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RESUMEN

Con el fin de analizar los procesos gue se llevan a cabo durante el
desarrollo de la inestabilidad baroclinica, se estudid la evolucidn
no lineal de perturbaciones baroclinicas gue se desarrollan en el
seno de un flujo zonal baroclinicamente inestable.

El ciclo energético asociado a 1las perturbaciones puso de
manifiesto el desarrollo de un ciclo principal y ciclos
secundarios. El1 <ciclo principal estad caracterizado por 1la
conversidén de energia potencial a energia cinética, amortiguado por
procesos barotrdpicos, cuyo efecto se incrementa durante la etapa
de decaimiento de la perturbacidn.

Durante el desarrollo del sistema se produce el desdoblamiento de
la zona baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, asociadas
a dos Jjets, 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 esta asociada a la parte ocluida del sistema frontal y
presenta una estructura barotrépica. El1 jet asociado, el jet Polar,

es muy intenso y tiene asociada una cortante meridional importante.

El transporte meridional de cantidad de movimiento que se establece
durante el desarrollo de la inestabilidad baroclinica es hacia el
Polo con un maximo en capas altas y un maximo secundario cercano a
superficie, centrado en la latitud donde se ubica el corazdén del
jet inicial. Esta configuracidén induce una aceleracidén del flujo
zonal hacia el Polo, por convergencia de flujo de cantidad de
movimiento y una desaceleracidén hacia el Ecuador, por divergencia
de flujo de cantidad de movimiento, que contribuye a la formacidn
de estes en capas bajas.

Durante el desarrollo de los ciclos secundarios las perturbaciones



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

Se evalud la sensibilidad del desarrollo del sistema baroclinico a
factores tales como la friccidn superficial y la presencia de una
componente barotrdépica superpuesta al flujo zonal inicial.

Los resultados obtenidos mostraron gque durante la etapa de
evolucién no 1lineal del sistema baroclinico, 1la friccidn
superficial tiende a inhibir el desarrollo de la componente
barotrépica, con lo cual, inhibe el desarrollo de la inestabilidad

barotrdpica durante los ciclos secundarios.
Tanto la friccidén superficial como la presencia de la componente

barotrépica act@ian como factores estabilizadores del desarrollo
baroclinico.
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CAPITULO UNO

INTRODUCCION

1.1 Resefia del problema de la inestabilidad en escala planetaria.

Un problema de gran interés en el estudio de 1la circulacidn
atmosférica es, sin duda, el rol de los sistemas baroclinicos, su
desarrollo y sus mecanismos de interaccién con el flujo medio.

Estos sistemas transitorios son los mayores contribuyentes en la
redistribucién de energla en latitudes medias y, por lo tanto, es
importante entender cémo evolucionan y cudles son los mecanismos

gue inhiben su desarrollo.

Los primeros trabajos sobre el tema fueron los de Charney (1947) y
Eady (1949) quienes demostraron que la existencia de ondas
ciclénicas de gran escala en la atmdésfera podia ser explicada en
términos de la inestabilidad de una corriente zonal baroclinica,
respecto de perturbaciones infinitesimales. Sus modelos revelaban
la existencia de modos normales que presentaban un crecimiento
exponencial cuyo nimero de onda y velocidad de fase eran similares
a lo observado en la atmésfera. De acuerdo a sus resultados, se
explicaba a 1la ciclogénesis como el crecimiento del modo mnés

inestable de un espectro de perturbaciones infinitesimales.

Estos primeros estudios basados en la inestabilidad dindmica de
corrientes zonales, consideraban una atmésfera bidimensional, donde
la cortante del viento podia ser vertical (baroclinica),u
horizontal (barotrépica) (Kuo, 1949). Sin embargo, en los flujos
atmosféricos ambas cortantes esté@n presentes simultdneamente.

Charney y Stern (1962) y Pedlosky (1964) comenzaron a estudiar el
problema de inestabilidad baroclinica y barotrépica. Sus estudios

1



revelaron que las ondas baroclinicas forzaban un flujo
contragradiente de momento angular similar al observado en la
atmésfera. Mas tarde, Brown (1969) y Song (1971) estudiaron flujos
mas realistas con cortantes horizontal y vertical, confirmando los
resultados de Pedlosky (1964). No obstante la longitud de la onda
mas inestable resultaba menor gue la escala de perturbaciones

observada en la atmbsfera.

La comparacidn de los resultados emanados de las teorias lineales
con el desarrollo observado de las perturbaciones de gran escala de
latitudes medias aln mostraba grandes diferencias.

