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Se estudia mediante un modelo ocednico de una y media capas la evolucién de una
corriente frontal con perfil de profundidad monoténico. La corriente estd situada en latitudes
medias y se excluyen de su modelacién los efectos termodindmicos y de friccién. Se
resuelven numéricamente, con un método de particulas, las Ecuaciones Primitivas de aguas
someras con gravedad reducida y 1a ecuacién de la Dindmica de Frentes Geostréficos. Tres
casos son resueltos, siendo caracterizado cada uno de ellos por el nimero de Rossby (Ro).
Para las Ecuaciones Primitivas se resuelven los casos: Ro =0.01, Ro =0.1 y Ro =1.0,
mientras que para la Dindmica de Frentes Geostré6ficos, cuya validez se restringe a valores
de Ro « 1, se resuelven tnicamente los casos: Ro =0.01 yRo =0.1 .

Independientemente de los resultados numéricos, de forma analitica se obtiene un
criterio de estabilidad lineal para la Dindmica de Frentes Geostréficos, el cual nos indica
que una corriente con perfil de profundidad monoténico es estable a perturbaciones
infinitesimales. Este resultado solo pudo ser corroborado con el caso Ro = 0.01 resuelto
numéricamente con la misma dindmica.

De los resultados obtenidos con las Ecuaciones Primitivas se puede apreciar que la
evolucioén de oscilaciones en el frente estd relacionada con el orden de magnitud del ndmero
de Rossby y la amplitud de las perturbaciones iniciales. Estas perturbaciones iniciales
pueden ser simplemente numéricas (infinitesimales) o explicitamente inducidas al estado
inicial (de amplitud finita). La presencia de variabilidad frontal en el caso con Ro =0.1
parece estar asociada a perturbaciones de amplitud finita, mientras que los resultados con
Ro = 1.0 sugieren que la variabilidad intensa que se produce solo requiere petturbaciones
infinitesimales. La evoluci6n de perturbaciones en los casos Re =0.1 y Ro = 1.0 producen
estructuras cualitativamente semejantes a las.que se presentan en corrientes ocednicasreales.
Ademés, las escalas espaciales y la velocidad de dichas estructuras son del mismo orden
de magnitud que las observadas en corrientes ocednicas.

La estabilidad observada en los experimentos numéricos para el caso Ro =0.01
sugieren que los flujos con Re — 0 son estables a perturbaciones de amplitud pequefia. La

inestabilidad de los casos Ro > 0.1 es atribuida al efecto de ondas inercio-gravitatorias, las
cuales estdn ausentes en la formulacién de la dindmica frontal.
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EVOLUCION DE UNA CORIENTE OCEANICA FRONTAL

L INTRODUCCION

Algunas de las corrientes mds importantes en el océano, tales como la Corriente del
Golfo, la Corriente de Kuroshio y la Corriente de Noruega, presentan un caracter frontal
bien definido (ver la figura 3 de Csanady, 1979). También es posible observar en estas una
alta variabilidad que se manifiesta en la formacién de meandros y su posterior rompimiento
en forma de remolinos ciclénicos o anticiclénicos -esto es a lo que en términos generales
se le conoce como inestabilidad de corrientes ocednicas-. Dichos sistemas reales son
fisicamente muy complejos por lo que su estudio requiere de aproximaciones que aislen

efectos con escalas temporales convenientes al fenémeno de interes.

La escala temporal de las variaciones en las corrientes frontales suele ser grande con
respecto al perfodo inercial, lo cual en principio sugiere la validez de la aproximacién
cuasi-geostréfica (Pedlosky, 1986) como modelo dindmico. Sin embargo, dicha
aproximacion es incapaz de resolver la estructura frontal que caracteriza a las corrientes
antes mencionadas. No obstante esta restriccién, la dindmica cuasi-geostréfica ha sido
utilizada en no pocos trabajos teéricos (Lipps, 1963, Pedlosky, 1964, Killworth, 1980) y
en algunos otros trabajos numéricos encaminados a simular 1a evolucién de sistemas reales

(Holland y Haidvoéel, 1980, Ikeda, 1981, Lozier y Bercovici, 1992).

En este trabajo se simplifica el concepto de corriente ocednica de tal modo que, para

su estudio, se le considera como un filamento. Un filamento lo definimos como un chorro




de longitud infinita en una capa de fluido homogéneo. Dicho flujo se encuentra sobre otra
capa de mayor densidad e infinitamente profunda (sin movimiento). El filamento se
caracteriza por la presencia de uno o dos frentes que intersectan la superficie y acotan
lateralmente al chorro. Como resultado de las aproximaciones, dejaremos a un lado el papel
que podria desempefiar la inclusién de més capas activas y solo retendremos el efecto

producido por la distribucién horizontal de las variables dindmicas.

Podemos definir varios filamentos modelo a partir de los frentes o fronteras que lo
delimitan; uno es el filamento doble, formado por dos frentes que intersectan la superficie
(figura la), ofro es el filamento costero, limitado por un frente en uno de sus extremos y
una pared en ¢l otro (figura 1) y el filamento abierto, que se encuentra limitado por un
frente en uno de sus extremos mientras que la otra frontera se encuentra a una distancia

“infinita" del frente (figura 1c).

Las caracteristicas particulares del filamento requiren el uso de una dindmica que
resuelva fisicamente su caracter frontal. Por lo tanto el modelo propuesto para este trabajo
estd representado por las ecuaciones primitivas de aguas someras con gravedad reducida
para un océano de una y media capas (ECP) o alguna otra dindmica que retenga el modo
frontal del filamento. A continuacién se mencionan algunos trabajos en que se utilizan las

ECP para ¢l estudio de ﬁlamentbs ocednicos.

Un trabajo importante sobre la estabilidad de un filamento doble como representacién
simple de una corriente fue realizado por Griffiths et al. (1982). Estos autores realizaron
un estudio tebrico y experimental sobre la estabilidad de dichos filamentos demostrando

que son altamente inestables. Sefialan también que el acoplamiento entre los dos frentes




Fig. 1.- Esquematizacién de los tipos de filamentos mds comunes en la literatura:
a)filamento doble, b)filamento costero y c)filamento abierto. El presente trabajo se enfoca
en el estudio sobre la evolucién de estructuras del tipo (c).




es ¢l factor importante en la generacién de inestabilidad. Sus resultados teéricos son
cualitativamente coherentes con los resultados experimentales. Posteriormente Salmon
(1983) y Pavia (1992 ) han de corroborar este resultado al realizar estudios numéricos sobre

la evolucién de estos filamentos.

A partir de los resultados obtenidos por Griffiths, et al. (1982), también se inicia el
estudio de filamentos costeros. En este caso la presencia de la costa inhibe el tipo de
inestabilidad que genera la variabilidad de los filamentos dobles. A pesar de esto, Killworth
y Stern (1982) y Paldor (1983a) encuentran otros tipos de inestabilidad bajo ciertas
condiciones. Ambos coinciden al asegurar que los filamentos costeros se vuelven més
inestables al incrementar su ancho. Otros trabajos importantes en que se hace referencia al
tipo de ondas presentes en los filamentos costeros son los de Stern (1980) y Kubokawa y
Hanawa (1984). Estos tltimos ;sefialan que la variabilidad de los filamentos costeros estd
caracterizada por la presencia de dos tipos de ondas; una asociada a la existencia de la pared
que se manifiesta como variaciones en la profundidad de la capa activa y otra causada por

la existencia del frente que se manifiesta como variaciones en el ancho de 1a corriente.

