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Resumen aprobado por:

Se realizé una investigacién experimental en laboratorio para determinar la estabilidad
y evolucién de corrientes de gravedad bajo la influencia de topografia del fondo. Se
realizaron experimentos con diferentes inclinaciones del fondo y diferentes contrastes
de densidad. Se emplearon dos técnicas en la generacién de la corriente: colapso gra-
vitacional e inyeccién continua del fluido. El flujo fue visualizado con tinta y particulas,
y grabado en video. Ademads se obtuvo informacién cuantitativa usando una técnica
de analisis de imédgenes de particulas. Se observé que la presencia del fondo inclinado
estabiliza la corriente. En el caso del colapso gravitacional la corriente presenta mean-
dros; cuando la inclinacién del fondo es grande, los meandros crecen y llegan a formar
remolinos, en cambio cuando la inclinacién es pequefia el crecimiento de los meandros
es inhibido. En el caso de la inyeccién continua la corriente crece sin mostrar inesta-
bilidades inicialmente, pero cuando ya ha crecido lo suficiente y aparentemente se ha
alejado de la influencia de la topografia, la corriente muestra inestabilidades. Mientras
menor es la inclinacién del fondo, la corriente tarda maés en inestabilizarse.

Palabras clave: Flujo de dos capas; balance geostréfico; inestabilidad.




ABSTRACT of the thesis of David Alberto Rivas Camargo, presented as partial re-
quirement to obtain the degree of MASTER OF SCIENCE in PHYSICAL OCEANOG-
RAPHY. Ensenada, Baja California, Mexico. April 2002.

EXPERIMENTAL STUDY OF THE TOPOGRAPHIC EFFECT ON THE
DYNAMICS OF GRAVITY CURRENTS.

Laboratory experiments were carried out in order to determine both the stability and
evolution of gravity currents under the influence of bottom topography. The experi-
mental parameters varied were the inclination of the bottom and the density contrast.
‘T'wo techniques were used for generating the current: gravitational collapse and contin-
uous injection of fluid. The flow was visualized with dye and particles and recorded on
video; quantitative information was obtained using particle tracking. It was observed
that the presence of the inclined bottom stabilizes the current. Currents generated by
gravitational collapse present meanders: when the bottom inclination is large the me-
anders grow and may form eddies; in contrast, when the inclination is small the growth
of the meanders is inhibited. Currents generated by continuous injection widen with-
out showing instabilities initially; but as they apparently get away from the influence
of the topography, they start to develop instabilities.

Key words: Two-layer flow; geostrophic balance; instability.
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I Introduccién

En la naturaleza ocurren con frecuencia corrientes que son flujos basicamente horizon-
tales generados por una diferencia de densidad. Estas son las llamadas corrientes de
gravedad o corrientes de densidad (Simpson, 1997). Cuando se generan en regiones
costeras, estas corrientes son parte fundamental del acoplamiento entre los ecosistemas
ocednico y terrestre, ya que establecen los intercambios de sal, calor y nutrientes en-
tre la costa y el mar abierto. Un ejemplo de este tipo de corrientes se presenta en
la parte norte del Golfo de California, donde se ha confirmado la existencia de zonas
localizadas de hundimiento de aguas superficiales las cuales son detectadas como co-
rrientes de densidad (Lavin et al, 1995). Otro ejemplo importante ocurre en el mar
de Noruega en dos lados opuestos: la corriente del este de Groenlandia y la Corriente
Costera de Noruega. La primera transporta agua polar menos densa hacia el sur a lo
largo de la costa de Groenlandia, y la segunda fiuye hacia el norte a lo largo de la costa
oeste de Noruega. Similarmente, en ¢l Mediterrdneo, agua superficial menos densa del
Atlantico fluye 2 lo largo de la costa del Norte de Africa y entra a través del estrecho
de Gibraltar (Griffiths y Linden, 1982).