Comparando la distribucidén vertical de energia cinética de las
perturbaciones observada y modelada, de acuerdo al andlisis de Oort
y Rasmusson (1971) y Lorenz (1960), en la atmbdsfera se observaba un
maximo cerca de la tropopausa y un maximo secundario, mas débil,
cerca de superficie mientras que los resultados de los modelos
lineales (Charney, 1947, Brown, 1969, Song, 1971, Simons, 1972)
presentaban un sélo mdximo en superficie. Esta diferencia en la
distribucidén vertical de energia cinética de las perturbaciones no
estaba asociada al efecto de friccidén superficial ya gque la
distribucién vertical de 1la amplitud de geopotenciales de 1la
perturbacidén presentaba las mismas diferencias, siendo, esta
variable, no afectada directamente por los efectos de friccidn
superficial (Gall, 1976a). ‘

Willams (1974) estudid el problema de inestabilidad baroclinica de
Eady permitiendo una variacién en la vertical de la estabilidad
estatica y encontrdé diferencias significativas en la estructura
vertical de 1las ondas, respecto de 1los estudios previos que
consideraban constante a este parametro.

Numerosos efectos se incorporaron a 1las teorias lineales,
tendientes a determinar un estado basico mds real, como 1la
esfericidad de la Tierra, distribuciones horizontales y verticales
mas realistas del viento zonal medio y apartamientos del balance
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geostréfico. No obstante los estados badsicos eran méas realistas,
las perturbaciones alGn eran consideradas como perturbaciones
infinitesimales del flujo basico y, por lo tanto, los resultados de
las teorias lineales sbélo resultaban vdlidos mientras la amplitud
de las ondas fuera suficientemente pequefia como para despreciar los
efectos no lineales.

Fué necesario extender la teoria de inestabilidad baroclinica de
modo de poder considerar los procesos no lineales.

Los primeros trabajos en los gque se tuvieron en cuenta los procesos
no lineales fueron los de Phillips (1954), Stuart (1960) y Watson
(1960) . Pedlosky (1970, 1971, 1972) desarrolld una teoria con la
cual estudid la evolucidn de las perturbaciones de amplitud finita.
Con un modelo cuasigeostrdofico de dos niveles, analizd
exhaustivamente los ciclos 1limites de 1las perturbaciones de
amplitud finita y el efecto de la disipacién en el desarrollo de
las mismas. Encontrd que la amplitud de las ondas baroclinicas se
equilibraba en un valor estacionario independiente de 1las
condiciones iniciales, cuando la fricecidn era significativa y, si
la disipacidn era despreciable, la amplitud de la onda presentaba
una oscilacidn.

Gall (1976a, 1976b) compard los resultados obtenidos con un modelo
de circulacidn general, representativos de la atmdésfera real, con
los resultados obtenidos con una teoria lineal de inestabilidad
baroclinica y observd que las soluciones de las teorias lineales
exhibian méximas amplitudes en superficie, mientras que 1los
resultados del modelo de circulacidén general presentaban un maximo
cerca de la tropopausa y que la escala zonal de las perturbaciones
en la teoria lineal era menor gque la escala 2zonal de las
perturbaciones dadas por el modelo. A partir de estos resultados,
estudié 1la influencia de distintos procesos no lineales, en
particular, la interaccidén entre la onda y el flujo medio y la
friccién.

Encontrd que a medida que la onda evolucionaba, modificando al
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flujo medio, la tasa de crecimiento de la perturbacién disminuia
mas rapidamente cerca de superficie, permitiendo gue , en capas
altas, la onda pudiera alcanzar amplitudes mayores. La reduccidn de
la tasa de crecimiento cerca de superficie se deblia a un aumento de
la estabilidad estatica en esos niveles. Asimismo, el aumento de la
estabilidad estdtica en capas bajas y la presencia de friccidn
superficial, inhibian el crecimiento de las ondas mas cortas.

Simmons y 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
geometria esférica.

Sus resultados indicaron que, en todos 1los <casos, las
perturbaciones eran inestables baroclinicamente y su desarrollo y
estructura era similar al observado en la atmésfera. Durante las
primeras etapas, el crecimiento del sistema era lineal, apartéandose
de este comportamiento a medida que la perturbacidén adquiria mayor
amplitud. La tasa de crecimiento mostraba un decaimiento mds ré&pido
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
barotrépicos y la velocidad de decaimiento del sistema era similar

a la del crecimiento baroclinico previo.

