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Se presenta un estudio numérico de la colisién de un remolino anticiclénico en forma
de lente con una pared vertical meridional. Se utiliza un modelo de particulas en celda
para resolver las ecuaciones primitivas de aguas someras para 1% capa en plano . Iste
modelo no se habfa utilizado en problemas con fronteras ni en plano 8. La condicion
de frontera se implemento sobre las particulas con la suposicion de que rebotan de
forma elastica con la pared. El modelo fué inicializado en todos los experimentos con
la solucidn exacta en plano f (roddn) que es un remolino estacionario, frontal, circular
de radio B y que rota como cuerpo sélido con frecuencia angular w. En el plano g
se mantiene aproximadamente la geometria circular y se mueve hacia el Oeste hasta
chocar con la pared. 19
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(lada experimentlo numérico fue caracterizado por los nimeros adimensionales g =
ye=4§ (Rossby), donde fy es el pardmetro de Corlolis y fp su razén de cambio
con la latitud, ambos evaluados en la latitud de referencia. Los resultados de los
experimentos muestran que: a) en todos los remolinos se produce una pérdida de
masa lacia el Sur proporcional a # y a ¢, hasta que se disipan; b) inicialmente, los
remolinos son deformados por efecto de la colisidn (en proporcidn a 2), pero un tiempo
después recuperan su forma circular; ¢) cuando € > @ existe una traslaciéon meridional
del remolino al Sur, pero cuando ¢ < ‘el desplazamiento es inicialmente al Norte y
posteriormente al Sur.

La pérdida de masa al Sur es atribuida al sentido de giro e intensidad del remolino,
a la presencia de la pared y a la fuerza B debida a la variacién del parametro de Coriolis,
la cual esta dirigida siempre hacia el Sur. Los movimientos meridionales al Sur son
producidos también por la fuerza 8 y la no linealidad del remolino; los desplazamientos
al Norte se deben a la deformacién del remolino al chocar y quiza también a la presencia
de un electo imagen mientras § > .

Conforme los remolinos pierden masa reajustan sus pardmetros 8 y € de modo que
# disminuye pues el radio se reduce y € aumenta por conservacion de energia; esto
significa que la tendencia es hacia € > g, es decir, que el remolino emigre al Sur.
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ABSTRACT of the Thesis of Luis Zavala Sansén, presented as partial requirement to
obtain the MASTER IN SCIENCES grade in PHYSICAL OCEANOGRAPHY. Ense-
nada, Baja California, México. September 1995.

INTERACTION OF OCEANIC EDDIES WITH A VERTICAL
MERIDIONAL WALL.

This is a numerical study about the collision of an anticyclonic lens-like eddy with
a meridional vertical wall. A particle-in-cell model is used to solve the shallow water
primitive equations for one and a half layer on a @-plane. This model has not been
used with boundaries nor on the 8 plane. The boundary condition was implemented
over the particles with the assumption that they rebound elastically from the wall, The
model was initialed with the f-plane exact solution (rodon) which is a steady lens-like
eddy of radius R rotating as a solid body with angular frequency w. On the f-plane
the circular shape is approximately preserved and it moves westward against the wall.

Fach numerical experiment was identified with the non-dimensional numbers 8 =
‘[i‘luﬁ and & = £ (Rossby) where fo and By are the Coriolis parameter and its rate of
C{la.ﬂge with latitude, respectively, both evaluated at the reference latitude. The results
of the experiments show that: a) in all the cases there is a southward expulsion of mass
proportional to # and ¢, until the eddy dissipates; b) the eddy is deformed with the
initial collision (proportional to B), but afterwards it recovers its circular shape; ¢}
when ¢ > #3 there is a meridional translation of the eddy to the south, but when e < f3
the movement is northward first and then southward.

The southward mass expulsion is attributed to the eddy sign and intensity, to the
presence of the wall and to the B-force due to the variation of the Coriolis parameter
which is always directed to the south. The meridional migrations are due to the f3-
force and the non-linearity of the eddy; the northward movements are due to the eddy’s
deformation and perhaps to an image effect as long as 3 > ¢.

As the eddies lose mass there is a readjustment of 8 and € such that 8 decreases
because the radius becomes smaller and € increases by energy conservation; this means
that the parameters tend to & > f, i.e. the eddy inexorably migrates southward.
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INTERACCION DE REMOLINOS OCEANICOS
CON UNA PARED VERTICAL MERIDIONAL

1 INTRODUCCION

Tema de la tesis. El presente trabajo Lrata sobre la dindmica de la inferaccion
de remolinos ocednicos de mesoescala con una frontera vertical meridional, analizada
numérica y analiticamente. Entre los fenémenos de esta escala (longitudes de 10° m y
tiempos de semanas a meses) el estudio de remolinos reviste especial importancia en
¢l océano debido a sus propiedades dindmicas (transporte de masa, momento lineal y
angular) y termodinamicas (transporte de calor y salinidad) (Elliott, 1982). Un meca-
nismo por el cual se realiza este transporte a través de grandes distancias es la propa-
gacion de los remolinos al Oeste por efecto de la variacion latitudinal del parametro de
Coriolis (efecto 3); por lo tanto, en algun mmﬁento, en algin lugar, chocaran con una
frontera. El objetivo en este trabajo es analizar dicha interaccién simplificando el pro-
blema mediante modelos analiticos y numéricos sencillos para entender los mecanismos
bésicos asociados.

Motivacién. La razén por la que se estudié este problema es la presencia de
aniiciclones en el Golfo de México que interaccionan con la plalaforma continental
frente a las costas de Tamaulipas . A nivel observacional es bien conocido el origen de
los remolinos: ocasionalmente, la corriente del Lazo produce un giro anticiclénico al
introducirse al Golfo por el estrecho de Yucatéan y salir por el estrecho de Florida {ichiye,
1962; Elliott, 1982; ver figura 1); la frecuencia con la que se desprenden varia desde 6
hasta 17 meses (Vukovich, 1991) y no es bien comprendida ain. Una vez aislado, con
un radio de entre 100 y 200 km (Vukovich et al., 1979), comienza su propagacion al
Oeste con una rapidez de 2 a 3 km/dfa aproximadamente (Elliott, 1982) hasta llegar
a la plataforma (:ontinenta.l mexicana alrededor de los 23° Norte, 95.5° Qeste (Kirwan

et al., 1988).
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Figura 1: Profundidad d€ la isoterma de 20° C que muestra el desprendimiento de
remolinos anticiclénicos de la corriente del Lazo en el Golfo de México (Tomada de
Slliott, 1982). '




Las obscrvaciones de ta inleraccion del remolino con la platalorma son recientes,
incompletas y, por lo mismo, contradictorias. Kirwan et al. (1988) identifica dos
remolinos en 1980 y 1982 mediante boyas rastreadas por satelite y reporta que, después
de un breve periodo de ajuste, ambos giros emigran lentamente al Norte. Por otro lado,
Vukovich (1991) describe el encuentro de un remolino con la plataforma entre 1985 y
1986, ¢l cual se ajusta a una geometria eliptica, con semieje mayor orientado de Norte
a Sur, que comienza a girar en sentido de las manecillas del reloj para después emigrar
al Sur y disiparse.

Método empleado. Fvidentemente, la complejidad de los procesos que afectan
al remolino (efectos topogrificos, interaccién con corrientes u ofros remolinos, etc.)
no permite predecir un comportamiento con exactitud. I interés por simplificar el
problema parte de reducir esta complejidad con la intencién de retener los elementos
principales que influyen en la evolucién del chogue. Para ello, el tipo de remolinos
que aqui se modelan son cuerpos de agua con densidad constante menor que el resto
del océano (que se supone de profundidad infinita y en reposo), de forma circular
y con vorticidad negativa (anticiciénicos); los perfiles de profundidad se consideran
parabélicos y frontales, es decir, en forma de lente (ver figura 2a).

)l modelo analitico consiste en las ecuaciones primitivas de aguas someras con
1% capa en plano 3, las cuales se resuelven con un modelo numeérico novedoso en
oceanografia que simula al remolino con un cierto nimero de particulas; este método ha
sido utilizado con excelentes resultados en el modelado de remolinos frontales en plano
f {Pavia y Cushman-Roisin, 1988, 1990; Pavia 1992, Pavia y Lépez-Mariscal, 1994) y
en esta tesis se amplia su uso al plano B con una frontera. Con esta conceptualizacién
se conserva la dindmica bésica: los gradientes de presién, la fuerza de Coriolis y su
variacién latitudinal; la otra simplificacién es el considerar la frontera como una pared
vertical meridional, por 16 que el fondo no se toma en cuenta. El uso del modelo de

particulas se debe a que, a.diferencia de los métodos eulerianos, reproduce de forma
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IMigura 2: Modelos de remolinos homogéneos. a) Frontal o lente en 1 1/2 capa (este
trabajo); b) barotrépicos; ¢} no frontales en 1 1 /2 capa.




cliciente las caracteristicas frontales de los remolinos. Este tipo de vértices se ha
observado en la Corriente del Golfo en el Atlantico (Joyce, 1991) y en el Golfo de
México como ya se mencioné.

Antecedentes. Iixisten varios estudios tedricos y numéricos al respecto. Sommmer-
feld (1950} analizo brevemente el comportamiento de vértices puntuales adyacentes a
una pared argumentando un efecto imagen producido por la presencia de la frontera
que empuja a los anticiclénicos al Norte y los ciclénicos al Sur; en este irabajo se
encontrd que tal efecto no es el dominante. Nof (1988a,b) estudid el comportamiento
de remolinos anticiclénicos y ciclénicos barotrépicos y en 1% capa (fig. 2b, 2¢) encon-
trando que la pared induce una expulsién de masa al Sur y al Norte, respectivamente;
dicho resultado se comprobd en el presente trabajo y fue de suma importancia en la
evolucién del remolino. Shiy Nof (1994} realizaron varios experimentos numeéricos con
los modelos de 13 capa, sin embargo, sus resultados en el caso de remolinos frontales
es incompleto (sélo presentan un caso) y no es concluyente. También se han modelado
casos mas complicados como el de Smith (1986), quien realizé simulaciones de 2 capas
con topografia pero impuso la condicién de no deslizamiento en la frontera (@ = 0},
mientras que aqui se simula la condicién de libre deslizamiento (u,w,.m.ag = 0).

