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RESUMEN

Conel fin de analizar los procesos que se llevan a cabo durante el
desarrollo de la inestabilidad baroclinica, se estudió la evolución
no lineal de perturbaciones baroclïnicas que se desarrollan en el
seno de un flujo zonal baroclïnicamente inestable.

El ciclo energético asociado a las perturbaciones puso de
manifiesto el desarrollo de un ciclo principal y ciclos
secundarios. El ciclo principal está caracterizado por la
conversión de energia potencial a energia cinética, amortiguadopor
procesos barotrópicos, cuyo efecto se incrementa durante la etapa
de decaimiento de la perturbación.

Durante el desarrollo del sistema se produce el desdoblamiento de
la zona baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, asociadas
a dos jets, o corrientes en chorro, baroclinicos. La banda
subtropical mantiene un gradiente térmico meridional intenso y, en
consecuencia, una cortante vertical del flujo zonal intensa. La
banda polar está asociada a la parte ocluida del sistema frontal y
presenta una estructura barotrópica. El jet asociado, el jet Polar,
es muyintenso y tiene asociada una cortante meridional importante.

El transporte meridional de cantidad de movimientoque se establece
durante el desarrollo de la inestabilidad baroclïnica es hacia el
Polo con un máximoen capas altas y un máximosecundario cercano a
superficie, centrado en la latitud donde se ubica el corazón del
jet inicial. Esta configuración induce una aceleración del flujo
zonal hacia el Polo, por convergencia de flujo de cantidad de
movimiento y una desaceleración hacia el Ecuador, por divergencia
de flujo de cantidad de movimiento, que contribuye a la formación
de estes en capas bajas.

Durante el desarrollo de los ciclos secundarios las perturbaciones



crecen barotrópicamente. Este comportamiento está asociado con el
desarrollo de cortantes meridionales inestables en el flanco polar
de los jets.

Se evaluó la sensibilidad del desarrollo del sistema baroclinico a
factores tales comola fricción superficial y la presencia de una
componentebarotrópica superpuesta al flujo zonal inicial.
Los resultados obtenidos mostraron que durante la etapa de
evolución no lineal del sistema baroclinico, la fricción
superficial tiende a inhibir el desarrollo de la componente
barotrópica, con lo cual, inhibe el desarrollo de la inestabilidad
barotrópica durante los ciclos secundarios.

Tanto la fricción superficial comola presencia de la componente
barotrópica actúan comofactores estabilizadores del desarrollo
baroclïnico.
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CAPITULO UNO

INTRODUCCION

1.1 Reseña del problema de 1a inestabilidad en escala planetaria.

Un problema de gran interés en el estudio de la circulación
atmosférica es, sin duda, el rol de los sistemas baroclinicos, su
desarrollo y sus mecanismosde interacción con el flujo medio.
Estos sistemas transitorios son los mayores contribuyentes en la
redistribución de energia en latitudes medias y, por lo tanto, es
importante entender cómo evolucionan y cuáles son los mecanismos
que inhiben su desarrollo.

Los primeros trabajos sobre el tema fueron los de Charney (1947) y
Eady (1949) quienes demostraron que la existencia de ondas
ciclónicas de gran escala en la atmósfera podia ser explicada en
términos de la inestabilidad de una corriente zonal baroclinica,
respecto de perturbaciones infinitesimales. Sus modelosrevelaban
la existencia de modos normales que presentaban un crecimiento
exponencial cuyo númerode onda y velocidad de fase eran similares
a lo observado en la atmósfera. De acuerdo a sus resultados, se
explicaba a la ciclogénesis como el crecimiento del modo más
inestable de un espectro de perturbaciones infinitesimales.

Estos primeros estudios basados en la inestabilidad dinámica de
corrientes zonales, consideraban una atmósfera bidimensional, donde
la cortante del viento podia ser vertical (baroclinica),u
horizontal (barotrópica) (Kuo, 1949). sin embargo, en los flujos
atmosféricos ambascortantes están presentes simultáneamente.
Charney y Stern (1962) y Pedlosky (1964) comenzaron a estudiar el
problema de inestabilidad baroclïnica y barotrópica. Sus estudios
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revelaron que las ondas baroclïnicas forzaban un flujo
contragradiente de momentoangular similar al observado en la
atmósfera. Más tarde, Brown (1969) y Song (1971) estudiaron flujos
másrealistas con cortantes horizontal y vertical, confirmandolos
resultados de Pedlosky (1964). No obstante la longitud de la onda
más inestable resultaba menor que la escala de perturbaciones
observada en la atmósfera.

La comparación de los resultados emanadosde las teorias lineales
con el desarrollo observado de las perturbaciones de gran escala de
latitudes medias aún mostraba grandes diferencias.
Comparandola distribución vertical de energia cinética de las
perturbaciones observada y modelada, de acuerdo al análisis de Oort
y Rasmusson (1971) y Lorenz (1960), en la atmósfera se observaba un
máximo cerca de la tropopausa y un máximosecundario, más débil,
cerca de superficie mientras que los resultados de los modelos
lineales (Charney, 1947, Brown, 1969, Song, 1971, Simons, 1972)
presentaban un sólo máximoen superficie. Esta diferencia en la
distribución vertical de energía cinética de las perturbaciones no
estaba asociada al efecto de fricción superficial ya, que la
distribución vertical de la amplitud de geopotenciales de la
perturbación presentaba las mismas diferencias, siendo, esta
variable, no afectada directamente por los efectos de fricción
superficial (Gall, 1976a). I

Willams (1974) estudió el problema de inestabilidad baroclinica de
Eady permitiendo una variación en la vertical de la estabilidad
estática y encontró diferencias significativas en la estructura
vertical de las ondas, respecto de los estudios previos que
consideraban constante a este parámetro.

Numerosos efectos se incorporaron a las teorias lineales,
tendientes a determinar un estado básico más real, como la
esfericidad de la Tierra, distribuciones horizontales y verticales
más realistas del viento zonal medio y apartamientos del balance
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geostrófico. No obstante los estados básicos eran más realistas,
las perturbaciones aún eran consideradas como perturbaciones
infinitesimales del flujo básico y, por lo tanto, los resultados de
las teorias lineales sólo resultaban válidos mientras la amplitud
de las ondas fuera suficientemente pequeña comopara despreciar los
efectos no lineales.

Fué necesario extender la teoria de inestabilidad baroclinica de
modode poder considerar los procesos no lineales.
Los primeros trabajos en los que se tuvieron en cuenta los procesos
no lineales fueron los de Phillips (1954), Stuart (1960) y Watson
(1960). Pedlosky (1970, 1971, 1972) desarrolló una teoria con la
cual estudió la evolución de las perturbaciones de amplitud finita.
Con un modelo cuasigeostrófico de dos niveles, analizó
exhaustivamente los ciclos limites de las perturbaciones de
amplitud finita y el efecto de la disipación en el desarrollo de
las mismas. Encontró que la amplitud de las ondas baroclinicas se
equilibraba en un valor estacionario independiente de las
condiciones iniciales, cuandola fricción era significativa y, si
la disipación era despreciable, la amplitud de la onda presentaba
una oscilación.

Gall (1976a, 1976b) comparó los resultados obtenidos con un modelo
de circulación general, representativos de la atmósfera real, con
los resultados obtenidos con una teoría lineal de inestabilidad
baroclinica y observó que las soluciones de las teorias lineales
exhibïan máximas amplitudes en superficie, mientras que los
resultados del modelo de circulación general presentaban un máximo
cerca de la tropopausa y que la escala zonal de las perturbaciones
en la teoria lineal era menor que la escala zonal de las
perturbaciones dadas por el modelo. A partir de estos resultados,
estudió la influencia de distintos procesos no lineales, en
particular, la interacción entre la onda y el flujo medio y la
fricción.
Encontró que a medida que la onda evolucionaba, modificando al
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flujo medio, la tasa de crecimiento de la perturbación disminuia
más rápidamente cerca de superficie, permitiendo que , en capas
altas, la onda pudiera alcanzar amplitudes mayores. La reducción de
la tasa de crecimiento cerca de superficie se debia a un aumentode
la estabilidad estática en esos niveles. Asimismo,el aumentode la
estabilidad estática en capas bajas y la presencia de fricción
superficial, inhibían el crecimiento de las ondas más cortas.

Simmonsy Hoskins (1976, 1977a, 1978) analizaron exhaustivamente el
ciclo de vida de perturbaciones baroclinicas mediante el estudio
del desarrollo no lineal de las ondas 6 y 9 para distintos flujos
zonales, utilizando un modelo en ecuaciones primitivas con
geometría esférica.
Sus resultados indicaron que, en todos los casos, las
perturbaciones eran inestables baroclïnicamente y su desarrollo y
estructura era similar al observado en la atmósfera. Durante las
primeras etapas, el crecimiento del sistema era lineal, apartándose
de este comportamiento a medida que la perturbación adquiria mayor
amplitud. La tasa de crecimiento mostraba un decaimiento más rápido
en superficie que en capas altas, siendo la amplitud de las ondas
en esos niveles, mayor, en concordancia con lo obtenido por Gall
(1976a). La etapa de decaimiento estaba dominada por procesos
barotrópicos y la velocidad de decaimiento del sistema era similar
a la del crecimiento baroclinico previo.

En un trabajo posterior, Simmonsy Hoskins (1980), analizaron la
influencia de la componentebarotrópica durante toda la evolución
del sistema y concluyeron que la amplitud de las ondas baroclinicas
y, en menor medida, los transportes meridionales de calor y
cantidad de movimiento, eran sensibles a cambios en la componente
barotrópica del flujo básico, principalmente, durante la etapa de
evolución no lineal del sistema.

Varios autores coinciden en que la presencia de una cortante
barotrópica superpuesta al flujo medio zonal, juega un rol muy

4



importante en el desarrollo de la inestabilidad baroclinica pues
actúa comofactor inhibidor de la inestabilidad.

En un estudio numérico James y Gray (1986) analizaron el efecto de
la fricción superficial en la circulación de una atmósfera
baroclinica y encontraron que, al reducir la fricción superficial,
la inestabilidad resultaba altamente inhibida, mientras que a mayor
fricción superficial, el sistema era más inestable, con
perturbaciones más activas. Las soluciones con baja fricción
superficial tenían, aparentemente,gran baroclinicidad, con fuertes
gradientes horizontales de temperatura, no obstante, no se
desarrollaba la inestabilidad debido a que se generaba una
componente barotrópica intensa que inhibia el desarrollo
baroclinico. Al remover dicha componente barotrópica, el flujo
resultaba altamente inestable. A partir de este estudio se mostró
cómo la componente barotrópica controla el nivel de actividad de
las perturbaciones.

James (1987) estudió el impacto de las cortantes horizontales en la
estructura y crecimiento de la inestabilidad baroclinica y encontró
que, durante la etapa de decaimiento no lineal de las
perturbaciones baroclinicas, se generan cortantes barotrópicas que
tienden a suprimir desarrollos baroclinicos secundarios. Las
cortantes horizontales inhiben el desarrollo baroclinico pues
modifican la estructura de los modosnormales, reduciendo la tasa
de crecimiento de los modos más inestables. En presencia de una
cortante horizontal, los modos normales resultan confinados

l meridionalmente. Esto modifica su estructura de forma tal que el
transporte de energía entre el flujo medioy las perturbaciones no
es óptimo.

Más recientemente, Nakamura(1989) analizó el ciclo de vida de las
perturbaciones baroclinicas y los mecanismosinhibitorios de la
inestabilidad y observó el mismocomportamientodiscutido por James
(1987): los procesos barotrópicos actúan como factores
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estabilizadores de la perturbación. Sus resultados mostraron que
tanto el crecimiento de la estabilidad estática comoel proceso de
mezola horizontal del gradiente térmico, son mecanismos que
controlan el crecimiento baroclinico del sistema.

Comose puede ver, el problema de la inestabilidad baroclinica ha
sido estudiado desde hace 40 años por diversos autores y se han
analizado diferentes aspectos asociados a la evolución de estos
sistemas.
Es evidente, a partir de los últimos trabajos mencionados, que
tanto los procesos asociados a la inestabilidad barotrópica como
baroclinica resultan importantes en el desarrollo de las ondas
desde la escala planetaria hasta la escala de los ciclones.

1.2 Algunos aspectos observados en la atmósfera.

El estudio realizado por Trenberth (1981) de la circulación
atmosférica en el Hemisferio Sur sugiere que algunas ondas
planetarias pueden crecer debido al desarrollo de inestabilidad
barotrópica del flujo medio. Trenberth (1986 a,b) postula que, en
particular, la doble estructura del jet o corriente en chorro zonal
troposférico en el Hemisferio Sur puede ser barotrópicamente
inestable debido a la divergencia de flujo de cantidad de
movimientodel oeste en el flanco polar del jet (flujo de cantidad
de movimiento contragradiente), que contribuye al crecimiento de
las perturbaciones por procesos barotrópicos.

La estructura dual del jet troposférico en el Hemisferio Sur ha
sido observada por varios autores (Trenberth,1981,1987; Oort, 1983;
Karoly y Oort, 1987; Randel,1988) a partir de la buena cobertura
satelital y la disponibilidad de datos provenientes de modelosde
pronóstico de los centros meteorológicos mundiales que ha permitido
desarrollar una climatología actualizada del Hemisferio Sur. Esta
doble estructura, que se muestra en la Figura 1.1, se extiende
sobre el OcéanoIndico y el Pacífico Sur. Presenta una estructura
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espiralada entre el Polo y el Ecuador y provee una fuente de
energia adicional para el desarrollo de los ciclones. Orlanski et
al (1991)a analizó el ciclo de vida de las ondas ciclónicas que se
desarrollan en la región donde el jet presenta doble estructura.
Los resultados obtenidos muestran que la advección ageostrófica
del campo de alturas geopotenciales es la principal fuente y
sumidero de energia de las perturbaciones, en contraposición con
los resultados de estudios del ciclo de vida de los modosnormales,
en los que el decaimiento de las perturbaciones se debía
principalmente a la transferencia de energia al flujo medio a
través de los procesos de difusión (tensiones de Reynolds o
fricción). La convergencia de los flujos ageostróficos permite el
desarrollo, corriente abajo, de sistemas secundarios.

1.3 Metodología y objetivos

El estudio teórico que contiene esta tesis apunta a clarificar
algunos de los procesos que se desencadenan a lo largo del
desarrollo de la inestabilidad de las perturbaciones baroclinicas,
dentro del marco idealizado del modelo numérico utilizado.

El objetivo es estudiar el ciclo energético de las perturbaciones
baroclínicas, analizar la evolución del flujo mediozonal asociado
al desarrollo baroclïnico y evaluar el impacto de la fricción
superficial y la presencia de una componente barotrópica
superpuesta al flujo medio zonal en el desarrollo de la
inestabilidad de los sistemas baroclinicos.

La redistribución energética asociada con el desarrollo de la
inestabilidad baroclinica permite, en algunos casos, el
desdoblamiento de la zona baroclinica inicial en dos bandas
baroclínicas ubicadas hacia el norte y hacia el sur de la misma.
Unode los objetivos de esta tesis consiste en determinar cuáles
son los mecanismosresponsables de la modificación del flujo medio.
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Para llevar a cabo el objetivo propuesto se estudió la evolución de
una perturbación baroclinica inmersa en un flujo zonal inestable
característico de latitudes medias del Hemisferio Sur y se analizó
su ciclo energético.

Conel fin de determinar el rol de la fricción superficial y de la
componentebarotrópica superpuesta al flujo zonal y su influencia
en el desarrollo de las perturbaciones baroclïnicas, se realizó una
serie de experimentos numéricos en los cuales se combinaron ambos
factores.

