende a ubicarse en n@meros de onda mayores y finalmen—

te Kqg ¥ Ko

Aunque no se puede epreciar de las figuras 23, By y B, en estos casos el m&xdmo
de energfa se da en la onda nCmeroc 8 y A es un orden de magnitud menor que K,

En el préximo caepitulo se realiza cierta discusién enallftica que puede explicar
este fenfmeno, el cual recuerda en cierta forma lo que ocurre en la atmésfers, don-
de la energfa potencial disponible es mayor que la cinética y al mismo tiempo, la
mayor parte de la energfa se halla en los modos de oscilacién més bajos,perticu-
larmente en el flujo zonal,

Las Figuras 25 y 26 muestren a la energfa cinética y potencial disponible y
la 27 a la enstroffa, todas en funcifén del nfmero ce onda, para el caso E, El
caso T es: presentado por lesFiguras 28, 29 y 30 y en el apéndice B las Figuras

B3 hasta Bg son les equivalentes para los casos J y Q.
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Antes de discutir estas figuras, se debe mencionar que el uso de una disi-
pacién dependiente del nfmero de onda, puede condiciocnar la forma del espectro,
de tal forma que puede distorsionar el efecto de los mecanismos no lineales,
Esto es una objecién a los experimentos de Lilly y Steimberg y se mostrd en el
capftulo III(y fue confirmado por nuestros experimentos y a@in por los propios
de Lilly y Steimberg) gue conduce a un apertamiento de la ley potencial. La fi-
gura 31 fue tomada de uno de los experimentos de Steimberg. Se ve un brusco des=
censo en la energfa para kK > 20.

Un mejor ajuste a una ley potenciel en el rango 10 £ kg 0 es observeado en
estos experimentos, tanto para la energfa como para la enstroffa y solo el caso
Q presenta una ligera desviacién, La brusca disminucién de energfa y enstrofia
para R> 20 no es observada y solo en el caso Q@ hay una tendencia hacia meyores
pendientes para R > 20,

Desde luego, en los casas E, J y T se ha tomado J=-o . Pero un mejor
argumento en favor de la ley potenciel proviene de la tabla IV, La pendiente
en el rango 10 ¢ '\ ¢ 80 para la energia y la enstroffa es mostracea para todos

los experimentos descriptos en este trabajo,

TABLA V
Pendientes
A K E
E -4,7 =2,7 -0.7
J -4.7 -2.8 -0.7
Q -5,2 -4,1 -2.1
T -4,0 -2.2 -0.2
W ~5.4 -3.9 -2,0
z -5.0 ~3.5 -1.2
AR =5,9 4,3 2.7
AA -5,7 4,4 -2.6

Como la isotrofifa implica que la pendiente pera la enstrofia debe ser
mayor en 2 a la de la energfa cinética, no importa si esta Gltima no sigue
exactamente una ley potencial, En este Gltimo caso si afin acepta una ley poten-

ciel aproximada en un cierto rango, la diferencia es pr&cticamente exacta,
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La table confirma esta expectativa puesto gue en el caso del Modelo II el
flujo es cesi isotrfpico y la diferencia de 2 entre las pendientes es observeda
en todos los casos, Los experimentos del NModelo I muestran solo una diferencia
aproximada & 2 entre ambas pendientes, puesto gue la isotropfa no es favorecidd
por el modelo,:

En el caso de la energla notencial disponible, la diferencia de pendiente con res
)ecto a la energfa cinética es predicha (para el model de dos cepas) igual a 2 por
‘erilees y Viam (1972) vEstoSe observa con bastante exactitud en aquellos casos en
e J=0

El caso Q, el dnico en el Wodelo II donde K 40, muestra una fuerte desvieci6n
iel velor predicho por Merilees y Warmn (1972).

somo para J=o _0((22_2})

-3
Ko = AT 4
De acuerdo a lo argumentado por Merilees y Warm, lea distribucifén en la energfa

potencial disponible a esperarse debe ser
Re = X2

En un gréfico log-log se tendré

2 52

-~ - (Z-2¢
1 og Ky = ctg - 3% ( )

-5 ¢ oL (?z'zea)

log P = cre, —52 - <X @=2)