La importancia de estas estructuras ha motivado un gran ntimero de estudios
tedricos y experimentales. Chabert d’Hitres et al. (1991) estudiaron la estabilidad
de corrientes generadas en laboratorio, motivados por la Corriente de Argelia. Su
experimento consistié en una corriente superficial que fluia adyacente a una pared
vertical a partir de una fuente puntual. Ellos reportan tres rangos del niimere de Burger
B, = g'ho/ f*L} (donde ¢ es la gravedad reducida, f es el pardmetro de Coriolis, iy v
Ly son los valores iniciales de la altura y el ancho de la corriente, respectivamente) en
los que varia la estabilidad de la corriente. En el rango 0.5 < B, < 0.82 la corriente

es estable, cuando 0.25 < B, < 0.5 se genera una perturbacién en la corriente, y en el
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rango 0.15 < B, < 0.25 la corriente presenta numerosas perturbaciones (meandros), las
cuales se desarrollan en tamafio y profundidad y se convierten en remolinos que pueden
separarse de la corriente. Posteriormente, Gervasio (1997) realizé un anilisis tedrico
de una corriente costera, también con la motivacién de la Corriente de Argelia; realizé
trabajo analitico y numérico. Para el primero utilizé un modelo cuasigeostrdfico de dos
capas, considerando una topografia variable (una funcién exponencial); para el segundo
us6 un modelo tridimensional de diferencias finitas con fondo variable (fondo plano,
pendiente uniforme y fondo que variaba exponencialmente). Sus resultados numéricos
muestran que la escala espacial de las inestabilidades corresponde correctamente 3 los
resultados analiticos y a las observaciones de campo, y ademds sefialan la importancia
de la topografia en la dindmica de las corrientes. Por otro lado, Griffiths y Linden
(1981) modelaron analitica y experimentalmente una, corriente superficial que fluye a
lo largo de una pared vertical. Para el estudio analitico usaron un modelo de dos capas
en el cual cada capa tenia una velocidad horizontalmente uniforme y sélo se enfocaba en
el corte vertical de la velocidad entre las dos capas (modelo de inestabilidad baroclinica).
El modelo inclufa ademds friccién con la frontera y en la interfaz entre las dos capas. Su
experimento consisti6 en una corriente generada mediante inyeccién continua de fluido
a partir de una fuente lineal colocada en la superficie libre y adyacente a una pared
vertical. Realizaron series experimentales variando los pardmetros v = A, /ha (donde
b1y ho son el espesor de la capa superior e inferior, respectivamente) y el nidmero de
Froude Fr, = f?L?/g'hy (donde L es el ancho instanténeo de la corriente). En todos
sus experimentos, se presentaron perturbaciones en la corriente que crecian e incluso
se alejaban de la pared. El valor de F,, en el cual las inestabilidades comenzaban a ser
evidentes siempre fue mayor que el valor critico calculado por el modelo, F,., ~ 60F, en
la mayorfa de los casos. Las longitudes de onda y las rapideces de las perturbaciones de

la corriente fueron consistentes con los valores obtenidos del modelo baroclinico, por lo
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cual concluyen que la naturaleza de la inestabilidades es baroclinica, pero que para vy &
107! Jas inestabilidades pueden ser de naturaleza barotrdpica. Posteriormente, Griffiths
y Linden (1982) estudiaron el comportamiento de una corriente superficial adyacente
a una pared vertical, generada mediante el colapso gravitacional de un volumen fijo de
fluido. Utilizaron diferentes valores de los pardmetros § = A, /H (donde H es el espesor
total de la columna de agua, es decir, la suma de los espesores de ambas capas) y F'
= f2L%/¢'hy (donde Ly y kg son los valores iniciales del ancho y el espesor de la capa
superior, respectivamente). En todos los casos la corriente presentd inestabilidades.
Tras comparar sus resultados de laboratorio con un modelo baroclinico de dos capas,
concluyen que las inestabilidades son principalmente barotrépicas cuando F < 1, y
principalmente baroclinicas cuando F > 4. Ademds, estos autores aseguran que el
comportamiento de la corriente es idéntico al de un vértice aislado (vea Chia et al,
1982), por lo cual concluyen que la frontera rigida no tiene influencia significativa sobre
la estabilidad de la corriente.

Griffiths et al. (1982) estudiaron el caso de una cotriente con vorticidad potencial
uniforme. Utilizaron un modelo numérico de capa y media {(una de las dos capas
es considerada infinitamente profunda) para representar una corriente de fondo que
fluye sobre un plano horizontal. Sus resultados mostraron que la corriente siempre es
inestable. Estos resultados fueron comparados con experimentos de laboratorio. Estos
experimentos consistieron en una corriente superficial sin fronteras generada mediante
un colapso gravitacional de un volumen fijo de agua. Variaron el pardmetro Ly =
IWy/(¢'Hy) (donde Wy y Hy son los valores iniciales de la mitad del ancho y del
espesor de la corriente) en sus series experimentales. La corriente siempre se observé
inestable. Para los casos con Ly < 2 las perturbaciones aparentan ser idénticas a las
predichas por la inestabilidad (barotrdpica) del modelo. Mientras que para los casos en

que Lo > 2 la inestabilidad es atribuida a otro modo, el cual, concluyen estos autores,




no estd, determinado y se requiere de més estudios para determinar su naturaleza.