El otro tipo de filamento, el filamento abierto, suele ser el prototipo de las grandes
corrientes situadas en latitudes medias. La estructura que define estos filamentos es
analiticamente complicada debido a la singularidad que introduce la ausencia de una de las
fronteras. Sinembargo es posible encontrar condiciones necesarias para inestabilidad bajo
cierto tipo de restricciones. Paldor (1983b) demuestra que los frentes aislados son estables
a pequefias perturbaciones siempre que su perfil de profundidad posea vorticidad potencial
uniforme. Killworth (1983) encuentra inestabilidad ante perturbaciones infinitesimales de

onda larga si el perfil tiende a su profundidad méxima lejos del frente més répido que el




caso estudiado por Paldor (1983b). Elresultado de Killworth (1983) es general y 1a forma
en que varia la profundidad cerca del frente, en los casos inestables, determina la magnitud
en la razén de crecimiento de las perturbaciones. Barth (1989), utilizando criterios de
estabilidad derivados de la conservacién de propiedades (vorticidad potencial, energia y
momento) en un sistema regido por las ecuaciones de momento geostréfico (Hoskins, 1975),

encuentra resultados que coinciden con las conclusiones de Killworth (1983).

En parrafos anteriores mencioné la posibilidad de utilizar una dindmica distinta a las
ECP bajo la condicién de que esta representara de manera adecuada la caracterfstica frontal
del filamento. Cushman-Roisin (1986) (de aquf en adelante nos referiremos a este trabajo
como CR86) derivé, a partir de las ECP, una dindmica para frentes 1a cual Hamé Dindmica
de Frentes Geostréficos (DFG). La suposicion fundamental en la derivacién de la DFG es
que la evoluci6n de los frentes es un fenémeno principalmente geostréfico y dentro de las
correcciones a este balance solo se contemplan fenémenos con escalas temporales mucho
mayores queel perfodoinercial. Esta dindmica ha sido utilizada principalmente paraestudiar
la evolucién de frentes cerrados (como es el caso de remolinos, (Pavia y Cushman-Roisin,
1990)) y filamentos dobles (Pavia, 1992) y es una aproximacién de las ECP menos severa

que la aproximacién cldsica de cuasi-geostrofia en el estudio de corrientes frontales.

Como objetivo principal del trabajo, se pretende el estudio bésico sobre la evolucién
de un filamento abierto localizado en latitudes medias, por lo cual se excluyen efectos de
friccién y/o termodindmica. A partir de este estudio se pretende determinar la importancia
del caracter frontal del filamento en el crecimiento y propagacién de perturbaciones. Para
esto se utilizan dos modelos dindmicos; las ECP y la DFG, ambos modelos son resueltos

numéricamente utilizando un método de particulas. En particular, para la DFG se obtiene




analiticamente un criterio de estabilidad lineal. La solucién numérica de ambos modelos
nos permitird observar la evolucién a largo plazo del filamento, mientras que las diferencias
entre los resultados nos dardn una idea sobre los mecanismos fisicos importantes en la

generacion de inestabilidad (barotrépica) en este tipo de sistemas.

A continuacién se sefiala la organizacién con que es presentado el trabajo. En el
capitulo I se da una descripcién de los modelos dindmicos que se utilizarén en el trabajo.
En el capitulo Il se presentan algunas consideraciones teéricas y se utiliza el método de
modos normales en el problema de estabilidad de cierto flujo bdsico ante perturbaciones
infinitesimales, derivandose un criterio de estabilidad vdlidosolo para laDFG. Enelcapitulo
IV se describen los experimentos numéricos y se presentan los resultados obtenidos. En el

capftulo V se discuten los resultados y finalmente se presentan las conclusiones en el capftulo

VL




Il. EL MODELO

I1.1. Modelos dindamicos

Consideramos en este trabajo una corriente con la estructura tfpica de un filamento
abierto localizado en latitudes medias (ver figura 2). Las ecuaciones de movimiento que
rigen el sistema son las ecuaciones primitivas de aguas someras con gravedad reducida para

un océano de una y media capas,

du du du ,0h

a ity ey M
dv dv oy ,Oh

F ey Iy @
oh 0o d

3o h) +—8y (vi)=0 (3)

donde u y v son las componentes de velocidad en x y y respectivamente, ¢ representa el

tiempo, f=£,+8y es el pardmetro de Coriolis, # es el espesor de la capa activa y

8’ =2(p,~p)/p, es la gravedad reducida,

A partir del sistema (1)-(3), es posible obtener algunas leyes de conservacién

importantes, por ejemplo las de vorticidad potencial y la de energia total,

Dq _

Dt 0, LE,dA = Cconst, (4a,b)
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donde

o
F+5-5)
g="— &)
es la vorticidad potencial, y
_1 2 2 1 312
E,—zh(u +v)+2g h (6)

es la densidad de energfa.

A partir del sistema de ecuaciones (1)-(3), CR86 derivé una dindmica mediante el
andlisis de los términos cuya contribucién determina la evolucién de un frente, dicho an4lisis
es similar al que se realiza en la derivacién de la dindmica cuasi-geostréfica (Pedlosky,
1986). Ambas dindmicas son aproximaciones del sistema (1)-(3) bajo la restriccién de
movimientos con escalas temporales mucho mayores que el perfodo inercial. El punto de
divergencia entre la dindmica cuasi-geostréfica y la dindmica frontal se presenta cuando
esta Gltima considera que el desplazamientos de la interfase entre las dos capas es del mismo
orden de magnitud que la profundidad de la capa activa. En base a las escalas apropiadas,
CR86 adimensionaliz6 el sistema (1)-(3) excluyendo los términos que, por su importancia
relativa, no son significativos en la dindmica frontal. De acuerdo a CR86, el conjunto de

ecuaciones adimensionales que describen la evolucién de un frente son

__9_ oh), o ok 2 2
U= 3 RoJ[h,axJ+Byay+O(Ro,[3RO,B) (N
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V”%Q—R J( a};] [3}’ +0(R0,I3R B9 8
?;t’ J[h,%f(hvzh ;Vh Vh)+5Royh]+0(Ro,[3Ro,BRo) ©)

dondeJ(a,b) = a,b, —a,b, (los subindices implican derivadas conrespecto a esas variables)

esel operador Jacobiano, Ro = (U/f,L)es el nimerode Rossby, B = (BL/f,) esla importancia
relativa del efecto beta en el término de Coriolis y @ = (1/£,T) es la razén entre el periodo
inercial y la escala temporal (7'} de evolucién frontal. Otras escalas tipicas utilizadas en la
adimensionalizacién de (1)-(3) son; H como la profundidad (por ejemplo, la profundidad
central de un remolino o un filamento), I/ como la velocidad (bdsicamente la velocidad
geostréfica) y L como la escala espacial de variacién de H. Los términos advectivos de 1a
ecuaci6én de movimiento estdn contenidos en el operador Jacobiano y son representados por

la parte geostréfica de la velocidad, es decir

oh) [ dv, v,
J(h,a—x") —[ug§+vg§;:| (10a)
ohy _ ou, ou,
o) a3 o

donde u, y v, son las expresiones adimensionales del balance geostréfico.