Se puede esperar entonces que el térfimo ol(zz- 3}) tenga mayor influencia
en le pendiéente final en el caso de la energfe cinética, que en el caso de la
energfa potencial disponible, Esto se ve en la tabla V, dende se puede apreciar
una fayosr desviacién de -3 en el ceso de la energfe cinética, que de =5 en el de le
potenciel dispontble en los casos en que VFo,

Desde luego esta desviacién en a¢n mayor en el caso de la enstrofia,

En aquellos casos en que J=o » el ajuste a la ley potencial .;nuede ser con-
firmado por lae diferencia casi exacta ce 2 entre las pendientes del espectro de

energfa cinética y potenciel disponible,

Se puede facilmente mostrar que si para k sufientemente grande vale

“OF
65. /—525 = XE&

y suponiéndo como en el capftulo III que

—

| k&,
A=
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Entonces la salucién de 65 es

X
) El‘#%v;
Ewy = CR

La cuel es una ley potencial, Los experimentos muestren en efecto este tipo
de ley paro de acuerdo a las pendientes )<'7>0 . Esto significa que la
generacién de enstrofia supera a la disipacifn 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 a los experimentos, en este punto.

Cuando ki = 8, un méxdmo secundario es observado en las ondas més largas.

Si se hace abstraccién de la energfa de la onda excitedd, se Qouede _decir que
el caso E presenta un méximo en la onda némero 4, J'en k = éé_ﬁﬁzéfléggo-T
donde kau 1, dos méximos son observados en k = 3y 5, Parece cque el sistema
tiende a elegir el rango 3-5 para presenter el mdximo en el espectro de emergfa.
Curiosamente en el mismo rango se presenta el m&ximo del espectro energético
para todos los casos del modelo I, cuandéc;e prescinde del flujo zonel,

En el caso T, la energfa en las ondas 3 y 5 es aln mayor que la de la onda
excitada R; = 1.

Se debe mencioner que puesto gque se tiene un.. mecanismo no dependiente del
nfmero de onda en todos los casos, el fenfmeno de apilamiento observado por
Steimbergy Lilly no se produce,

Les figuras 32 y 33 presentan CA (k/r,l) para los casos E y T mientras que
Bg ¥ Byg hacen lo mismo para los casos J y Q. En todos los casos,como se pue-
de esperar, la onda alimentada pierde energfa a través de las interacciones
no lineales, La mayor parte de la energfa es cedida hacia la "“derecha" de la
onda forzada, En otras palebras, la energfe mtencial disponible es cascada

hacie escalas mayores
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En los casos en que ki = B8, la ganancia cde energfa potencial disponible es de
significecién hasta R £ 15,

Otro hecho interesente (cuando kl = 8] es que para R < 5 hay un flujo de
energfa potencial disponible hacia escalas menores, La @Gnica fuente para esta
energfa es la energfa cinética,.

Las ondas 6 y 7 genan energla pero bastante menos gue la genada en conjunto
por todes las ondas, tales gue k > ki.

El ceso T muesra una ganencia significativa hasta R = 10 y desde luego un
flujo hacia la pequena escala,

La disipacién de energfa potenciel 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 Te ]

Les figuras 35, 37, By y Bjo muestran C(Ag, Kg) €l cual es casi similar a
CA(b/r,l), excepto por el signo y en el caso de la onda exciteda,

Es interesante mencionar gue buena parte de la energfa : ‘del modo excitado
es cedida a través de interacciones nolineales, Esto es particularmente cierto
en el-caso T,

Alguna conversién a energfa potencial disponible se observa sn les ondas lar-
Gas como se podfa esperar de ecuerdo al comportamiento de CA(k/r,1).

En el caso T, la conversifn a energfa cinética en la onda némero } no es de
ninguna manera significativa comparada con la generecién toal de energfa poten-
cial disponitle en esa onda,

La conversién a energfa cinética es muy ectiva hasta el némero ce onda k = 15.
Por lo tanto, no se debe esperar un subrango inercial en un sentido estricto en
el rango |0 £ h ¢lIs.

Las figuras 38, 39,B13 y Bj4q presentan CK(k!r,l] en funcién del nGmero de
onda k.