Dentro de los trabajos en los que se incluye la topografia del fondo se encuentra, el
de Thomas y Linden (1998). Ellos estudiaron en laboratorio una corriente superficial
que fluia a partir de una fuente puntual sobre un fondo inclinado. Estos autores
definieron la cantidad adimensional IT = g3/ °Q/¢"*/5 (donde gq es el flujo de volumen
descargado por la fuente, y € es la velocidad angular). Observaron que, dependiendo
del valor de este pardmetro y del 4ngulo de inclinacién de la topografia, la corriente se
comporta de manera diferente, ya sea que fluya adyacente al fondo o que se separe de
éste. Por otro lado, Choboter y Swaters (2000) utilizaron un modelo numérico de dos
capas para estudiar el caso de una corriente de fondo que fluye sobre una pendiente
uniforme. Eliminaron la parte barotrépica, y se enfocaron Gnicamente en la dindmica
baroclinica. Compararon sus predicciones con datos de laboratorio, y concluyen que
la inestabilidad baroclinica puede ser un proceso fisico importante en la generacién de
inestabilidades que se forman en una corriente.

Los trabajos arriba mencionados han servido de motivacién para este estudio, el
cual tiene como objetivo el determinar experimentalmente los efectos de la topografia
del fondo sobre la estabilidad y evolucién de corrientes de gravedad superficiales. Es
importante sefialar que la configuracién experimental utilizada, para esta investigacién
aparentemente no ha sido usada en otros trabajos. Aunque las técnicas de generacién de
las corrientes aqui utilizadas son similares a las de Griffiths y Linden (1981, 1982), como
ya se menciond, estos autores utilizaron una pared vertical como “costa”. Thomas y
Linden (1998) s utilizaron una topograffa como la usada en este trabajo (una pendiente
uniforme}, pero ellos se enfocaron en el avance de la cabeza de la corriente, mientras que
esta investigacién se enfoca en la dindmica del cuerpo de la corriente (no hay cabeza).

El resto de esta tesis estd organizada como sigue. En el capitulo 2 se describe

teoria relevante de dos casos especificos de corrientes de gravedad, como son una co-
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rriente generada mediante el colapso gravitacional de un volumen fijo de fluido y me-
diante la inyeccién continua de fluido. Se muestran ademss las soluciones numéricas
para el problema de ajuste geostréfico de una corriente de gravedad superficial sobre
un fondo inclinado. El capitulo 3 contiene la descripcién del dispositivo experimental
asf como del método utilizado en la generacién de las corrientes mediante el colap-
so gravitacional y la inyeccién continua de fluido. Se menciona ademss el espacio de
parametros utilizado en los experimentos realizados. En el capitulo 4 se discuten los
resultados experimentales. Se muestran los resultados de los experimentos de visua-
lizacién, como son el crecimiento de la corriente, su velocidad, y la longitud de onda
de las perturbaciones que se generan en ella. También se muestran los resultados de
las mediciones del campo de velocidad. Se muestran la geometria del flujo para casos
estables e inestables, asi como los perfiles de velocidad, vorticidad relativa, y vorticidad

potencial. En el ltimo capitulo se plantean las conclusiones generales de esta tesis.




IT Teoria

Una corriente de gravedad es un flujo bdsicamente horizontal generado por una diferen-
cia dé densidad. Este tipo de corrientes avanza a una velocidad que depende en buena
medida de dicho contraste de densidad. Tras la cabeza de la corriente puede existir
una corriente media (cuerpo de Ia corriente) que varia lentamente en el tiempo y con
la distancia a lo largo de la frontera. Tal flujo es de relevancia para muchas corrientes
ocednicas (Griffiths, 1986).

Se puede producir una corriente a partir de un colapso gravitacional de un vo-
lumen fijo de fluido flotante, inicialmente contenido en una regién anular entre dos
fronteras rigidas (una frontera inclinada y una pared vertical exterior), en la superfi-
cie de una capa inferior. Una vez que la pared vertical exterior contenedora ha sido
removida, la capa superior (el fluido més ligero, agua dulce) se ajusta ripidamente
bajo la influencia de las fuerzas de gravedad y de Coriolis. La fuerza de gravedad
obliga a la capa superior a extenderse radialmente en la superficie, alejindose de la.
topografia (pared inclinada), hasta aproximadamente un radio de deformacién en un
tiempo aproximado de un periodo inercial. Por conservacién de momento angular el
fluido adquiere una circulacién anticiclénica (en la configuracién mostrada en la Fig, 1).
La fuerza de Coriolis se opone a la fuerza del gradiente de presion, lo que resulta en
un balance aproximadamente geostréfico (Griffiths y Linden, 1982).