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

Varios autores coinciden en gque la presencia de una cortante
barotrdépica superpuesta al flujo medio zonal, juega un rol mnuy
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importante en el desarrollo de la inestabilidad baroclinica pues
actia como factor inhibidor de la inestabilidad.

En un estudio numérico James y Gray (1986) analizaron el efecto de
la friccidn superficial en 1la circulacién de una atmoésfera
baroclinica y encontraron que, al reducir la friccidn superficial,
la inestabilidad resultaba altamente inhibida, mientras que a mayor
friccidén superficial, el sistema era mads inestable, con
perturbaciones mas activas. Las soluciones con baja friccidn
superficial tenian, aparentemente, gran baroclinicidad, con fuertes
gradientes horizontales de temperatura, no obstante, no se
desarrollaba la inestabilidad debido a que se generaba una
componente Dbarotrépica intensa gque inhibia el desarrollo
baroclinico. Al remover dicha componente barotrépica, el flujo
resultaba altamente inestable. A partir de este estudio se mostréd
como la componente barotrdépica controla el nivel de actividad de
las perturbaciones.

James (1987) estudid el impacto de las cortantes horizontales en la
estructura y crecimiento de la inestabilidad baroclinica y encontrd
que, durante 1la etapa de decaimiento no lineal de 1las
perturbaciones baroclinicas, se generan cortantes barotrdépicas que
tienden a suprimir desarrollos baroclinicos secundarios. Las
cortantes horizontales inhiben el desarrollo baroclinico pues
modifican la estructura de los modos normales, reduciendo la tasa
de crecimiento de los modos mds inestables. En presencia de una
cortante horizontal, 1los modos normales resultan confinados
' meridionalmente. Esto modifica su estructura de forma tal que el
transporte de energia entre el flujo medio y las perturbaciones no
es optimo.

M&s recientemente, Nakamura (1989) analizd el ciclo de vida de las
perturbaciones baroclinicas y los mecanismos inhibitorios de la
inestabilidad y observd el mismo comportamiento discutido por James
(1987): los procesos barotrépicos actidan como factores
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estabilizadores de la perturbacién. Sus resultados mostraron que
tanto el crecimiento de la estabilidad estdtica como el proceso de
mezcla horizontal del gradiente térmico, son mecanismos gque

controlan el crecimiento baroclinico del sistema.

Como se puede ver, el problema de la inestabilidad baroclinica ha
sido estudiado desde hace 40 afios por diversos autores y se han
analizado diferentes aspectos asociados a la evolucidn de estos
sistemas.

Es evidente, a partir de los Gltimos trabajos mencionados, gque
tanto los procesos asociados a la inestabilidad barotrdépica 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 atmdsfera.

El estudio realizado por Trenberth (1981) de 1la circulacién
atmosférica en el Hemisferio Sur sugiere gue algunas ondas
planetarias pueden crecer debido al desarrollo de inestabilidad
barotrépica 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 barotrépicamente
inestable debido a 1la divergencia de flujo de cantidad de
movimiento del oeste en el flanco polar del jet (flujo de cantidad
de movimiento contragradiente), que contribuye al crecimiento de

las perturbaciones por procesos barotrdpicos.

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 modelos de
prondstico de los centros meteorolégicos mundiales gque ha permitido
desarrollar una climatologia actualizada del Hemisferio Sur. Esta
doble estructura, que se muestra en la Figura 1.1, se extiende
sobre el Océano Indico y el Pacifico 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 analizd el ciclo de vida de las ondas ciclénicas que se
desarrollan en la regidén donde el jet presenta doble estructura.
Los resultados obtenidos muestran que la adveccidn ageostrdfica
del campo de alturas geopotenciales es la principal fuente y
sumidero de energia de las perturbaciones, en contraposicién con
los resultados de estudios del ciclo de vida de los modos normales,
en los gque el decaimiento de 1las perturbaciones se debia
principalmente a la transferencia de energia al flujo medio a
través de los procesos de difusién (tensiones de Reynolds o
friccidn). La convergencia de los flujos ageostréficos permite el

desarrollo, corriente abajo, de sistemas secundarios.

1.3 Metodologia y objetivos

El estudio tedrico 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
baroclinicas, analizar la evolucién del flujo medio zonal asociado
al desarrollo baroclinico y evaluar el impacto de la friccién
superficial y 1la presencia de wuna componente barotrépica
superpuesta al flujo medio zonal en el desarrollo de la
inestabilidad de los sistemas baroclinicos.