En los casos en que hi = 8, no hay casi flujo de energfa hacie la pequefia
escala, R = 9 es la @nica onda (psra.R>8) que presenta alguna genancia de sig-
nificacidn. Précticemente toda la energfa cinética es cascada hacia las ondas
lergas,

El caso T presenta resultados interesantes, aungue la onda excitada est&
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alejada de l{; 8, pare R > 10 ek comportemiento del sistema es bastante similar
a los otos casos, La energia‘%'s%i—;%cada desde la regifn del espectro 7 ¢ k <9
hacia las escalas 2 ¢ k-s 5 . Esto debe ser seriezledo puesto que en este caso
la energfa es cedida el sistema en la onda m&s larga, A pesarc ello la energfa
cinética es cascada hacia la escala mé&s grd._'hde.

ck(k/r,1) es considerablemente menor que C(Ag, Kg) en el rango B > 10. Esto
también es observado en los estudios observacinnales basados en los datos de la
atmésfera; Saltzman y Fleisher (1960), Wiin Nielsen (1939) y Yang (1567).

Las figuras 40 y 40’muestran lae disipacién de energfe cinética la cue aproxi-
madamente sigue la forma del espectro de energfa.

Las figuras 41, 42, Byg y Big representan I (k/r,L). En los cesos donde kj=8
esta onda es la fuente de enstroffa, la gue es principalmente cedida hacia la
pequefia escala, En el caso T, la fuente esté. en la misma regidn del espectro
donde la energfa cinética esté disponible para ser cedida al resto del espectro.
En este caso, el flujo es cleramente hacia la pequeria escala y la figura 43 muest:
FE, el cual muestra un flujo constante de enstroffe en el rango 8 € :h.s 17.
Aungque el flujo de enstroffa es casi constante y el flujo de energfa cinética
es casi nulo en esas escalas, la ley potencial que se podfa esperar no presenta
un exponente -3 en la energfa cinética y -1 en la enstrofie, debido a que C(An,
KR) es significativemente mayor que CK(kR/we,1) y en general estf equilibrado por
OD(Kg)e

Los experimentos con el modelo II permiten las siguientes conclusiones, En
todos los casos, la energfa potencizl disponible es cascada hacia la pequeria
escala, aén en el caso donde la excitacifn es hecha en la onda ndmero 8, En
estos casos, las ondas més largas ganan energfa potencial disponible a expen-
sas de la energfia cinética para poder transferirle hacia la pequeria escala.

Laes mayores ganencias en energfa potencial disponible a través de inter-
ecciones no lineales se dan a la "derecha" del m&ximo del espectro energético,
Allfl se da también el grueso de la conversién a energfa cinética la cual es
su vez casceda hecia les escalas mayores, eunque no con un flujo constante,

El flujo de energfa cinética hacia la peguefia escala no es en general de sig-

rificacién y puede suponerse casi nulo,
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Los flujos de energfa potencial disponible y cinética descriptaos 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 baroclfnica
y cuasigeostréfica cel flujo atmosférico,

El flujo de enstroffa es principalmente dirigido hecia las escalas meno-
res tal como es observado a partir de datos etmosféricos, S6lo en un expe-
rimento un flujo casi constante de enstroffa es observado pero en este caso
la conversi6n C (Ak ’ Kk ) es afin muy activa en esa regién del espectro,

Una ley potencial se observa en le energfa potencial disponible y ciné-
tica y en la enstrofifa para todos los casos donde la disipecién no depende
del némero cde onda. Esta ley potencial es confirmada por las relaciones en-
tre las pendientes de la energfa cinética, potenciazl disponible y enstrofie,

La pendiente en la energfa cinética no es exactemente iguel a -3, la
razén puede buscarse en el becho de que C (A, , KR ) es efn significativo
para K > 10,

En ambos modelos parece probable gue el sistema tiende a producir un mé-
ximo en el rango 3 £ h £ s,

La disipacién y el n@mero de onda de la alimentacién deenergfa puede al-
terar los valores de las pendientes del espectro, pero permenece inalterado,
en todos los casos la direccién y relativa significacién de los flujos de
enstrofia y energfa potenciel disponible y cinética, los cuales perecen con-

dicionar todos los otros parémetros,

CAPITULO VI

Discusién analltica del modelo de dos capes

Algunos de los resultados descriptos en el Capitulo V son expli(ddos a

través de una discusifin analftica del modelo.