Ilste trabajo esla organizado de la siguiente manera: En el capitulo 2 se expone el
modelo analitico y las integrales de movimiento asociadas. El capitulo 3 describe el
modelo de particulas y discule la implementacién numérica de ia condicién de fron-
tera. En el capitulo 4 se muestran los resultados de los experimentos numéricos. kn
cl capitulo 5 se discuten los resultados encontrados, se proponen mecanismos fisicos
para explicarlos y se comparan con otros trabajos. En el capitulo 6 se presentan las
conclusiones. El apéndice A contiene la solucién en plano f con la cual se inicializaron
los experimentos numéricos y las pruebas efectuadas para evaluar la confiabilidad del
método de particulas en el plano 3. En el apéndice B se presentan las pruebas realizadas

para analizar la confiabilidad y efectividad de la condicién de frontera.




II MODELO ANALITICO

Ilntre los modelos méas importantes en mecanica de fluidos geofisicos esta el de
aguas someras debido a que diversos fendmenos asociados a la rotacion de la tierra se
pueden modelar con esta aproximacién. En el presente trabajo, se utilizé una de sus
versiones mas sencillas: las ecuaciones primitivas de aguas someras para 1% capa, en
plano 3.

In la seccidn 111 se presenta el modelo de aguas someras para una capa partiendo
de las ecuaciones de gobierno escritas en forma general; también se muestran las apro-
ximaciones de plano [ y 8. En la seccién 11.2 se deduce el modelo de gravedad reducida
(13 capa) en plano B; esta derivacion se incluye debido a que es poco mencionada en
la literatura. En la iitima seccién se muestran las integrales de movimiento de esle
modelo.

L.a suposicion basica de la que se parte es que:

¢} El Auido es incompresible, por 1o que la ecuaciéon de continuidad resulta V-u = 0.

Ademas, no hay viscosidad.

I1.1 Aproximacién de aguas someras

Consiste en suponer que:
i) Las escalas de longitud horizontales (L) son mucho mayores que las verticales
(D), esto es, D << L. De la ecuacién de continuidad se encuentra que las velocidades

horizontales (UJ) son mucho mayores que la vertical (W}:

gz "oy, DOz
W 0(90)
= I

2 ou Ov W ow
A




W < U.

donde (x,y,2) y (u,v,w) son adimensionales.
Clon la suposicién i), las ecuaciones de movimiento y continuidad de un fluido en
un marco de referencia en rotacién §1 son:
Du

P o ) =
p(Dt+2 ><u) Vip+ @)

V-u=0,

donde ® es el potencial gravitacional.
Si estas ecuaciones se escriben en coordenadas esféricas (i, 0, z) con p la longitud,
¢ la latitud y z = » — Ry (Rr el radio dela tierra) y se expanden con respecto a o= %,

los términos de orden cero resuttan {Miiller, 1995):

%4__““ _a_u_l_l?_.li u_'a-ta g f

T Rpcos00p ' Redd Ry oYY
LY %
T pRycos8dy

av u Ov v Ov u? _

5 " Treos09s T Bpoe  Ep im0t v (1)
_ Lo
T pdf

_op
0=, t¢9

1 _Bff,_l_ 1 8(vcosf9)+8_w_0

Rrcos@dp = Rypcos 90 oz

donde (u,v,w) son las componentes de la velocidad en (p,8,2), respectivamente.
Nélese que con esta aproximacion se encuentra que las aceleraciones verticales son des-

preciables respecto a los gradientes de presién en z y la gravedad (I%:ll << li%f + g|)




por lo que se puede considerar al campo de presién como hidrostatico (Pedlosky, 1987).
Otra consecuencia es que los campos de velocidad son independientes de la vertical
(5% = 5’5 = 0). Bl pardmetro de Coriolis depende sélo de la latitud (f = 202send).
Para hacer la aproximacién en un plano (z,y) con & como longitud y y como
latitud, el sistema (1) se expande respecto a una latitud de referencia 0o (ver figura 3).

Manteniendo los términos de primer orden (Miiller, 1995):

du Y Ju du  wv

qu Y g L8 MY an e — fov —

T +u (1 + 7 tan 90) 5 + vay o tan fy — fov — Boyv
_ Y.y ) p
= p (J. + RT tan 90 oz

d 7 a 2
—8-? + u (l + -{%— tan 00) -;—;—i + u£ - %; tan &y + fou + Poyu (2)
_ 1op
— poy
1 0p
0 = -—-;5'; -
_ y ou v v ow
— ti — 4 — — ——tfanfyg+ =0
(l + Ry tan 00) da + dy Br anfo + Oz

lLos nimeros fo y fBo son los dos primeros términos de la expansion del parametro
de Coriolis:

df (6
f = f(00)+f—(§§91(9—00)+...

= Wsen (0) + 28 cos (00) (0 — Og) + ...
Pero 0 — 0y = ¢, por lo tanto
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Pigura 3: Aproximacion de planos fy g, Bl centro det plano esté a una latitud constante
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fo = 2Q0sen (0y) (3)
2
B = ?g(,os tg. (4)

(ieneralmente, los términos proporcionales a tan 8y son despreciados!, por lo que

las ecuaciones de aguas someras en plano  para una capa homogénea son:

du du du \ _lop
En + UEE + U% — (fo+ Boy)v = ‘“";'5;
v Ov v 10p
5 tugs +v6—+(fo+6w)u- oy (5)
1 ap
0= T pdz
Bu Bv + dw
8:1: 9z

La aproximacién de plano f consiste en considerar solo el primer término fo lo cual
es correcto para escalas espaciales del orden de 10° a 10* m, mientras que el plano g,

para escalas de 10° a 10° m, incluye el término lineal en y.

I1.2 Modelo de gravedad reducida

Fin este modelo se considera:

it1) Una capa homogénea de densidad py, activa (% (u,v,w) # 0} sobre otra de
mayor densidad p; en reposo (e = 0) (ver figura 4).

Utilizando (5), las ecuaciones de gobierno de las 2 capas en un sistema coordenado
rolando con rapidez angular €2, con las direcciones z (Este-Oeste), y (Norte-Sur) y =z

(profundidad) 'son las siguientes:

'Los térnninos — -«»H;- Lam‘}ua de la primera ecuacién y A tanfyde o R tan @y de la cuarta son del
mismo orden que los términos ,Bg yv y Beyu por lo que se dcbenan tomar en cuenta en la aproximacién
de plano 8. Sin embargo, cominmente se desprecian.
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Capa 2

Py < P it

Figura 4: Modelo del remolino frontal de 1 1/2 capa. Las densidades son constantes y
la capa 2 se extiende al infinito.
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du du du
“5t‘+u“a“;+v‘a-§*(fu+ﬁay)v=
dv v dv
a+"¢%+”8—y+(fo+,3a’y)u—
1 Bpl
0=—%: ~
o o0 du_
dz Oy Bz
. Opa
0= %2
_ 9
=5,
1 a‘pg
0= —-Z_a; — {

(6)

(10)

(11)

(12)

La ccuacién de continuidad de la capa 2 se cumple trivialmente por estar en reposo.

De (8) queda el balance hidrostatico

= m=pmyn-2z),

]
——plg/ dz

—p1g (7 — 2)

(13)

doude 7 es la elevacién de la superficie y se considera py () = 0. El gradiente de presion

[} N ]
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Ip _ (_9_,1
ar "o (14)

De la misma forma en la segunda capa (donde « es la profundidad de la interfase)

() o 3
j dp = —pw/ dz — plg/ dz
P2 Sz x

—py = —pgla—2)—pg(n—q)

= pz = (p2~ p1) go + prgn — p29%- (15)

12l gradiente en « de esta capa es 0 (por la ec. (10))

dps Jda dn
5. = leepdegotmdg
= 0
Dy - m dy :
= - 16
dw (pg—p;) dx (16)
Sea h = 5 — « el espesor de la capa activa, entonces
oy _oh da
gz~ Oz Oz’
utilizando (16)
o _ oh (o \on
dr Oz p2—p ) O
o [pr—p\ Ok
= ( 02 Oz’

sustituyendo en (14)

Lo 0k
o O =90

con ¢' = ("L}ﬁl) g conocida como gravedad reducida. Analogamente, en fa direccion y




10 Ok
may Yoy

Al sustituir estas expresiones en (6) y (7) se obtienen las ecuaciones de movimiento:

Ju Ju  Ou ,0h
e tiey T e (7
v v v ,0h
3t ae Ty =gy (18)

Por otro lado, dado que u y v son independientes de la profundidad, de la ecuacién

de continuidad (9) se tiene la velocidad vertical

7 du Ov _ .
w(z,y,2,t)= —z (—5; +(—?§) + W (&, y,t). (19)

La funcién w se evaliia de las condiciones cinematicas en la superficie y en la interfase

de las capas

dy Oy Oy -

w(z,y,n,t) = E*"“%'Fvgg (20)
w(z,y,q,t) = %—c:-ku%-i—v%g. (21)

Sustituyendo (21) en (19) evaluada en « se obtiene w:

. da Ja O (
W= —— Ut vt o

du v
ot Oz Oy )

3 "oy

Nuevamente, sustituyendo (20) y @ en (19) evaluada en 3

e T T\ Ty

an dn oy u + v N o +u Ja N vaa du v
e —_ Vo— == — — _— -
ol T g T dy "\ B dy ’

rearreglando para ulilizar la definicién de b =5 — o :




Oh N d{hu) 3(hv)
i O dy

L.as ecuaciones primitivas (EP) (17), (18) y (22) son un sistema cerrado de 3 varia-

=0. (22)

bles independientes {x,y,t) v 3 dependientes {u,v, h) y constituyen el modelo a resolver

en este trabajo.
I11.3 Integrales de movimiento

El modelo de aguas someras en plano B tiene asociadas una familia infinita de
constantes de movimiento (Young, 1986; Ripa, 1992). En primer lugar, debido a que
no sc consideran electos de friccién ni viscosos, no hay fuenies ni sumideros, la energia

mecanica total integrada en todo el dominio S se conserva

I 1 112 2 2 r
E= 5]5 o8 + b (u® +0%)] dS. (23)
Por otro lado, cada particula de fluido conserva vorticidad potencial

B _ Bu
__f+3:r: dy

1 i

También son integrales de movimiento las expresiones del tipo

J = jS LE(q)dS,

donde F'{¢) es una funcién arbitraria de la vorticidad potencial. En particular, ¥ =1

implica la conservacion de masa

M = L hdsS.