La redistribucidén energética asociada con el desarrollo de 1la
inestabilidad baroclinica permite, en algunos casos, el
desdoblamiento de 1la =zona baroclinica inicial en dos bandas
baroclinicas ubicadas hacia el norte y hacia el sur de la misma.
Uno de los objetivos de esta tesis consiste en determinar cuédles
son los mecanismos responsables de la modificacién del flujo medio.
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Para llevar a cabo el objetivo propuesto se estudié la evolucidn de
una perturbacidén baroclinica inmersa en un flujo zonal inestable
caracteristico de latitudes medias del Hemisferio Sur y se analizd
su ciclo energético.

Con el fin de determinar el rol de la friccidén superficial y de la
componente barotrépica superpuesta al flujo zonal y su influencia
en el desarrollo de las perturbaciones baroclinicas, se realizd una
serie de experimentos numéricos en los cuales se combinaron ambos
factores.

La herramienta utilizada es un modelo numérico ocednico, en
ecuaciones primitivas, tridimensional, cuya adaptacién para su uso
a condiciones atmosféricas y sus caracteristicas se detallan en el
CAPITULO DOS. En el CAPITULO TRES se describe el estado basico del
EXPERIMENTO CONTROL y se estudia la evolucidn no lineal de las
ondas baroclinicas y su ciclo energético. El andlisis se completa
en el CAPITULO CUATRO, donde se evalian las conversiones
energéticas y la evolucidén del flujo medio zonal a lo largo del
desarrollo del sistema baroclinico. En el CAPITULO CINCO se
describe la serie de experimentos numéricos realizada y se analizan
sus resultados. Finalmente, en el CAPITULO SEIS, se presentan las
conclusiones.



FIGURA 1.1: Flujo barotrdépico 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 publicacidn 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 ocednico tridimensional en
ecuaciones primitivas desarrollado por M. Cox, al que fué
necesario adaptar para su aplicacién a sistemas
atmosféricos. La adaptacidn se llevd a cabo mediante una
analogia entre las variables del modelo y las variables
de un sistema anelastico Boussinesq seco.

Las caracteristicas del modelo y la inicializacidn del
mismo se detallan en el presente capitulo.

2.1 Descripcidon del modelo numérico

El modelo numérico utilizado para realizar los experimentos es el
modelo numérico ocednico, tridimensional, en ecuaciones primitivas
desarrollado por Michael Cox (GFDL).

Debido a que el modelo fué desarrollado para el océano, fué
necesario hacer una adaptacidén del mismo para poder aplicarlo a
situaciones atmosféricas. Esta adaptacidén consistid en una analogia
entre las variables del modelo y las variables de un sistema
anelastico Boussinesq.

A continuacién se detalla 1la fundamentacién de 1la analogila

propuesta entre ambos sistemas.
El sistema de ecuaciones que resuelve el modelo esta dado por:

i) Ecuaciones de movimiento
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u, +I'(u) - fv———-(p ) g+ Fy, (2.1)

Q

vg+P(v}+fu-———( ) ¢+ Fy (2.2)

0

ii) Ecuacién hidrostéatica
p ps —E—gdz (2.3)
z Pg
iii) Ecuacidén de continuidad

(1) =0=Z [ty +(2) 4] +w,=0 (2.4)

iv) Ecuacidén de conservacién de la temperatura

To+['(T) =Fy (2.5)

v) Ecuacidn de estado

p=p,(1l-aT) (2.6)

donde a=1/0, y el operador advectivo, I', estd definido por

T () =2 [(up) y+ (vE) T+ (ww) (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 hidrostdtico e incompresible.
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Si se gquiere aplicar este sistema de ecuaciones a sistemas
atmosféricos, la suposicién de incompresibilidad resulta muy
restrictiva. Un sistema muy utilizado para aplicar a sistemas
atmosféricos es el sistema anelastico Boussinesq seco, pues permite
jerarquizar la variacidén de p,, dependiendo de la escala vertical
de las ondas atmosféricas estudiadas. Este sistema de ecuaciones
esta dado por:

i) Ecuaciones de movimiento

u +I' (u) »fv=——‘2-cp9°n*+Fu (2.8)
1
v +I' (V) +fu=—;cp007r¢+Fv (2.9)

ii) Ecuacidén hidrostética

el
.M =g 5~ (2.10)
o
iii) Ecuacidén de continuidad
v,
B [(pou) 3+ (£272) 41 + (p ) =0 (2.11)a

iv) Ecuacidén de conservacién de la temperatura potencial

e’ /
Bt+r(g ) =F, (2.12)
v) Ecuacidén de estado
o/
p=po(1—F) (2-13)

o
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donde 6’= 6§ - 6, es la perturbacién de la temperatura potencial

respecto de un estado basico y
m = (p/P,)V?® es la presién de Exner

Si se considera que la densidad en el estado basico depende sdlo de
la coordenada vertical, p=p,(2), en el sistema aneléstico
Boussinesq para sistemas secos y despreciando el término wp, en la

ecuacidn (2.11)a, la ecuacidn de continuidad puede aproximarse por:

I'(1) =0 {2.471)

Para ondas baroclinicas secas cuya escala vertical es menor que H,
la escala vertical de la atmésfera, el término wp,, no es muy
importante, con 1lo cual, 1la aproximacidédn a la ecuacidén de
continuidad expresada en (2.11) es razonablemente valida. La gran
cantidad de estudios realizados sobre inestabilidad baroclinica
consideran esta aproximacién.

Por otro lado, debido a que el flujo basico prescripto en cuyo seno
se desarrolla la inestabilidad es un jet con un mé&ximo ubicado por
debajo de la tapa rigida superior, las ondas decaen
considerablemente en la vertical. En rigor, resulta méds restrictiva
la condicidén del modelo por tener una tapa rigida superior.

Haciendo una analogia entre las variables del sistema anelastico
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 modelo ocednico 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 modelo numérico

La grilla horizontal utilizada en el modelo numérico, es la grilla
B de Arakawa en coordenadas latitud - 1longitud. Tiene una
distribucidn regular no uniforme, con una resolucidén maxima de 2°x
2°., En la vertical se consideraron 8 niveles no igualmente
espaciados en coordenadas 2z, desde 500 m hasta 15 km, con mayor
resolucidén en capas bajas.

El dominio de integracidn abarca desde 70°S hasta el Ecuador y se
extiende 120° longitudinalmente.

El esquema de integracidn temporal es el de diferencias centradas
(Leap - frog), excepto en los pasos de mezcla, en los cuales se usd
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 f£ijdé en 5
minutos.
Las condiciones de contorno en los bordes del dominio de

integracién son:

— condiciones ciclicas en los bordes este - oceste.

- condicidén de simetria en el Ecuador.

- pared rigida en el borde sur.

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

Los términos de disipacidén estédn parametrizados mediante la
siguiente expresién:

14



? Ca o
Fp=KH(5{%+-55’%) +Kv-a—z% (2-14)

donde K, es el coeficiente de viscocidad horizontal y K, el

coeficiente de disipacidn vertical.

La friccidén superficial estéd parametrizada en el modelo de acuerdo

a la siguiente expresidn:

C
av)

- - V|V (2:T5)

2]
z=0 KV
donde V representa la velocidad horizontal del viento y Cp el

coeficiente de arrastre.

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

§.=300 K
C,=1004 J/kg K
R=287 J/Kg K
K,=10* cm?/seg
Ky=10° cm?/seg
g=9.8 nm/seg?

Cp=1.3 x 103
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2.3 Condiciones iniciales

El estado inicial est& dado por un flujo zonal uniforme, en balance

geostréfico, esto es:

=y on 2.6

fuly, z) C}e°ay ( )
au __ g &

f—a—z- (y,Z)-— -»——eo—ay (2-17)

A partir de un flujo zonal dado, cuya configuracidn serd discutida
en el préximo capitulo, se obtuvo el campo térmico, haciendo uso de
la ecuacidén (2.17), mediante una integracidén numérica. A tal
efecto, se fijé el gradiente vertical de temperatura potencial en
el Ecuador con un valor constante de 3°/km. Como resultado, se
obtuvo un campo térmico cuya diferencia de temperatura en
superficie entre los 1limites norte y sur del dominio de
integracidén, resulté de 21°K.

Al estado béasico zonal prescripto, se superpuso una perturbacidn
baroclinica cuya estructura estd definida por:

n/(x,y, z) =nlsin [k (A 1) ] sin® (rsin2¢) cos (n%) (2.18)

donde A, es la longitud de referencia en el borde oeste del dominio

de integracién, H, la profundidad de la atmdésfera y k el nimero de
onda zonal.