Las expresiones para las velocidades en DFG (ecuaciones 7 y 8) son a primer orden

geostréficas y estdn corregidas por los términos advectivos (10a,b) y los términos debidos
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a la curvatura terrestre a érden Ro y 8, respectivamente. Una suposicién importante para
esta dindmica es que Ro € 1 y B« 1. De acuerdo a CR86, bajo 1a presencia de frentes esto
se cumple siempre que L 23.2L, (donde L, = (g’H)"*/f, es ¢l radio de deformaci6n), ya
que Ro = (Lg/L)..

Es despreciada de la formulacién la dependencia temporal de la velocidad en (1) y
(2) ya que que estos términos son O (Ro?), con lo cual se eliminan las oscilaciones inerciales.
Laecuacién (9)es derivada a partir de la forma adimensional de (3) utilizando las expresiones
(7) y (8), de tal manera que (9) representa una ecuacién de continuidad para el espesor de
la capa activa. Al considerar la dependencia temporal de & en (9), se retiene el modo

puramente frontal del sistema.

En CR86 se identifican tres regimenes para la DFG; § despreciable, B relevante y 3

dominante, esto de acuerdo alas caracteristicas espaciales del frente. Parael presente trabajo

se considera el primero de los casos con lo que (9) est4 expresada como

or _ 2 L1y
5_J[h,(hvmzw: Vh)] (11)

1o cual es equivalente a suponef plano-f. De la ecuacién (11), pueden ser obtenidas las

siguientes invariantes (Cushman-Roisin y Tang, 1990);

I, =.f " dA : n=1,2,..) (12)
A
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K:ljhwﬁ > daA (13)
2 )a

donde /, son los momentos del volumen y K es la energia cinética. CR86 sefiala que en

DFG la principal contribucién a la energia es por parte de la energia potencial, la cual es
proporcional a I, Como podemos ver en (12) y (13), en un sistema frontal regido por la

ecuacién (11), tanto la energfa cinética como la energia potencial son cantidades integrales

que se conservan independientemente.

I1.2. Modelos numéricos

Los modelos dindmicos descritos anteriormente se resuelven numéricamente
utilizando un modelo de particulas. En este método, el flujo es discretizado por un nimero

N de particulas y la trayectoria de estas es calculada a partir del sistema de ecuaciones

dx; dy;

p 3 o =V ; i=1,N (14a,b)

donde (x ',y ,u,v), son las coordenadas de la posicién: y las componentes de la velocidad

en la i-ésima particula. El sistema (14) es resuelto numéricamente utilizando un esquema
de prediccién-correccién de 2° orden. Las expresiones para (u,v) se obtienen a partir de

los sistemas,

Du ok

TR R (15a)
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Dv ,0h
D=8 5 (156)
en el caso de ECP, y de
__g0h g7 ( oh
= Fay J[h’axJ (16a)
_80h_g” [ oh
v_fax f"r(h’ay (165)

en el caso de la DFG (ver diagramas de flujo en las figuras 3 y 4).

Un paso intermedio en la solucién numérica del sistema (14) es el célculo de
profundidades sobre una malla regular de acuerdo a la distribucién espacial de las particulas.
El campo de profundidades es el resultado de la reparticién del volimen puntual sobre un
drea Ax X Ay, centrada en la posicién de la particula, que es posteriormente extrapolado a
los vértices més cercanos en base a un esquema de nueve puntos (Pavia y Cushman-Roisin,
1988). A partir del campo de profundidades en la malla regular se resuelven las derivadas
espaciales de los sistemas (15) y (16).

En el caso de la dindmica ECP, las derivadas espaciales se calculan por medio de
diferencias centradas en el interior del flujo y diferencias hacia un lado en los frentes, ambos
esquemas de 2° orden. Esta informacién es recuperada por la particula en base a los pesos
calculados en el esquema de reparticién de masa. Las derivadas temporales (15a,b), al igual

que en (14), se realizan con un esquema de prediccién-correccién de 2° orden.
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k
/xx‘f, ¥n, Un, Va, Vol/

h(I,J) |=
hihy »| B(1,)
¥ v
hx, hy Bix, iy
Y Y
Se calcula ﬁl::’i:il;

i ¢

~ Lad ~k
Fa= (£Va—g’ hx)

k..... — r k ~ ~ ~
F,’f'(fvl‘i g’ hx) Fy=—(£0n+g’ By)
Fy=-— (fUlﬁ+g "hy) *

" xt - Xar1=Xa+ (At /2) (Us+U5)
An=Xa+UnAt Yo+1=Ya+ (AL /2) (Vad+Ve
PimvhvEAL R (A/2) (Ve

Unt1=US+ (At /2) (Fe+F5)
Vari=Va+ (At /2) (Fotie)

Uh=Us+ALFr

VA=Va+ALFy

Fig. 3.- Diagrama de flujo para el modelo numérico que resuelve las ECP, El superindice
sefiala el proceso en la k-ésima partfcula al tiempo n. El volumen (Vo!) es definido
inicialmente para cada particula y ese valor se mantiene constante para toda #.
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/ Xn, Ya, Vol' /

/
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h(I,J) h(z,J)
hx, hy ﬂ"INY

i '

J (h, hx) , J (h, hy) J(h, hx) , 3 (h, hy)

v v

u(I,J),Vv(I,J) E(i,J),%(I,J)

. ¢
Se calcula —

At U, Vs

' v

Us, Va ~
Xari=Xat (At /2) (UE+UR)

+ Yoai=Ya+ (At /2) (VE+VE)
R=Xa+UEAE
?ﬁ"—" n+anAt

Fig. 4.- Igual que en la Figura 3 pero para la DFG.
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Ya que en la DFG las expresiones para la velocidad (16a,b) dependen totalmente del
campo de profundidades, estas son resueltas en la malla y, posteriormente, sus valores son
interpolados a la particula con los mismos pesos utilizados en la reparticién de masa. Las
derivadas se calculan utilizando diferencias centradas en el interior del flujo y diferencias
hacia un lado en los frentes, ambos esquemas también de 2° orden. El Jacobiano se resuelve

utilizando el método de Arakawa.

Con este método de solucién numérica la ecuacién de continuidad se satisface sin
requerir mayor esfuerzo computacional. Esto se debe a que cada particula mantiene sy
volumen, inicialmente asignado, en el transcurso del tiempo y no hay ni pérdida ni ganancia

de partjculas. El esquema numérico utiliza un paso en tiempo variable,
A" =0.1AZ V"

donde AZ es el valor minimo entre Ax y Ay. En el modelo numérico que resuelve las ECP,

V" se define como la méxima rapidez de particula al tiempo n, mientras que en el modelo
que resuelve la DFG, V" se define como la méxima rapidez del flujo en la malla al tiempo
n. Las condiciones de frontera implementadas al modelo son periédicas tanto en el eje x
como en el eje y, esto es equivalente a considerar un espacio ciclico en ambas coordenadas
(esto puede verse geométricamente como un torus). Una descripcién detallada sobre el

modelo de particulas utilizado en este trabajo se puede encontrar en Pavia y Cushman-Roisin

(1988).
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L CONSIDERACIONES TEORICAS