Para probar la validez de la condicién de frontera en el modelo numérico, se evalud la
energia total (23) antes y después del choque del remolino para verificar su conservacion

(ver capitulo IIT y apéndice B).
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IIT MODELO NUMERICO Y CONDICION DE
FRONTERA

II1.1 Maétodo de particula en celda (MPEC)

Las 1P se pueden resolver numéricamente de diversas maneras. Una de las més
comiines es discretizarlas y resolverlas por diferencias finitas en una malla euleriana
que cubra el dominio fisico. Sin embargo, en este trabajo se utilizé un método de
particulas novedoso en oceanografia. La ventaja del MPEC es su capacidad para
resolver un remolino en forma de lente. Esta técnica ha sido utilizada recientemente
para simular remolinos anticiclénicos en el plano f con excelentes resultados (Pavia y
Cushman-Roisin, 1988, 1990; Pavia, 1992; Pavia y Lopez-Mariscal, 1994).

Iin esta tesis se extiende el MPEC al plano # y con una pared. Fn los apéndices A
y B se muestran algunas pruebas realizadas para evaluar la confiabilidad del modelo
en este plano y de la condicién de frontera utilizada.

Fste método simula de manera efeciiva 11 capas; la capa activa es formada por
una serie de N particulas cada una de ellas con un volumen constante durante todo
¢l tiempo de integracién, la capa inactiva corresponde a las regiones con ausencia de
particulas. lisencialmente, el MPEC resuelve, a cada paso de tiempo y para cacla

particula, el sistema de ecuaciones

Dm,- = u:
Dt
Dy, v
pi
Du; oh

e y . [ R— lu—-—
i (fo+ Poyi)vi— g E
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Dv; ,0h
B = o+ Boyijui — g 3

cont=1,...,N; (2;,¥)y (ui,v;) son la posicién y la velocidad de la particula iésima.
Debido a que cada una de ellas mantiene su volumen constante la ecuacion de con-
tinuidad es satisfecha implicitamente. Por lo anterior, se tiene control iodo el tiempo
sobre las posiciones de las particulas y sus velocidades; de ellas, se puede obtener la
fuerza de Coriolis pero no los gradientes de presion. Ista segunda fuerza tiene que ser
evaluada extrapolando la contribucion de las particulas al campo de A en una malla
euleriana para derivarlo mediante diferencias finitas y después interpolar la fuerza re-
sultante de nuevo hacia las particulas (ver figura 5).

L.a extrapolacion-interpolacion se realiza mediante un esquermna de 9 puntos (Pavia
y Cushman-Roisin, 1988). Considérese la figura 6 donde se observa un subconjunto
del dominio computacional con una malla cuadrada de luz (Az, Ay). Si una particula
se encuenira en la posicion (a, y), se reparte su volumen V a los 9 vértices de la malla
mas cercanos. sta reparticion se efectia de la siguiente manera:

a) Sea el cuadrado C de lados Az y Ay (linea discontinua) con centro en la posicién
de la particula {(2,y).

h) Se divide el volutnen en 4 partes proporcionales a cada una de las 4 subareas en
que queda dividido C.

¢) Cada uno de los 4 cuadrados de la malla de lados Az y Ay que rodean a C
contienen una proporcion de f (i.e. una subarea de C}); ésta se reparte en los 4 vértices
del cuadrado correspondiente. Asi, el vértice que queda en el centro recibe una con-
tribucién de las 4 subédreas (que siemnpre es igual a un cuarto del total), los 4 centrales
reciben la de 2, y las esquinas reciben sdlo la de una subarea. Evidentemente, el vériice
central siempre recibe mas contribucién que los demas puesto que es el punto de la

malla mas cercano a la particula.
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IMigura 5: Diagrama de flujo del MPEC (Tomado de Osuna-Canedo, 1994). 1l su-
perindice sefiala la particula & al tiempo n.
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Iigura 6: Esquema de 9 puntos para la reparticién de masa de las particulas a la malla

y viceversa.




Este procedimiento se efectda para cada particula de manera que un vértice puede
recibir el peso de varias de ellas.

Una ves que se distribuye el campo de profundidad, se pueden calcular sus gradien-
tes por medio de diferencias finitas centradas, excepto en el frente donde se calculan
por diferencias hacia un lado. Después se procede a la inversa: los gradientes de h en
la malla se interpolan a las particulas por el mismo esquema para obtener la fuerza
debida a diferencias de presién sobre cada particula.

El MPEC es un esquema de prediccién-correccion de 2do orden por lo que todo el
procedimiento descrito se ejecuta dos veces. Durante la etapa de prediccién se calcula
el paso de tiempo, de tal modo que el transito de la particula con mayor rapidez (Unax)

a través de un cuadro de la malla, ocupe 10 pasos de tiempo (Af = 0.1 Ui’:x }. El codigo

numérico esta escrito en lenguaje FORTRAN 77.

I11.2 1Inicializacién del modelo

Todos los experimentos numéricos se inicializaron con una solucion exacta de las
EP en plano f: un remolino frontal circular que gira anticiclénicamente como cuerpo
sélido y con perfil de profundidad parabdlico. Dicho remolino es un caso particular de
los denominados rodones, los cuales pueden ser elipticos (Cushman-Roisin et al., 1985;

ver Apéndice A). Los campos de velocidad y profundidad son

L2t 4yt
h=H (1 - “_ng“) (24)
U= wy (25)

donde R es el radio, w es la rapidez angular con que giran las particulas y H es la
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profundidad maxima. En el cédigo numérico se prescriben w y K, mientras que H estd
dada por
R?

H=50(fo=w), (27)

con w < fo.

Una vez que la corrida inicia transcurre un pequeno periodo de ajuste (5 a 20 dias)
de la solucién exacta de plano f a la solucién numérica de plano 3, por lo que la posicion
inicial de los remolinos antes de chocar con la frontera se escogié lo suficientemente
alejada de ella.

El nimero de particulas utilizado en todos los casos que se presentan fue de 10981.
Una regla de origen empirico es que para tener una buena resoluéién se deben tener al
menos de 10 a 15 particulas por celda (Pavia y Cushman-Roisin, 1988).

1l dominio fisico de los experimentos fue variable aunque en la mayoria se utilizé
un océano cuadrado de 990X990 km? con una luz de malla de 10 km. Esta resolucién se
considera buena debido a que es alrededor de tres veces menor al radio de deformacion
de la mayoria de los casos estudiados, es decir resuelve con buena aproximacion escalas
donde la rotacién de la tierra es importante. Se probé doblar la resolucién poniendo
la luz de la malla de 5 km y aumentando 4 veces el nimero de particulas y se encontré
poca diferencia en los resultados, pero mucho mayor tiempo de cémputo, por lo que se

optd proseguir con la original.
111.3 Condicién de frontera

El método de particula en celda (MPEC) es semilagrangeano, pues obtiene solu-
ciones aproximadas de las ecuaciones de movimiento calculando la posicién y velocidad
de un nimero determinado de particulas, pero construye los gradientes de presién en
una malla euleriana segin- la distribucién de las mismas, es decir, en puntos fijos del

dominio. Por lo tanto, uno de los objetivos de este trabajo fue el de implementar la
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condicion de frontera adecuada sobre las particulas en presencia de una pared.

Fn un modelo puramente culeriano, sin friccion, dicha condicion es la de no pene-
tracion y libre deslizamiento, es decir, la velocidad normal a la frontera debe ser igual
a cero en ella. Con el MPEC no se puede implementar la velocidad en puntos fijos,
puesto que las velocidades que se resuelven son las de las particulas y en la malla sélo
se tienen los gradientes de presion.

Rebote elastico. Fisicamente, la existencia de una frontera solida impone la
restriccion al fluido a no penetratla. Dado que en el MPEC se tiene control sobre las
particulas, la condicion de frontera debe evitar el paso de las mismas a través de una
linea especificada.

Una de las maneras mas sencillas de implementar dicha restriccion con este método
es hacer rebotar elasticamente a las particulas en la frontera solida, como se explica a
continuacién (ver figura 7): Sea B la posicién zonal de la frontera (la cual se escogid, de
forma arbitraria, como una linea meridional de la malla donde se calculan los gradientes
de h), sea la particula ¢ con posicién zonal z; tal que @;(t) > B, y al siguiente paso de
tiempo z;{t + At) < B, es decir, atraviesa la frontera una distancia éz. Si la particula

rebota elasticamente su posicién es, en términos de z;(t + At):
21(t 4+ At) = 2B — z,(t + Ab).
Ademas, el signo de la velocidad normal a la frontera cambia de signo
wl(t + Al) = —ui(t + At).
La coordenada y la velocidad meridionales no sufren alteracién alguna:
Yt (t + At) =y (L + At) ,u;eb(t 4+ At) = v; (t + At).

l.os cambios a 7% y ul®® se pueden afadir facilmente en el esquema numérico con
un condicionante cada vez que se calcula la nueva posicién y velocidad de las particulas

antes de comenzar el siguiente paso de tiempo. Dicha sefial es de la siguiente forma:




it z;(t 4+ At) < B then

it + At) =28 - z;(t + At)
ui(t + At) = ——u,-(t 4+ At)
end if.