La herramienta utilizada es un modelo numérico oceánico, en
ecuaciones primitivas, tridimensional, cuya adaptación para su uso
a condiciones atmosféricas y sus caracteristicas se detallan en el
CAPITULODOS. En el CAPITULOTRES se describe el estado básico del

EXPERIMENTOCONTROLy se estudia la evolución no lineal de las
ondas baroclinicas y su ciclo energético. El análisis se completa
en el CAPITULO CUATRO, donde se evalúan las conversiones
energéticas y la evolución del flujo medio zonal a lo largo del
desarrollo del sistema baroclïnico. En el CAPITULOCINCO se
describe la serie de experimentos numéricosrealizada y se analizan
sus resultados. Finalmente, en el CAPITULOSEIS, se presentan las
conclusiones.



FIGURA 1.1: Flujo barotrópico promediado sobre 30 dias de
Septiémbre 1987, trazado cada 10 m/s. La zonas sombreadas
corresponden a valores de velocidad superiores a los 30 m/s.
Extraido de la publicación Orlanski, et al (1991).
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CAPITULO DOS

EL MODELO Y SUS CARACTERISTICAS

El modelo utilizado para realizar los experimentos
numéricos es el modelo oceánico tridimensional en
eCuaciones primitivas desarrollado por M. Cox, al que fué
necesario adaptar para su aplicación a sistemas
atmosféricos. La adaptación se llevó a cabo mediante una
analogía entre las variables del modeloy las variables
de un sistema anelástico Boussinesq seco.

Las características del modeloy la inicialización del
mismose detallan en el presente capítulo.

2.1 Descripción del modelo numérico

El modelo numérico utilizado para realizar los experimentos es el
modelonumérico oceánico, tridimensional, en ecuaciones primitivas
desarrollado por Michael Cox (GFDL).
Debido a que el modelo fué desarrollado para el océano, fué
necesario hacer una adaptación del mismopara poder aplicarlo a
situaciones atmosféricas. Esta adaptación consistió en una analogía
entre las variables del modelo y las variables de un sistema
anelástico Boussinesq.

A continuación se detalla la fundamentación de la analogía
propuesta entre ambossistemas.

El sistema de ecuaciones que resuelve el modelo está dado por:

i) Ecuaciones de movimiento
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uc+I‘(u)-fV=-g(p¿O)¡+Fu (2.1)

v¿+P(v)+fu=-€%(-ÉL)Ó+FV (2.2)

ii) Ecuaciónhidrostática

p _ps+ o______ gdz (2.3)
po po f2 po

iii) Ecuación de continuidad

P(1)=0'*¿H[U¡+(J¿)Ó]+ug=0 (2.4)a m

iv) Ecuación de conservación de la temperatura

1}+P(T)=FT (2-5)

v) Ecuación de estado

p=p°(1-aT) (2.6)

donde a=1/0o y el operador advectivo, F, está definido por

P(p)={g[<up)l+<v¿%>,1+(wp>z (2.7)

El sistema de ecuaciones (2.1) - (2.7) constituye un sistema de
ecuaciones primitivas expresado en coordenadas esféricas para un
fluido en equilibrio hidrostático e incompresible.
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Si se quiere aplicar este sistema de ecuaciones a sistemas
atmosféricos, la suposición de incompresibilidad resulta muy
restrictiva. Un sistema muy utilizado para aplicar" a sistemas
atmosféricos es el sistema anelástico Boussinesq seco, pues permite
jerarquizar la variación de po, dependiendode la escala vertical
de las ondas atmosféricas estudiadas. Este sistema de ecuaciones
está dado por:

i) Ecuaciones de movimiento

uc+I‘(u) -fv=—gcp601t¿+1ï’u (2.8)

1
vc+1‘(v)+fu=-Écp001to+Fv (2.9)

i i) Ecuaciónhidrostática

9/
cpeo1tz=ge—o (2.10)

iii) Ecuación de continuidad

P Vo
:1 )Ó]+(pow)z=0 (2.11)aL:[(pou)¿+(

iv) Ecuación de conservación de la temperatura potencial

6’ 9/
0:+P(eo)=Fe (2'12)

v) Ecuación de estado

e/p=po(1‘ï-)
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donde 0': 0 - 0
respecto de un estado básico y

es la perturbación de la temperatura potencial0

n = (p/pJRKW es la presión de Exner

Si se considera que la densidad en el estado básico depende sólo de
la coordenada vertical, p5w0(z), en el sistema anelástico
Boussinesq para sistemas secos y despreciando el término me en la
ecuación (2.11)a, la ecuación de continuidad puede aproximarse por:

P(1)=O (2.11)

Para ondas baroclinicas secas cuya escala vertical es menorque H,
la escala vertical de la atmósfera, el término wpu ru) es muy
importante, con lo cual, la aproximación a la ecuación de
continuidad expresada en (2.11) es razonablemente válida. La gran
cantidad de estudios realizados sobre inestabilidad baroclïnica
consideran esta aproximación.

Por otro lado, debido a que el flujo básico prescripto en cuyo seno
se desarrolla la inestabilidad es un jet con un máximoubicado por
debajo de la tapa rígida superior, las ondas decaen
considerablementeen la vertical. Enrigor, resulta másrestrictiva
la condición del modelopor tener una tapa rígida superior.

Haciendo una analogía entre las variables del sistema anelástico
Boussinesq para aguas poco profundas, (2.8)-(2.13) y las variables
del sistema de ecuaciones que resuelve el modelo, (2.1)-(2.7),
fué posible usar el modelooceánico para condiciones atmosféricas.
Externamente, las variables atmosféricas fueron obtenidas a partir
de las variables del modelo de acuerdo a la Tabla 2.1
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2.2 Caracteristicas del modelonumérico

La grilla horizontal utilizada en el modelonumérico, es la grilla
B de Arakawa en coordenadas latitud - longitud. Tiene una
distribución regular no uniforme, con una resolución máximade 2°x
2°. En la vertical se consideraron 8 niveles no igualmente
espaciados en coordenadas z, desde 500 m hasta 15 km, con mayor
resolución en capas bajas.

El dominio de integración abarca desde 70°S hasta el Ecuador y se
extiende 120° longitudinalmente.
El esquemade integración temporal es el de diferencias centradas
(Leap - frog), excepto en los pasos de mezcla, en los cuales se usó
un esquema Euler atrasado o adelantado cada diez pasos de tiempo,
proceso que tiene como finalidad filtrar el modo computacional
asociado al esquema Leap - frog. El paso de tiempo se fijó en 5
minutos.

Las condiciones de contorno en los bordes del dominio de
integración son:

- condiciones ciclicas en los bordes este - oeste.

- condición de simetría en el Ecuador.

- pared rígida en el borde sur.

- velocidad vertical nula en el tope de la atmósfera y en
el nivel inferior (500 m).

Los términos de disipación están parametrizados mediante la
siguiente expresión:
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62 62 62

Fp=KH(E{É+a—-y%)+KVïzE2- (2.14)

donde KHes el coeficiente de viscocidad horizontal y KV, el
coeficiente de disipación vertical.

La fricción superficial está parametrizada en el modelode acuerdo
a la siguiente expresión:

8V :D_. =_ VV 2.15
az z'o KVI I ( )

donde V representa la velocidad horizontal del viento y CDel
coeficiente de arrastre .

Se detallan a continuación los parámetros que se han mantenido
fijos a lo largo de todas las integraciones realizadas:

0°=3oo K

cp=1004 J/kg K

R=287 J/Kg K

Kv=104 cruz/seg

KH=109 cmz/seg

g=9.8 m/segz

cD=1.3 x 1o-3
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2.3 Condiciones iniciales

El estado inicial está dado por un flujo zonal uniforme, en balance
geostrófico, esto es:

(y' ) p °ay ( )

¿Ü g 85
fíï-(y,z)—-ïí—Éï- (2.17)

A partir de un flujo zonal dado, cuya configuración será discutida
en el próximo capitulo, se obtuvo el campotérmico, haciendo uso de
la ecuación (2.17), mediante una integración numérica. A tal
efecto, se fijó el gradiente vertical de temperatura potencial en
el Ecuador con un valor constante de 3°/km. Comoresultado, se
obtuvo un campo térmico cuya diferencia de temperatura en
superficie entre los limites norte y sur del dominio de
integración, resultó de 21°K.

Al estado básico zonal prescripto, se superpuso una perturbación
baroclinica cuya estructura está definida por:

n’Lx,y,z)=ngsin[k(Ao-l)]sin3(nsin?0)cos(uá3) (2.18)

donde A0es la longitud de referencia en el borde oeste del dominio
de integración, H, la profundidad de la atmósfera y k el númerode
onda zonal.

A partir de la perturbación para la presión de Exner, dada por
(2.18), se obtuvieron las perturbaciones correspondientes de u, v
y 0, mediante las ecuaciones de balance geostrófico.
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Se fijó la amplitud de la perturbación de la velocidad meridional
en 0.2 m/seg y, a partir de ese valor, se obtuvieron las amplitudes
de las perturbaciones de la temperatura potencial, 0’ y de la
velocidad zonal, u’.

La derivación de las expresiones para las perturbaciones y el
cálculo de las amplitudes se detalla en el APENDICEA2.1.
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VARIABLES DEL MODELO VARIABLES ATMOSFERICAS

P/Po 91’00"

T 0'=0-0o

1-a0'

u

V

TABLA2.1: Analogía entre las variables del modelo y las variables
del sistema anelástico Boussinesq.
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APENDICE A2 . 1

Derivación de las expresiones para las perturbaciones de 1a
velocidad horizontal y la temperatura potencial.

Dada la expresión para la perturbación de la presión de Exner:

n’Lx,y,z)=anin[k(lo—l)]sin3(nsin?ó)cos(ná%) (A2.1.1)

donde Aoes la longitud de referencia en el borde oeste del dominio
de integración, H, la profundidad de la atmósfera y k el número de
onda zonal. Haciendo uso de las ecuaciones de balance geostrófico
dadas por:

fv’=ce a—"/ (A2.1.2)
p o x

an’
-fU/=Cpeoa—y

an’_ el
cpeo_az "-0° (A2.1.4)

se calcularon las expresiones para las perturbaciones de las
velocidades introduciendo (A2.1.1) en (A2.1.2) y (A2.1.3) e
integrando y la perturbación de la temperatura potencial,
introduciendo (A2.1.1) en (A2.1.4) y derivando.
Dicha operación dió comoresultado las siguientes expresiones:
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/
-k1T°Cpeo/ = _______

v (x'y'z) [ facosd) ]sin3 (usinzcb)cos [k(lo—l) ] cos (nf?)

(A2.1.5)

u’(x,y, z) =uásin2 (nsinzcb) cos (nsinztb) sindocoscbsin [kde-A.) ] cos (11:7?)

(AZ-1.6)

6’(x, y, z) =G,/,sin3(nsinzda) sin [k().o-2L)] sin (nf)

(A2.1.7)
donde

/
,=_ Gucpeono
° fa

2 /

e] =_ thpeonoO

Fijando la amplitud de la perturbación de la componentemeridional
de la velocidad vo’ = 0.2 m/seg, se obtuvieron las amplitudes de las
variables restantes .

De (A2.1.5) se obtuvo:

, váfacosd)= (A2.1.8)
K° kcpeo

Finalmente, a partir de (A2.1.6), (A2.1.7) y (A2.1.8) , se
obtuvieron las amplitudes de las perturbaciones de velocidad zonal
y la temperatura potencial, respectivamente:
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uá=-ÉÜE%ÉEÏEVÁ (A2.1.9)

_ neoafcosdb ’ (A2.1.10)
kgH V°

el
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CAPITULO TRES

EXPERIMENTO CONTROL

JET DE LATITUDES MEDIAS

PARTE I

En este capítulo se presenta la evolución no lineal de
las ondas baroclínicas para el EXPERIMENTOCONTROL,
inicializado con un flujo básico característico de
latitudes medias, con un máximoen altura centrado en
45°S, sin fricción superficial.
El desarrollo del sistema baroclínico mostró las
distintas etapas de evolución de un sistema frontal.
Posterior a la oclusión del mismo, se observó un cambio
importante en la estructura del sistema caracterizado por
la presencia de dos zonas baroclínicas ubicadas,
respectivamente, hacia el norte y el sur de la zonabaroclínica inicial.

El ciclo energético puso de manifiesto la evolución de un
ciclo principal y posterior a su decaimiento, ciclossecundarios asociados con el desarrollo de la
inestabilidad barotrópica.

3.1 Introducción

El modelo numérico descripto en el CAPITULODOS constituye la
herramienta a utilizar para llevar a cabo los experimentos
numéricos.
Es importante tener en cuenta la falta de representación de los
procesos asociados con la presencia de la humedad,en particular la
liberación de calor latente, que es responsable del caracter
explosivo de los sistemas baroclïnicos que se desarrollan en la
atmósfera real ( Orlanski, 1986). No obstante este mecanismoestá
ausente, los experimentos numéricos realizados permiten examinar
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las caracteristicas del desarrollo de los sistemas baroclínicos y
el ciclo energético asociado a su evolución.

En el presente capítulo se estudia la evolución de las ondas
baroclïnicas que se desarrollan dentro del seno de un jet
característico de latitudes medias, sin fricción superficial, al
que llamaremos EXPERIMENTOCONTROL.Las caracteristicas del estado
básico se detallan en la sección 2. En la sección 3 se describe la
evolución no lineal de las ondas baroclinicas. El ciclo energético
asociado con la evolución del sistema es un buen indicador de la
intensidad de la inestabilidad del mismoy se analiza en la sección
4. Por último, en la sección 5, se presenta una discusión de los
resultados obtenidos comparandocon lo obtenido por otros autores
y las conclusiones.

3.2 Flujo Básico

El flujo básico en el cual se desarrolla la inestabilidad
baroclínica representa un jet troposférico, característico de
latitudes medias del Hemisferio Sur, cuya estructura vertical y
meridional está dada por la siguiente expresión (Simmonsy Hoskins,
1977a):

'Ü(Ó,z)=Lg(z)sin3(nsin?ó) (3.1)

El perfil vertical U¿(z), definido en la Tabla 3.1, extraído de la
publicación mencionada, fue ajustado a los efectos de eliminar
gradientes superadiabáticos en capas cercanas a superficie.

La zona baroclinica y el correspondiente jet zonal están centrados
en 45°S y el corazón del mismo se encuentra a 11.25 km de altura.
En la Figura 3.1 se muestra el perfil del flujo medio inicial ,
superpuesto a las isolïneas de temperatura potencial, en balance

23



geostrófico.

Cabe señalar que el flujo zonal dado por (3.1), cuyas
caracteristicas resume la Figura 3.1, presenta una componente
barotrópica, promedio vertical, y, superpuesta a ésta, una
componentepuramente baroclinica.
La importancia de la presencia de cortantes meridionales y
verticales radica en que las mismasposibilitan el desarrollo de la
inestabilidad barotrópica y baroclinica, respectivamente, siempre
que exista un cambio de signo del gradiente de la vorticidad
potencial. La inestabilidad dominante durante el desarrollo del
sistema dependerá de cuál de los términos que involucran sendas
cortantes es más importante. Esta observación es relevante pues
este comportamiento será analizado en detalle en capitulos
subsiguientes.

Al flujo básico prescripto se superpuso una perturbación con número
de onda zonal k=6. La elección del número de onda de la
perturbación se realizó a partir de los resultados del trabajo de
Simmonsy Hoskins (1977a), en el cual se analizó el crecimiento
lineal de los modosnormales para diferentes flujos zonales. Los
autores establecieron que, en particular, para el flujo zonal dado
por (3.1), los números de onda de máximo crecimiento estaban
comprendidos entre el 5 y el 9. Se escogió al número de onda 6 como
uno de los más inestables, representativo de las perturbaciones
baroclïnicas de latitudes medias del Hemisferio Sur.