El estudio sobre la variabilidad de un sistema dindmico descrito por ¥ =¥+ (en

este capitulo se utilizardn letras griegas mayusculas para definir el estado bésico de los
campos, mayusculas con barra para el campo total y minusculas para definir 1a perturbacién)
estd intimamente ligado a sus propiedades de estabilidad-inestabilidad. lLos estudios
tedricos en torno a dicha cualidad se encaminan a la busqueda de condiciones en ¥ y el
sistema de ecuaciones que gobiernan la evolucién de W tales que impidan un "crecimiento”
ilimitadode y. Ripa(1992) seiiala que la estabilidad es un concepto que depende del modelo
utilizado as{ como de la definicién misma. La definicién utilizada involucra el elegir una
norma de W que mida la separacién entre el sistema y el estado promedio (bésico). Esto
significa que pueden, en algunos casos, ser obtenidas condiciones suficientes para
estabilidad (o necesarias para inestabilidad) en diferentes modelos dindmicos utilizando
definiciones distintas de estabilidad. La definicién de estabilidad puede ser categorizada
de la manera siguiente: lineal, formal y no-lineal, siendo mds generales las condiciones
obtenidas por este wltimo método. Esto es que, la estabilidad no-lineal implica estabilidad
formal, mientras que la estabilidad formal a su vez implica estabilidad lineal. Un an4lisis
més amplio sobre el problema de estabilidad-inestabilidad y los tipos de definicién son
tratado en Drazin y Howard (1966), Mclntyre y Shepherd (1987) y Ripa (1991).

En esta parte del trabsjo se hace uso de la DFG como dindmica representativa de la
evoluci6n en un frente aislado. Se utiliza el método de estabilidad lineal para derivar una
condicién suficiente para estabilidad y asf tener un marco de referencia tedrico con los

resultados numéricos.
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Es importante notar que el sistema de ecuaciones que definen la DFG (ecuaciones
(7)-(9)) solo dependen de un campo dindmico; el campo de profundidades. Suponemos
entonces que el estado bédsico, definido por el filamento, estd sujeto a pequefias

perturbaciones

Hex,y,0)=H(y) +1(x,7,) ; Ink 1. (17)

La ecuacién (11) es escrita en términos del campo total (17) y después de linealizar
obtenemos una ecuacién para 1) en un campo de profundidades H(y) arbitrario. Laecuacién

linealizada estd expresada como

an _ 2 Il on
5 =—HH V(ax] P 5y F O, 5 (18)

donde los subindices en H significan derivadas y V* = (d,,,9,,) es el operador Laplaceano.

Se propone para (18) una solucién en modos normales. La estructura de la solucién

estd expresada como

N, y,1) = RM(y)e* (19)

donde K denota la parte real de la expresi6n que precede, el nimero complejo C =Cp +iC,

es la velocidad de la onda, k el niimero de onda (real) y 1} es la amplitud compleja de la
onda. Este tipo de solucién nos asegura un crecimiento exponencial de aquellas

perturbaciones tales que C, > 0 y la razén de crecimiento estard determinada por el factor
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&C, . En presencia de soluciones inestables, la validez de (19) se restringe a la forma inicial
de crecimiento (¢ pequefios) de tal manera que se justifique la exclusién de los términos
no-lineales en (18). Por otra parte, las perturbaciones con niimero de onda k tales que C; <0
indican estabilidad del estado bésico a esas perturbaciénes en particular. Es decir, un mismo
estado bédsico puede ser estable a una perturbaci6n infinitesimal con niimero de onda kie

inestable a otra perturbaci6n infinitesimal con niimero de onda k,.

La sustitucién de (19) en (18) nos reduce el problema a una ecuacién de autovalores

C y autofunciones 1} para un campo de profundidades basico H(y)

gy +ng1‘-— [£’HH, +HH,, +H H, +C]n=0. (20)

dy

Las condiciones de frontera para la ecuacién (20) son propuestas de tal forma que las

soluciones sean frontalmente atrapadas, esto es que
n—0 ; y —>0 (21a)

<o : y -0, (21b)

La condicién (21a) es llamada de radiacién y con ella requerimos que la solucién de (20)
desaparezca muy lejos del frente. La condicién (215) es lamada de acotamiento yconella

requerimos que la solucién de (20) permanezca finita en el frente.

De la ecuaci6n (20), sujeta a las condiciones de frontera dadas por (21a,b), podemos

encontrar una condicién en H(y) tal que el flujo sea estable ante perturbaciones
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infinitesimales de estructura modal. Utilizamos en la derivacién de dicha condicion la
técnica integral de Rayleigh (ver Paldor, 1983b). La ecuacién (20), dividida entre H,,
toma la forma (por comodidad, de aqui en adelante vamos a dejar de utilizar las barras en

la amplitud de la perturbacién)

d"n an |, HHg, C
—In= 22
a’y — +H, Y dy [k H+—= 0 +H”+Hy n=0 (22)

¥

sujeta a las condiciones (21a,b). Multiplicamos la ecuacién (22) por 1} (el complejo

conjugado de 1y ) ¢ integramos en el dominio de y de tal forma que se obtiene la expresién

f Hn'2 dy+f B “d J[k2H+(HHWyM)+

+H, +(CIH) Infdy=0.  (23)
Ahora integramos por partes el primer término de la parte izquierda de la igualdad en (23)

"d"u, le‘”‘w J[kH-i—(HH /H)+

+H,, +(C/H,)] |n > dy =0. (24)

El primer término de la parte izquierda de la igualdad es eliminado si tomamos en cuenta
que H},.,=0y % |y 5—> 0. Esta ultima suposicién la hacemos a partir de la condicién
de frontera (21a) y de suponer que 7} es una funcién bien comportada, por lo que cualquiera
desus derivadas también cumplen (21a). A partir de las anteriores suposiciones, la expresién

(24) se reduce a
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me | Z—E I dy +f [k2H+(HHm)/I—Iy+H”] Infdy+
0 (1}

HCp+iC) LW 11‘2 dy=0 (25
La parte real de la ecuacién (25) es

[Tm ‘;—;' Pay+ | TCH+@EE,H) +H, + ClH) NP dy =0 @6)
mientras que la parte imaginaria de (25) es

“Inf
CIJ; 0

La expresién (27) define implicitamente el criterio de estabilidad para cierto perfil

dy =0 @7

bésico H(y) gobernado por la dindmica DFG. Es decir que, para que se cumpla la igualdad
en (27) con C; # 0 es necesario que H, cambie de signo en algtn lugar del dominio. Esto
nos lleva a la conclusién de que, en DFG, cualquier perfil bésico de profundidades
monoténico es linealmente estable. Este criterio es equivalente al encontrado
independientemente por Benilov (1992) bajo el mismo régimen dindmico. Es importante

aclarar que esta condici6n no obliga a la estabilidad del mismo perfil en la dindmica ECP.

El criterio cldsico de estabilidad en un modelo cuasi-geostréfico puede ser
representado en términos de la vorticidad potencial del flujo bdsico Q = (f - dU/dy)/H. Este

requiere que dQ/dy no cambie de signo en algln lugar del dominio para asegurar su
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estabilidad lineal (Ripa, 1983). El criterio de estabilidad encontrado a partir de (27) es
equivalente al cuasi-geostréfico ya que en la DFG la vorticidad potencial estd expresada

como Q = f/H y por lo tanto, dado cualquier estado bésico H(y),

aQ fdH

dy ~ 1 dy (28)

posee un solo signo a menos que la pendiente de H(y) cambie de signo dentro del

dominio.
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IV. EXPERIMENTOS NUMERICOS

IV.1. Descripcién

De acuerdo al método de solucién numérica utilizado, se definen inicialmente la
posicion y el volumen de las particulas. El volumen es asignado, a partir de una estructura
predeterminada, a un nimero discreto de particulas distribuidas inicialmente de manera

equidistante. El campo de profundidades bésico que define al flujo estd dado por el perfil

2 -L<y<—y
= A . 0
h(y)_HM‘“‘[l LZJ ’ ¥, <y <L
(29)
h(y) = Hyux 5 Yo <Y<Y,

con Hyax la profundidad méxima del flujo, L es el ancho del flujo y 2(y) es el espesor de

la capa activa (figura 5). La distancia entre —y, y ¥, , en la cual h(y) = Hyax , se incluye
con la finalidad de evitar el acoplamiento inmediato observado en los filamentos dobles

(por ejemplo los casos que se muestran en Pavia, 1992).