La aparente arbitrariedad de la condicidn descrita® exigid que se buscaran criterios
confiables para mostrar su confiabilidad. Desafortunadamente medir el campo deu alo
largo de la frontera para verificar que sea cero no tiene sentido en el MPEC; esto se debe
a que los campos de velocidad en la malla se pueden obtener de las particulas a través
del esquemna de 9 puntos; esta extrapolacion es relevante en el campo de profundidad
h {ya que a partir de él se calculan los gradientes de presidén) pero es irrelevante para
los campos de velocidad puesto que éstos no se utilizan en ningan célcule posterior.
Sin embargo, en ausencia de fronteras la extrapolacion de los campos de velocidad es
correcta.

Por lo anterior, se escogieron otras 3 formas de evaluar la condicién de frontera:
conservacién de energia, rebote eldstico en direcciones aleatorias y variaciones al rebote

cldstico, las cuales se describen en el apéndice B.

21,a frontera occidental se escogié en B = 50 kin para evitar que las particulas se salgan del dominio
computacional, pero por el esquema de extrapolacién de 9 puntos, el modelo calcula h hasta B — A,
i la frontera se considera en 40 kin,




Xt+ At)=B+8x
uft + At) = -u(t)
bx dx vit + At) = v({t)
e E & (T m—— -
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Figura 7: Rebote elastico. Cuando una particula pasa la linea 2 = B se reposiciona en
3 4 bz y se cambia el signo de la velocidad normal.




IV RESULTADOS

I'n este capitulo se presentan los resultados de la interaccién del remolino con la
pared encontrados en los experimentos numéricos. Cada caso analizado se caracterizd
por los valores de cuatro pardmetros del problema, dos de ellos propios de la Tierra
(¢l pardmetro de Coriolis, fo, y su razén de cambio con la latitud, Bo) y los otros dos
del remolino antes de chocar (la rapides angular del vértice, w, y su radio, R)®. La
gravedad reducida se mantuvo constante todo el tiempo (g’ = 102 ms~2). De los 4
parametros mencionados se obtuvieron dos adimensionales?.

Iin total, se realizaron dos series de experimentos con distintas caracterfsticas. In la
pritnera de cllas se buscéd encontrar la influencia de los cuatro pardmetros en el compor-
tamiento del remoline al sentir el contacto con la frontera, es decir, se eligieron valores
de fo y fo arbitrarios e independientes entre si, sin importar que no correspondan a
un caso fisicamente real con tal de que los resultados mostraran con mayor claridad
el efecto de cada uno de ellos; el mismo criterio se aplicé para w y R. In la segunda,
serie se programaron los experimentos de manera sisteméatica con fo y 8y propios de

una latitud fija y w y R con valores tipicos del océano.

IV.1 Pardmetros adimensionales

Las ecuaciones de movimiento se adimensionalizaron de la siguiente manera:

{(u,v) = wR(u', ")

(z,y) = R{z',y")

3La profundidad H no se considera porque es dependiente de R, w y fo, segin la ecuacién (27).
1Esto se puede mostrar con la matriz dimensional de pardmetros:
Jo Bo w R
LE 0 -1 0 1 .
77 -1 -1 -1 0
donde L es longitud y 7" es tiempo. Sea n el nimero de pardmetros (4) y r el rango de la matriz (2) ;
por lo tanto, los ndmeros adimensionales independientes son n — r = 2.
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h=HI

t — .:Ftl’

donde las variables primadas son adimensionales, H la profundidad méaxima y 7" un

ticinpo caracteristico. 19l sistema adimensional es, omitiendo las primas:

du Ju du oh
ar Telugg ) v =By = —s
3v+€( 3v+ Eiv)+ + 8 _Mah
B u-am v———ay U yu = S_ﬁy

Oh  O(hu)  O(hv)
a el e Ty,

] =0.

Los niimeros adimensionales son

A

Para los casos que interesan en esta tesis, se consideran tiempos caracteristicos

mayores al periodo inercial, T' ~ 1, que implica § = ¢. Ademds, si se sustituye en la
expresién de s la definicién de H (ecuacién (27)) , resulta s = 2 (1 —¢). Por lo tanto,
los nimeros adimensionales independientes son € y 3. Con ellos se graficaron todos los

experimentos realizados en el espacio € vs. f.




IV.2 Resultados cualitativos

1V.2.1 Serie 1

Los resultados encontrados en la primera serie tienen los pardmetros del planeta
(Jo, Bu) y del remolino (£, w) arbitrarios con la finalidad de identificar la importancia
de cada uno de ellos independientemente de que no sean valores reales. La figura 8
muestra la posicion en el espacio € vs. 8 de cada uno de los 18 experimentos. La tabla
| contiene los valores asignados a los 4 pardmetros de cada experimento, as{ como su
posicion inicjal.

En general se observé el siguiente comportamiento:

a) Iin todos los casos, al hacer contacto el remolino con la pared se produce una
pérdida de masa hacia el Sur, pequefia comparada con el resto. Comportamientos
similares han sido estudiados por Nof {1988a,b).

b) Inicialmente, ¢l remolino es deformado en la parte Qeste por la presencia de la
pared en proporcién con la velocidad zonal con la que incide y en el Suroeste se acumula
mayor cantidad de fluido; un tiempo después de la expulsidén mencionada, la masa
restante se ajusta, aproximadamente, a un remolino circular con nuevos parametros ¢
y 8.

c¢) El cuerpo de agua remanente (que conserva la mayor parte de la masa inicial)
se traslada meridionalmente hacia el Sur en algunos casos, o bien hacia el Norte en un
principio y, de nuevo hacia el Sur posteriormente.

Kste allimo comportamiento se puede asociar con la posicion del remolino en el
espacio de parametros. La recta ¢ = § (ver figura 8) divide ambas tendencias: cuando
¢ > [ (experimentos marcados con o) los remolinos emigran al Sur y cuando ¢ < f
(marcados con x) se mueven al Norte inicialmente y al Sur un tiempo después. La
traslacién al Norte es dificil de observar y medir por la deformacién del remolino y la

expulsion de masa.
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Tabla I: Experimentos de la serie 1.

Caso  fo X10°(s1) By X100 (msy'  RX10°%(m) e=wl/fy Pp=PoR/f

1 10 2 1 0.507 0.02
2 " " " 0.268 "
3 " " 0.5 0.4 0.01
4 " 80 " 0.5 0.04
5 " 2 15 0.16 0.03
6 " 20 " " 0.3
7 " 2 2 0.076 0.04
8 " 20 " " 0.4
9 " 40 1 0.268 "
10 " 20 " " 02
1 " 2 " 0.109 0.02
12 " " " 0.4 "
13 " " " 0.758 "
14 " 80 " 0.268 0.8
15 5 2 2 0.076 0.08
16 " " " 0.4 "
17 " " 3 0.109 0.12

18 ) " " 0.033 "
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[Migura 8: Experimentos de la serie 1 en el espacio de parametros. Los marcados con

un circulo emigran al Sur y con cruz primero al Norte y después al Sur.
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La figura 9 muestra los contornos de profundidad del experimento 5 con intervalos
de 25 dias; en este caso ¢ = 0.16,8 = 0.03, es decir ¢ > 3, y se pueden observar
claramente la expulsién de masa al Sur, la forma circular del remolino después del
choque y su desplazamiento al Sur; el océano cuadrado tiene los 4 lados cerrados y
la masa expelida lo rodea totalmente. En la figura 10 se observa la corrida 6, con
¢ =0.16,8 = 0.3, esto es B > ¢; en este caso se aprecia una mayor pérdida de masa, la
deformacién en la parte Oeste es més evidente, asf como la acumulacién en el Suroeste,
pero ahora el desplazamiel‘lto inicial es hacia el Norte; para tiempos mayores a los
mostrados emigra hacia el Sur. En este ejemplo, los intervalos de tiempo son mucho
mas cortos debido a que el remolino incide en la pared a una velocidad mayor por el
efecto B; de la tabla 1 se puede ver que f se escogié un orden de magnitud mayor
(2 x 1071%m =151 que el valor tipico de la Tierra.

f.a deformacion en el Oeste y la acumulacién en el Suroeste es mas evidente cuando
# es importante; de hecho, el crecimiento en el Suroeste le da una forma eliptica al

remolino (ver figura 10).

IV.2.2 Serie 2

Una vez observado el comportamiento de la primera serie se efectué otro conjunto
de experimentos fijando el pardmetro de Coriolis y su razén de cambio correspondientes
a 23° Norte (fo = 5.66 x 107° 57!, 8y = 2.09 x 107 (ms)™"), latitud a la que apro-
ximadamente los remolinos que desprende la Corriente del Lazo interaccionan con las
coslas mexicanas (Kirwan. et al. 1988; Vukovich, 1991); en este caso sélo se variaron el
radio y la rapidez angular dentro de rangos tipicos de vértices ocednicos.

La figura 11 contiene la localizacién de estos experimentos en el espacio adimen-
sional y' la tabla II los valores de R y w. Los resultados obtenidos fueron muy similares
a los ya descritos como era de esperarse, debido a que pertenecen a un subconjunto del

espacio € vs. 3 de la primera serie.
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Tabla I1: Experimentos de la serie 2.

fo =5.66 X 107g7

fip = 2.09 X 10 (ms)!

Caso RX10°(m) e=ow/f, B=PoR/f

1 1.35 0.0309 0.05

2 2.02 " 0.075
3 2.7 " 0.1

4 0.5 0.0524 0.025
5 1.35 | " 0.05
& 2.02 " 0.075
7 2.7 " : 0.1

8 1.35 0.0755 0.05
9 2.02 * 0.075
10 2.7 " 0.1

11 1.35 0.0937 0.05
12 2.02 " 0.075
13 2.7 " 0.1

14 1.35 0.1092 0.05
15 2.02 * 0.075

16 2.7 " 0.1
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Figura 11: Experimentos de la serie 2 en el espacio de parametros. Los marcados con
un circulo emigran al Sur y ‘con cruz primero al Norte y después al Sur.




IV.3 Resultados cuantitativos

I'n esta seccidn se muestran algunas mediciones cuantitativas de los resultados
encontrados en la serie 2 debido a que:

a) los experimentos numéricos duran aproximadamente el mismo nimero de dias y
sc pucden comparar lacilinente,

b) se mide mas facilmente la pérdida de masa hacia el Sur,

¢} se pueden medir y comparar los desplazamientos meridionales con mayor pre-
cision y

d) son casos con parametros aproximadamente reales.