Para obtener un modelo teérico del perfil de la corriente, considérese la capa in-
ferior infinitamente profunda, y por lo tanto, inactiva (modelo de capa y media). En la
Fig. 1 se muestra el perfil de la corriente en su condicién de reposo, antes del colapso
(arriba), y después de éste, cuando la corriente se encuentra en su condicién de equili-
brio, en balance geostréfico (abajo). Considerando que el fluido se mueve en columnas,

cada una de éstas se desplaza hacia la derecha durante el colapso (de la condicién
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Figura 1: Esquema del perfil transversal de una corriente generada mediante el colapso
gravitacional de un volumen fijo de fluido flotante p; < py. El estado inicial de la corriente es
el reposo (arriba), mientras que el estado final es el balance geostréfico (abajo). Foo, v Fap
denotan la fuerza de Coriolis y la fuerza del gradiente de presion, respectivamente. El vector

del flujo resultante estd denotado por () (simboliza un vector que sale perpendicularmente
de la hoja).
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de reposo a la condicién de balance geostréfico). Las columnas con posicién z < X
permanecen en el mismo lugar, por lo tanto, el andlisis es para z > X. Considerando
que dos particulas no pueden ocupar el mismo lugar simultdneamente, las columnas no
pueden “rebasarse” entre si. Entonces, el desplazamiento de las columnas se realiza de

acuerdo a
h

RTCEE

+1, (1)

donde D es una funcién de desplazamiento, h es el espesor final de la corriente, m
= |tana| (o es el dngulo de inclinacién del fondo con respecto a la horizontal); el
subindice = indica derivada con respecto a esa variable. Por lo tanto, la ecuacién (1)
representa la conservacién de masa de las columnas de fluido. En el apéndice A se
presenta la obtencién de (1), y se especifica la relacién entre z v D en los estados
inicial y final.

Si no ocurre mezcla durante el colapso, y despreciando cualquier influencia de la

friccién, la vorticidad potencial debe conservarse, esto es

C+f /
hz) ~ H@—D) @)

donde f es el pardmetro de Coriolis, ¢, h(z) y H(z — D) son la vorticidad relativa, el
espesor instantdneo y el espesor inicial de la capa activa, donde éste tltimo estd dado

por la pendiente, es decir,

| mx—-D) ,z< L
He-0)={ TSk o
Ya que ¢ = dv/dz, entonces
v h
= = — = 4
ox f (H 1) )
donde v es la velocidad de la corriente. Por otro lado, la relacién geostrofica es
!
v = g on (5)




donde ¢’ es la gravedad reducida. Asi, tomando (1), (4) y (5), se tiene el sistema

h
D, = m+1 (6)
h
C = Y
hy = gi (8)

el cual se resuelve numéricamente utilizando las condiciones “iniciales”

D(X) = 0 (9)
w(X) = 0 (10)
MX) = mX (11)

Se integra hasta que se cumpla que h{(z) = 0, y el respectivo valor de z es el ancho de

la corriente L.

La integracién del sistema (6)-(8) cumple la condicién

[ hw)de = % (ralo—mx?), (12)

por lo cual se tiene un valor < Lg que satisface esta condicién (este valor es denotado
precisamente por X). En la Fig. 2 se muestra un ejemplo de las soluciones numéricas
del sistema (6)-(8). En este ejemplo se presentan dos casos con gravedad reducida
diferente, ¢’ = 1 cm/s?, y ¢’ = 5 cm/s?. Se puede observar que L aumenta si ¢’ aumenta,
es decir, la corriente se extiende més para contrastes de densidad mayores, debido a
que el gradiente de presién es mayor (f se est4 manteniendo constante). También se
observa que v aumenta conforme z se incrementa. Por otro lado, la Fig. 3 muestra
la funcién de desplazamiento D, la cual aumenta conforme z —> L, esto significa que
las columnas de fluido aumentan su ancho conforme la corriente disminuye su espesor
para conservar volumen. En la Fig. 4 se muestra el perfil de la vorticidad potencial, la

cual decaec monotdnicamente de la “costa” (fondo inclinado) hacia z = L.
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v(cm/s)
A

h{cm)

-4 : L
x (cm)

Figura 2: Soluciones numéricas del espesor A (abajo) y de la velocidad v (arriba) para el
caso de una corriente con f = 1.68 s, m = 1, para dos casos diferentes: ¢’ = 1 cm/s? (linea
discontinua), y g’ = 5 cm/s? (linea continua). El 4rea trasversal es de 8.7 cm? en ambos
Casos.