El EXPERIMENTOCONTROLque se detalla en este capitulo y el
siguiente, no tiene fricción en superficie.

Simmonsy Hoskins (1978, 1980) analizaron el ciclo de vida de las
perturbaciones baroclinicas utilizando LH]modelo GH]ecuaciones
primitivas con geometria esférica, sin fricción superficial, para
distintos flujos básicos. Es de particular interés discutir y
comparar los resultados presentados por estos autores para el
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mismoflujo inicial que se analiza en este capitulo.

3.3 Descripción de la evolución del sistema

La integración del modelo numérico se realizó durante 24 dias, de
modode cubrir suficientemente el ciclo de vida completo de las
perturbaciones baroclinicas, es decir, su etapa de crecimiento y
decaimiento y los posibles ciclos secundarios posteriores al ciclo
principal.

La evolución no lineal del sistema se ilustra en la Figura 3.2, en
la cual se puede observar una secuencia de los campos de
temperatura potencial en superficie (nos referimos, rigurosamente,
al nivel inferior del modelo) a lo largo del desarrollo de la
inestabilidad.

Apartir del séptimo día de integración comienzaa manifestarse una
incipiente onda frontal que se distingue claramente hacia el octavo
día y cuyo desarrollo posterior se resume en la figura.
Los campos de movimiento en superficie durante la primer etapa de
evolución, presentan una circulación ciclónica cerrada alrededor de
60°wy 55°S que manifiesta el desfazaje entre la onda térmica y el
campo de presión, proclive al desarrollo de la inestabilidad
baroclinica.

Durante esta etapa del desarrollo del sistema la inclinación de las
ondas es del SE hacia el NW,con lo cual el transporte meridional
de cantidad de movimiento es predominantemente hacia el 'Polo,
característico del desarrollo de la inestabilidad baroclinica.

Al décimo día de integración el frente se encuentra bien
desarrollado y comienza a producirse la oclusión el sistema. Se
generan dos zonas de intenso gradiente meridional de temperatura
potencial ubicadas a amboslados de la zona baroclïnica inicial. La
bandabaroclinica ubicada a1 norte, correspondiente al frente frio,
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y la del sur, más débil, a la oclusión. A los 12 dias de
integración el sistema alcanza su máximaintensidad, con intensos
gradientes meridionales de temperatura potencial en las dos bandas
baroclinicas ubicadas, respectivamente, alrededor de 30°S y 60°S.

La secuencia analizada pone en evidencia que el desarrollo de la
inestabilidad baroclinica tiende a reducir la baroclinicidad media,
ya que el gradiente meridional intenso del estado inicial es
destruido por el importante proceso de mezcla horizontal que tiene
lugar durante la evolución del sistema. Noobstante, se generan dos
bandas de mayor baroclinicidad alrededor de la zona baroclinica
inicial.
Este comportamiento concuerda con lo señalado por Nakamura (1989)
y por Simmons y Hoskins (1978).

La evolución del campo térmico presentada en la Figura 3.2 se
corresponde con el desarrollo usual de los sistemas sinópticos
observados en la atmósfera, en latitudes medias.

En la Figura 3.3 se muestra el perfil vertical correspondiente al
campode temperatura potencial media a los 14 días de integración,
durante la etapa de debilitamiento del sistema.
Si se la compara con la Figura 3.1, se puede observar que las
pendientes de las isolïneas se ha reducido, es decir, la
estabilidad estática media ha aumentado, luego del desarrollo del
sistema. Este resultado coincide con lo discutido por Nakamura
(1989) quien postulaba que el aumentode la estabilidad estática,
consecuencia del transporte vertical de calor hacia capas altas,
es uno de los mecanismos inhibitorios de la inestabilidad
baroclinica.
En la Figura 3.3 se identifican las dos bandas baroclinicas como
dos zonas de mayor pendiente en las superficies de 0 = cte y, entre
ellas, una amplia zona barotrópica, con mayorestabilidad estática.

Posterior al debilitamiento del sistema se produceel desarrollo de
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inestabilidades secundarias en el seno de la banda baroclïnica
ubicada al norte de la zona baroclïnica inicial. La Figura 3.4
resume las caracteristicas de dicho desarrollo. Comose puede
observar, no presenta el mismo comportamiento que el desarrollo
baroclinico previo. Esto se debe a que esta inestabilidad está
asociada al desarrollo de 1a inestabilidad barotrópica y
baroclinica. Este comportamiento será discutido y analizado en
detalle en el capitulo siguiente, en el que se estudiarán las
conversiones de energía que tienen lugar a lo largo del ciclo de
vida de las perturbaciones.

3.4 Evolución de la energía cinética

Una idea más precisa de la evolución del sistema y de la intensidad
de la inestabilidad desarrollada, está dada por el análisis de la
evolución de la emergïa potencial (PE) y cinética (KE). Estas
magnitudes, se calcularon a partir de las expresiones:

2

PE: 9 <{[ez]}> (3.2)26%

_ u2 v2

donde [ ], { } y < é indican promedios longitudinal, latitudinal y
vertical, respectivamente, definidos como:

[a] =L¿f:'adx
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{}=¿ L”d 3.4
a .5]; a y ( )

H

<a>=if adz"o

Es de gran interés examinar la interacción entre el flujo medio
zonal y la perturbaciones respecto del mismo, de modo que se
separaron las contribuciones de cada una de estas componentes, para
calcular la energia asociada al flujo medioy a las perturbaciones.
( Cada campo es descompuesto en un campo zonal más una
perturbación, esto es: a = [ a ] + a').
También se calculó la energia cinética de la componente
barotrópica. 'Estos cálculos se resumen en las siguientes
expresiones:

[KE] =<{—“;—12}>

KE’=<{[“TR+VTR]}>

_ <u>2 <v>2<KE>-{[7+T]}

correspondientes a la energia cinética del flujo mediozonal, de la
perturbación y componentebarotrópica, respectivamente.

Las Figuras 3.5.a y 3.5.b muestran el ciclo energético del sistema
durante el desarrollo, a lo largo de los 24 dias de integración.
Durante los primeros dias de integración, la energia cinética y la
energia potencial de la perturbación crecen en forma exponencial,
en concordancia con las teorias lineales de inestabilidad
baroclinica, a una tasa de crecimiento de, aproximadamente, 1/dia.
Esto es asi debido a que la amplitud de las perturbaciones es
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pequeña y, en consecuencia, las interacciones no lineales son,
todavia, despreciables.
Cuandolas perturbaciones alcanzan mayor amplitud, el crecimiento
se aparta del estimado por las teorías lineales.

A los 13 dias de integración la energia cinética de la perturbación
alcanza su valor' máximo. Este máximo en el desarrollo de las
perturbaciones fue observado en los camposde temperatura potencial
en superficie ( Fig. 3.2), donde se producían los máximos
gradientes meridionales, indicando un máximoen el desarrollo de la
baroclinicidad del sistema.
La saturación de la energía potencial de la perturbación se produce
antes de la saturación de la energia cinética, entre los dias 11 y
12. Este desfazaje está asociado a la conversión baroclinica,
transferencia de energia potencial a cinética de las
perturbaciones. Por lo tanto, la energía cinética de la
perturbación, que crece a expensas de la energía potencial de la
perturbación, debe alcanzar el máximoa posteriori del máximode
energia potencial de la perturbación.

A partir del dia 13 comienza el debilitamiento del sistema
baroclinico. La energia de las perturbaciones decae, aunque a una
tasa de decaimiento menor que el crecimiento previo.
Posterior al decaimiento del ciclo principal, se desarrollan
inestabilidades secundarias que se manifiestan claramente en las
curvas de energia.
Es importante señalar que, luego del desarrollo explosivo del
sistema baroclinico, tanto la energia asociada al flujo mediocomo
a las perturbaciones, exhiben oscilaciones alrededor de un nivel de
energia de equilibrio. Pedlosky (1970) observó estas oscilaciones
al analizar la evolución no lineal de las perturbaciones
baroclinicas, mediante una teoría desarrollada en el marco de la
aproximación cuasigeostrófica. Sus resultados mostraron que, en
ausencia de fricción, el estado de equilibrio final presentaba
oscilaciones. Noobstante, al incluir una disipación pequeña, las
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oscilaciones aún se observaban.

Las caracteristicas de la evolución de los ciclos secundarios no se
puedenidentificar con claridad a partir del presente análisis. No
obstante, a partir de la Figura 3.4, es evidente que su desarrollo
presenta patrones diferentes al desarrollo del ciclo principal,
asociado al desarrollo de 1a inestabilidad barotrópica. Este
comportamiento será analizado en detalle en el próximo capitulo, a
partir del análisis de las conversiones de energia.

3.4 Resumeny discusión

Se ha analizado, en este capitulo, el desarrollo de las ondas
baroclinicas, a partir de la evolución de los camposde temperatura
potencial en superficie y la evolución de la energia,
correspondientes al EXPERIMENTOCONTROL,inicializado con un jet
zonal, sin fricción.

La evolución de la perturbación baroclinica mostró las distintas
etapas de desarrollo de un sistema frontal.
El proceso de mezcla horizontal, asociado al desarrollo de la
inestabilidad baroclinica, contribuye a la destrucción del
gradiente meridional de temperatura inicial, reduciendo la
baroclinicidad media. No obstante, el desarrollo del sistema
baroclinico induce el desdoblamientode la Zonabaroclinica inicial
en dos bandas baroclinicas ubicadas, respectivamente, al norte y al
sur de la zona baroclinica inicial. La zona baroclinica que quedó
formada hacia el norte presenta un gradiente meridional de
temperatura intenso y posibilita el desarrollo de inestabilidades
secundarias.

Luegodel desarrollo del sistema baroclinico, las pendientes de las
superficies de temperatura potencial disminuyen, reflejando una
reducción en la estabilidad estática media. Se distinguen dos zonas
de pendientes relativamente más pronunciadas, en concordancia con
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las dos bandas baroclinicas observadas.

El desdoblamiento de la zona baroclïnica inicial luego del
desarrollo de la inestabilidad baroclinica, fue señalado también
por otros autores, como Simmons y Hoskins (1977a) y Nakamura
(1939).
Simmons y Hoskins (1978) analizaron el ciclo de vida de las
perturbaciones, inicializando tuu modelo numérico sumecuaciones
primitivas, con el flujo inicial que se prescribió en el
experimento presentado en el presente capitulo.
La estructura de la perturbaciones iniciales superpuestas al flujo
medio era la correspondiente a la de los modos normales para el
número de onda 6.
Los resultados presentados muestran aspectos en común con lo
obtenido por Simmonsy Hoskins, no obstante existe un desfazaje en
el tiempo del desarrollo del sistema. Esto se debe a que la
perturbación inicial expresada en (2.18) no tiene la estructura
exacta correspondiente a los modosnormales para el número de onda
6 )n por lo tanto, durante los primeros dias, se produce una
reorganización en su estructura hasta alcanzar las caracteristicas
del modo normal dominante.

En la solución obtenida por Simmonsy Hoskins no se observaron
desarrollos secundarios posteriores a la evolución del sistema (la
integración numérica no se extiende más allá de los 14 dias). Las
curvas de energia presentaron un crecimiento baroclínico, seguido
de un decaimiento dominado por procesos barotrópicos, que se
produce a la mismavelocidad que el crecimiento previo.

Nakamura (1989) analizó los mecanismos inhibitorios de las
perturbaciones baroclinicas, utilizandoInimodeIO'tridimensional en
ecuaciones primitivas, inicializado con un flujo básico idealizado
más la perturbación lineal más inestable.
Para los casos en que la zona baroclïnica presentaba una extensión
meridional apropiada, observó el desdoblamiento de la zona
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baroclinica inicial, luego de que la onda primaria alcanzara el
equilibrio, generándose caminos de tormenta que desarrollan
inestabilidades secundarias. Esta dependencia con el ancho de la
zona baroclïnica inicial, puede estar influenciada por la
aproximación plano f que contempla el modelo utilizado por el
autor.
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NIVELES U
o (¡n/seg)

36.00

40.10

32.90

22.60

16.00

11.25

Tabla 3.1 : Perfil vertical del flujo básico.
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FIGURA3.1: Estado inicial para el EXP. CONTROL:velocidad zonal
media en m/s (línea contínua) y temperatura potencial
media en K (linea discontinua).
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FIGURA3.2: Evolución no lineal del campode temperatura potencial
para el EXP. CONTROLen el nivel z=500m durante la
etapa de desarrollo del sistema baroclinico.
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FIGURA3.3: Perfil vertical de la temperatura potencial media a los
14 dias de integración para el EXP. CONTROL.
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Idem Figura 3.2 durante la etapa de decaimiento delFIGURA 3.4:

ciclo principal y desarrollo de los ciclos secundarios.
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FIGURA3.5. Evolución de la energia para el EXP. CONTROL.
a) Energia cinética de la perturbación (linea
continua) y del flujo medio (linea punteada) CHF/SÉ
b) Energía potencial de la perturbación (linea
continua) y del flujo medio (linea punteada) en cmz/s2



CAPITULO CUATRO

EXPERIMENTO CONTROL

JET DE LATITUDES MEDIAS

PARTE II

En este capítulo se analizan las conversiones de energía
que tienen lugar a lo largo del desarrollo del sistema
baroclïnico, la evolución del flujo medio, su
inestabilidad y la estructura de los transportesasociados al desarrollo de la inestabilidad.

Durante el ciclo principal el crecimiento de las
perturbaciones está dominado por las conversiones
baroclïnicas y es levemente amortiguado por procesos
barotrópicos. Estos se intensifican durante la etapa de
decaimiento del sistema.
Durante los ciclos secundarios la conversión de energía
cinética del flujo medio a las perturbaciones es
positiva, con lo cual, éstas crecen barotrópicamente.
El desarrollo del sistema baroclïnico induce el
desdoblamiento del jet troposférico. El jet Polar,
presenta una componente barotrópica intensa ,
consecuencia de la convergencia de flujo de cantidad de
movimiento, con una débil cortante baroclïnica. El jet
subtropical, es consecuencia del desplazamiento del jet
baroclïnico hacia el Ecuador, asociado con la banda de
gradiente meridional intenso, centrada en,
aproximadamente, 35°S.

4.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se presentó el EXPERIMENTOCONTROLy se
examinóla evolución de las ondas baroclïnicas, el desarrollo del
sistema frontal asociado y la evolución de la energia.
El análisis realizado puso de manifiesto,
desarrollo de las perturbaciones baroclïnicas, el desdoblamientode
la zona baroclïnica inicial en dos bandas_baroclinicas durante la
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evolución del ciclo principal y el posterior desarrollo de ciclos
secundarios. En el capitulo anterior, no obstante se presentaron
algunas caracteristicas del desarrollo del sistema, no se
examinaron los mecanismos responsables de los procesos que se
llevaron a cabo durante su evolución.

Es conocido el efecto inhibitorio que producen las cortantes
barotrópicas en el desarrollo de la inestabilidad baroclinica.
Nakamura (1989) analizó los mecanismos de equilibrio de las
perturbaciones baroclinicas y postuló que existen tres factores
importantes que actúan comoinhibidores del desarrollo baroclinico,
estos son: el proceso de mezcla horizontal de temperatura, el
aumentode la estabilidad vertical y los procesos barotrópicos.
James (1987) estudió el rol de las cortantes barotrópicas en el
desarrollo de la inestabilidad baroclinica y observó que, durante
la fase de decaimiento del sistema baroclinico, se establecen
cortantes barotrópicas que tienden a suprimir el desarrollo.
También Simmonsy Hoskins (1980), en su estudio del ciclo de vida
de las perturbaciones baroclinicas, señalaron que el decaimiento
del sistema estaba dominadopor procesos barotrópicos.
Estos resultados ponen en evidencia que la presencia de la cortante
barotrópica, superpuestaal flujo baroclinico inestable, constituye
un factor importante durante el desarrollo de la inestabilidad.