IV.3.1 Expulsién de masa al Sur (ems)

Este fendmeno esta fuertemente ligado con los 2 nimeros adimensionales, ¢ y £,
ya que entre mayor sean éstos, se pierde méas masa. La figura 12 muesira el espacio
g vs. 3 con el porcentaje de masa expelida por los experimentos de la serie 2 después
de 150 dias de hacer contacto con la pared. Es claro que entre mayor sea € 0 8, la
razon de expulsion se incrementa. La medida de este porcentaje se debe considerar
aproximada puesto que la deformacién del remolino exige la eleccion de un criterio para
determinar cuales particulas pertenecen al remolino y cuales han sido expulsadas de
éste. il problema es més dificil de resolver en la serie 1 debido a que las deformaciones
de la geometria circular son mucho mayores. Por lo tanto, para medir la cantidad de
Huido remanente se utilizd el siguiente procedimiento:

1} La frontera Sur se dejé abierta para que las particulas que la traspasen se pierdan;
de lo contrario, rodean la cuenca y tocan de nuevo al remolino con la posibilidad de
que afecten su evolucién. Numéricamente, se hizo 0 el vplumen de cada particula que
atravesara dicha frontera.

2) Se estimé el radio del remolino (Ris50) v la posicion de la profundidad mdxima

(231, yr) después de 150 dias de chocar.
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Figura 12: Porcentaje de masa perdida en los experimentos de la serie 2 después de

150 dias del inicio del choque.
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3) Se midi6 la masa contenida en el cuadrado® con centro en (24, yu) y lado 28 50.
Nétese que Rysp es aproximado puesto que no queda un circulo exactamente.

Una forma mds precisa de hacer esia medicion seria ajustar el remolino a un rodén
por minimos cuadrados (Pavia y Lépez-Mariscal, 1994) y de ahi obtener la masa per-
dida.

Por otro lado, una vez que el remolino se ajusta a la pared, sigue expulsando masa
al Sur. En la figura 13 estdn graficadas las pérdidas de masa (ems) de los casos 7, 10,
11 y 12 en funcidn del tiempo (hasta 170 dias} y se puede apreciar que la razén de
pérdida es practicamente constante. La relevancia de los pardmetros adimensionales
es clara: €17 = €33 y i < Pia pero emsy; < ems;y lo que resalta la importancia de B.
Andlogamente, e7 < €19 y 7 = Pro pero emsy < emsig lo cual indica la influencia de
€.

En la primera serie es notoria la intensificacién de este fendémeno al inicio del choque,
cuando la deformacién del remolino es més intensa, como lo sugiere la figura 10. Peroen
este caso no tiene mucho sentido estimar un radio, como en el procedimiento anterior,
puesio que la forma dista mucho de ser circular.

En resumen, los resultados indican que la expulsién de masa al Sur estd asociada a la
deformacion del remolino al chocar (dependiente de 8) y al nimero de Rossby; el primer
cfecto es atenuado una vez que el remolino se ajusta a una geometria aproximadamente

circular y el segundo se acentda al aumentar ¢.

IV.3.2 Desplazamiento meridional

Como ya se menciond, los remolinos para los cuales € > 3 se desplazan hacia el Sur,
mientras que para J > ¢ se mueven inicialmente al Norte y después hacia el Sur. La

figura 14 muestra las graficas de la posicién meridional del niicleo del remolino contra

5S¢ podria utilizar el circulo de radio Risp pero por la forma de la malla es mas facil hacerlo en
el cuadrado. La sobreestimacion es despreciable debido a que la masa en la periferia del remolino es
pequeiia comparada con él, ademds de que es un cdlcunio aproximado.
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el tiempo en los casos 6, 7, 12 y 14 de la serie 2; es evidente que el desplazamiento
al Norte del ejemplo 7 es muy pequefio respecto al radio inicial del remolino pero no
despreciable.

El micleo mencionado estd definido como todos los puntos de la malla tal que
h > 0.1kn4szima, de esta manera se desprecia la masa expulsada, ya sea al salir por
la frontera Sur o por tener profundidades menores al 10% de la profundidad maxima.
Nuevamente, para la serie 1 es dificil hacer esta estimacion ya que la masa expelida es
mayor y llega a tener profundidades mayores al 10% de la méaxima.

Al parecer, el inovimiento meridional al Norte es debilitado por la pérdida de masa
del remolino y por su ajuste paulatino a un nuevo vértice junto con un cambio de
los dos pardmetros que lo caracterizan. Lo anlerior se puede mostirar encontrando los
nuevos nimeros f y €. El primero se obliene estimando el nuevo radio, ya que 8 = %.
Por otro lado, para obtener el nuevo ¢ = 4 se debe buscar la nueva rapidez angular.
Si se parte de la definicion de profundidad maéxima de un rodén circular (ecuacién
(27T H = %i,w (fo—w), con H y R conocidas, se puede resolver para w y después
calcular el numero e. De esta manera, se midieron la profundidad méxima y el radio
aproximado de cada ejemplo de la serie 2 y se obtuvieron sus nuevos pardmetros. La
figura 15 muestra los estados inicial y final (después de 150 dias del choque) unidos
mediante una linea recta. Iste resultado muestra que ¢ aumenta y £ disminuye de
forma que el estado terminal siempre esta en el area de los remolinos que emigran al
Sur (¢ > 3).

La figura 16 muestra la evolucién de ¢ y f§ en el tiempo (cada 10 dfas, 170 en
total) de los casos 10 y 12 en ¢l espacio de parametros. Las trayectorias se mantienen

aproximadamente rectas como en la figura 15.
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150 dias del choque.
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I'igura 16: Trayectorias en el espacio de pardmetros de los casos 10 y 12 de la serie 2
después de 180 dias del inicio del choque.
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V  DISCUSIONES

Los resultados expuestos en €l capitulo anterior muestran, en general, los siguientes
comportamientos de los remolinos al chocar con la pared:

a) Pérdida de masa hacia el Sur formando un frente costero.

b) La forma circular se conserva aproximadamente a pesar de la interaccion con la
pared; las mayores desviaciones de esta geometria se observan junto a la pared (donde
se comprime ligeramente) y al Suroeste (por la expulsién de masa).

c) Un desplazamiento latitudinal del centro de masa ¢) al Sur o i) al Norte y
posteriormente al Sur, dependiendo de la magnitud del efecto 8 y del niimero de Rossby.
La relacién entre éstos parametros es, aproximadamente:

3 > ¢ = desplazamiento al Norte

B < ¢ => desplazamiento al Sur.

Como se menciond, la recta § = ¢ divide a estos dos comportamientos en el espacio
de parametros.

Fn este capitulo se propone la intervencién de 5 mecanismos fisicos que explican
los resultados encontrados. Ademads, se discute la presencia de diferentes efectos men-

cionados por otros autores (Shi y Nof, 1994) y no confirmados en este trabajo.
V.1 Mecanismos fisicos

Para encontrar las razones de los comportamientos descritos se parte del hecho de
que la dinamica de las particulas obedece las ecuaciones de movimiento. Esto significa
que se debe buscar la magnitud y la direccién de las fuerzas que actiian sobre las
particulas de fluido; la primera es dificil de determinar, pero se puede poner atencién
en los signos de dichas fuerzas.

0 la figura 17 se presenta un cuadro con los signos de las fuerzas que siente cada
particula en las direcciones = y y segin su posicién en el remolino (suponiendo que al

chocar conserva una simetria en y); éste es dividido en cuadrantes, en cada uno de los
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Fuerzas en x

Cuadrante +fpv +Bo YV -g'h,
1 - - +
2 + + -
3 + - -
4 - + +

Fuerzas eny

Cuadrante ~fou -Boyu -g'hy
1 - - +
2 - - +
3 + - -
4 + - -

Figura 17: Signos de las fuerzas que siente cada particula segin su posicion en el
remolino {ver los cuadrantes en la fig. 18).
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cuales compiten los gradientes de presién con la fuerza de Coriolis mas la correccién
debida a 8. En la figura 18a las flechas indican la direccién de los términos §; en la 18b se
representa la influencia de los términos no lineales en ambas ecuaciones de movimiento;
se desprecian uu, y vv, en las direcciones zonal y meridional respectivamente, por
considerar u; ~ 0,vy ~ 0. La presencia de la pared juega un papel relevante pues se va
a suponer a u pequena cerca de ella. A continuacidén, se exponen 4 mecanismos fisicos
que explican, aproximadamente, los resultados encontrados con base en la figura 18;

cabe hacer notar que no son independientes entre si e inclusive se retroalimentan unos

a otros.

V.1.1 Fuerza f

Es la fuerza resultante hacia el Sur debida a la variacién latitudinal del pardmetro
de Coriolis; por ser mayor [ a latitudes positivas que negativas (fo + By > fo — fy) la
fuerza de Coriolis es mayor en el Norte que en el Sur. Lo anterior es evidente tomando
en cuenta los signos de los términos 3 en las direcciones zonal y meridional y graficando
ambas componentes (ver fig. 18a); se puede apreciar que hay una convergencia en la
parte Norte y una divergencia en la parte Sur, ya que en x, (Byv), , > 0y (Ayv), 3 <0
mientras que en y, {—fyu), 5 5 4 < 0. Las resultantes de estas fuerzas en los 4 cuadrantes
indican que el remolino se debe desplazar al Sur.

Bn el caso del remolino en un océano abierto se sabe que atn estando presente la
fuerza 8 no hay desplazamiento hacia el Sur (Killworth, 1983), por lo que debe existir
otra al Norte que la compense; esta nueva fuerza es inducida por la propagacién del
remolino hacia el Qeste (Nof, 1981). Sin embargo, en presencia de la frontera occidental
el remolino no puede seguir desplazandose zonalmente por lo que la fuerza 8 lo impulsa
hacia el Sur.