11

D {cm)

X {cm)

Figura 3: Solucién numérica de la funcién desplazamiento D del ejemplo de la Fig. 2. La
linea discontinua corresponde a ¢’ = 1 cm/s?, mientras que la linea continua corresponde &

g =5 cm/s?.

x (cm)

Figura 4: Vorticidad potencial ¢ del ejemplo de la Fig. 2. Para ¢’ = 1 cm/s? se tiene 1a linea
discontinua y para g’ = 5 cm/s? se tiene la linea continua.
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Por otro lado, otra estructura de un flujo puede ser obtenida liberando continua-
mente fluido a partir de una fuente lineal circular colocada en 1a superficie libre de una
capa inferior estacionaria alrededor de una frontera inclinada. Después de abandonar
la fuente, el fluido se mueve radialmente hacia fuera por la fuerza de gravedad. Para
conservar su momento angular se establece un flujo azimutal anticiclénico (Para la
configuracién mostrada en la Fig. 5). La fuerza de Coriolis debida a este flujo azimutal
se opone a la fuerza de gravedad y se alcanza un equilibrio. El fluido ambiente es de
profundidad finita y ademds debe ser desplazado radialmente hacia afuera por el cre-
cimiento de la corriente de frontera. Consecuentemente, se produce un flujo azimutal

paralelo ciclénico en la capa inferior.

z
0| fuente L x
P
3 I
P2

Figura 5: Esquema del perfil transversal del espesor de una corriente generada mediante la
liberacién continua a partir de una fuente lineal circular. P11 < pa.

La adicién de fluido implica que el espesor y el ancho de la capa superior se
incremente con el tiempo, pero a pesar de esta dependencia temporal, en las razones
de flujo utilizadas en este trabajo la corriente puede ser considerada como pasando a
través de una serie de estados casi estacionarios en los cuales siempre se encuentra en

equilibrio aproximadamente geostréfico.
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IIT Método

III.1 Dispositivo experimental

Los experimentos fueron realizados en un tanque circular de 96.5 ¢cm de didmetro,
montado sobre una mesa que rota a velocidad constante que es controlada por una
computadora personal (Fig. 6). En el centro del tanque se colocd un cono truncado
que fungfa como topografia del fondo (con una pendiente @), como se muestra en la
Fig. 7a. El tanque fue llenado hasta una cierta altura con una solucién de agua, y sal, de
densidad py. Sobre el cono trucado se colocé un cilindro sin fondo; tanto el cono como
el cilindro fueron colocados concéntricos al eje de rotacién de la mesa. Posteriormente

comenzo a rotar la mesa. Cuando el fluido contenido en el tanque alcanzd la rotacidn de

[

= R

Figura 6: Dispositivo experimental. El sistema rota a una velocidad angular £2.

cuerpo solido, se inyecté cuidadosamente agua dulce de densidad p1 sobre la superficie
libre, en el espacio contenido entre el cono y el cilindro; dicha agua contenfa fluoresceina
para efectos de visualizacién (Fig. 7a). En algunos experimentos se utilizé también un

poco de rodamina para ayudar a la visualizacién del flujo. No se presenté mezcla
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apreciable durante el lapso en el que se agregé el agua. Se comenzé el experimento
retirando verticalmente el cilindro que contenia el agua dulce, a fin de permitir que
el fluido contenido se moviera bajo la influencia de las fuerzas de gravedad y Coriolis
(Fig. 7b). También se agregaron particulas de parafina que flotaban sobre la, superficie y
se movian con la corriente que se establecia, sirviendo de trazadores. Cada experimento

fue videograbado con una cdmara CCD a color, que rotaba junto con la mesa.

Figura 7: Técnica de generacién de una corriente de gravedad mediante un colapso. a) El
fluido est4 aislado del fluido ambiente, confinado por un cilindro sin fondo. b) El fluido ha
sido liberado y se ajusta geostréficamente.