Por otra parte, si analizamos la modificación sufrida por el campo
térmico, y, dado que estamos trabajando en una escala
suficientemente grande comopara que la aproximación geostrófica
sea razonablemente válida, es intuitivo pensar que, asociado al
cambio producido en el gradiente meridional de temperatura, debe
haber un cambio en la cortante vertical del flujo zonal.
Estos cambios están estrechamente ligados a los transportes
meridionales y verticales de calor y cantidad de movimiento, los
cuales son responsables, en gran medida, de la redistribución de
energía durante el desarrollo de los sistemas baroclinicos.
Es importante, entonces, buscar una herramienta de análisis que
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permita identificar los procesos que se llevan a cabo a lo largo de
las distintas etapas del desarrollo examinado y, como paso
posterior, determinar la razón por la cual se producen.

Unamanera de identificar los procesos que intervienen durante el
desarrollo de la inestabilidad, comotambién, un criterio para
evaluar la intensidad de la misma, es, sin duda, la conversión de
energia que tiene lugar durante el ciclo de vida de las
perturbaciones. Este tema será estudiado en la sección 4.2, donde
se detallan las ecuaciones de la tendencia de energia potencial y
cinética y se analizan las conversiones, durante el ciclo principal
y los ciclos secundarios.

En la sección 4.3 se analizan los transportes meridionales y
verticales de calor y cantidad de movimiento, importantes durante
el desarrollo de la inestabilidad. Los cambios producidos en la
estructura del flujo medio se estudian en la sección 4.4 y,
finalmente, en la sección 4.5 se presenta un resumen de los
resultados y una discusión acerca de los mismos.

4.2 Conversiones de energía

Unaherramienta útil para analizar la evolución de la energia del
sistema es la evaluación de las conversiones de energía. Conellas,
se pueden determinar cuáles son los mecanismos responsables del
crecimiento y decaimiento del sistema, asi comolas características
de los desarrollos secundarios. Asimismo, nos dan una idea de los
intercambios producidos entre el flujo medioy las perturbaciones.

A. Ecuaciones de tendencia de energía

Para llevar a cabo el análisis propuesto, se utilizaron las
ecuaciones de tendencia de energia cinética y potencial de las
perturbaciones, promediadas en el dominio de integración del
modelo.
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Se desea evaluar, como se expresó anteriormente, el intercambio
entre el flujo medio y las perturbaciones, por lo tanto, es
necesario descomponer las variables u, v, w y 0 en un estado medio,
promediado longitudinalmente, más un apartamiento respecto de ese
estado medio. Asi, es posible calcular la energía cinética y
potencial asociadas al estado medioy a las ondas, respectivamente,
definidas por:

[KE] =<{[“T]2}> (4.1)

[PE]: 252023<{[9]2}> (4.3)

KE/=<{["T”]+[VT”]}> (4.3)

PE’=299—2;V(Ï<{[6’2]}> (4.4)

Las ecuaciones de tendencia de energia de las perturbaciones se
obtuvieron restando de las ecuaciones de tendencia de la energia
total, las correspondientes al flujo medio. Los cálculos están
desarrollados en detalle en al APENDICE4.1.

Las expresiones finales de las ecuaciones de tendencia de energia
cinética y potencial de las perturbaciones, están dadas por:

/

%—=P1+P2+P3+Dis. (4.5)
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É%%Ï=K1+K2—P3+Dis. (4.6)

donde:

_ 92 SIG] [elvl] (4.7.3)

2 8[0]P2=—L<{—— [e’w’]}> 4.7.13)
eíNg az (

P3=—e—g<{[0’w’]}> (4.7.c)
O

K1=-<{ï“—] [u’v’]}> (4.7.d)
ay

K2=-<LQLEL[U/Wq)> (4.7.e)az

Los términos expresados por (4.7) representan los siguientes
procesos:

P1: conversión de energia potencial del flujo medio a la
perturbación, debido a las variaciones del gradiente meridional de
la temperatura potencial mediay a1 transporte meridional de calor.

P2: conversión de energia potencial del flujo medio a la
perturbación, debido a la variación del gradiente vertical de
temperatura potencial media (estabilidad vertical) y al transporte
vertical de calor.

P1+P2representa la conversión neta de energia potencial del estado
medioa las perturbaciones, la principal fuente de energia para el
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crecimiento de las perturbaciones.

P3: conversión entre la energia potencial y la energia cinética de
las perturbaciones.

K1: conversión de energia cinética del flujo medio a la
perturbación, debido a la variación del perfil horizontal del flujo
medio y al transporte meridional de cantidad de movimiento. Este
término representa los procesos barotrópicos.

R2: conVersión de energia cinética del flujo medio a la
perturbación, debido a la modificación del perfil vertical del
flujo medio y al transporte vertical de cantidad de movimiento.

K1+K2representa la conversión neta de energia cinética del flujo
medio a la perturbación.

La evaluación a lo largo del ciclo de vida de las perturbaciones
baroclinicas, de los términos descriptos, permitirá dar un
diagnóstico de la importancia relativa de los procesos que tienen
lugar durante la evolución del sistema. Los términos disipativos no
fueron calculados en el presente estudio.

B. Análisis de las conversiones de energía.

Los términos expresados en las ecuaciones (4.7) representan
procesos no lineales, por lo cual, durante los primeros dias de
integración, en que la amplitud de las perturbaciones es pequeña,
no son importantes.

La Figura 4.1 muestra la evolución de cada uno de los términos, a
lo largo del período de integración del modelo, donde se
distinguen, claramente, el ciclo principal y los ciclos secundarios
observados en las curvas de energia de la Figura 3.5. Durante la
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etapa de crecimiento de la perturbación predominan las
conversiones baroclïnicas, esto es, la conversión neta de energia
potencial del flujo medioa la perturbación, y de ésta a la energia
:inética de la perturbación, dados por P1+P2y P3, respectivamente.
La conversión de energia cinética de las perturbaciones al flujo
medio, dominada por los procesos barotrópicos (K1>>K2), actúa
amortiguandoel crecimiento de las perturbaciones baroclïnicas.

La saturación de la energia cinética de la perturbación se produce
debido, en primer lugar, a la reducción de la conversión de energia
potencial a cinética de la perturbación (P3) y, en segundo lugar,
al fuerte aumentode la conversión barotrópica de energia cinética
de la perturbación al flujo medio. Este resultado indica que los
procesos barotrópicos son muy importantes durante la etapa de
decaimiento de las perturbaciones baroclïnicas, en concordancia con
lo obtenido por James (1987), Simmons y Hoskins (1980) y Nakamura
(1988).

Si se examinan las componentes horizontal y vertical de la
conversión de energía potencial del flujo medioa la perturbación,
podemosseñalar que el decaimiento del término P1 está ligado a la
reducción del gradiente meridional de temperatura potencial, ya
que, durante esa etapa, el transporte meridional de calor hacia el
Polo se intensifica notablemente, destruyendo el gradiente
baroclïnico inicial. Por otro lado, el término P2 refleja el
aumentode la estabilidad vertical.
En resumen, el aumentode la estabilidad estática, la destrucción
del gradiente meridional de temperatura potencial, observados en la
sección 3.2 y el efecto de los procesos barotrópicos constituyen
factores inhibitorios del desarrollo baroclïnico.

Los ciclos secundarios que se producen luego del decaimiento del
ciclo principal, a partir del dia 14, evidentes en la Figura 4.1,
presentan características diferentes: la conversión de energia
cinética entre el flujo medioy la perturbación es positivo. Esto
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significa que la energia cinética de la perturbación crece a
expensas de la energía cinética del flujo medio. Este
comportamiento es característico del desarrollo de la
inestabilidad barotrópica. No obstante, se mantienen las
conversiones caracteristicas del desarrollo baroclinico, P1+P2y
P3. Es decir que durante los ciclos secundarios se desarrollan
ambas inestabilidades, y a esto se deben las caracteristicas
observadas en los camposde temperatura potencial en superficie, en
la Figura 3.4.

El desarrollo de la inestabilidad barotrópica, evidente por el
signo de la conversión de energía cinética, está asociado a un
cambio en la estructura del flujo medio que ha dado lugar a
cortantes barotrópicas intensas, las que, de acuerdoal criterio de
inestabilidad (que se analiza en 4.4.B), posibilitan el desarrollo
de la inestabilidad barotrópica.

4.3 Transportes de calor y cantidad de movimiento

El proceso de mezcla horizontal asociado al desarrollo de la
inestabilidad es responsable, en gran medida, de la destrucción del
gradiente meridional de temperatura y, por ende, de la zona
baroclínica inicial, comofué señalado en la sección anterior.
Este comportamiento puede verse claramente a partir de la
Figura 4.2 que presenta los transportes meridionales de calor y
cantidad de movimiento, a los 12 dias de integración.

El transporte meridional de cantidad de movimiento hacia el Polo
(Figura 4.2.a) presenta un máximoen capas altas, aproximadamente
coincidente con el corazón del jet inicial, y un máximosecundario
en superficie. Esta estructura, responsable de la destrucción de la
zona baroclinica inicial, produce una convergencia de cantidad de
movimiento hacia el sur de la misma, con lo cual, contribuye al
aumentode la intensidad del jet.
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Durante la evolución del ciclo principal, la estructura del
transporte meridional de calor hacia el Polo ( Figura 4.2.b),
presenta un máximo en capas altas, aproximadamente a 9 km y un
máximosecundario en capas inferiores, centrados, aproximadamente,
en 45°S, con una leve inclinación hacia el Polo con la altura. Esta
estructura contribuye, además de la destrucción del gradiente
meridional de temperatura, al aumentode la estabilidad estática
media.

La magnitud de los transportes aumenta a medida que las
perturbaciones crecen y, por lo tanto, el proceso de mezcla
horizontal se intensifica, contribuyendo más eficientemente como
mecanismoestabilizador del sistema.
La estructura vertical de los transportes meridionales es
comparable a la observada en la atmósfera por Oort y Rassmusson
(1971), discutida por Gall (1976a) y obtenida por Simmonsy Hoskins
(1973).

Los transportes verticales de calor y de cantidad de movimientose
presentan en la Figura 4.3. El flujo vertical de cantidad de
movimiento (Figura 4.3.a) es predominantemente positivo, con
máximosen capas altas, centrados, aproximadamente, en las bandas
baroclinicas generadas luego de la oclusión del sistema.
El transporte vertical de calor (Figura 4.3.b) muestra un máximo
bastante ancho ubicado en la tropósfera media, contribuyendo más
significativamente a cambios en los campos medios cerca de
superficie y en la alta tropósfera.

En general, se observa una buena correlación entre los transportes
hacia el Polo y hacia capas altas, tanto de calor comode cantidad
de movimiento, que constituye una caracteristica de la
inestabilidad baroclinica.

Durante la etapa posterior al decaimiento del ciclo principal, a
los 18 dias de integración, se revirte el transporte meridional de
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cantidad de movimiento siendo predominantemente hacia el Ecuador,
que induce una reducción del jet de oeste. Este proceso está
asociado a que durante el desarrollo de los ciclos secundarios las
perturbaciones modifican su estructura de modotal que crecen a
expensas del flujo medio por el desarrollo de la inestabilidad
barotrópica.

4.4 El flujo medio

A. Evolución del Jet Zonal

A partir del análisis presentado en el CAPITULOTRES, es evidente
que el desarrollo baroclinico ha producido importantes cambios en
la estructura del campotérmico y, asociado a estos cambios, se han
producidomodificaciones significativas en la estructura del flujo
medio. La Figura 4.4 presenta la evolución del flujo medio a lo
largo del desarrollo del sistema.

Inicialmente y hasta el octavo dia de integración, la estructura
del flujo medio presenta un máximoen altura, centrado en 45°S, que
mantiene el intenso gradiente meridional de temperatura del estado
inicial. Amedida que el sistema evoluciona, el máximoen altura se
desplaza hacia el Polo y se intensifica, debido al intenso
transporte meridional de cantidad de movimientohacia el Polo y a
la convergencia horizontal del flujo de cantidad de movimiento.
Hacia el norte y hacia el sur de la latitud donde es máxima la
amplitud de las perturbaciones se generan estes en las capas
inferiores.

Este comportamiento, que será analizado en el siguiente apartado,
puede ser interpretado como una consecuencia del crecimiento
baroclinico que tiende a modificar el flujo mediointensificando el
jet del oeste en las latitudes cercanas a aquellas en las cuales la
amplitud de las perturbaciones es máxima,y aceleraciones del este
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en bandas de latitud ubicadas hacia el norte y hacia el sur,
respectivamente (Simmonsy Hoskins, 1980).

A los 12 dias de integración comienza a generarse un máximo
secundario en altura, centrado, aproximadamente, en los 35°S
superpuesto a los estes de capas bajas, quedando formada una zona
de fuerte baroclinicidad. Esta nueva configuración del flujo medio
que presenta una estructura dual del jet del oeste, mantiene las
dos bandas baroclinicas observadas en el campo de temperatura
potencial en superficie.
El jet subtropical, centrado aproximadamenteen 35°S, presenta una
cortante vertical intensa, con una estructura fuertemente
baroclinica, que permite el desarrollo de inestabilidades
secundarias.
El jet centrado en 55°S es más intenso, presenta una débil cortante
vertical, una intensa componentebarotrópica y está rodeado por dos
zonas de fuerte cortante barotrópica.

Luegode la oclusión del sistema, al finalizar el primer ciclo del
desarrollo baroclinico, a los 14 dias de integración, se mantiene
la doble estructura del flujo medio, asociada a las dos bandas
baroclinicas ubicadas, respectivamente, hacia el norte y hacia el
sur de la zona baroclinica inicial.
El desarrollo baroclinico ha impulsado el crecimiento de la
componentebarotrópica y, asociada a ésta, cortantes barotrópicas
intensas, las cuales, de acuerdo al análisis de las conversiones de
energía, permiten el desarrollo de la inestabilidad barotrópica
durante los ciclos secundarios.

Posterior al desarrollo del ciclo principal, el flujo medio
mantiene la estructura descripta, no obstante, disminuye la
intensidad del jet Polar y la intensidad de la cortante barotrópica
que da lugar al desarrollo de la inestabilidad barotrópica. El jet
subtropica1.mantienealta baroclinicidad, posibilitando«desarrollos
baroclinicos posteriores.
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A partir de la secuencia presentada en la Figura 4.4 es evidente
que un importante desarrollo de la componentebarotrópica modifica
la estructura del flujo medio. Es necesario, entonces, analizar
separadamente la evolución de la componente barotrópica y de la
componente baroclinica para evaluar cómo contribuyen en la
evolución del flujo zonal.
Para ello, se descompuso el flujo zonal medio en componentes
barotrópica y baroclinica, esto es:

[U](YIZ)=[U]BAR(Y)+[U]CLLN (ylz)

donde [UlnAn(y)=<[U](y,z)>

Se analizaron los perfiles del flujo medio y de las componentes
barotrópica y baroclinica a lo largo de la evolución del ciclo
principal. El flujo medioy la componentebaroclinica se analizaron
en dos niveles significativos: el nivel de máximaintensidad del
jet y el nivel cercano a superficie.