A partir de la perturbacidén para la presidén de Exner, dada por

(2.18), se obtuvieron las perturbaciones correspondientes de u, v
y 0, mediante las ecuaciones de balance geostréfico.
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Se fijé la amplitud de la perturbacién 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 derivacién de las expresiones para las perturbaciones y el
cdlculo de las amplitudes se detalla en el APENDICE A2.1.
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VARIABLES DEL MODELO VARIABLES ATMOSFERICAS
P/po Cpllo
T 0r=0-0,
p/po 1-ab’
u u
v v
w w

TABLA 2.1: Analogia entre las variables del modelo y las variables

del sistema anelastico Boussinesq.
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APENDICE A2.1

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

Dada la expresidn para la perturbacién de la presidén de Exner:

n’(x,y,z)=ngsin[ktkowl)]sin3{nsin?¢)c05(n€§) (A2.1.1)

donde A; es la longitud de referencia en el borde oeste del dominio
de integracidén, H, la profundidad de la atmdésfera y k el nlmero de
onda zonal. Haciendo uso de las ecuaciones de balance geostrdéfico
dadas por:

on’
fv"=c_p&:-)o-_.-ax (A2.1.2)
on’
_fuf:cpeo—ay (a2.1.3)
on’! ¢
c5807§;-3:g (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 1la perturbacidén de 1la temperatura potencial,
introduciendo (A2.1.1) en (A2.1.4) y derivando.

Dicha operacidén didé como resultado las siguientes expresiones:
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_ !
Jﬂ'c‘::vcpecn ] sin? (ﬂSin2¢) cos [k(lo'—l} ]lcos (75'%)

V’(X.y. Z) =[m

(A2.1.5)

u’(x,y, z) =ulsin? (nsin?¢) cos (nsin?¢) sinpcosdsin [k (A,~A) ] cos (n£)

(AR2.1.6)

0/ (x,y, z) =8.sin?® (nsin?¢) sin[k(A_-A) ] sin (1:—:;)

(A2:e1.7)
donde

Fijando la amplitud de la perturbacién de la componente meridional
de la velocidad v,/ = 0.2 m/seg, se obtuvieron las amplitudes de las

variables restantes.

De (A2.1.5) se obtuvo:

/
“L=_‘W—CW‘1 (32-1-8}
kcbﬁo
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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uj=- £72C050 ] (A2.1.9)
92=i°?;f—s¢vé (A2.1.10)
g.
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CAPITULO TRES

EXPERIMENTO CONTROL
JET DE LATITUDES MEDIAS
PARTE 1

En este capitulo se presenta la evolucién no lineal de
las ondas baroclinicas para el EXPERIMENTO CONTROL,
inicializado con un flujo basico caracteristico de
latitudes medias, con un maximo en altura centrado en
45°S, sin friccidn superficial.

El desarrollo del sistema baroclinico mostrdé las
distintas etapas de evolucibén de un sistema frontal.
Posterior a la oclusién del mismo, se observd un cambio
importante en la estructura del sistema caracterizado por
la presencia de dos zonas baroclinicas ubicadas,
respectivamente, hacia el norte y el sur de la zona
baroclinica inicial.

El ciclo energético puso de manifiesto la evolucibén de un
ciclo principal y posterior a su decaimiento, ciclos
secundarios asociados con el desarrollo de la
inestabilidad barotrbépica.

3.1 Introducciodn

El modelo numérico descripto en el CAPITULO DOS constituye 1la
herramienta a wutilizar para llevar a cabo los experimentos
numéricos.

Es importante tener en cuenta la falta de representacién de los
procesos asociados con la presencia de la humedad, en particular la
liberacién de calor 1latente, que es responsable del caracter
explosivo de los sistemas baroclinicos que se desarrollan en la
atmésfera real ( Orlanski, 1986). No obstante este mecanismo esta
ausente, los experimentos numéricos realizados permiten examinar
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las caracteristicas del desarrollo de los sistemas baroclinicos y
el ciclo energético asociado a su evolucidn.

En el presente capitulo se estudia la evolucién de las ondas
baroclinicas que se desarrollan dentro del seno de un Jjet
caracteristico de latitudes medias, sin friccidén superficial, al
que llamaremos EXPERIMENTO CONTROL. Las caracteristicas del estado
basico se detallan en la seccidn 2. En la seccidn 3 se describe la
evolucidén no lineal de las ondas baroclinicas. El ciclo energético
asociado con la evolucidén del sistema es un buen indicador de la
intensidad de la inestabilidad del mismo y se analiza en la seccidn
4, Por Gltimo, en la seccién 5, se presenta una discusidn de los
resultados obtenidos comparando con lo obtenido por otros autores

y las conclusiones.

3.2 Flujo Basico

El flujo bésico en el cual se desarrolla la inestabilidad
baroclinica representa un jet troposférico, caracteristico de
latitudes medias del Hemisferio Sur, cuya estructura vertical y
meridional estd dada por la siguiente expresidén (Simmons y Hoskins,
1977a):

T(d, 2z) =U,(z) sin?® (nsin?¢) (3.1)

El perfil vertical U,(z), definido en la Tabla 3.1, extraido de la
publicacidén mencionada, fue ajustado a los efectos de eliminar
gradientes superadiabaticos en capas cercanas a superficie.