Las dimensiones espaciales de 1a malla en el modelo est4n dadas como sigue; se utilizé
un dominio numérico de 96 X 128 , con un Ax =Ay =10 km. Se utilizé un promedio de
16 particulas por celda por lo que en total son 88200 las utilizadas para discretizar el flujo
total.
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Las corridas son caracterizadas por ¢l ndmero de Rossby (Ro). Para la dindmica ECP

seresuelvenlos casos; a)Ro = 0.01,5)Ro = 0.1y c)Ro = 1.0. Parala dindmica DFG, debido

a las restricciones de su formulacion, solo se resuelven los casos a) y b).

Todos los casos poseen como condicién inicial,

) h=£(y)

ii)v=0

Los casos a) y b) resueltos con ECP son inicializados con la componente de velocidad u

en balance geostréfico,

g’ oh
= 30
foy G0
En el caso ¢} se requiere que el flujo posea vorticidad potencial cero,
ou
- é; =0
(31)
u(0)=0

La solucién del problema (31) nos provee la componente de velocidad en la direccién x,

u=fy (32)
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de tal forma que (L) =fL =U y Ro = 1. La dindmica DFG posee expresiones analfticas

que definen el campo de velocidades a partir del campo de profundidades (ver expresiones
16a y 16b). El radio de deformaci6n L, para cada uno de los casos es de; @)11.2 km,
0)355 km y ¢)32 km. Sin embargo, 1a razén entre el ancho de flujo y el radio de
deformaci6n (L/Lg) en cada uno de los casos es; a)10, #)3.2 y ¢)1. En todas las corridas

se definen como pardmetros constantes; f=9.35x 107 sy g’ =15%x10%m - s

Se obtienen como resultados arreglos de profundidad y componentes de velocidad
(u,v) en la malla. En el modelo numérico que resuelve las ECP, las velocidades son
evaluadas en las partfculas por lo cual, los campos (#,v) son extrapolados hacia la malla
regular utilizando los mismos pesos calculados en la reparticién de volumen. En el modelo
que resuelve la dindmica DFG no se tiene mayor problema puesto que las velocidades son
evaluadas en la malla. Se presentan en este trabajo, contornos de profundidad a tiempo
variable, de tal manera que pueda ser ejemplificado el caso o descrita su evolucién. Debo
aclarar que las gréficas de contornos presentadas corresponden a una mitad del dominio
numérico (ver el pie de la figura 5) ya que la evolucién de ambos frentes, aunque no es

identica, es dindmicamente similar.

El tiempo total de corrida en la mayorfa de los experimentos fué de 60 dfas, excepto
en los casos en que, por inestabilidad numérica, se viola el requerimiento de invarianza de
energia en el sistema (segtin se indica en 4b y en 12). Enel modelo que resuelve la dindmica
ECP, se 1lev6 a cabo el célculo de energia cinética y potencial (con un intervalo de tiempo
de 1 hora para reproducir las oscilaciones inerciales) de acuerdo a la expresién (6). La

expresion discretizada de (6) se evalu6 de la siguiente manera
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1 1
Ec= "2'2: Zj hfj(u; +V,-,2-) 5 Ep = 58 Y ):j hgz- (26a,b)

siendo Ec la densidad de energfa cinética y Ep la densidad de energfa potencial, La energfa
total la definimos como E, = Ec + Ep. La energfa, en los casos resueltos con Ia DFG, es
evaluada (cada dfa) de 1a misma manera que en (26a,b). Tomando en consideracién (4b),

el comportamiento de la energfa en el sistema se evalda (para ambas dindmicas) como

AEc AEp AE,
g, = R g, = s g =
EC |t==0 EP |r=0 Et i£=0

(27a,b,c)

donde A() = () |;nar —() ;=0 ¥ At es el intervalo de tiempo con que se evalua (26). Se

realizan gréficas de €, y €, para todos los casos modelados (aunqgue no se muestran todas),
para evaluar la validez de las corridas. En el caso Ro =0.01 resuelto con la dindmica DFG

no se muestra grafica de energfa ya que €, y €, son cero en el transcurso de la corrida. En
todos los casos y en ambas dindmicas E, se mantiene constante, por lo cual no se incluye
€, en ninguna de las gréficas presentadas.

IV.2. Resultados

IV.2.1 Caso Ro=0.01

Para la DFG se obtienen contornos de profundidad a los tiempos; 0 y 60 dfas (figura

6). En todos los casos presentados, la grafica correspondiente al dfa cero representan el
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estado bésico de profundidad en el experimento. Podemos observar que ¢l perfil es estable
hastael tiempo final de corrida. Eneste caso, la energia potencial es dos 6rdenes de magnitud

mayor que la energfa cinética y ambas se mantienen constantes en todo el tiempo de corrida.

Para las ECP se presentan contornos de profundidad a los mismos tiempos que la DFG
(figura 7). Podemos observar que, al igual que en DFG, el perfil bésico de profundidades
es estable hasta el final de la corrida. La energfa total se conserva y la energfa potencial es
dos 6rdenes de magnitud mayor que la energfa cinética. Debido a que en este caso larazén
Ep[Ec = 0(100), la pequefia disminuci6n en energia potencial presente al final de la corrida
produce el incremento evidente de la energfa cinética (figura 8a). Las oscilaciones presentes

en cada una de las gréficas de la figura 8 corresponden al perfodo inercial (? = 18.5 horas).

1V.2.2 Caso Ro=0.1

En la figura 9 se presentan los contornos de profundidad para la DFG a los tiempos;
0,11, 12, 13, 14 y 15 dfas. Los resultados no muestran indicios de inestabilidad frontal,
sin embargo se puede observar el inicio de fluctuaciones en la zona alejada al frente (figuras
9¢ y 9d). Estas fluctuaciones estdn asociadas a movimientos en la zona central del flujo,
evidentes al dia 14 (figura 9¢) y que crecen rdpidamente como lo muestra la figura 9f. La
presencia de fluctuaciones en esta regién genera gradientes de presion y por consiguiente
laaparicién de componentes de velocidad. Enel transcurso de la corridala energia potencial
permanece constante, como se muestra en la figura 10. También en la figura 10 puede
observarse que el incremento de energfa cinética tiene un inicio evidente al dfa 12, 1o cual