En la Figura 4.5, que muestra la evolución del flujo barotrópico,
se puede ver un fuerte crecimiento hacia el sur del máximoinicial
(centrado aproximadamente en 45°S) y un decaimiento hacia el norte.
Este patrón se puede interpretar como un desplazamiento e
intensificación del jet barotrópico hacia el Polo.

Las Figuras 4.6.b y 4.7.b, que muestran la evolución del jet
baroclinico en capas altas y bajas, respectivamente, reflejan un
desplazamiento del jet hacia el Ecuador. Este comportamiento induce
un crecimiento de la cortante vertical, y con ello de la
baroclinicidad, hacia el Ecuador, que está asociado con el intenso
gradiente meridional de temperatura que queda centrado en 35°S.

La evolución del flujo zonal en altura, Figura 4.6.a, refleja el
desplazamiento e intensificación del jet barotrópico hacia el Polo
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y, el desplazamiento del jet baroclinico hacia el Ecuador que se
presenta como un máximosecundario débil. En capas bajas, Figura
4.7.a., el fuerte debilitamiento del flujo barotrópico y, en menor
medida, el desplazamiento del jet baroclinico hacia el Ecuador
provocan la formación de estes al norte de 40°S.

En resumen, el jet polar, centrado en 55°S, aproximadamente,
presenta una componentebarotrópica intensa y una débil cortante
baroclínica (producto del debilitamiento de la componente
baroclinica en capas altas y bajas). El jet subtropical, centrado
en 35°S, es consecuencia del desplazamiento del jet baroclïnico
hacia el Ecuador asociado a la banda de gradiente térmico
meridional intenso alrededor de esa latitud.

Hasta aqui hemos hecho una descripción exhaustiva de la evolución
del flujo zonal medio, sin determinar cuáles son los mecanismos
responsables de las variaciones observadas.
Una manera de identificar los procesos que se llevan a cabo es
analizar cada uno de los términos de la ecuación que rige la
evolución del flujo zonal medio.

Para llevar a cabo este propósito, partimos de la ecuación de
movimiento para la componente zonal, u, que contempla el modelo
numérico, esto es:

_ ¿Ju2_ auv_ auw
8x ay azoqmnc +fV-CPÜOÉE+DIS (4-3)
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Aplicamos el operador [ ], promedio en longitud, a la ecuación
(4.8) para evaluar la tendencia del flujo zonal medio y obtenemos:

¿[u]__8[ufl _a[um
__at__ _ —ay +f[V]+[DIS] (4.9)

Descomponiendo cada componente un un estado medio ( promedio
longitudinal) mas un apartamiento respecto de ese estado medio, la
ecuación (4.9) queda expresada por:

a[U] 8([u][v]) 8[u’v’] a([u][w]) a[u’w’]-——-—=- — - - +f v + DIS
at ay ay az az [ 1 [ 1

I II III IV V (4.10)
donde los términos I y II representan la advección horizontal del
flujo medio y las perturbaciones, respectivamente, la advección
vertical del flujo medio, el término III, y de las perturbaciones,
el término IV .El término de Coriolis está representado por V.

Tomando promedio vertical de la ecuación (4.10), obtenemos la
tendencia de la componentebarotrópica media, esto es:

+f<[v]>+<[DIS]> (4-11)a<[u1> =_ a< [u] [v] > a< [u’v’] >
at ay ay

La tendencia de la componentebaroclïnica se puede evaluar tomando
la diferencia entre la ecuación (4.10 ) y la ecuación (4.11).

El cálculo de los términos advectivos se realizó aplicando
diferencias finitas a la ecuación (4.10), de acuerdo a la filosofia
de cálculo del modelo numérico.
Los términos disipativos no se computaron.

La variación del flujo zonal está fuertemente influenciada por la
variación de la componentebarotrópica, comose puso de manifiesto
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en las Figuras 4.6.a y b. Por este motivo, focalizamos el análisis
en la tendencia del flujo medio zonal y del flujo barotrópico
medio.

La Figura (4.8) muestra la tendencia del flujo zonal en capas altas
(panel superior) y la tendencia de la componentebarotrópica (panel
inferior) con la contribución de cada uno de los términos de las
ecuaciones (4.10) y (4.11), respectivamente, durante 1a etapa de
crecimiento de las perturbaciones, a los 10 dias de integración.

En concordancia con el análisis realizado previamente (en relación
con la Figura 4.6.a), el flujo zonal medio se intensifica al sur
de, aproximadamente, 46°S y se debilita al norte de esa latitud.
Este comportamiento está asociado, fundamentalmente, con las
contribuciones del término de Coriolis y la advección horizontal de
las perturbaciones.

El término de Coriolis está asociado con el crecimiento de una
componente meridional media, [v], que responde a un desbalance
entre el gradiente meridional de presión y el flujo zonal
(circulación ageostrófica).

La estructura del transporte meridional de cantidad de movimiento
explica el comportamiento del término advectivo: a los 10 dias de
integración el transporte meridional de cantidad de movimientoes
hacia el Polo (negativo), con un máximo centrado en 45°S y un
máximosecundario en superficie (la estructura es análoga a la de
la Figura 4.2.a).
Esta configuración provoca convergencia de flujo de cantidad de
movimiento al sur del máximoproduciendo aceleración del flujo
zonal y divergencia del flujo de cantidad de movimientohacia el
norte, desacelerando el flujo del oeste.
La contribución de este término es importante en altura pues el
transporte de cantidad de movimiento es máximo.
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La advección vertical de cantidad de movimientoasociada al flujo
medio contribuye, en menormedida, a la intensificación del flujo
zonal al sur de 45°S y a su debilitamiento al norte.

La tendencia de la componente barotrópica, que se resume en la
Figura 4.8.b, refleja el crecimiento al sur de, aproximadamente,
42°S y el debilitamiento hacia el norte.
En este caso, la circulación ageostrófica, asociada al término de
Coriolis, es responsable, en gran medida, de la intensificación de
la componentebarotrópica.
La estructura del transporte meridional de cantidad de movimiento
promediado verticalmente induce convergencia de flujo de cantidad
de movimientoal sur de 45°S y divergencia al norte de esa latitud,
por cuanto contribuye al crecimiento del jet barotrópico hacia el
Polo y a su debilitamiento hacia el Ecuador.
El fuerte debilitamiento del flujo barotrópico hacia el Ecuador
explica la formación de estes en capas bajas.

B. Inestabilidad del Jet Zonal

Es evidente, a partir de los resultados presentados, que la
evolución de la inestabilidad ha inducido modificaciones
importantes en la estructura del flujo medio. El análisis del
gradiente meridional de la vorticidad potencial cuasigeostrófica
constituye una herramienta útil y poderosa para detectar la
potencial inestabilidad baroclïnica y barotrópica en flujos
zonales. Es de particular interés evaluar el comportamientodel
sistema asociado a la estructura del flujo zonal, durante la etapa
de crecimiento del ciclo principal, a los 10 dias de integración,
y durante el desarrollo de los ciclos secundarios, a los 16 dias de
integración.

Charney y Stern (1962) demostraron que un jet zonal es estable,
siempre que el gradiente meridional de la vorticidad potencial
cuasigeostrófica, evaluada en niveles isoentrópicos, no se anule.
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Por el contrario, si existen cambiosde signo de este gradiente, el
jet es inestable.

A la luz de este criterio, se analizó el gradiente meridional de
vorticidad potencial cuasigeostrófico en niveles z, de acuerdo a la
siguiente expresión, derivada por Randel et al (1987):

a (¿iumcoson (4.12)
[qy1<y,z)=p-a—y c084) ay

I

-1ÏWÉL(_E_3[U])
p az N2 az

II

La preponderancia del término I, representativo de los procesos
barotrópicos, o del término II, representativo de los procesos
baroclinicos, constituye una evidencia del proceso que domina en
la evolución del sistema.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestra el perfil de [gy] y de los
térmninos I y II durante distintas etapas del desarrollo del
sistema, a los 10 y 16 dias de integración, que representan el
ciclo principal y el primer ciclo secundario, respectivamente.

Tanto durante el desarrollo del ciclo principal comodurante el
desarrollo del ciclo secundario se observan, en la Figura 4.9,
sombreadas, zonas con gradiente meridional negativo de vorticidad
potencial cuasigeostrófica, indicando que existen vastas zonas del
dominio de integración donde se produce cambio de signo de [qfl, con
lo cual, se satisface el criterio de inestabilidad.

Conel objetivo de identificar el proceso dominante involucrado en
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el desarrollo de las perturbaciones, se analizó la magnitudde los
términos I y II, que se muestran en la Figura 4.10, paneles
izquierdo y derecho, respectivamente, a los 10 y 16 dias de
integración, paneles superior e inferior, respectivamente.
En la figura se indican, sombreadas, las zonas donde, tanto I como
II superan el valor de 3 m"s4 ( mayores que B).

Durante el ciclo principal, la componente dominante es la
componentebaroclinica y es, precisamente durante esta etapa del
desarrollo del sistema que la conversión de energia baroclïnica,
C([PE],PE’) y C(PE’,KE’), es la responsable del crecimiento de las
perturbaciones.
Durante la evolución del ciclo secundario, ambas componentes son
importantes, con lo cual las perturbaciones puedencrecer debido al
desarrollo de la inestabilidad baroclínica y barotrópica. Este
resultado se señaló al analizar las curvas de conversión de
energia, donde la conversión de energia barotrópica, C([KE],KE’)y
la conversión baroclinica, C(PE',KE'), son positivas y de magnitud
comparable.

En virtud de explorar particularmente el desarrollo de la
inestabilidad barotrópica y ubicar las zonas donde las
perturbaciones pueden crecer localmente a expensas del flujo medio,
se calculó el gradiente meridional de vorticidad potencial
cuasigeostrófica asociado al flujo barotrópico medio, esto es:

_ -1 _1__i
<[qy]>-B ay< c054) ay(<[U]>cos<l>))

La condición necesaria para la inestabilidad barotrópica es,
nuevamente, un cero en <[qfl>n

A los 16 dias de integración, cuando las conversiones de energia
evidencian el crecimiento barotrópico de las perturbaciones, la
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Figura 4.11 muestra cambios de signo del gradiente en dos bandas
de latitud ubicadas, aproximadamente, entre 65° y 70° y entre 38°
y 46°S, respectivamente. Esto estaría indicando que las
perturbaciones crecen barotrópicamente en bandas de latitud
ubicadas en el flanco polar de los dos jets. Asociado con este
comportamiento, el transorte meridional de cantidad de movimiento
se revierte hacia el Ecuador.

4.5 Discusión y conclusiones

La evaluación de las conversiones de energia durante el ciclo de
vida de las perturbaciones, ha permitido identificar los procesos
que se llevan a cabo a lo largo de las distintas etapas de
evolución del sistema.
Durante la etapa de crecimiento baroclinico predominan las
conversiones de energia baroclinicas, esto es, conversión de
energia potencial del estado medio a la perturbación y de ésta a
energia cinética de 1a perturbación. No obstante, la conversión
barotrópica amortigua el crecimiento de las perturbaciones. Cuando
el sistema comienza a decaer la conversión barotrópica de energia
cinética de las perturbaciones al flujo medio se intensifica
fuertemente.

Posterior al decaimiento del sistema se producen desarrollos
secundarios en los que están presentes la inestabilidad baroclinica
y la inestabilidad barotrópica, esta última se evidencia por el
signo positivo de la conversión de energia cinética del flujo medio
a las perturbaciones.

La evolución del flujo medio ha mostrado un cambio importante en su
estructura. El desarrollo del sistema produce el desdoblamiento de
la zona baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, comose
señaló en el CAPITULOTRES y, asociado a éstas, dos jets
baroclinicos. El jet ubicado al norte de la zona baroclinica
inicial, jet subtropical, asociado con el gradiente meridional
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intenso de temperatura en una banda de latitud centrada en los
35°S, mantiene una estructura baroclinica que posibilita el
desarrollo de la inestabilidad baroclïnica posterior. Al sur de la
zona baroclínica inicial, se ubica el jet polar que mantiene la
banda baroclïnica centrada, aproximadamente,en 55°S. Este jet, que
es muyintenso, presenta una cortante vertical débil y cortantes
barotrópicas muysignificativas que son responsables del desarrollo
barotrópico observado durante el desarrollo de los ciclos
secundarios.

Los transportes meridionales de cantidad de movimientoson, en gran
medida, responsables de la redistribución del impulso, ya que,
debido a la intensa componente de flujo cantidad de movimiento
hacia el Polo, el corazón del jet es desplazado hacia el Polo y,
por convergencia horizontal de flujo de cantidad de movimiento, se
intensifica.
Hacia el Ecuador, la divergencia de flujo de cantidad de movimiento
contribuye a la desaceleración del flujo del oeste, explicando la
formación de estes en niveles cercanos a superficie.

Los transportes meridional y vertical de calor permiten ver, el
primero, la destrucción del fuerte gradiente meridional de
temperatura debido al proceso de mezcla horizontal y, el segundo,
el aumentode la estabilidad estática media del sistema.
Los transportes de calor y cantidad de movimiento muestran una
buena correlación entre el flujo hacia el Polo y hacia capas altas,
característico de la inestabilidad baroclinica.

La estructura de los transportes discutida es similar a lo obtenido
por Simmonsy Hoskins (1980) y a lo observado por Oort y Rassmusson
(1971) en la atmósfera real.

El análisis del gradiente meridional de la vorticidad potencial
cuasigeostrófica reflejó el desarrollo de la inestabilidad
baroclínica durante el ciclo principal de evolución del sistema y
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el crecimiento de las perturbaciones debido al desarrollo de la
inestabilidad baroclinica y barotrópica, durante la evolución de
los ciclos secundarios.

El crecimiento barotrópico de las perturbaciones se produjo en
bandas de latitud ubicadas en el flanco polar de los dos jets.

La Figura 4.12 muestra la estructura del flujo medio zonal en el
estado inicial y hacia el final del ciclo de vida del desarrollo
baroclinico obtenido por Simmons y Hoskins (1980). El estado
inicial es el mismo que el del EXPERIMENTOCONTROL,como se puede
comprobar si se comparan las Figuras 4.12.a y 3.1. En el estado
final, no obstante, luego del desarrollo de la inestabilidad
baroclinica, la estructura del flujo medio presenta importantes
diferencias.

Si se comparan las Figuras 4.12.b y 4.4.d se puede notar que en
ambas el jet Polar presenta una componentebarotrópica muyintensa
superpuesta ¿1 una componente baroclinica con cortante vertical
débil. Alrededor del jet Polar, en superficie, se observan vientos
del este. No obstante, en la solución de Simmonsy Hoskins no está
presente el jet subtropical en altura y, por consiguiente, la zona
baroclinica asociada al mismo,lo cual se evidencia en la pendiente
de las isolineas de temperatura potencial, que presenta un valor
mayor alrededor de 60°S, correspondiente al jet polar, y una
pendiente muy débil alrededor de 30°S. Esta estructura en el
estado final del ciclo baroclinico no permite el desarrollo de
inestabilidades secundarias.

En el EXPERIMENTOCONTROLla formación del jet subtropical con una
cortante vertical muyintensa constituye un factor favorable para
el desarrollo de inestabilidades baroclinicas secundarias en la
banda subtropical.
La débil cortante vertical.del jet polar no es suficiente para que
se desarrolle inestabilidad baroclinica y, por lo tanto, Simmons

59



y Hoskins no observan desarrollos posteriores al ciclo principal.