1, En un sistema no forzedo y no vis¢oso las ecuaciones 24 y 25 conducen: a

D@ +K)
- =o0
CNNserofie /D é

si la enstroffa¥por unidad de mesa se define

gp: 7‘»\ Sm%qZJM = g("; EXPOE‘QZC{SJP

e

66.



en el modelo de dos capes

Zo - }lg i?’ [9:2"?32] ds

Puesto que no se considera ni la disipaci6n ni la generacién de energle

Gte. 9_7/ - - \77,\77,
¢
44b. g_?: -V .7

9
y como V es un campo vectorial no divergente,

2% 9 [ 49} +73Z)Y
ot L § ds =0

Entonces el sistena estéd caractenzado por la conservacién de dos perémetres

67.

K+Ps S energfay ? enstref@ potencial o7 - iz

En el Capftulo : "1V . se mostré que
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hz = /le +m2'

}(hzg Z }(rm,m

e < ZZ_ -

. b 2, 2 k?
donde embas sumatorias $°°m y n tales que m-em=
. 2
€ntonces ?P _ Z 31/%2*/,,‘ \ XZ(AZ*PTZL‘)&
R R

Asf, mientras el sistema permanezca bajo las hip6tesis iniciales

68. Zﬂ(,“LZ?Pk:o
R R

o PREELE: 2[";'_12+kl Ofi=
i S el 5 TS TRATE

)
70 ZXS‘? 2 ]
. ih‘ﬁ Y [%Jrk]g&
R R

Luege si se supone que se tieﬁe un flujo de energfa cinética K hecia

si se define

los m&s bajos modos del espectro, - : Y° - si el flujo de energfa potencial

disponible tiene le misma dipeccitn,

> K3 Sk <o
R [
PRCHEPIAL

Esto es s6lo posible con un flujo simulténeo de A hacia las escalas ma-

y asi

yores si hay conversiones de K hacia A en la pequeiia escala. Pero puesto gue
el flujo de energfa cinética fué supuesto hacie las ondas largas esto es s6-
lo posible si existe una fuente de energla cinética en las ondas cortas,

En un sistema como el atmosférico donde la generecifn de energfa es he-
cha en A, un flujo de esta hacia la pequefia escala es la dniéa posibilidad
si debe existir una cascada de K hacia las escalas maybres.

Parece ser gue el mecanismo de Kraichman, el cual fuerza una cascada de
energfa cinética hacia las escalas meyores predomina en el modelo cuasigeos-

tr6fico de dos capas debito a la naturaleza cuasibidimensional cdel movimiento,
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En la atmésfera tal como en nuestros experimentos esto perece ser cierto,
El comportamiento de los flujos de energfe potencial disponible son tales
cue son conducidos por la dinémica de la energia cinética, En efecto en los
experimentos, tal como se vié en el Capftulo V, la energfe es convertida de
K en A en las oncas largas pera permitir el flujo de esta hacia las pequerias
escalas,

Se puede predecir que un sistema forzado en el modo més alto posible va
a tener de cualquier modo un flujo de energla potencizl disponible hacia la
pecuena escala,

Las ecusciones 70, y 71, tienen otras deriveciones, Se puede ver gue una
conversién lineel de energfa C (Ah ' Kk ) , no es posible sin una interaccidn

no lineal en K 6 en A . En efecto en tal caso 5 Sk es identicemente sulo

t e
2 2.4 ] _
> KTSczo v O Btk §fi=o
R

de forma que :; Pk debe seguir una muy peculier distribucién de ganancias

para todo K y asf

y pérdidas con respecto a la energfa cinética lo cual no es posibleeip un cis-
tema que gana su eneergfe en A y la pierde principalmente en K como'el caso
de la atmésfera,

Asi la conversién lineal no puede estar presente separadamente de interac-
ciones nolineales en K y A,

' Es bien conocido gue el flujo atmpsférico es altamente no lineal y psrece
posible relacionar ahora la naturaleza cuasigeostréfica de la atmésfera que
implica conservecién de energfa y enstrofifa potencial con la necesaria noli-
nealidad que surge de las ecuaciones 70, y 71.