puede ser asociado a la presencia de las fluctuaciones de la zona central del flujo. Elrdpido
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Fig. 6.- Contornos de profundidad en la capa activa para el caso Ro = 0.01 resuelto con
la DFG. Bl frente es representado por la is6bata de 10 m (linea gruesa) y el intervalo de
contorno es de 10 m. Debido a que el caso no presenta inestabilidad frontal, solo se muestran
las grdficas correspondientes a los tiempos; a)0 y b)60 dias.
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Fig. 7. Igual que en la Figura 6 pero para las ECP.
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Fig. 8.- Griéficas de g, (linea discontinua) y €, (linea continua) (ver ecuaciones 33ay
33b) en ¢l modelo que resuelve la dindmica ECP. Las gréficas a,b y ¢ corresponden a los
casos; Ko =0.01,Ro =0.1 y Ro = 1.0, respectivamente. Es importante tener en cuenta que
en el caso (a) Ep es dos ordenes de magnitud mayor que Ec y en los casos (b) y (¢c) es un
orden de magnitud mayor (Ec y Ep representadas por 32a y 32b, respectivamente).
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Fig. 9.- Contornos de profundidad en la capa activa para el caso Ro = 0.1 resuelto con
DFG. El frente es representado por la isébata de 50 m (linea gruesa) y el intervalo de
contorno es de 100 m . Las gréficas corresponden a los tiempos; a)0, b)11, ¢)12, d)13, e)14
y D15 dias.
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Fig. 10.- Grdficas deg,y €, para ¢l caso Ro = 0.1 resuelto con la dindmica DFG. Tanto
€, COMO €, estdn representados como en la Pigura 8. Se omite graficar el caso Ro =0.01
ya que en este, €, = ¢, =0 hasta el final de la corrida.
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incremento en la energfa cinética a partir del dia 14 concuerda también con el incremento
en la variabilidad de la zona central del flujo. Este comportamiento energético nos obliga

a detener la corrida hacia el dfa 15.

Para las ECP se reportan gréficas de contorno a los tiempos; 0, 28, 30, 32, 34 y 36
dias (figura 11), a los tiempos; 38, 40, 42, 44, 46 y 48 dias (figura 12), y a los tiempos; 50,
52,54,56,58 y 60 dias (figura 13). Enla figura 11 se grafica el estado inicial de crecimiento
¥ la evolucién de fluctuaciones en el frente. Estas se observan inicialmente al dia 28 y
adquieren una estructura bien definida hacia el dia 32. Es importante observar que el estado
inicial de crecimiento (figura 115) estd asociado a un movimiento importante en la zona
central del flujo. A partir del dia 32, las ondas presentes en el frente poseen una longitud
aproximada de 6L, y una velocidades entre 20 y 30km/dia. Puede observarse que, en este
periodo inicial, las ondas crecen principalmente en amplitud. Enla figura 12 se observa un
aparente incremento en la longitud de las ondas y un ligero decremento en la velocidad de
las mismas. También es importante notar la forma de las estructuras que evolucionan sobre
el frente (con pendiente m4s pronunciada en la region contraria al sentido de las ondas) y
el rompimiento de una de ellas hacia el dfa 46, Este rompimiento genera un remolino
anticiclénico alargado, el cual posee un digmetro aproximadode 50 km y profundidad menor
que 150 m. Se puede observar que el remolino gira sobre su eje de manera anticiclénica Y,
conforme transcurre el tiempo, adquiere simetria axial (ver figura 13d). Hacia ¢l dia 56
(figura 13e), el remolino es reabsorbido por la corriente principal. A partir del dia 56 (figura
13d), 1a longitud aparente de las ondas es de 10L,. En la figura 8b puede observarse el

comportamiento energético de estacorrida. La energia potencial se mantiene constante




35

480 . T I T T T 1 T T T T I T I T
L a) - b) .
360, - - — —
240 . E =7 = Eﬁ__,ﬁfﬁw — e
120. | - W
@_ . 1 | 1 | 1 | 1 ] 17 li\ho 1 AD(:/—\-J’?\ &
48@ T T T I T T T T I T T T T T
- (=) e B d)

360. |- - ~ .

A= ——

= — — —
120. W = ) & e ]
@. OA.M ﬂm g@'?m 'GC;\?\{O% ’C\i%cih jﬁx

480 . T T T T T [ T T T f T T T T

36@. n ~ .

0. W ===V, =
5 B e (RN B 2% f S E

240, 480, . 96@ . 249, 488, 720 . 969 ,

km

Fig. 11.- Contornos de profundidad en la capa activa para el caso Ro = 0.1 resuelto con
las ECP. El frente es representado por la is6bata de 50 m (fnea gruesa) y el intervalo de
contorno es de 100 m . Las gréficas corresponden a los tiempos; a)0, b)28, ¢)30, d)32, €)34
y £)36 dias.




4889 . T T T T T I T T T T T T

36

360. +

240 W ——
W

120,

439,

360 .

km

244 .
129 .

480 . T T T T T H T T

366, - -] -~

24{3‘?\_/ xf\/\ w

o T ] ko

A

N

km

Fig. 12.- Igual que en la Figura 11 pero para los tiempos; a)38, b)40, ¢)42,
D48 dias.

B. 240, 480. 720. 960. . 240. 489. 720 960 .

d)44, e)46 y




4809, T T T I T T T T T T T T T

120 q"“7@;/”*7rﬁ\\“‘—‘%;“"””:
3. '{?KJ ,/Pr\,h\f ] Q.%mﬂ;@?? ]

41810 . T T T T T T T T T T I T T

120. ‘—H\>§r~//“\//_“\‘“ig>«/’“’f /f%hﬁ%gav///ng/f_xf%g“”’“
- ;§§i>}:1{?£jﬂéfii§ﬁ}né-'4 ) §2> o) OV/Eif%LQ)O

48@ . T T T T T T T ¥ I T I

369. - - .

120, - 5 2% M
(O 7% 1 Vo //@ifm

.5‘77

B. 240. 488, 720. 960. 0. 240. 48p. 72g. 969 .
km

Fig. 13.- Igual queenla Figura 11 pero para los tiempos; a)50, b)52, ¢)54, d)56, €)58 ¥y
D60 dias.




38

(e, = 0), excepto por las oscilaciones inerciales previamente mencionadas. La energia
cinética se mantiene también constante ¥y la gran amplitud en las oscilaciones inerciales se

debe a que en este caso Ep/Ec = 30.

1V.2.3 Caso Ro=1.0

Este caso es resuelto dnicamente con la dindmica ECP ya que se encuentra fuera del
limite de validez fisica de la dindémica DFG. Se presentan grdficas de contornos a los
tiempos; 0, 6, 10, 16, 18 y 20 dfas (figura 14), a los tiempos; 28, 30, 32, 34, 36 y 38 dias
(figura 15), y a los tiempos; 50, 52, 54, 56, 58 y 60 dias (figura 16). En la figura 14 se
muestra el estado bésico, el inicio de la perturbacién y el posterior desarrollo y crecimiento
de la perturbacién en un perfodo correspondiente a los 0y 20 dias. En esta serie de gréficas
se puede observar que las fluctuaciones iniciales del frente tienen como caracteristica una
longitud de onda relativamente corta y amplitud pequefia. Hacia el dfa 16, poseen una
longitud aproximada de 6L,. Se puede observar en la figura 15 que las ondas incrementan
poco su amplitud y mantienen su longitud, sin embargo podemos notar la tendencia de las
ondas a incrementar la pendiente en la porcién contraria a su desplazamiento (figuras 15a
¥ 15e). La velocidad de fase aproximada con que se desplazan las ondas en este estado
inicial de crecimiento es de 40 km/dfa. En la figura 16 podemos observar un aparente
incremento en la amplitud de las ondas, mientras que estas Hegan a alcanzar una longitud
aproximada de 10L,. Estas ondas, més largas, disminuyen su velocidad de fase en
aproximadamente 15 km/dfa. También es evidente en esta figura la tendencia de las ondas
al rompimiento hacia atras (figura 164, 16e y 16f). En este caso, la energia potencial del
sistemadisminuye un poco con respecto a su valor inicial, sin embargo se mantiene constante

hasta el final de 1a corrida (figura 8c¢), es decir, el valor €, X 100 se mantiene siempre acotado
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entre -2 5 « g, X 100 < 0. Esto propicia un incremento inicial en el valor de g, X 100, dicho

incremento pesado por la razén Ep|Ec =25, de tal forma que E, se mantiene costante en

toda la corrida.
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V. DISCUSIONES