Por otro lado, en la figura 12 se puede apreciar que el incremento de 3 significa

mayor pérdida de masa al Sur, lo cual estd de acuerdo con la figura 18a; sin embargo,
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no es la tinica fuerza que la produce, como se vera mas adelante.

V.1.2 Efecto de la frontera

Lia presencia de la pared (u ~ 0 en el Oeste) provoca que la fuerza meridional sobre

las particulas sea, aproximadamente

donde el 1érmino de Coriolis es pequeno comparado con ¢l gradiente de presién. Por lo
tanto, la fuerza que sienten las particulas mds cercanas a la pared depende del signo de
—%: en el Noroeste es posiliva y en el Suroeste es negativa; este efecto es producido
sélamente por la pared y provoca la acumulacién de particulas en estos sitios. La fuerza
B, que siempre apunta al Sur, contrarresta dicho efecto en las particulas del Noroeste
y lo aumenta en las del Suroeste.

La figura 19 muestra las posiciones de las particulas después del choque en el caso
6 de la serie 1 (¢ = 0.16, 8 = 0.3) y es notorio que, efectivamente, en el Suroeste y en
el Noroeste se acumulan formando aproximadamente un remolino eliptico con semieje
mayor orientado de Norte a Sur que tiende a girar anticiclénicamente (Ripa, 1987); este
efecto es mas evidente en el Suroeste debido a que en este lugar las particulas convergen
por el sentido de giro de la elipse, mientras que en el Noroeste, por Coriolis, giran a
su derecha sin ningiin obstaculo. En el caso 5 de la serie | {¢ = 0.16, 8 = 0.03, figura
20) la acumulacién de particulas en el Noroeste es menos marcada, pero la expulsion
de las del Suroeste continda.

Cunando f# es muy grande, como en algunas corridas de la serie 1, se pueden observar
algunos efectos notables. El exceso de masa acumulado en el Noroeste, sigue girando
anticiclénicamente en el remolino de forma que cuando llega nuevamente a la pared
corta, aunque no completamente, la expulsién al Sur. Posteriormente, el remolino

tiende a ser circular.
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V.1.3 Deformacidén del remeolino

Iil vértice se desplaza hacia el Oeste hasta chocar con la pared donde se acumula
fluido mientras que el efecto B sigue empujindolo o comprimiéndolo; la acumulacién
de masa escapa al Sur para formar el frente descrito anteriormente. Esta compresién
es de importancia fundamental en la primera etapa del choque debido a que la defor-
macién del remolino en el lado Qeste lo impulsa inicialmente al Norte. Para mostrarlo,
considérese la velocidad meridional a partir del balance geostréfico en @ al Qeste del

remolino

(0
Vseste 7 (aw)oeste >0 (28)

por lo que la compresion del remolino implica un aumento de (%)oem, o bien, de
Voesie qUt€ to impulsa al Norte. Este incrementq en el gradiente de presidn zonal esta
en proporcién con B puesto que entre mayor es ésta, mayor es la velocidad zonal del
remolino al chocar con la pared y la compresion que se ejerce sobre el mismo. lLa
deformacién del remolino es més importante en las particulas del Noroeste, ya que
sienten la fuerza hacia el Norte debido a la pared (como se describié en el apartado
anterior), que en las del Suroeste que son impulsadas al Sur por la misma causa y por
la fuerza f3.

Nétese que la presencia de 3 influye en 2 sentidos: a) inicialmente, la velocidad

con la que el remolino choca produce una mayor deformacién y el empuje al Norte, b)

posteriormente, como fuerza 8 impulsa al Sur y contribuye a la expulsion de masa.

V.1.4 FEfectos no lineales

La importancia de la no linealidad radica en, al menos, dos factores importantes:
i) La influencia que tiene en el movimiento del remolino al Sur, como se mostré en

el capitulo anterior cuando € > f.
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22) La importancia que tiene en la pérdida de masa al Sur (ver fig. 12). Conforme
el remolino pierde masa sufre un reajuste en sus pardmetros, se reduce su radio (y el
nimero [ = ﬁ—j‘,{fi) y aumenta la rapidez angular (y el nimero de Rossby & = ‘f’—o) El
aumento de € induce nuevamente la pérdida de masa, retroalimentandose ambos efectos.
La intensificacion del remolino se debe a que la energia total se debe conservar, por lo
que al perder masa plerde energia potencial pero gana energia cinética (ver apéndice
B). Este ajuste de ¢ y B provoca un desplazamiento de cada experimento en el espacio
de parametros del area donde 8 > ¢ {en la que los remolinos se desplazan al Norte), al
drea donde 8 < ¢ (en la cual se desplazan al Sur, ver figura 15). Efectivamente, una
vez que el remolino se ha ajustado a la pared y sigue perdiendo masa, se mueve al Sur
en todos los casos.

En la figura 18b se consideran los signos de los términos no lineales —vu, en z
(despreciando w,) y —uv; en y (despreciando vv,), los cuales se pueden considerar
como el cambio local de las velocidades « y v en cada cuadrante. En un océano sin
fronteras, todos tienen aproximadamente la misma magnitud por lo que se anulan al
integrarlos sobre todo el remolino (Nof, 1981, 1983, 1984}; pero en presencia de la pared
{u ~ 0 cerca de ella) se rompe esta simetria. En los cuadrantes 3 y 4 los términos no
lineales pueden favorecer el movimiento al Sur, mientras que en el 1 y 2 al Norte. Sin

embargo, los resultados numéricos muestran que domina la tendencia al Sur.

V.1.5 Expulsién de masa al Sur

En resumen, la pérdida de masa del remolino al chocar se debe a:

a) El sentido de giro (anticiclénico) y su intensidad (efectos no lineales) que favore-
cen la acumulacion en la parte Suroeste.

b) La presencia de la frontera que produce la fuerza al Sur —%—‘f ~ —g g—’; en las

particulas acumuladas en el Suroeste.

¢} La fuerza B3, que siempre apunta al Sur.
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d) El rebote de las particulas en el Surceste produce que la fuerza de Coriolis actide
al Sur, junto con el gradiente de presién, debido a que adquieren una velocidad u

positiva. K cambio, en el Noroeste Coriolis y el gradiente de presién son opuestos.
V.2 Esquema general

Como se puede apreciar, la combinacién de los mecanismos propuestos puede dar
lugar a procesos muy complicados que no son independientes entre si. Il esquema
general de lo que esté ocurriendo se propone de la siguiente manera:

Sea un remolino anticiclénico con nimero de Rossby &; y nimero beta §; des-
plazandose al Oeste con una velocidad del orden ¢ ~ BoR% (donde Ry es el radio
de deformacién. Nof, 1981) y chocando un tiempo después con una pared vertical
metidional, [in una primera etapa sucede lo siguiente:

a) Al hacer contacto, acttia hacia el Sur la fuerza §, empujéndolo en esa direccién
y promoviendo la expulsién de masa al Sur.

b) El remolino se deforma en una elipse orientada meridionalmente por la presencia
de la pared; el fluido que se acurnula en el Suroeste es impulsado al Sur, mientras que
el del Noroeste prosigue el giro anticiclénico.

¢} La deformacién también depende de la rapidez zonal con la que incide y produce
un empuje al Norte.

d) Los efectos no lineales tienden a reforzar el impulso al Sur.

e) Tl remolino comienza a perder masa hacia el Sur segiin la magnitud de §; v ;.

Esta pérdida de masa produce 3 efectos reajustando los pardmetros del remolino y
su formas:

i) Se atenia la deformacién inicial, tendiendo a la geometria circular; este compor-
tamiento disminuye el impulso al Norte.

i) Aumento de ¢, lo cual favorece el desplazamiento al Sur y la pérdida de masa.

i) Disminucién de 8, puesto que al perder masa el radio se acorta, esto reduce la
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fuerza 3 y todas sus implicaciones.
il efecto final es la migracién del remolino al Sur y la tendencia a recuperar la

forma circular. La figura 21 muestra equematicamente los procesos descritos.
V.3 Movimiento meridional

Fn esta seccidn se presentan algunos argumentos analiticos y sus limitaciones que
justifican, hasta cierto punto, el esquema general descrito, para apoyar las tendencias
del remolino en la direccién Norte-Sur. Cushinan-Roisin et al. (1990) utilizan cdlculos

similares para analizar la propagacion al QOeste del remolino.

V.3.1 Argumentos de escala

Considérese la ecuacién de movimiento en z en los lados Este y Oeste del remolino
cuando interacciona con la pared (ver figura 22), afiadiéndole a la componente de la
velocidad meridional V' (en valor absoluto) una correccién ¢, de signo desconocido tal
que V >> ¢t

Du

Oeste (despreciando Ft):

~foV + ) = —¢'6 Hw,

voter (despreci Bu . du
liste: (despreciando ¥, u%t)

Vg — fo( =V + cn) = —¢'(—6Hag),

donde §Hw vy 8§Hy son las gradientes de presién en el Oeste y en el Este en valor
absoluto; debido a que el remolino es comprimido contra la pared por su movimiento
al Oeste debido al efecto B se puede esperar que § Hy > § Hg. Eliminando ¢’ de ambas
ecuaciones y despejando ¢, se obtiene:

1—6H)— %
cm=V( ) b}
T+6H
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Efecto de la pared
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Figura 21: Esquema general de los mecanismos propuestos en este {rabajo.
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Figura 22: Aproximacién de la ecuacién de movimiento en x en los lados Oeste y Este
del remolino. La expulsién de masa al Sur no se toma en cuenta.




donde 611 = g—;ﬁ—; este término puede ser aproximado comp

dHg 4
§H = =2~ B
§Hw

a

~ -

La distancia e es la disminucién del radio al comprimirse el remolino sélo en la
parte Qeste; debido a que a € R y que la compresion es debida al efecto 3, a se puede

aproximar como SR, por lo que §H resulta

SH ~1— .

Por otro lado, en ¢l Este se puede aproximar u, = w (ver ec. (25)) debido a que cu

esta zona el remolino conserva aproximadamente su forma circular. Por lo tanto

tm = V (%—}%)
- V(g___;) (29)

Con esta aproximacién, es claro que cuando f > € la tendencia inicial del remolino

es hacia el Norte y # < € lo impulsa hacia el Sur. El denominador se puede considerar

siempre positivo debido a que en todos los casos estudiados g << 1.