De esta forma, los paré&metros externos gue fijan la naturaleza del flujo
tel como es descripto por las ecuaciones 66a y 66b condicionan la nolineali-
dad ceracterfstica del flujo atmosférico,

Se entiende equf por prtceso no lineal los intercembios de energfa entre
diferentes ondas, inclusive leas componentes del flujo zonal por la forma en
que fué definido k, h? = m2 + m2 .

De acuerdo a 70, y 71, la conversifén entre energfa cinética y potencial
disponible en una sola componente del flujo zonal no es posible si simulta-

neemente no hay alguna conversién CA( k/r,L). Asf se podrfa inferir, porque

C(A,K) no tiene lugar s6lo en C(AZ » K ) sino gue debe cumplirse también
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en C(ﬁE ’ KE ) y por lo tanto la necesidad de un flujo turbulento es una

necesidad del flujo cuasigeostréfica.

e Se considera ahore la generacién y la disipacién de energfa en uno’

sistema cue alcanza un estado cuasiéstacionario

Luego
> ¢
72, /?j’ :-\,/-V?)"H -\FVC]'
¢
73. /a_?s -—-l/ \79 +H +J'V?'3
¢

es la ecuacién de vorticidad en los niveles 1 y 3 y se considera s6lo la

difusién lateral.

En comnsecuercie

73, @L@' +93 _A[\/ (i %) \Z‘V(%_qu)] - (9-9s) H +
0 ¢

 7(47% +9599)

Cuando se integra sobre toda superficie
0% 1 (- aHds + L g(q 7, +979:)ds
2t T LS U 2S

Entonces la conservacién de la vorticidaed potencial implica

S(ql-%) Hds - —i: g@. Vz‘?. +9, qus) ds
S 5

74,

Condicidn que debe satisfacerse en términos estadisticos si es que se he de

alcanzar en estado cuasiestacionario en el modelo

(Q,-—%)H = (‘VQT—ZX&T)H
g (VZT -sz)H ds = % g(‘f, V??, +9; VZ?g)e‘S
S

A
S Jg

luego

Expediendo Hky ?3 en serie de Fourier

| 2 & ’ g (mx+ mY)
% N Z Z F]j("""”)/“a—( + '/

=)
Mzt mz=-M J '3



Usando la misma convencifén que entes se puede escribir 2 . . f)P
S 55(4,729.+93V‘73>JS -v 2 K CestkiG +a(#+5k) fe ]
en

Si,como fué hechoYel modelo II, se §gpone una excitacifn en una sola onde
W (3IwW.R
H=H ¢

Entonces
76. .g

y w 2
@ - X T)H ds - - BYH [Tzwzﬁ‘l}‘j
S :

74, 75 y 76 conducen a

2 1.2 W oW (4
1 24 R _“‘qu‘ £ = H™B wt ¢ 24
7 Y KK, + < = s,
R - 3* - 23 ¥
Se puede ver que en equellns modelos en los que JT#O no puede ser que

Kk siga una ley potencizl con unexponente iguel a -3 Kk = cK y porgue
entonces la disipacién de la enstrofia potencial de acuerdo con 75 va a
crecer como kl y en consecuencia si la ley potencial es v&lida para némeros
de onda grandes, la disipacién de enstrofia potencial crecerfa sin lImite lo
que no estarfa compensado por'una generacién equivalente,

Ast si K = ck-“ y &4 esto es sé6lo posible para un cierto rango,
para nfmeros de onda muy altos K debe ser mayor que 4 y en efecto esto
es lo observado en todos los experimentos donde \J}to . ( En reelidad, ya

fue expliqado gue no es una verdadera ley potencial).