El criterio de estabilidad derivado en e] capitulo I (ecuacién 27) nos indica que
cualquier perfil de profundidad monoténico es linealmente estable. La expresién (27)
concuerda con el criterio obtenido de manera simultdnea por Benilov (1992 ) utilizando el
mismo régimen dindmico. Ripa (1993), haciendo uso del método de estabilidad formal,
seflala que la estructura monoténica de un perfil, tanto en DFG como en cuasi-geostrofia,
proveen una condicién suficiente para estabilidad sin restringirse a perturbaciones
infinitesimales. Ademfs, el criterio derivado en este trabajo es consistente con la estabilidad
reportada por CR86 en un perfil lineal (caso monoténico resuelto analfticamente) y la
inestabilidad reportada por Pavia (1992) en un frente doble (caso no-monoténico resuelto
numeéricamente), ambos utilizando 1a dindmics DFG. De acuerdo a Griffiths et al. (1982),
el tipo de evolucién que muestran los frentes dobles se debe al acoplamiento entre las
inestabilidades en cada uno de los frentes. Este acoplamiento se hace efectivo cuando la
escala L <L, y se debilita cuando 1, > Lg. A partir de este resultado, una prioridad en el
trabajo fué desacoplar el frente, principalmente en los casos con Ro < 1 , de tal manera que

se pueda ejemplificar numéricamente el criterio de estabilidad (27).

La estabilidad del! caso Ro =0.01 (figura 6), resuelto numéricamente con la DFG,

concuerda con el criterio de estabilidad definido para esta dindmica. Asi también, si
suponemos que el limite de validez de la DFG, como lo indica CR86, abarca flujos con
Ro =0.1, su estabilidad a perturbaciones infinitesimales es asegurada por el criterio (27) y
& pequedias perturbaciones segin lo sefiala Ripa (1993 ). La solucién numérica del caso
Ro =0.1 (figura 9) con DFG no present6 inestabilidad frontal en el tiempo definido como

numéricamente vilido, sin embargo este perfodo resulta ser muy corto para evaluar la
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aplicabilidad del criterio en un flujo con dicho mimero de Rossby. Las fluctuaciones que
se observan en la parte central del flujo (figura 9¢ y 9/) son inicialmente atribuidas al error
en el esquema de reparticién de masa que utiliza el modelo. Las escalas espaciales de dichas
fluctuaciones no pueden ser resueltas por la fisica involucrada en la DFG y el error en el
cdlculo de velocidades se incrementa conforme transcurre el tiempo de simulacién. La
presencia de estructuras en la zona central propicia un transporte transversal entre las
corrientes asociadas al frente. La interfase entre Ia parte activa y la porcién central del flujo
actua como una pared al transporte de masa, lo cual da lugar alas fluctuaciones en esta zona

(figuras 9d-f).

Larapidez con que pierde validez la corrida est4 relacionada a la definicién de Ro « 1

que se utilice. La ecuaci6n de continuidad para la DFG, en términos generales, se expresa

como
oh 0 d
= _-{ o )+ (vah)] (34)

donde (u,,v,) representan la parte ageostréfica de la velocidad (términos advectivos en

(16)). Esto nos dice que los movimientos de la interfase % son debidos a la divergencia del
transporte ageostréfico. El mismo error en la reparticién de masa genera componentes de
velocidad ageostréfica mds grandes en el caso Ro = 0.1 que en los casos con Ro < 0.1ypor
lo tanto fluctuaciones més rédpidas en la zona central conforme aumenta el valor de Ro (se
simul6 un caso con Ro =0.05, el cual no se muestra, y se encontré que la corrida pierde

validez alrededor de Ios 30 dias).
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Para los casos resueltos numéricamente utilizando las ECP se utilizard como marco
de referencia teérico el trabajo de Killworth (1983) (en adelante nos referiremos a este
trabajo como K83). K83 encontré que cualquier perfil monoténico que tienda a su valor
m4dximo de profundidad m4s répido que el caso con vorticidad potencial uniforme ( = g)
serd inestable a perturbaciones de onda larga. El perfil de profundidad para un flujo

constituido por (i, v) estacionarios e independientes de la coordenada x, geostréficamente

balanceado y con vorticidad potencial uniforme posee la expresién
hR(y)=H(1-e™) ; o=1/L, @ y20. (35)

Este perfil tiende a su valor méximo (H) en infinito, por lo que solo es rigurosamente

comparable con otro perfil exponencial. En este trabajo haremos mencién al criterio de

K83 considerando que A(y) = H a los 6.5L, ya que, de (35), ~(6.5L,) = 0.99H.

Lasolucién numérica del caso Ro = 0.01 (figura 7), aunado a la estabilidad del mismo

caso en DFG (figura 6), pone de manifiesto la estabilidad de los flujos con Ro « 1. Debido
a que este caso se encuentra dentro de los limites de validez de Ia dindmica DFG, es de
esperarse que los resultados, tanto con DFEG como con ECP, sean similares. Para este caso
larazénf—ﬂ =10 (hay que recordaf que L es una escalaque nos define el ancho de la corriente),
por lo cual definimos A(L)=H alos 10L,. Como podemos ver, en este caso el perfil de
profundidades tiende a su valor mdximo a una distancia mayor {equivalente en radios de
deformacién) que el perfil de profundidad con vorticidad potencial uniforme, lo cual

satisface el criterio de estabilidad de K83.
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La presencia de inestabilidad frontal en el caso Ro = 0.1 resuelto con las ECP (ver

figura 11) concuerda también con el criterio de K83 ya que la razén inicial L/L, es 32 por
locual deberfamos esperar que el flujo bésico sea inestable. A diferenciadel casoRo =0.01,
las ondas en el frente muestran una evoluci6n caracterizada por el incremento en amplitud
y longitud, apoyando la suposicién de que el flujo bésico presenta las condiciones necesarias
para permitir el crecimiento de perturbaciones. Ciertamente se puede observar la presencia
de fluctuaciones en la zona central del flujo, sin embargo los valores de €, y €, s¢ mantienen
constantes en toda la corrida (figura 8b). Se pueden identificar en el frente estructuras que
tienden a romper hacia atras y otras similares a las reportadas por Szern (1980) como "ondas
bloqueadas" conforme las ondas aumentan su amplitud (ver figuras 14f, 15d y 16d). Otra
caracteristica importante que se puede observar en los resultados numéricos es que dichas
ondas bloqueadas pueden llegar a romper y generar remolinos alargados (figura 12¢) que,
como parte de su evolucién, adquieren simetria axial. Posteriormente este remolino es

incorporados al flujo (figura 13e).