El desdoblamiento del jet del oeste en el EXPERIMENTOCONTROLse
produce comoresultado del desarrollo baroclinico.
Varios autores ( Trennberth, 1987; Orlanski et al, 1991) han
encontrado que el jet troposférico sobre el Océano Pacifico Sur
presenta una doble estructura. Dadas las caracteristicas de la
región, en cuanto a la gran extensión zonal sin topografía,
presenta las condiciones idealizadas con que cuenta el modelopara
el estudio de ondas planetarias. Por lo tanto, el desdoblamiento
del jet del oeste puede estar influenciado por el desarrollo de la
inestabilidad baroclinica de las perturbaciones de latitudes
medias.
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APENDICE A4 . 1

Ecuaciones de tendencia de la energia

Es de nuestro interés evaluar el intercambio de energia cinética y
potencial entre el flujo medio (promedio longitudinal) y las
perturbaciones respecto de ese estado medio, por lo cual, es
conveniente descomponer cada variable en una componente media más
una perturbación, esto es:

u = [u] u'

[w] w'z w’
= [o] 0'

donde [v] y [w] se asumen cercanos a cero.

+

v [v] + v'z v'
w +

0 +

La energia potencial y cinética se calcularon promediadas en el
dominio de integración, de acuerdo a las siguientes expresiones:

PE: 252022 <{[ez] }>

KE=<{["72+V72]}>

donde los operadores [ ], { } y < > corresponden a los promedios
longitudinal, meridional y vertical, respectivamente, definidos
como:

1 Lx=——- dx
[a] Lx]; a
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__1_ ¿y
{a}—Lyfo ady

H

<a>=if adzH o

Partiendo del sistema de ecuaciones que resuelve el modelo:

av — av 6V av ar:_ =_ _ .2
at+(u+u) a +1.!a +wa +fu cpeo a +FV (A4 )

ï+(ñ+u)ï+v_a_e+wï+vïat 6x
_= A4.3

ay az 6y+waz F° ( )

au av aw_
a+8y+az-O uu.“

donde u y 0 representan el estado básico inicial, derivamos las
ecuaciones de tendencia de la energía potencial y energia cinética,
respectivamente, calculando:

<{[(
6-2722)9*(A4.3) ]}>oNo

<{[u*(A4.1) +v*(A4.2)]}>

respectivamente,
La energía potencial y cinética del flujo medio y la perturbación
se definen, como:

[PE] = 62922 <{[912}>ON
(A4.5.a)

o
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PE’= 92 <{[e’2]}> (A4.5.b)
Gizv2

[KE] =<{[ï”] 2}> (A4.6.a)

KE’=<{‘"T”‘+‘VT"1}> (A4 . 6.b)

Para derivar la tendencia de energia de las perturbaciones se restó
de las ecuaciones de tendencia de energia total, las tendencias de
energia del estado medio.
Acontinuación se detallan los cálculos realizados en la derivación
de estas ecuaciones y se identifican cada uno de los términos que
contribuyen a las conversiones de energía.

1) Energia potencial

La tendencia de la energia potencial se calculó tomando
[0*(A4.3)]*0f/WN05. Haciendo uso de 1a ecuación de continuidad
(A4.4), del balance geostrófico del estado inicial e integrando
respecto de ’y' y de 'z’ ( aplicando los operadores { } y < >,
respectivamente), se obtiene:

fi: 92 ¿Si = 92 a_H _ a_6 .
t 263N2< at:]}> eíNgk [ev] ay }> <{[6w] az]}>+Dls

(A4.7)
Si aplicamos el operador [ ] a 1a ecuación (A4.3), se obtiene:

6[6] - 66 60 ae _ .
T+[(u+u)a]+[va—yl+[wï]—ms (A4.8)
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Multiplicando (A4.8) por (92/202N02)*[0]e integrando respecto de 'y’
y de 'z', se obtiene:

atpm: 92 ¿alelz = _92_ ete] g2 ata] .
at (zeíNgH. at }> (eíNg)({[ÜV] ay }>+(eíNg)<{[ew]_az_ }>+D1

+DiS (A4.9)

La ecuación (A4.7) representa la tendencia de la energía potencial
total y la ecuación (A4.9), la tendencia de la energia potencial
del estado medio. Restando (A4.7) - (A4.9) obtenemos la ecuación de
la tendencia para la energía potencial de la perturbación:

aPEl=L =L2- - EE - 6-6_ i
—at (zeíNg)<{ at }> (GÉNÉH <{[ev] ay» <{[ew] azb <{[ev]]_ay }_

El segundo término de la derecha se puede reemplazar por:

i GW
eo [ ]

con lo cual, la ecuación de tendencia de energia potencial de la
perturbación resulta:

aPE’=_ g2 ata] _ gz am] _ i .
at (BÉNg ) <{[ev] ay )> (TEM: ) <{[6w] —az }> (eo) [gw] +1315

(15.4.10)

2) Energía cinética

La tendencia de la energia cinética se calculó tomando
[u*(A4.1)+v*(A4.2)]. Haciendo uso de la ecuación de continuidad
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(A4.4), del balance geostrófico del estado inicial y aplicando los
operadores { } y < >, se obtiene:

6165-1 ¿+2 =_ al - ai í '
ï—at(<[ 2 2}> ({[uv] ayb <{[uw]az}>+(eo)<{[eW]}>+DlS

(A4.11)
que representa la tendencia de la energia cinética total.
Aplicando el operador [ ] a la ecuación (A2.1) y multiplicando por
[u] e integrando respecto de 'y’ y de ’z’, se obtiene la ecuación
de la tendencia de la energia cinética del flujo medio, esto es:

¿[KE]_1 6[u]2 _ 6[u] alu] ­

(A4.12)

Restando (A4.11)-(A4.12), obtenemos 1a ecuación de la tendencia de
la energía cinética de las perturbaciones, dada por:

agfl=—;a—at<{[un]+[v’z] }>=-<{[uv] 3‘53]}>-<{[uw]%}>+(e;í)<{[ew1}>+p;
(A4.13)

+Dis.

Podemosreescribir las ecuaciones de tendencia de energia (A4.9),
(A4.10), (A4.12) y (A4.13) a los efectos de identificar cada
término comouna conversión de energia:

/

855 =P1+P2+P3+Dis

auna] =_ _ .
at Pl P2+Dls
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/

¿3% =K1+K2-P3+Dis

8[KE]_—-K1-K2+Dis

donde

2
P1=—( 92 )<{[ev]ïel}>

e 3 ay

__ g2 6[9]
P2- (emguuewJ az }>

p3=- (9-9) <{[ew]}>
O

Kl=-<{[uv]Mb
ay

K2=—<{[uw]jïL5L}>az

Los términos expresados representan los siguientes procesos:
P1: conversión de energia potencial del flujo medio a la
perturbación debido a las variaciones del gradiente meridional de
temperatura potencial media y al transporte meridional de calor.
En este término se incluye la conversión de energia del estado
básico a la perturbación, la principal fuente de energia para el
crecimiento de las perturbaciones baroclínicas.

P2: conversión de energía potencial del flujo medio a la
perturbación debido a la variación del gradiente vertical de
temperatura potencial media ( estabilidad vertical) y al transporte
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R1+K2representa la conversión neta de energia cinética del flujo
medio a la perturbación.



vertical de calor.

P1+P2constituye la conversión neta de energia potencial del flujo
medio a la perturbación.

P3: conversión entre la energía potencial y cinética de las
perturbaciones.

K1: conversión de energia cinética del flujo medio a la
perturbación debido a la variación del perfil horizontal del flujo
medio y al transporte meridional de cantidad de movimiento. Este
término es el que representa los procesos barotrópicos.
K1incluye la conversión de energía cinética entre el estado básico
y la perturbación.

K2: conversión de energia cinética del flujo medio a la
perturbación debido a la modificacióndel perfilvertical del flujo
zonal y al transporte vertical de cantidad de movimiento.
K2 continene la conversión de energía cinética entre el estado
básico y la perturbación.

K1+K2representa la conversión neta de energia cinética del flujo
medio a la perturbación.

En los cálculos realizados el estado medio incluye al estado
inicial más el estado medio que evoluciona con el tiempo.

Los términos disipativos no se calcularon.
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EXP. CONTROL
CD

FIGURA4.1: Evolución de las conversiones de energia para el EXP.
CONTROL(encnfi/sñ..Conversión de energia potencial del
estado medio a la perturbación (P1+P2) en linea
punteada, conversión de energia potencial a cinética de
la perturbación, (P3), en linea contínua y conversión
de energia cinética de la perturbación al flujo medio,
(K1+K2),en línea continua con asteriscos.
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FIGURA4.2: Transportes meridionales para el EXP. CONTROLa los 12
dias de integración. Los transportes hacia el Polo se
indican con lineas punteadas.
a) Transporte de cantidad de movimiento (en nF/sï
b) Transporte de calor (en K*m/s).
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FIGURA 4.3: Transportes verticales para el EXP. CONTROLa los
12 dias de integración. Los transportes hacia capas
superiores se indican con linea llena.
a) Transporte de cantidad de movimiento (en nF/sñ
b) Transporte de calor (en K*m/s).
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FIGURA4.4: Evolución no lineal del flujo medio zonal durante la
evolución del sistema baroclinico para el EXP. CONTROL
(en m/s). Las lineas punteadas indican velocidades del
este.
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FIGURA4.5: Evolución del flujo barotrópico medio durante el
desarrollo del ciclo principal para el EXPERIMENTO
CONTROL.
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FIGURA4.6.a) Evolución del flujo zonal medio durante el desarrollo
del ciclo principal en el nivel z=11.25 kmpara el
EXP. CONTROL.

b) Idem Fig. 4.6.a) para el flujo baroclinico medio.
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FIGURA4.7.a) Idem Fig. 4.6.a) para el nivel z=1.5 km.
b) Idem Fig. 4.6.b) para el nivel z=1.5 km.
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FIGURA4.8.a) Variación temporal del jet zonal en el nivel 2:11.25
kma los 10 dias de integración. La linea gruesa
corresponde a 1a tendencia del flujo zonal. Las
restantes curvas muestran la contribución de: AHMy
AHP,advección meridional media y de la perturbación,
respectivamente; AVMy AVP,advección vertical media y
de la perturbación; CORrepresenta el término de
Coriolis.

b) Idem Fig. 4.8.a) para el flujo barotrópico.
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CAPITULO CINCO

EXPERIMENTOS NUMERICOS

En este capítulo se analiza la influencia de la fricción
superficial y las cortantes barotrópicas en el desarrollo
de la inestabilidad baroclínica. Combinandola presencia
de tales factores se realizaron tres experimentos
numéricos. Los resultados obtenidos mostraron que la
fricción superficial tiene un profundo efecto sobre el
desarrollo de la componentebarotrópica del flujo medio.

5.1 Introducción

En los capítulos 3 y 4 se examinó el desarrollo no lineal de las
ondas baroclïnicas a partir de la integración numérica de un modelo
en ecuaciones primitivas, sin fricción superficial, utilizando como
estado inicial un flujo zonal en balance geostrófico, perturbado
con una onda de amplitud pequeña y número de onda 6.

La evolución de este sistema baroclinico mostró las distintas
etapas de desarrollo de un sistema frontal. El desarrollo del
sistema baroclïnico provocó el desdoblamiento de la zona
baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, correspondientes a
dos jets baroclïnicos ubicados, respectivamente, hacia el norte y
el sur de la zonabaroclinica inicial. Posterior al decaimiento del
ciclo principal, se observaron ciclos secundarios en los cuales se
desarrollaba la inestabilidad baroclinica y barotrópica, evidente
por la conversión de energía del flujo medio a la perturbación.

Unode los temas de interés en este estudio consiste en analizar
cuáles son los mecanismosresponsables de la estabilización de las
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perturbaciones baroclínicas. Las teorias cuasigeostróficas
proponian al proceso de mezcla horizontal de temperatura como
principal factor estabilizador de las ondas.
En el otro extremo, para las ondas baroclinicas no geostróficas
bidimensionales, el aumentode la estabilidad estática resultaba el
proceso dominante para la estabilización. Sin embargo, en los
últimos años, se han realizado numerosos estudios que muestran la
importancia de las cortantes barotrópicas comofactores inhibidores
de la inestabilidad baroclinica.
También la presencia de la fricción superficial constituye un
factor de gran importancia en la evolución de los sistemas
baroclinicos, pues actúa, principalmente, amortiguandoel flujo en
superficie, con lo cual, modifica la estructura de la componente
barotrópica.

Estos dos factores, la fricción superficial y la componente
barotrópica, modifican notoriamente el desarrollo baroclïnico de
las perturbaciones. Su comportamientoserá estudiado en el presente
capitulo.

5.1.1 La fricción superficial

La fricción superficial es un factor de gran importancia en el
desarrollo de los sistemas atmosféricos y está siempre presente en
la atmósfera real. El marcadocontraste en la circulación de los
Hemisferios Norte y Sur se debe, en gran medida, a la diferencia en
la (distribución y extensión de la superficie oceánica y, por
consiguiente, a la diferencia en el coeficiente de viscosidad. Como
consecuencia de estas diferencias, la intensidad de los vientos
zonales de superficie en ambos Hemisferios es considerablemente
disimil.

Una característica poco realista de los resultados emanadosdel
EXPERIMENTOCONTROLes la intensidad del flujo superficial que
alcanza, durante el desarrollo de la inestabilidad, valores del
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orden de los 40 m/s. Esto se debe a que no está incluido el efecto
de la fricción superficial que es responsable de debilitar el flujo
de superficie.
Su contribución más evidente consiste en la reducción del flujo de
superficie. No obstante, su efecto se extiende sobre toda la
estructura del flujo pues modifica, fundamentalmente, las
conversiones de energia que tienen lugar durante el desarrollo de
los sistemas baroclïnicos.

James y Gray (1986) investigaron el efecto de la variación de la
fricción superficial en el desarrollo de la inestabilidad
baroclinica y encontraron que al reducir la fricción en superficie,
se generaban cortantes barotrópicas intensas en el flujo zonal
medio, cuyo efecto consistía en inhibir la inestabilidad
baroclinica. En ese trabajo se mostró que la fricción superficial
modifica la escala e intensidad de las perturbaciones de un modo
poco intuitivo: una fricción tenue suprime la inestabilidad más
eficientemente que una fricción mayorpues altera el desarrollo del
flujo zonal medio.

Cabe mencionar lo realizado por Valdés y Hoskins (1988) quienes
analizaron la inestabilidad baroclïnica del flujo medio zonal
observado en la atmósfera y encontraron que es inestable aun en el
caso de incluir los efectos de fricción superficial, modelados
considerando una capa de Ekmano la fricción de Rayleigh, siendo,
no obstante, las tasas de crecimiento de las perturbaciones más
pequeñas en este caso.

El efecto de la fricción superficial se refleja en las conversiones
energéticas y juega un papel preponderante en el desarrollo de la
componente barotrópica del flujo medio que será analizado a
continuación.
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5.1.2 La componentebarotrópica

El comportamiento obtenido por James y Gray (1986) ponía de
manifiesto la importancia de la componente barotrópica en el
desarrollo de la inestabilidad de las perturbaciones baroclinicas,
comofactor que controlaba la actividad de las perturbaciones.

Simmonsy Hoskins (1980) analizaron la evolución del ciclo de vida
de las perturbaciones baroclinicas superponiendo al flujo zonal
inicial, distintos flujos barotrópicos. Observaronque la amplitud
de las ondas baroclinicas y, en menor medida, los transportes de
calor y cantidad de movimiento, variaban sustancialmente con los
distintos perfiles barotrópicos prescriptos. Mostraron que el
crecimiento lineal de las perturbaciones no era sensible a los
distintos jets barotrópicos, sin embargo, durante la etapa de
decaimiento no lineal, se observaban grandes diferencias para los
distintos jets.