La zona baroclinica y el correspondiente jet zonal estdn centrados
en 45°S y el corazdén 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 isolineas de temperatura potencial, en balance
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geostréfico.

Cabe sefialar que el flujo =zonal dado por (3.1) ., cuyas
caracteristicas resume la Figura 3.1, presenta una componente
barotrépica, promedio vertical, vy, superpuesta a ésta, una
componente puramente baroclinica.

La importancia de 1la presencia de cortantes meridionales Yy
verticales radica en que las mismas posibilitan el desarrollo de la
inestabilidad barotrdépica y baroclinica, respectivamente, siempre
gque exista un cambio de signo del gradiente de la vorticidad
potencial. La inestabilidad dominante durante el desarrollo del
sistema dependerada de cudl de los términos gque involucran sendas
cortantes es méds importante. Esta observacidn es relevante pues
este comportamiento serd analizado en detalle en capitulos
subsiguientes.

Al flujo basico prescripto se superpuso una perturbacidn con nimero
de onda zonal k=6. La eleccidén del ntGmero de onda de 1la
perturbacidén se realizdé a partir de los resultados del trabajo de
Simmons y Hoskins (1977a), en el cual se analizdé el crecimiento
lineal de los modos normales para diferentes flujos zonales. Los
autores establecieron que, en particular, para el flujo zonal dado
por (3.1), los nameros de onda de maximo crecimiento estaban
comprendidos entre el 5 y el 9. Se escogid al nGmero de onda 6 como
uno de los mas inestables, representativo de las perturbaciones

baroclinicas de latitudes medias del Hemisferio Sur.

E1 EXPERIMENTO CONTROL que se detalla en este capitulo y el
siguiente, no tiene friccidn en superficie.

Simmons y Hoskins (1978, 1980) analizaron el ciclo de vida de las
perturbaciones baroclinicas utilizande un modelo en ecuaciones
primitivas con geometria esférica, sin friccién superficial, para
distintos flujos béasicos. Es de particular interés discutir y

comparar los resultados presentados por estos autores para el
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mismo flujo inicial que se analiza en este capitulo.
3.3 Descripcién de la evolucidn del sistema

La integracién del modelo numérico se realizé durante 24 dias, de
modo de 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 evolucién no lineal del sistema se ilustra en la Figura 3.2, en
la cual se puede observar una secuencia de 1los campos de
temperatura potencial en superficie (nos referimos, rigurosamente,
al nivel inferior del modelo) a lo largo del desarrollo de la
inestabilidad.

A partir del séptimo dia de integracidén comienza a manifestarse una
incipiente onda frontal que se distingue claramente hacia el octavo
dia y cuyo desarrollo posterior se resume en la figura.

Los campos de movimiento en superficie durante la primer etapa de
evolucidn, presentan una circulacidn ciclénica cerrada alrededor de
60°W y 55°S gque manifiesta el desfazaje entre la onda térmica y el
campo de presidén, proclive al desarrollo de la inestabilidad

baroclinica.

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

Al décimo dia de integracién el frente se encuentra bien
desarrollado y comienza a producirse la oclusidén el sistema. Se
generan dos zonas de intenso gradiente meridional de temperatura
potencial ubicadas a ambos lados de la zona baroclinica inicial. La

banda baroclinica ubicada al norte, correspondiente al frente frio,
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y la del sur, mads débil, a la oclusidén. A los 12 dias de
integracién el sistema alcanza su médxima intensidad, 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 evolucidén del sistema. No obstante, se generan dos
bandas de mayor baroclinicidad alrededor de la 2zona baroclinica
inicial.

Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Nakamura (1989)
y por Simmons y Hoskins (1978).

La evolucidén del campo térmico presentada en la Figura 3.2 se
corresponde con el desarrolleo usual de los sistemas sindpticos

observados en la atmdésfera, en latitudes medias.

En la Figura 3.3 se muestra el perfil vertical correspondiente al
campo de temperatura potencial media a los 14 dias de integracién,
durante la etapa de debilitamiento del sistema.

Si se la compara con la Figura 3.1, se puede observar que las
pendientes de las 1isolineas se ha reducido, es decir, la
estabilidad estatica media ha aumentado, luego del desarrollo del
sistema. Este resultado coincide con lo discutido por Nakamura
(1989) gquien postulaba que el aumento de la estabilidad estatica,
consecuencia del transporte vertical de calor hacia capas altas,
es uno de 1los mecanismos inhibitorios de 1la inestabilidad
baroclinica.