ElCasoRo = 1.0, resuelto tinicamente con el modelo de ECP, es el que m4s claramente

muestra el desarrollo de perturbaciones frontales. La razén inicial (L/L;) = 1.0 exede el
limite de validez de la DFG y presupone este caso como inestable segtn el criterio de K83.
En este flujo, el estado inicial de crecimiento est4 caracterizado por la presencia de ondas
cortas en el frente (ver figuras 14b y 14c), sin estar asociadas estas a la presencia de
variabilidad en Ia zona central (como en el caso anterior). En este caso no se desarrollan
ondas tan largas como en el resuelto para Ro = 0.1 ni se observan desprendimientos de giros
que puedan ser tomados en cuenta. Sin embargo, es apreciable un aumento en la razén de

crecimiento de las ondas con respecto al caso anterior. Al igual que en Ro =0.1, el
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incremento en laamplitud de las ondas propiciala adquisicién de importanciadelos términos
alineales (Stern, 1180 y Kubokawa y Hanawa, 1984), dando Iugar a la formacién de
estructuras tales como "ondas bloqueadas” (figuras 16a 'y 16f).

De acuerdo a Ripa (1991), un flujo bésico puede ser inestable atin si satisface dQ/dy,

en tal caso las perturbaciones que crecen poseen una estructura de modos de Poincaré.
Podemos suponer entonces que la inestabilidad de la corriente frontal resuelta con ECP es
debida a la presencia de ondas gravitatorio-inerciales en la formulacién de las ECP, las

cuales se encuentran filtradas en DFG.

Tanto en el casos Ro =0.1 como en el caso Ro = 1.0, resueltos con ECP, las ondas

frontales poseen escalas de longitud y velocidad comparables a las reportadas en
observaciones. Por ejemplo, Watts y Johns (1982) reportan, para la Corriente del Golfo,
velocidades de propagacién entre 40 y 20 km/dfa en meandros con longitudes de onda en
el rango de 180 y 600 km. Hacen notar también qué la velocidad de dichas estructuras
disminuye conforme se incrementa su longitud de onda. Ikeda (1981), resolviendo
numéricamente un modelo cuasi-geostréfico no-lineal enun sistema de dos capas, encontré
que los meandros con amplitudes finitas disminuyen sﬁ velocidad y razén de crecimiento
conforme aumentan sﬁ amplitud, esto debido a 1a adquisicién de importancia de los efectos
no-lineales. Reporta también el desprendimiento de remolinos con un didmetro de 90 km.
Los resultados para los casos Ro =0.1 y Ro = 1.0, como puede verse, son coherentes a lo
reportado por Tkeda (1981) y Watts y Johns (1982) en cuanto a la disminucién de velocidad

de las ondas conforme aumenta su amplitud y longitud.
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VL CONCLUSIONES

Se ha explorado numéricamente las posibilidades de evolucién en una corriente frontal
ocednica con perfil de profundidad monoténico. El pardmetro fundamental que define a la
corriente en los diferentes experimentos numéricos es el nimero de Rossby (Ro), es decir,
larazén entre la aceleracién relativa y la fuerza de Coriolis en la ecuacién de movimiento.
Para esto se utilizan dos dindmicas; Ecuaciones Primitivas de aguas someras y Dindmica

de Frentes Geostréficos, ambas en un océano de una y media capas.

A partir de la Dindmica de Frentes Geostréficos se derivé un criterio que nos asegura
laestabilidad lineal de corrientes frontales con perfil de profundidad monoténico. El criterio
es vélido Gnicamente en el contexto de la dindmica frontal. Dicho resultado es corroborado
numéricamente para el caso Ro = 0.01 resuelto con la misma dindmica. Bl criterio no pudo
ser probado para el caso Ro = 0.1 ya que la solucién numérica de este pierde validez en un
tiemporelativamente corto. Lapérdida de validez enel casoRo = 0.1, resuelto con dindmica
frontal, se atribuye a la propagacién del error numérico en el célculo de velocidades

(particularmente en el cdlculo de los términos advectivos).

La solucién numérica del experimento Ro = 0.01 con Ecuaciones Primitivas, aunado

al resultado del mismo caso en la Dindmica de Prentes Geostréficos, nos indica que este

tipo de corrientes son estables a perturbaciones de amplitud pequefia cuando Ro — 0.

Los resultados numéricos para el case Ro =0.1, resuelto con las Ecuaciones

Primitivas, sugieren que la variabilidad inicial en el frente est4 asociada a perturbaciones

de "amplitud grande", producto de las fluctuaciones en la zona central del flujo. La posterior
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evoluci6n de estas perturbaciones parece ser independiente de la zona central. El estado
bésico de la corriente caracterizado por Ro = 1.0 se ajustan més a la definicién de "inestable

a pequefias perturbaciones” ya que el inicio en su evolucién es independiente al efecto de

l1a zona central,

Estos resultados muestran que las corrientes frontales con perfil monoté6nico pueden
ser inestables cuando poseen nimeros de Rossby suficientemente grandes (Ro = O(0.1)).
Las caracteristicas més importantes en la evolucién de las estructuras observadas en los

casos Ro =0.1 y Ro = 1.0 son;

a) la razén de crecimiento de las ondas se incrementa conforme aumenta el nitmero

de Rossby,

b) la longitud de la onda m4s inestable observada en el caso Ro =0.1 es mayor que

la observadaen el casoRo = 1.

¢)la velocidad de propagacién de las ondas disminuye conforme aumenta su longitud,

d) aunque ambos casos presentan estructuras cuya amplitud se incrementa conforme
evolucionan, inicamente en el caso Ro = 0.1 se aprecia el rompimiento de las ondas

y la generaci6n de remolinos.

Lascorrientes ocednicas reales son sisternas que evolucionan a partir de un mecanismo
de inestabilidad mezclada (barotrépica y baroclfnica) y su comportamiento no puede ser

explicado totalmente a partir de uno solo de estos. Los experimentos numéricos para los
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casos con Ro > 0.1 logran reproducir cualitativamente algunos de los razgos importantes
que se observan en corrientes ocednicas reales, subrayando asfla importancia del mecanismo

de inestabilidad barotrépica en la evolucién de dichas corrientes.

Un paso siguiente en el estudio sobre el comportamiento de las corrientes frontales
puede ser la inclusién de dos o m4s capas activas, es decir, considerar la inestabilidad
baroclinica como mecanismo importante en la generacién y evolucién de fluctuaciones en

el frente.

Enel métodode particulas, 1a definicién del campo de profundidad como laenvolvente
de las particulas incluye aceptablemente a la definicién de frente. Sin embargo, esto
introduce algunas desventajas insalvables al estudiar estructuras del tipo de los filamentos
abjertos. En este trabajo se recurri6 a una estructura como la que se muestra en la Figura
5, con las desventajas de aumentar el costo computacional y de no tener control sobre la
posible influencia del ofro frente en algiin momento de la evolucién. La opcién de una
pared en alguna parte lejana al frente puede disminuir el esfuerzo computacional, pero la
presencia de la pared da lugar a una evolucién inestable diferente a Ia que se observa en las
corrientes con un solo frente aislado. La opcién de una segunda capa, como continuacién
en el estudio sobre la evolucién frontal de una corriente, quiz4 requiera el empleo de un

método de solucién numérica distinto al utilizado en este estudio.
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