V.3.2 Limitaciones

Los argumentos descritos en la seccién anterior son aceptables sélo para cierto rango
de los niimeros adimensionales; la restriccién que deben cumplir para que tenga sentido

establecer el balance geostréfico en el Oeste son

e<<1,B <<




Cuando estas restricciones son violadas el proceso se vuelve atin més complicado y
es dificil explicarlo con argumentos tan sencillos como los presentados. De hecho, se
puede observar numéricamente que valores grandes de 2 hacen inestable al remolino
antes de Hegar a la frontera. En estos casos, al interaccionar con la pared, el impuiso
hacia el Norte estd presente (como debe ser), pero al mismo tiempo la expulsién de
masa al Sur es mayor creando un escenario bastante complejo. Por el contrario, los
incrementos en el numero de Rossby tambien incrementan la pérdida de masa pero la
forma circular no es modificada de manera tan sensible.

Evidentemente el analisis anterior no muestra todos los fendmenos antes menciona-

dos; por ejemplo, no aparece la fuerza 3 ni el efecto meridional de la pared, puesto que

éstos actilan en el balance de momento en y.

Tampoco toma en cuenta el frente costero que transporta agua al Sur. Esto significa
que la relacién (29) se aplica a cada instante de tiempo conforme el remolino pierde
masa y ajusta nimeros nuevos  y €. En otras palabras, los numeros adimensionales

estan variando en el tiempo, € aumentando y g disminuyendo, por lo que ¢, tiende a

ser negativo.

V.4 Comparacion con otros trabajos

Los resultados encontrados pueden ser explicados aceptablemente con los argumen-
tos expuestos anteriormente; sin embargo, existe atin mucha discusién acerca de los
efectos que participan en la interaccién remolino pared. A continuacion, se discuten
algunos de los mecanismos propuestos en comparacion con los descritos por otros au-
tores. -

Fuerza f3. Este efecto es bien conocido debido a que es facil identificar su influencia
al Sur en los anticiclones y al Norte en los ciclones. Como se menciond, Nof (1981)
argumenta, que la propagacién del vértice al Oeste produce una fuerza de Coriolis al

Norte que la compensa y produce que sélo haya movimiento zonal. Nof (1984) estudia

[oly §
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analiticamente en un modelo de 2 capas el caso con la pared vertical occidental, la
cual impide el desplazamiento zonal del remolino ¥ menciona que la fuerza 3 debe
empujarlo hacia el Sur; en su anélisis no considera pérdida de masa ni la deformacién
del remolino. Sin embargo, més tarde Shi y Nof (1994) consideran que la influencia de
la fuerza f no es la dominante en la propagacién meridional.

Efectos no lineales. En este trabajo, se encontrdé que la intensidad del remolino
aumenta la expulsién de masa al Sur y viceversa; este resultado es compatible con la
conservacion de la energia total, ya que al perder masa disminuye la energia potencial,
lo cual implica un aumento de la energia cinética; esta explicacién es, al parecer, nueva.
Shi y Nof (1994) encuentran resultados similares en un estudio numérico y analitico
pero no los argumentan.

Expulsion de masa al Sur. Este fendmeno resulté de extrema importancia en
la evolucién del remolino al chocar, pero es poco comentado en otros trabajos. Nof
(1988a,b) estudia la interaccién de remolinos poco intensos con la pared en tiempos muy
cortos, O(f5!), para tratar el problema analfticamente en forma estacionaria; segin
sus resultados la presencia de la pared bloquea la circulacién dentro del remolino y,
para compensar dicho estrangulamiento, parte del fluido debe ser expulsado cerca de la
frontera. Ademés, muestra evidencia experimental con pruebas sencillas de laboratorio.
Debido a los cortos tiempos que analiza, a que sus resultados estan en el contexto
de la dindmica cuasigeostréfica y que no incluye el efecto §, sus resultados son sdlo
cualitativamente comparables a los del presente trabajo.

Nof (1988b) le atribuye a la expulsién de masa un efecto dindmico sobre el remolino:
en analogia a un cohete, la masa expulsada impulsa al vértice hacia ¢l Norte. Shiy
Nof (1994) mencionan este mismo argumento aunque no lo cuantifican. Este efecto
parece ajustarse a los resultados de este trabajo debido a que los casos donde existen
desplazamientos al Norte la pérdida de masa es mayor; sin embargo, el hecho de que

se tiene una capa activa inmersa en otra totalmente en reposo no permite afirmar la
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influencia de tal efecto.
Efecto imagen. Para cumplir la condicién de frontera (que no haya penetracion de
fluido a través de la pared) es equivalente tener un remolino imagen (ciclénico) del otro

lado de la pared que induce al remolino original a moverse hacia el Norte. Este efecto

fue mencionado originalmente por Sommerfeld (1950) para vértices puntuales. Smith .

(1986) lo considera dominante hacia el Norte en un estudio numérico donde afiade
efectos topogréficos en un modelo euleriano de 2 capas. Shi y Nof (1994) presentan
s6lo un caso de un remolino anticiclénico aislado y consideran 3 esfuerzos sobre el
remolino: la fuerza 8, el efecto cohete y el efecto imagen, el primero empujando al
remolino al Sur y los dos tltimos al Norte (ver fig. 23); a pesar de que los estiman
del mismo orden de magnitud su experimento muestra una traslacién débil al Norte,
la. cual atribuyen al efecto imagen, pero no lo demuestran.

A pesar de que son estudios diferentes entre si y respecto del presente, el efecto
imagen podria tener influencia en los resultados encontrados cuando 8 > ¢, es decir,
cuando emigran al Norte; sin embargo, el caracter lagrangeano del modelo de particulas
y los casos que son fuertemente alineales no permiten establecerlo claramente. Ademas,
al perder masa, £ crece por lo que la influencia del efecto imagen disminuiria y los
remolinos terminan emigrando al Sur hasta disiparse.

Una diferencia notable con el articulo de Shi y Nof es que con el modelo de particulas
se puede seguir la evolucién del choque durante tiempos largos (abriendo la frontera Sur
para perder particulas) y analizar las implicaciones de la expulsion de masa, mientras
que en un modelo euleriano no es tan evidente.

Por tltimo, no se han encontrado en la literatura referencias dinamicas sobre el

efecto de la pared y la deformacién del remolino mencionadas en el texto.
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Figura 23: Mecanismos fisicos en la interaccién remolino-pared propuestos por Shiy

Nof (1994).

Efecto imagen

Efecto cohete
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VI CONCLUSIONES

De los capitulos anteriores se puede concluir lo signiente:

1) Todos los remolinos anticiclénicos que inciden en una pared vertical occidental
expulsan masa hacia el Sur proporcionalmente a € y a f.

2) Esta expulsién es producida por: a) El sentido de giro del remolino y su intensidad
que favorecen la acumulacién en la parte Suroeste; b) el efecto de la pared al acelerar
al fluido incidente en la parte Surceste hacia el Sur; ¢} la fuerza f, que siempre s
negativa.

3) Los resultados encontrados sugieren que el efecto 3 juega dos papeles: a) Empuja
al remolino hacia €l Sur una vez que hace contacto con la pared debido a la fuerza 7. b)
Es responsable directo de la deformacién del remolino al chocar debido a que la rapidez
con la que incide en ia frontera es proporcional a 3. Esta deformacion lo iiwpulsa al
Norte y domina a la fuerza 8 cuando & < 3.

4) Numéricamente, se encontré que la no-linealidad del remolino lo impulsa al Sur.

5) La expulsién de masa al Sur produce que se recupere la geometria circular,
disminuyendo el impulso al Norte. También implica la disminucién de 8 pues disminuye
el radio del remolino y aumenta £ por conservacion de energia, ya que pierde cnergia
potencial y gana energia cinética. Esto significa que todos los remolinos tienden a tener
e > . En este rango, la fuerza 3 y los efectos no lineales los inducen al Sur hasta
disiparse.

6) Los efectos imagen y cohete mencionados por Shi y Nof (1994) no resultan
evidentes en los experimentos realizados, aunque se podrian asociar al movimiento al

Norte cuando 8 > €.
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APENDICES

A SOLUCION EXACTA EN PLANO f Y MPEC
EN PLANO g

A.1 Solucién exacta en plano f: el rodén

Las ecuaciones primitivas de aguas someras tienen una solucién exacta en plano f
(Cushman-Roisin et al., 1985). La forma general de esta solucion es un remolino anti-
ciclénico de perfil de profundidad parabdlico que rola como cuerpo sélido; los campos

de velocidad y profundidad son

i e 2 L o 2
b I ll _ (1: cos(§11) ysm(ﬂt)) 3 (:t.sm(ﬂt) 4y (,()S(Qf.)) ] (30)

a b

a

u = [ﬂ + (3 cgsz(ﬂt) + %sinz(ﬂi)) (S0 — Q))Im] Yy

+ (% — g) (Q(fo — ON* 2 cos(§22) sin(€2t)

v = — [Q + (“f; cos () + %sin?(m)) (02 (fo — n))m} x
+ (-E - %) (2 (fo — )%y cos(§2) sin(Q1).