Las cortantes barotrópicas no remueven la posibilidad de la
inestabilidad baroclinica sino que modifican la estructura de los
modos normales. En ausencia de una componente barotrópica, los
modos normales tienen una estructura tal que el transporte de
energia entre el flujo medioy las perturbaciones es óptimo.
Al superponer una componente barotrópica, la estructura de los
modosnormales se deforma debido a la advección diferencial, con lo
cual, disminuyen las conversiones de energia responsables del
crecimiento baroclïnico y, por consiguiente, disminuye la tasa de
crecimiento de las perturbaciones baroclïnicas.

James (1987) analizó el impacto de las cortantes horizontales en la
estructura y crecimiento de la inestabilidad baroclïnica utilizando
un modelo baroclinico de dos niveles. Sus resultados mostraron que
el efecto era el de reducir las tasas de crecimiento del modo
normal más inestable debido al confinamiento meridional y a la
deformación horizontal. El confinamiento meridional es responsable
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de limitar la energia potencial que puede ser utilizada por los
modosinestables y, los flujos de cantidad de movimientoasociados
con la deformación horizontal reducen la tasa de crecimiento.

Enel presente capitulo se presentan los resultados de una serie de
experimentos numéricos en los que se combinan la presencia de la
fricción superficial y la presencia de una componentebarotrópica
superpuesta al flujo baroclinico en el estado inicial. En la
sección 5.2 se detallan las caracteristicas de los experimentos
numéricos realizados que se analizarán en las secciones 5.3, 5.4 y
5.5. Finalmente, en la sección 5.6 se resumen los resultados
obtenidos y se presenta una discusión acerca de los mismos.

5.2 Experimentos numéricos

Se realizaron tres experimentos numéricos en los que se combinan
los procesos mencionadosen la sección 5.1: la fricción superficial
y la componentebarotrópica del estado inicial.

En el primer experimento, llamado JET-F, se inicializó el modelo
con el mismo flujo medio que en el EXPERIMENTOCONTROL(Fig. 3.1)
y se incluyó el proceso que involucra la fricción superficial,
parametrizado de acuerdo a la expresión (2.15).

El flujo prescripto inicialmente en el EXP. CONTROLpresenta una
componente barotrópica (promedio vertical) superpuesta a la
componentebaroclinica, de modoque el flujo cerca de superficie no
es muy intenso.

Conel objeto de testear 1a influencia de la componentebarotrópica
a lo largo del ciclo de vida de las perturbaciones baroclïnicas se
realizó un experimento numérico en el cual se prescribió un flujo
inicial que se obtuvo como resultado de extraer la componente
barotrópica al flujo inicial del EXP. CONTROL.Cabe señalar que el
estado básico tiene la mismaestructura térmica.
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El efecto de la fricción superficial no fué considerado en este
experimento al que denominamos CLI-NF.
La Figura (5.1) muestra el perfil vertical de este flujo inicial,
que es puramente baroclínico. Se puede observar que en capas bajas
el flujo inicial es del este y cerca de superficie alcanza una
velocidad considerablemente elevada, que supera los 20 m/s.

Para evaluar el impacto de la fricción superficial en la evolución
de un flujo inicial puramente baroclïnico, se realizó otro
experimento numérico, llamado CLI-F, en el cual se inicializó el
modelo con el mismo flujo que en el EXP. CLI-NF pero se incluyó la
fricción superficial. El impacto de la fricción superficial
resultó, en este experimento, considerablemente importante debido
al intenso flujo superficial inicial, con una consecuenciadirecta
sobre el crecimiento de la componentebarotrópica del flujo medio
que se analiza en detalle en el presente capitulo.

Las caracteristicas de los experimentos numéricos realizados se
resumen en la Tabla (5.1).

Los resultados obtenidos para las integraciones numéricas que a
continuación se presentan muestrancaracteristicas importantes del
desarrollo de los sistemas baroclínicos en relación con los
procesos que se analizaron y permiten visualizar ciertos mecanismos
relacionados con los mismos.

5.3 Experimento JET-F

Las Figuras 5.2.a y b, donde se muestra la evolución de la energía
cinética y de las conversiones de energía, respectivamente y la
Figura 5.3 que muestra la evolución del flujo zonal medio, resumen
las caracteristicas del desarrollo del sistema baroclïnico con
fricción superficial.

La energía cinética de la perturbación presenta una tasa de
85



crecimiento levemente menor a la del EXP. CONTROL,produciéndose el
máximode energia de la perturbación un día más tarde y siendo éste
de menorintensidad. Las conversiones baroclínicas son similares al
EXP. CONTROL,no obstante, el amortiguamiento producido por la
conversión barotrópica es másdébil. Esto se debe a que la fricción
superficial inhibe el crecimiento del flujo zonal en las capas
cercanas a superficie y, comoresultado, la componentebarotrópica
del flujo medio es más débil. Este comportamientose refleja en la
Figura 5.3: la estructura del flujo mediozonal de este experimento
difiere del CONTROLen la intensidad de la componente barotrópica.
Por lo tanto, el amortiguamiento producido por la conversión de
energia barotrópica resulta menor debido a que la cortante
meridional del flujo medio es menor. No obstante, el efecto
inhibidor producido por la fricción superficial provoca que la
amplitud de las perturbaciones sea menor, aun siendo menor el
amortiguamiento barotrópico.
Subsecuentemente, el crecimiento de la conversión barotrópica
(energia cinética de la perturbación al flujo medio) provoca el
decaimiento de la perturbación.

Como se puede ver en las Figuras 5.2.a y 5.2.b, luego del
decaimiento del ciclo principal se desarrolla un ciclo secundario
débil, que difiere significativamente de la evolución de los ciclos
secundarios del CONTROL.Este comportamiento está asociado a los
procesos barotrópicos.
Durante el primer ciclo, en ambos experimentos, el flujo de
cantidad de movimiento hacia el Polo presenta un máximoubicado
aproximadamente en la posición del corazón del jet inicial. La
intensa cortante barotrópica asociada al jet polar contribuye al
amortiguamiento de la amplitud de las ondas. Posterior al
decaimiento del ciclo principal en el EXP. CONTROLel flujo
troposférico de cantidad de movimientose invierte y, teniendo en
cuenta la intensa cortante meridional del flujo medio, la
perturbación crece barotrópicamente.
Este mecanismo no se produce en presencia de la fricción
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superficial y, por lo tanto, los ciclos secundarios no resultan tan
vigorosos.

Los transportes meridionales de calor y cantidad de movimiento
durante el primer ciclo presentan la mismaestructura que en el
EXP. CONTROL,pero tienen menor intensidad, provocando un menor
desplazamiento hacia el Polo del jet polar.
El desarrollo del sistema baroclinico mantiene caracteristicas
similares al EXP. CONTROL:luego de la oclusión se generan dos
bandas baroclinicas alrededor de la zona baroclinica inicial,
asociadas a dos jets baroclinicos. Estas caracteristicas se
reflejan claramente en la Figura 5.3.
Posterior al decaimiento del ciclo principal se producen
desarrollos secundarios, aunque más débiles que en el CONTROL.Las
conversiones de energía durante los ciclos secundarios muestran que
éstos están asociados al desarrollo de la inestabilidad
baroclinica.

Es evidente, a partir de estos resultados que la fricción
superficial modifica el desarrollo del flujo de superficie y, por
lo tanto, modifica el desarrollo de la componentebarotrópica del
flujo medio. En consecuencia, el desarrollo del sistema, sensible
a la evolución del flujo barotrópico, presenta algunas
caracteristicas diferentes respecto del CONTROL.

5.4 Experimento CLI-NF

El EXP. CLI-NFtiene comoobjetivo analizar cómose desarrolla el
sistema baroclïnico en ausencia de una componentebarotrópica en el
estado inicial, para las mismas condiciones que el EXP. CONTROL,es
decir, sin fricción superficial.

El jet inicial, cuyo perfil se muestra en la Figura 5.1, es un jet
puramente baroclïnico, por lo cual, en capas bajas presenta flujo
del este y en superficie, velocidades intensas con máximosque
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superan los 20 m/s.

El desarrollo del sistema baroclinico se resume en la Figura 5.4.
El sistema resulta altamente perturbado y se puede observar que
alcanza el estado de sistema ocluido a los 10 dias de integración.
Si se compara con la Figura 3.2, es evidente que el desarrollo de
la inestabilidad es mucho más vigoroso que en el EXP. CONTROL.

Comose refleja en la Figura 5.4, durante la evolución del sistema
baroclinico tiene lugar un proceso de mezcla horizontal muyintenso
que destruye el gradiente meridional de temperatura del estado
inicial.

La evolución de la energia cinética y las conversiones de energia,
Figuras 5.5.a y 5.5.b, respectivamente, permiten visualizar los
procesos que se llevan a cabo durante la evolución de las
perturbaciones. Es evidente, a partir de la figura, que el
crecimiento de las perturbaciones es muchomás vigoroso que en el
EXP. CONTROL.El carácter explosivo de este crecimiento se debe a
varios factores.
En primer lugar, la ausencia de la fricción superficial es un
factor que contribuye a un mayorcrecimiento de las perturbaciones.
Por otro lado, debido a la ausencia de una componente barotrópica
en el estado inicial, durante los primeros días de evolución del
sistema baroclinico, los modosnormales baroclinicos presentan una
estructura óptima para las conversiones de energía, ya que el flujo
medio barotrópico es muy débil, inferior a los 3 m/s hasta el
octavo dia de integración, aproximadamente. La ausencia de estos
dos factores inhibitorios del desarrollo baroclinico contribuyen
favorablemente al crecimiento explosivo.
La etapa de crecimiento de las perturbaciones, hasta el octavo dia
de integración, está caracterizada por transporte de cantidad de
movimiento hacia el Ecuador, con lo cual, hay una débil conversión
de energia del flujo medio a las perturbaciones, de modo que
contribuye a que éstas crezcan barotrópicamente.

88



Por lo tanto, los procesos barotrópicos no amortiguan el
crecimiento de las perturbaciones, comose observó en los otros
experimentos analizados, sino que, por el contrario, impulsan su
crecimiento.
Estos factores contribuyen a que la tasa de crecimiento sea, en
este caso, 35% más elevada que en el EXP. CONTROL.

A partir del onceavo dia de integración el transporte de cantidad
de movimiento se revierte, siendo predominantementehacia el Polo,
con lo cual, cambia el signo de la conversión barotrópica de
energia que comienzaa amortiguar el crecimiento de la perturbación
baroclinica. La conversión barotrópica se intensifica durante la
etapa de decaimiento de las perturbaciones debido a que el
transporte de cantidad de movimientohacia el Polo es muyintenso.
Se produce una fuerte convergencia horizontal de flujo de cantidad
de movimiento hacia el Polo, al sur de 45°S, que da lugar al
crecimiento de la componente barotrópica del flujo medio,
caracterizada por flujo del oeste al sur de 45°S y del este hacia
el norte de esa latitud.

Durante la etapa de decaimiento predomina la conversión barotrópica
que, junto con el proceso de mezcla horizontal responsable de la
destrucción del gradiente térmico, inhiben el desarrollo de ciclos
secundarios.

La evolución del flujo zonal medio se puede ver en la Figura 5.6.
A. partir de un jet puramente baroclinico el desarrollo de la
inestabilidad ha dado lugar, luego del decaimiento del sistema, a
un jet con caracteristicas marcadamentebarotrópicas. El corazón
del jet se ha desplazado hacia el Polo debido al intenso transporte
meridional de cantidad de movimiento, y está rodeado por zonas
fuertemente barotrópicas. Este resultado es comparable con el
estado alcanzado en el EXP. CONTROL,no obstante, no se observa el
jet subtropical. Este comportamiento está asociado al fuerte
proceso de mezcla horizontal que tiene lugar durante el desarrollo
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de la inestabilidad. El transporte meridional de calor es, en este
experimento, 40% más intenso que en el CONTROL,con lo cual, el
gradiente meridional de temperatura resulta muydebilitado luego
del desarrollo del sistema.

5.5 Experimento CLI-F

Este experimento numérico fue inicializado con el jet inicial
puramente baroclinico del EXP.CLI-NFy se incluyó el efecto de la
fricción superficial.
Dadaslas caracteristicas del jet inicial, cerca de superficie el
flujo del este es muy intenso, del orden de los 15 m/s, con lo
cual, el efecto producido por la presencia de la fricción
superficial resulta muyrelevante.

Las curvas de energia y conversión de energia resumen las
caracteristicas del desarrollo del sistema baroclinico en las
Figuras 5.7.a yr b, respectivamente. La energia cinética de la
perturbación crece, durante los primeros cinco dias de integración,
a una tasa de crecimiento levemente mayor que en los EXPERIMENTOS
CONTROLy JET-F debido a la ausencia de cortantes barotrópicas que,
comose discutió previamente, inhiben el crecimiento. Noobstante,
como puede notarse en la Fig. 5.7.a, rápidamente se genera una
componentebarotrópica media que revierte esa tendencia.
Este crecimiento de la componentebarotrópica del flujo medio puede
explicarse por la presencia de la fricción superficial.

La fricción superficial está parametrizada en el modelo, de acuerdo
a la expresión (2.15), como:

a Ch
'5;)o-7:IV1V

La ecuación de movimiento para la componente zonal del viento,
presentada en el CAPITULODOS, está expresada por:
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au __¿ .1 fl
É+V. Vu fv- popx+KHV2u+az (KVaz

Tomandopromedio meridional y vertical de esta ecuación, es posible
obtener la evolución temporal de la componente barotrópica del
flujo medio zonal, esto es:

au - = i "1 am .
<[-a—t—]>+<[V.Vu]>f<[v]> KH<[WU]>+H o aZ(KV az )dz (5 1)

I II III IV V

Si despreciamos los términos II, III y IV, es posible evaluar la
contribución del término de fricción superficial, término V, al
crecimiento de la componentebarotrópica del flujo medio.

Durante los primeros dias de evolución lineal del sistema
baroclïnico, los términos no lineales, representados por II y el
término de Coriolis, representado por III, pueden despreciarse,
pues las perturbaciones son aún muy pequeñas y también lo es el
flujo meridional medio (inicialmente nulo). Despreciando los
términos de disipación interna, IV, resulta:

au _¿ Hi a[u]
([ÉÏ]>_ o 62(K} az )dz

Reemplazando por la parametrización dada para la fricción
superficial e integrando, se obtiene:

au _m¿
< [É] >- ¡{Cal [Vo] I [U0]

Si aproximamos |V°|zuo , la evolución del flujo barotrópico medio
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está explicada por:

au _¿ 2
<[Éï]>—-HC5[UJ (5.2)

Esta expresión indica que la velocidad de crecimiento de la
componentebarotrópica media en presencia de fricción superficial,
es proporcional al cuadrado de la velocidad en superficie.

En el EXPERIMENTOJET-F las velocidades en superficie son pequeñas,
con lo cual, este término no contribuye mayormenteal crecimiento
de la componente barotrópica media. En el EXPERIMENTOCLI-F, por el
contrario, la velocidad en superficie es, inicialmente, del orden
de los 15 m/s, con lo cual, de acuerdo a (5.2), se produce un
crecimiento de la componente barotrópica media de 1.7 m/s / día.

Durante los primeros tres dias de integración, el flujo barotrópico
medio se incrementa de acuerdo a la tasa calculada. A medida que se
genera la componentebarotrópica, el flujo de superficie disminuye
su intensidad, ya que, siendo inicialmente del este, se superpone
una componente barotrópica media del oeste. Por lo 'tanto, la
velocidad de crecimiento de la componentebarotrópica del flujo
medio, proporcional al cuadrado de la velocidad en superficie, se
reduce. En consecuencia, la curva de energia barotrópica media
muestra un crecimiento explosivo hasta el tercer día de integración
y, posteriormente, un crecimiento muchomás moderado.