En la Figura 3.3 se identifican las dos bandas baroclinicas como
dos zonas de mayor pendiente en las superficies de § = cte y, entre

ellas, una amplia zona barotrépica, con mayor estabilidad estatica.

Posterior al debilitamiento del sistema se produce el desarrollo de
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inestabilidades secundarias en el seno de la banda baroclinica
ubicada al norte de la zona baroclinica inicial. La Figura 3.4
resume las caracteristicas de dicho desarrollo. Como se puede
observar, no presenta el mismo comportamiento que el desarrollo
baroclinico previo. Esto se debe a que esta inestabilidad esta
asociada al desarrollo de 1la inestabilidad barotrépica y
baroclinica. Este comportamiento serd@ discutido y analizado en
detalle en el capitulo siguiente, en el gque se estudiardn las
conversiones de energia que tienen lugar a lo largo del ciclo de

vida de las perturbaciones.

3.4 Evolucidén de la energia cinética

Una idea mds precisa de la evolucidn del sistema y de la intensidad
de la inestabilidad desarrollada, estd dada por el andlisis de la
evolucidén de la energia potencial (PE) y cinética (KE). Estas

magnitudes, se calcularon a partir de las expresiones:

PE= 2992;2 {621 (3.2)
2 u? 3
KE~<([T+TI}> (3.3)

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

[a] =L—1fL"adx

x+< 0
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{ab=2 [Zady (3.4)

yvy 0o

ca>=2["%ad
a —;faa 51

Es de gran interés examinar la interaccidén entre el flujo medio
zonal y la perturbaciones respecto del mnismo, de modo que se
separaron las contribuciones de cada una de estas componentes, para
calcular la energia asociada al flujo medio y a las perturbaciones.
( Cada campo es descompuesto en wun campo zonal més una
perturbacidn, esto es: a = [ a ] + a’).

También se calculd 1la energia cinética de 1la componente
barotrdépica. -Estos calculos se resumen en las siguientes

expresiones:

[KE] =<{L‘;ﬁ}>

KE’=<([”7’Z+VT”1}>

<KE> ={ [ <27+ <27 1)

correspondientes a la energia cinética del flujo medio zonal, de la

perturbacidén y componente barotrépica, 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 integracidn.

Durante los primeros dias de integracidn, la energia cinética y la
energia potencial de la perturbacidén crecen en forma exponencial,
en concordancia con las teorias 1lineales 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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pequefia y, en consecuencia, las interacciones no lineales son,
todavia, despreciables.

Cuando las perturbaciones alcanzan mayor amplitud, el crecimiento
se aparta del estimado por las teorias lineales.

A los 13 dias de integracidén la energia cinética de la perturbacidn
alcanza su valor maximo. Este maximo en el desarrollo de las
perturbaciones fue observado en los campos de temperatura potencial
en superficie ( Fig. 3.2), donde se producian los maximos
gradientes meridionales, indicando un mé&ximo en el desarrollo de la
baroclinicidad del sistema.

La saturacién de la energia potencial de la perturbacién se produce
antes de la saturacién de la energia cinética, entre los dias 11 y
12. Este desfazaje estd asociado a la conversidén baroclinica,
transferencia de energia potencial a cinética de las
perturbaciones. Por 1lo tanto, 1la energia cinética de 1la
perturbacidén, que crece a expensas de la energia potencial de la
perturbacidn, debe alcanzar el méximo a posteriori del maximo de
energia potencial de la perturbacidn.

A partir del dia 13 comienza el debilitamiento del sistema
baroclinico. La energia de las perturbaciones decae, aungque 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 sehalar que, luego del desarrollo explosivo del
sistema baroclinico, tanto la energia asociada al flujo medio como
a las perturbaciones, exhiben oscilaciones alrededor de un nivel de
energia de equilibrio. Pedlosky (1970) observd estas oscilaciones
al analizar la evolucidén no 1lineal de 1las perturbaciones
baroclinicas, mediante una teoria desarrollada en el marco de la
aproximacidén cuasigeostréfica. Sus resultados mostraron que, en
ausencia de friccidn, el estado de equilibrio final presentaba

oscilaciones. No obstante, al incluir una disipacidén pequefia, las
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oscilaciones atin se observaban.

Las caracteristicas de la evolucién de los ciclos secundarios no se
pueden identificar con claridad a parti