El campo h es una elipse con semieje mayor ¢ y semieje menor b, Bsta clipse rota
en sentido de las manecillas del reloj con rapidez angular  respecto al plano f, el cual
rota con rapidez % (2 < £) respecto a las estrellas (ver figura 24). JI es la profundidad

maéxima y es igual a

I = 55_ (2o — D)2 (Jo — 20) (31)

(5




Plano f* Plano f

Figura 24: Rodén eliptico en a) plano f*, donde es estacionario y el fluido rota con
frecuencia {2+ y b) plano f, donde la elipse gira con frecuencia  y el fluido con (1 + €2+,
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Si el remolino es circular (@ = b = IR) los campos son estacionarios

h=H (1 — %?f-) ' (32)
u=wy
V= —wE,
con la velocidad angular
w=Q+ Q- N < f (33)

Todos los experimentos numéricos de esta tesis son inicializados con un rodén des-
crito por {32); se especifican R y §1 y a partir de ellos se obtienen H y w.
La solucién general (30) es estacionaria sélo en un sistema de referencia que rote

con la misma rapidez angular § que la elipse (Ripa, 1987); este nuevo marco se obliene

con el cambio de coordenadas

To + iy = ¥ (2 +iy)

Uy + 10, = e [(u — Qy) + 4 (v + )]

Los campos resultantes en el nuevo sistema son:
2 2
- (-]
a b
Uy = EQ * Ua
b

'U* = "__Q * m*,
a

donde Sk = (2 (f - 2))"/%. Con este sistema Ripa (1987) estudié la estabilidad dc los

rodones.
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A.2 Solucién exacta en semiplano /i

Las EP de aguas someras no tienen solucién exact;al. en plano g (Flietl, 1987). Por lo
tanto, no es posible reproducir una expresién analitica para un remolino en este plano.
Sélo se sabe de antemano que son vértices anticiclénicos a,proxima,dé.mcnt,c circulares
que se desplazan hacia el Qeste (Nof, 1981; Killworth, 1983).

En este apéndice se muestra una solucién exacta de las EP sustituyendo la con-

tribucién de B en la segunda ecuacién de movimiento por una constanle arbifraria.

Ses el sistema de ecuaciones:

Ju ou du ,0h
§+"5;+U§§—(fo+ﬂy)v— —9'5

v Ov  Ov ,0h
“a“z-l'u%'*'vat;-?fou-!'foc— 95y

Oh | Ohu)  8(hv) _
8t+ Oz + Oy =0,

donde el término B de la segunda ecuacién (Syu) fue sustituido por la constanie foc;
¢ es una constante arbitraria tal que foc ~ O (Byu). Este nuevo sistema ticne una

solucién exacta de la forma

hzﬂ{l_{(w+ct)2+y2+%+?-:7y(l——z}.)}} (3

Rz

u=wy+gy2—éc

v = —-wiz+ct),

con la constante A arbitraria y la profundidad maxima dada como
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R ‘
If—“ﬁg}&)(fo“W),

o utilizando (33},

R’ 1/2
H= @(Q(f—ﬂ)) (f —29),

que es equivalente a la ecuacién (31) con @ = b = R. Otra propiedad del sistema (134)
es que se reduce a la solucién exacta de plano f (32) cuando f = 0. Nétese que el
cambio de coordenadas &' — x + ct,¥’ — y elimina la dependencia en el tiempo, es
decir, este sistermna representa un remolino que se propaga estactonariamente al ISste

o al Oeste dependiendo del signo de ¢. En efecto, al calcular la velocidad del centro

de masa del remolino T (Killworth, 1983; Cushman-Roisin et al., 1990) en la dinamica

modificada se encuentra

1D

_Eﬁ/mw_%,
donde la integral es sobre la superficie del remolino y Vi = [ hdS es el volumen total.
El valor de la velocidad de propagacién ¢ se obtiene al exigir que h sea cero en

¢ = 0,y = +R,t = 0. En estos puntos se anulan los dos iltimos términos de la

ecuacién (34):

BR®  2cR
—+ —(1~A})=
Jwh? + wRﬁ( =0
al despejar ¢
_ PR
6(A—-1)

Sustituyendo este valor en el campo A se obtiene
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2 2 . 2
b= ety vyt B, v
H{l [ R? Jw : R?J|

Del valor de ¢ se obtiene una restriccién para A al exigir que el remolino se mueva

al Qeste:

c>0=>A>1.

La forma de este remolino es asimétrica en la direccién Norte-Sur debido a las co-
rrecciones en el campo de h. Al implementar la modificacion de la segunda ecuacion
en el modelo numérico, se realizaron varias corridas inicializando con un roddn circular
con R = 10°m,¢ = 107%ms™2, fo = 1074571, 8 = 2 x 107 %m~1s1, El valor de g3
se tomd un orden de magnitud mayor que el tipico del océano para que se pudiera
apreciar la asimetria del remolino en la direccion meridional. La figura 25 muestra que
los contornos de h de la solucién numérica comparados con el de la solucion analitica
coinciden bastante bien, por lo que se considera que el codigo permite reproducir sa-

tisfactoriamente al remolino emigrando al Oeste.
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Figura 1: Contornos de profundidad de la solucién nunérica de un remolino en el plano
8 modificado comparados con el contorno =0 de la solucion analitica.




B VALIDEZ DEL REBOTE ELASTICO

B.1 Conservacion de energia

En ausencia de friccién, el modelo de aguas someras conserva energfa. La expresion

analitica es

_1 2 2 112
E_Z/S{h(u +v?) + ¢'h?}dS,

donde la integral de superficie es sobre todo el dominio. Una prueba esencial para

verificar la validez del rebote eldstico es que la energia, medida numéricamente, se

conserve,

En funcién de los campos u,v y & en la malla, la energia es

E= %Z D - {his(uds + i) + g'hi;} Azlsy.

De estos tres se cuenta solamente con h;;. Para obtener u;; y v;; se extrapolaron

las velocidades de las particulas a la malla de la siguiente forma

2 __ Z:wkvkulzc
3 EWkV}c b

es decir, se reparten las velocidades al cuadrado a los 9 puntos mas cercanos prome-

U

diando con los pesos wy y con los volumenes de las particulas V4.

La figura 26 muestra las energias total, cinética y potencial contra el tiempo para
el caso 11 de la serie 1 (8 = 0.02,¢ = 0.109); el contacto con la pared fue a los 20
dias. Las 3 estan normalizadas con los valores tedricos iniciales del remolino. La serie
muestra una variacién de la energia total del orden del 5%; esta aceptable variacién
se consideré como una buena prueba de la condicién de frontera. La energia cinética
aumenta debido a que el giro del remolino se intensifica y la potencial disminuye ya
que pierde profundidad (ver capitulo TV); ambas tienen oscilaciones inerciales, pero su
suma (la energfa total) no las presenta. La tendencia a aumentar de la epergia total s

puede deber a las particulas expulsadas al Sur que escapan a velocidades muy altas.
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Figura 26: Conservacién de energfa total en el tiempo del caso 11 de la serie ] (3=0.02,
£=0.109). El choque se produce en el dia 20. Todas las energias estin normalizadas

con su valor tedrico.
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B.2 Rebote eldstico aleatorio

Otra forma de evaluar la confiabilidad del rebott; elastico fue el de repetir algunos
experimentos haciendo rebotar a las particulas en una direccidn aleatoria, pero conser-
vando siempre la magnitud de la velocidad para evitar pérdidas de energia.

Para ello, considérese la figura 27, donde la particula ¢ rebota en la frontera colocada

en ¢ = B. Sea (mg,yo)'la posicién antes de rebotar (al tiempo t), (zy,y;) la posicidn

al tiempo t + At y (B, yg) el punto de la frontera donde rebota. La longitud 7 es la

distancia que recorre después de que toca la pared y el dngulo 6 es la direccion del
rebote, la cual se escoge de manera aleatoria en el rango (—n/2,7/2).

Para obtener el punto yp, sea la recta que une a (zo, %) ¥ (5, ¥7)

_{Yo—Ys _
y= (mo_mf)(fb‘ zs)+ Yy,

que, evaluada en (B,yp), resulta
f Yo — Yy
=|—*>|{(B—2 .
yB (mo__mf)( zg) +ys

Entonces, la distancia r es

r = (yr —yB) + (=, — B

= \j [yf - (H) (B —~axy5) — yf] + (x5 — B

Por lo tanto la nueva posicién tiene coordenadas

(B +rcosf,yp + rsenf).

Por otro lado, la magnitud de la velocidad es

U=yul+vf,
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x(t+ At) =B +rcosg

-
y(t + At) = yg+rsend
U= (u? +viy*) "2
Useno
uft + Aty =Ucoso
v A v(t + At) = U seng
! U cos ©
{ -Ti/2 <0 <Rf2
-u _L
!/ ™
- —-———— { ]
\__’/\
SV ¢ r
(Xs, ¥ )
A
| O {Xo0. Yo)

Figura 27: Rebote eldstico aleatorio (cualitativamente arroja los mismos resultados que
el rebote eldstico).




entonces, para que se conserve esla magnitud, fas componentes de la nueva velocidad

son

(U cos8,U sin9).

De esta manera, la condicién de frontera se implementé en el cédigo nunérico con
el siguiente condicionante para cada particula 2

If z:(t + At) < B then

construye yp con (zo,%0) ¥ {(Z4,¥y)
construye r

construye U/

escoge aleatoriamente 0
zi(t+ At)= B+rcosf
yi(t + At) = yg + rsend
wi{t + At) = U cosb

vi(t + Al) = Usend

end if

Los resultados enconirados con el rebote eldstico y el aleatorio, coinciden cualitati-

vamente muy bien.

B.3 Variaciones al rebote elastico

Por 1ltimo, se hicieron algunas variaciones sencillas a la condicién como las sigu-
ientes:

a) reposicionar a la particula no en donde hubiera rebotado, sino en su posicidén
antes de rebotar y cambiando el signo de la velocidad;

b) reposicionar a la particula en la frontera con velocidad normal cero;

c) en lugar de reposicionar a la particula, dirigir el signo de la velocidad hacia afuera
de la frontera hasta que salga de ella.

Con estas variaciones del rebote elastico se encontraron pequefios cambios en los
resultados, pero cualitativamente el comportamiento del remolino no fue alterado signi-

ficativamente. La razdn de esta aparente insensibilidad a la condicion de frontera puede
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ser que esté relacionada con los pequefios cambios (respecto-a la malla) de las posiciones
de las particulas cuando sienten la pared, es decir, ciiando rebotan son reposicionadas

aproximadamente 0.5 km normalmente, mientras que la luz de malla es de 10 km. Esto

significa que no importa mucho la manera de reposicionarlas puesto que la influencia

en la malla {en los gradientes de presién) serd minima. En el caso b) se tiene pérdida

de energia, lo cual era de esperarse puesto que se estd eliminando una componente de

la velocidad.
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