Por otra perte la conservecifn de la energfa en términos estadfsticos

..\rzg{(vz(ﬁ)z+(v°—%)z.}is _ %\Ci(‘?zr) J5+_;-(HTJS=0

e i)
S

como puede ser verificado usando las ecuaciones ce energfe descriptas

implice

en el Cepftulo I,
Siguiendo les mismas ideas ya usadas en este cepftulo se halla
2 2 _ W nQw
” > KK kR =HB
R 234
Intraduciendo la siguiente notacién

(A K’ f 2 _ \ 2k 4 Akl_-_l R
(AR =g L —




/y 2 = kz Kl(
K R
K
— ,\2
. = _2/
donde EH:XFR ' K= Z}(’l ) A <
R > R
y ast ) P 2 K _ HWBW
7 t S ==
F 2300
79. Wy w
H'B" [ +w']
" i t 23" ¢
79, puede ser considerado como un sistema de dos ecuaciones con dos incog-
nitas P y K.
2 .
/ omode lo I A =70
Puesto que S\ = % , 7 € e

Cuendo se excita al sistema en los modos m&s bajos del sistema se puede

despreciar \i en relecién a A

2 Y, _ 2N

En este caso

ap—

K 24 -m?

Segdén su definicién 1%2 >A 'np2

y puesto que P y K son ambos positivos

entonces @k%/} > nkd . O

°  AZKHK > KK
Esto es s6lo posible si el espectro de K es tal que la mayor parte de la
energfa cinética se halla en los modos m&s bajos del espectro,
En efecto si se calcula A k2 - ka)
(8 R k%)
69
264
544
%o
1125
I 224
1029
384
-39

.ceo-lc\m-ﬂ""“"kﬁ



Se ve gue la cesigueldad 10 es ¥avorecide si el espectro presenta un
méximo entre les ondas.Yy#.

Por otra parte, se puede escribir

P _ i = 7l

i

o
K 2 g

gonde 07‘, _ Z h‘l lon
P ™ P

Entonces

S KR =Y mra-m) K

R k

. ' o = hF k/ - hflfz
Z:_kq(ﬁ Kk‘) Z A Kk _

puesto Ggue _

Zh h"(f’k+l(.l)>o o
ZAW(">Z R
R R

y la misma consideracifin que para el caso anterior vele en el sentido de

8l,

gue la enercia potencial disponible debe ser tzl gue esté concentrada en las
ondas largas para que se cumpla 81,

Si paera P >> K, entonces la energfa potencial disponible debe estar
concedtrada afin més en los modos més bajos del espectro, Esto no es tan
necesario si K > P, Puesto que en general, le energfa potencizl disponi-
ble y la energfa cinétice en funcién del ndmero de onda presenten una distri-
bucién similar, la Gltima conclusién vale para la energfa,

En el experimento realizado con condiciones similares a las aquil reque-
ridas puestc que ledlimentacidén del sistema es hecho en la onda n@mero 1,
se puede verificer las anteriores condiciones, Hasta la hora 600, la energia
potencial disponible es mayor que la energfe cinética y la energfa se con-
centra en la onda mds larga del modelo,

Luego K supera & A y lo mismo ocurre con la energfa de la onda némero
4 con respecto a la de la onda némerc 1,

En los otros experimentos, el m&ximo de energfe estd en k = 6 vy todos

ellos muestran & K un orden de magnitud mayor que A,



Infortunadamente el primer ceso no tiene precisamente la clase de
disipacién supuesta en la discusién, pero como embos D(KE) y DD(KE)
muestran en general la misma forma para 1 Q k é 10 excepto por un fac-

tor de amplitud, se puede suponer que la anterior discusién se aplica bas-

tante bien a este caso,

CAPITULO VII

CONCLUSIONES

El modelo cuasigeostréfico de dos capas fué usado pera tratar de ganer
conocimiento acerca de los procesos:no lineales y de la forma del espectro
de energle y de enstrofia.

La integracién numérica del modelo fué hecha usando la computadora
COC 6500 del NCAR, instelada en Boulder, Colorado, En uno de los modelos
el flujo zonal fué suprimido y la regién de integreci6én se repetla ciclica-
mente en ambas direcciones,

LLos resultados de los experimentos muestran que leyes aproximadamente
potenciales son obtenidas en la energfa cindtica y potencial y en la
enstroffa en el rango 10 \< k \< 20 , cualqulera sea la clase de disipacidn
y de su intensidad, y del tipo de funcién de celentamienta.