La evolución total del sistema en este experimento resultó más
moderada que en los demás experimentos numéricos. Si se analizan
las conversiones de energia (Fig. 5.7.b), se puede ver que la
magnitud de las mismas es mucho menor. Las conversiones
baroclinicas resultaron, aproximadamente5 veces másdébiles que en
el EXPERIMENTO CONTROL.

Hay una notable diferencia en la evolución no lineal del sistema
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con respecto al CONTROL.La energia cinética de la perturbación
tiende asintóticamente a un estado de equilibrio sin oscilaciones
durante las etapas finales del desarrollo. Este comportamientose
debe a que se produce un balance entre la conversión baroclínica de
energia potencial a energía cinética de la perturbación y la
conversión barotrópica que contribuye al crecimiento del flujo
barotrópico medio.

El crecimiento de la componentebarotrópica del flujo medio por el
efecto de la fricción superficial, se manifiesta claramente en el
cambioen la estructura del jet zonal a lo largo del desarrollo del
sistema baroclinico, comopuede verse en la Figura 5.8.
La pequeña amplitud de las perturbaciones se traduce en transportes
meridionales débiles, con lo cual, el jet presenta menor
intensidad, debido ¿a que hay menor convergencia horizontal de
cantidad de movimiento, y menor desplazamiento del jet hacia el
Polo.
No obstante estas diferencias, el estado final presenta una
estructura similar a la de los EXPERIMENTOSCONTROLy JET-F: se
produce el desdoblamientodel jet, siendo, el jet subtropical del
este, muydébil y con cortante vertical pequeña.

5.6 Resumeny discusión

Los experimentos numéricos realizados han mostrado la sensibilidad
del desarrollo baroclïnico a factores tales como la fricción
superficial y la presencia de una componente barotrópica
superpuesta al flujo baroclïnico.

La fricción superficial tiene un profundo efecto sobre el
desarrollo de la componente barotrópica. En el EXP. CLI-F, en el
cual se inicializó el modelocon un flujo puramentebaroclïnico, la
presencia de la fricción superficial resultó ser responsable del
crecimiento de la componentebarotrópica media durante los primeros
días de evolución lineal del sistema, cuando las perturbaciones
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tienen amplitud pequeña. Este comportamiento se explica mediante
el análisis de la ecuación que rige la evolución de la componente
barotrópica del flujo medio. Durante los primeros días de
desarrollo del sistema baroclïnico, en que las perturbaciones son
de pequeña amplitud, despreciando la contribución de los términos
de advección, de Coriolis y de disipación interna, la velocidad de
crecimiento de la componentebarotrópica del flujo medio resulta
proporcional al cuadrado de la velocidad de superficie, debido a la
fricción superficial. Siendoel flujo inicial puramentebaroclinico
presenta, cerca de superficie, velocidades del orden de los 15 m/s,
con lo cual, el crecimiento de la componentebarotrópica del flujo
medio resulta importante. Este mecanismose debilita al llegar al
quinto dia de integración debido a que el flujo de superficie
disminuye al superponer la componentebarotrópica.

Apartir del análisis de la evolución del flujo zonal, en todos los
experimentos numéricos realizados, es evidente que hay una
tendencia asociada al desarrollo no lineal de las ondas
baroclinicas a modificar el flujo barotrópico medio, produciendo
aceleración del oeste hacia el sur de la latitud en que se ubica el
máximodel jet incial y aceleración del este hacia el norte de esa
latitud.
Este comportamiento puede verse más claramente en la Figura 5.9 en
la que se muestra la evolución de la componente barotrópica media
para los distintos experimentos numéricosrealizados. Es evidente,
a partir de la figura, que existe una fuerte relación entre el
desarrollo de la componente barotrópica. media. y la fricción
superficial.
En los experimentos sin fricción superficial, CONTROLy CLI-NF, el
cambio en la estructura meridional del flujo barotrópico medio
durante la etapa de desarrollo no lineal de las perturbaciones
baroclïnicas es muyimportante. El intenso crecimiento hacia el sur
de 45°S del flujo barotrópico del oeste y hacia en norte de esa
latitud del flujo barotrópico del este dá lugar a que se generen
cortantes horizontales suficientemente grandes como para
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posibilitar el desarrollo de la inestabilidad barotrópica. La
presencia de una componente barotrópica con fuerte cortante
horizontal produce una advección diferencial tal que provoca un
fuerte desfazaje horizontal de las ondas baroclinicas de modoque,
si bien debilitan las conversionesbaroclinicas, llega a producirse
conversión barotrópica de energia cinética del flujo medio a las
perturbaciones, con lo cual, éstas crecen barotrópicamente.

En los experimentos con fricción superficial, JET-F y CLI-F, el
crecimiento de la componente barotrópica media durante el
desarrollo no lineal de la inestabilidad baroclinica resulta más
moderado, con cortantes horizontales más débiles. Este
comportamiento está asociado con el mecanismo amortiguador de la
inestabilidad baroclinica, la conversión de energia cinética de la
perturbación al flujo medio, que tiene su mayor contribución
durante la etapa de decaimiento del sistema baroclinico. Para los
esperimentos CONTROL y CLI-NF este término resulta,
aproximadamente, un 30%mayor que para el experimento JET-F.

La fricción superficial actúa comofactor inhibidor del desarrollo
baroclinico. Si se comparan las curvas de creciminento de la
energia cinética de la perturbación para los cuatro experimentos
realizados, Figura 5.10, se puede ver que las tasas de crecimiento
correspondientes a los experimentos con fricción superficial son
menores que para los experimentos sin fricción.

La presencia de la componente barotrópica superpuesta al flujo
baroclinico también constituye un factor inhibitorio. Comparandola
evolución de las curvas de energia de los experimentos CONTROLy
CLI-NFes evidente que, en CLI-NFel desarrollo baroclinico resulta
más vigoroso debido a que la etapa de crecimiento de las
perturbaciones está caracterizada por una componentebarotrópica
débil y una conversión de energia cinética del flujo medio a las
perturbaciones, con lo cual, éstas crecen por el desarrollo de la
inestabilidad baroclinica y barotrópica.
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Posterior al decaimiento del ciclo principal, excepto en el
EXPERIMENTOCLI-NF, el flujo zonal medio presenta dos máximos, como
se discutió en el CAPITULO IV. EN el EXPERIMENTOCLI-NF,
caracterizado por una gran actividad de las perturbaciones, los
transportes meridionales de calor y cantidad de movimiento son muy
intensos. E1 transporte meridional de calor constituye una medida
del proceso de mezcla horizontal de temperatura que se lleva a cabo
durante el desarrollo del sistema. Debido a1 fuerte proceso de
mezcla, el gradiente térmico resulta muydebilitado, con lo cual,
se destruye la zona baroclïnica, imposibilitando asi el desarrollo
baroclínico posterior al decaimiento del sistema.
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NOMBRE DEL FRICCION COMPONENTE

EXPERIMENTO SUPERFICIAL BAROTROPICA INICIAL

CONTROL NO SI

JET-F SI SI

CLI-NF NO NO

CLI-F SI NO

Tabla 5.1: Caracteristicas de los experimentos numéricos.
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FIGURA5.1: Estado inicial para los EXP. CLI-NFy CLI-F. Las lineas
continuas y punteadas corresponden a la velocidad media
zonal (en m/s), valores positivos y negativos,
respectivamente. Las lineas discontinuas, a la
temperatura potencial media (en K).



FIGURA 5.2:
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b) Conversiones de energía: (P1+P2) linea punteada,
P3 linea continua y K1+K2linea continua con asteriscos.
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FIGURA 5.5:
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FIGURA 5. Idem FIGURA5.1 para el EXP. CLI -NF.
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FIGURA5.7: Idem FIGURA5.2 para el EXP. CLI-F. (*)

(*) En la Fig. 5.7.a la evolución de la energia cinética de la
componentebarotrópica del flujo medio está representada con
línea continua con asteriscos.
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CAPITULO SEIS

CONCLUSIONES

Se ha presentado en esta tesis una investigación acerca de la
dinámica de la inestabilidad baroclinica, cuyos resultados han
mostradocaracteristicas importantes asociadas al desarrollo de la
inestabilidad, que se resumena continuación.

La evolución de las perturbaciones baroclinicas inmersas en un
flujo del oeste característico del Hemisferio Sur, con un máximoen
latitudes medias, en capas altas, en ausencia de la fricción
superficial (EXP. CONTROL),mostró las distintas etapas del
desarrollo de un sistema frontal. Luegode la oclusión del mismo,
se generaron dos bandas baroclinicas ubicadas, respectivamente,
hacia el norte y hacia el sur de la zona baroclinica inicial. La
bandabaroclinica subtropical, asociada al frente frio, presenta un
gradiente meridional de temperatura más intenso que la banda polar,
asociada a la oclusión.
El proceso de mezcla horizontal, reflejado en los transportes
meridionales, contribuye a la destrucción del gradiente meridional
de temperatura inicial, reduciendo la baroclinicidad media. No
obstante, aumenta la baroclinicidad a ambos lados de la zona
baroclinica inicial.

Las conversiones de energia permitieron visualizar los procesos que
se llevaron a cabo a lo largo del ciclo de vida de las
perturbaciones. Durante la primer etapa del desarrollo baroclinico,
predominan las conversiones baroclinicas, esto es, la energia
cinética de la perturbación crece a expensas de la energia
potencial de la perturbación, y ésta, a expensas de la energía
potencial del flujo medio. No obstante, el crecimiento de las
perturbaciones baroclinicas es amortiguado por los procesos
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barotrópicos. Estos se intensifican durante la etapa de decaimiento
de las perturbaciones baroclinicas, debilitando el sistema.
Durante los ciclos secundarios las perturbaciones crecen por el
desarrollo de la inestabilidad baroclinica y! barotrópica, ésta
última se evidencia por la conversión de energia cinética del flujo
medio a la perturbación.

Los transportes meridional y vertical de calor constituyen dos
mecanismosque tienden a debilitar el desarrollo baroclinico, pues
contribuyen a la destrucción del gradiente meridional de
temperatura, el primero, y al aumentode la estabilidad estática,
el segundo.
Los transportes de calor y cantidad de movimiento muestran una
buena correlación entre el flujo hacia el Polo y hacia capas altas,
característico del desarrollo de la inestabilidad baroclinica.

A lo largo de la evolución del sistema baroclinico, el flujo zonal
mostró cambios muy importantes en su estructura.
El desarrollo del sistema baroclinico produce el desdoblamiento de
la zona baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, asociadas
a dos jets. El jet subtropical, centrado en 35°S, aproximadamente,
mantieneuna estructura baroclinica queposibilita el desarrollo de
la inestabilidad baroclinica durante los ciclos secundarios y está
asociado al desplazamiento del jet baroclinico hacia el Ecuador.
Presenta un máximodébil en capas altas con estes en superficie.
El jet polar, centrado en 55°S, presenta una cortante vertical
débil y cortantes meridionales muy intensas, responsables del
desarrollo de la inestabilidad barotrópica observada durante la
evolución de los ciclos secundarios.

Durante la etapa de crecimiento de las perturbaciones baroclinicas
se produce convergencia de flujo de cantidad de movimientohacia el
Polo, que contribuye al desplazamiento e intensificación del jet
hacia el sur de la zona baroclinica inicial. Hacia el Ecuador, la
divergencia de flujo de cantidad de movimiento contribuye a la
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desaceleración del flujo del oeste, explicando la formación de
estes en capas bajas.

El desarrollo del flujo medioestá dominadopor el desarrollo de la
componente barotrópica media. La estructura del transporte
meridional de hcantidad de movimiento es responsable, en gran
medida, de la aceleración del flujo barotrópico mediohacia el Polo
y la desaceleración hacia el Ecuador. El desplazamiento del jet
baroclinico hacia el Ecuador contribuye a un aumento de la
baroclinicidad hacia el Ecuador y debilitamiento de la mismahacia
el Polo. Es asi que, luego del desarrollo del ciclo principal, el
flujo zonal presenta un jet Polar intenso, con una estructura
marcadamente barotrópica, con fuertes cortantes meridionales y
débil baroclinicidad y un jet subtropical débil, con estes en
superficie, con una estructura baroclinica que permite el
desarrollo de inestabilidades secundarias.

El análisis del gradiente meridional de vorticidad potencial
cuasigeostrófica reflejó el desarrollo de la inestabilidad
baroclinica durante el ciclo principal de evolución del sistema y
el crecimiento de las perturbaciones debido al desarrollo de la
inestabilidad baroclinica y barotrópica durante la evolución de los
ciclos secundarios. Durante el desarrollo de los ciclos
secundarios, el crecimiento barotrópico de las perturbaciones se
produjo en bandas de latitud ubicadas en el flanco polar de los dos
jets.

Los resultados emanadosde los experimentos numéricos en los que se
combinaron la presencia de la fricción superficial y del flujo
barotrópico inicial, permitieron visualizar la influencia de ambos
factores en el desarrollo del sistema baroclinico.
La fricción superficial tiene un profundo efecto sobre el
desarrollo de la componentebarotrópica: en todos los experimentos
numéricos realizados se ha observado que el desarrollo no lineal
del sistema baroclinico induce una modificación en la estructura
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del flujo barotrópico, produciendoaceleración del oeste hacia el
sur del máximodel jet inicial y aceleración del este, hacia el
norte.
En los experimentos sin fricción superficial el cambio sufrido en
la estructura del flujo barotrópico medio es muy importante,
alcanzando, la componente barotrópica media, velocidades muy
intensas. Este proceso dá lugar a que se generen cortantes
horizontales suficientemente intensas y confinadas meridionalmente
como para posibilitar el desarrollo de la inestabilidad
barotrópica, que se observa durante los ciclos secundarios.
Este mecanismose debilita cuando la fricción superficial actúa
sobre el sistema. El desarrollo de la componentebarotrópica media
es, en este caso, más moderado, con cortantes meridionales más
débiles y, por ese motivo, en los experimentos con fricción
superficial, durante los ciclos secundarios se inhibe el desarrollo
de la inestabilidad barotrópica.

En el experimento inicializado con un flujo puramente baroclinico,
con fricción superficial, se mostróque la presencia de la fricción
contribuye al crecimiento de la componente barotrópica media,
durante los primeros dias de evolución lineal del sistema, cuando
las perturbaciones tienen amplitud pequeña. En esta etapa de
desarrollo del sistema baroclinico, la velocidad de crecimiento de
la componente barotrópica media en presencia de fricción
superficial resultó proporcional al cuadrado de la velocidad en
superficie. Siendo el flujo inicial puramente baroclinico, la
velocidad en superficie es muyintensa, con lo cual, se explica el
crecimiento explosivo de la componentebarotrópica.

La presencia de una componente barotrópica media inhibe al
desarrollo de la inestabilidad baroclinica debido a que modifica la
estructura de los modos normales, con lo que disminuyen las
conversiones de energía baroclinicas. Asimismo,la presencia de la
fricción superficial tambiéndebilita el desarrollo baroclinico.
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Los resultados obtenidos muestran que tanto la presencia de la
fricción superficial como la presencia de una componente
barotrópica superpuesta al flujo baroclínico inicial tienen un
efecto inhibidor sobre el desarrollo del sistema baroclïnico.
Asimismo, es importante el efecto secundario de la fricción
superficial sobre el desarrollo del flujo barotrópico y su
influencia en la inestabilidad de los ciclos secundarios.r

. /. . ;- . . .. Is1doro Orlanski Dr. Mario Nunez L1C. SllVlna Solman
Director de Tesis Co-director de Tesis Tesista
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