De cualquier forma, el valor de la pendiente en una representacién
log-log cambia con la intensided de la disipacifn, Una m&s prolije investi-
gecién muestra que cuando V- # 0 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 como es pre-
dicho por los trabesjos te6ricos. Se debe reconocer, sin embargo, que los
exponentes obtenidos por los experimentos con V= 0 no son muy distintos
de <3,

Todos los experimentos muestran una cascada de energfa cinética hacia
las ondas largas desde una regién en el medio del espectro, E1 flujo hacia
la pequeria escela es casi nulo comparedo con el que se da hacia las ondas
mids largas, Este comportamiento fué observado afn en el caso en gue la

excitacibn es hecha en los modos m&s bajios del sistema,
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La cescade en energfa potencial disponitble es en general hecia la pe-
quefia escala atn cuando la alimentecifn del sisteme es hecha en el medio
del espectro ( Vg.ki = 8)

Ambas cescadaé dd energfa con las direcciones correspondientes fueron
observadas también en los estucdios con los datos atmosféricos, La cascada
en energia cindtica es predicha en estudios teéricos de flujos bidimensio-
nales, Se ha mostrado equf que si esta cescada tiene esa direccién, en el
modelo cuasigeostréfico de dos cepas la energfa potencial disponible debe
ﬁi"}lufr hacia la pgauefia escala,

El hecho que los experimentos reproduzcan los flujos observados de
energfas conduce a concluir que ellos se deben a la naturaleza cuasigesstrf-
fica y baroclinica de la atmésfera,

El flujo de enstrofia es también como el observado en la atmésfera y en
ambos casos difiere de la hip6tesis usual de cue es constante a través del
espacioc del némerc de onda, en la zona en gue es esperada una ley potencial,

La conversifn de energla C(Ah ’ Kk) es méxima a la “derecha" del m&ximo
observado en el espectro de energfa como debe espererse de acuerdo a las
cascadas en energfa cinfética y potencial disponible y a la dependencia de 1z
disipacién del espectro de energia. )

La discusifn analftica cel modelo establece que la conversién C(Ai ’ Kk)
no puede tener lugar si no se da une simulténea converﬁidn CA(k/h,l).

Esto fué deducida a partir de }a conservacién de la energfa y de la
enstrofia potencial, Ambas propiedades - .. pertenecen a un flujo cuasigeos-
tréfico tridimensional sin generacién ni disipeci6n de energle,

Esa puede ser la razén de porqué la atmf6sfera no presenta una solucién
como la de la célula de Hadley convirtiendo energia‘potenc;al disponible
en cinéticea en el flujo zonal, Por lo expuesto en el Capftulo VI esto es
solo posible si hay una transferencie CA(k[r,L) la cual daré lugar a la
existencia de movimiento turbulento y no lineal tal como el observado,

Se puede concluir que el camportamiento cuzsigeostréfico de la atmfs—

fera es una limitacién que no permite una solucién de Hadley,



9, Figuras



Se debe menciaonar que la célula de Hadley es importante en la ener-
gética de la zona tropical donde precisemente el movimiento no es preci-
samente 6uasigeostr6fico.

Se considera que puede ser cde interés continuar con simulaciones numé-
ricas como las realizedes en el presente trabajo, especialmente para veri-
ficar las hip6tesis y conclusiones del trabajo de Charmey (1971). Aungue
en muchos aspectos, algunos de los experimentos tienen algi.mos de los
requerimientos del trabejo mencionado, no fué conocido por el eutor en el
mamento de realizarse la integreciones numéricas del modelo,

Puecde ser de interés, quizés s6lo desde el punto de vista académico,
cambiar la alimentecibn del sistema a la onca m&s corta del sistema y a
otras ondas del espectro., Serfa de interés observar si las cascadas de
energla tal camo se dieron en los experimentos permanecen con la misma di-
reccifn cuando la elimentacién del sistema se hace directamente en la
energfa cinética, aunque conociendo a priori que esto no tiene relacifén

con la fisica de la atm6sfera,

éo.
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