Los experimentos usando la técnica de inyeccién continua fueron realizados en el
mismo dispositivo que los experimentos usando la técnica de colapso, pero en este caso
la forma de generacién de la corriente es diferente, por lo tanto no hay valores iniciales
ni del espesor ni del ancho de la corriente. El agua dulce de densidad p; fue liberada a

partir de una fuente situada en la superficie libre y adyacente al cono truncado (Fig. 8).
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suministro
de fluido

|
fuente anular
PN
P
>/ < R

Figura 8: Técnica de generacién de una corriente de gravedad mediante inyeccién continua
de fluido. Hay una fuente anular donde se libera el fluido de la corriente gradual y constan-
temente.

Esta fuente consistié en un anillo tubular de 20 em de didmetro con pequeitos orificios
y cubierto de espuma de pléstico. Para visualizar la corriente se utilizé nuevamente
fluoresceina. Se realizaron experimentos de visualizacién usando ambas ténicas. De
estos experimentos se obtuvo informacién del ancho y del espesor de la corriente, asi
como del nimero de perturbaciones que se formaron a lo largo de la corriente.

Se midi6 el campo de la velocidad en log experimentos, se agregaron particulas a
la corriente y se iluminaron, como éstas eran lo suficientemente pequeiias y con flotabi-
lidad neutra siguieron el flujo muy cercanamente. Cada experimento fue videograbado
usando una cdmara CCD montada sobre la estructura de la mesa rotatoria para su
posterior andlisis. Se capturaron y analizaron imagenes digitales en una computadora
para extraer datos cuantitativos del campo de velocidad utilizando Particle Tracking

Velocimetry (PTV), véase apéndice B.

1I1.2 Condiciones iniciales

Los pardmetros que determinaron el flujo en los experimentos del colapso fueron la

gravedad reducida g’ = g{ps-p;}/p1, donde g es la aceleracién de la gravedad; la ve-
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locidad angular © = £/2, donde f es el pardmetro de Coriolis; el 4ngulo o entre la
horizontal y el fondo; la profundidad inicial y el ancho inicial de la corriente, Ag v
Ly, respectivamente. En estos experimentos se tomaron los valores: Ly = 4.6 cm, 5.0
cm, 1 < ¢ <5cms?, f=1.68s57, o = 30° 45°, 60°. En la Fig. 9 se muestran las
condiciones iniciales, se grafica el d4ngulo de la pendiente o contra el nimero de Froude,
el cual estd definido como

Fy = f*L/g'ho. (13)

Como puede observarse, los valores iniciales utilizados en el presente trabajo se encuen-
tran dentro del rango utilizado por Griffiths y Linden (1982) para el caso con pared

vertical.

ESTABLES INESTABLES

107
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*
G&L(82)
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Figura 9: Condiciones iniciales de los experimentos de la técnica del colapso. Los circulos
indican los valores utilizados en el presente trabajo (Lo = 4.6 cm, 5.0 em, 1 < ¢’ < 5 cm 572,
f=168s1 a=30° 45°, 60°), mientras que los asteriscos representan valores utilizados
por Griffiths y Linden (1982) para & = 90° (pared vertical).

En los experimentos de inyeccién continua, los pardmetros que determinaron el
flujo fueron 1 < ¢’ <5 ems™?, f = 1.68 571, o = 30°, 45°, 60°, 75°, la razén de flujo en

la fuente puntual (que alimenta a la fuente anular) Q; = 3.7 cm? /s para los casos con
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Figura 10: Condiciones iniciales de los experimentos de la técnica de inyeccién continua. Los
circulos indican los valores utilizados en el presente trabajo, mientras que los asteriscos junto
con la linea discontinua representan el rango utilizado por Griffiths y Linden (1981) para a
= 90° (pared vertical).

a = 30° 45°, 60°, y Q2 = 3.1 cm®/s para el caso con & = 75°. La, razones de flujo en
las respectivas fuentes anulares fueron [2mry = 0.06 cm?/s ¥ Qu/2nry = 0.04 cm? /s,
donde 7y = 10.0 cmn y vy = 13.5 cm son los radios de la fuente anular para a = 30°,
45°, 60°, y para o = 75°, respectivamente. La Fig. 8 muestra las condiciones iniciales
de los experimentos con la técnica de inyeccién continua. En este caso no se tiene un
ndmero de Froude inicial, asf que la gréfica muestra el valor de la pendiente contra
la gravedad reducida. Griffiths y Linden (1981) utilizaron valores similares a los del

presente estudio pero con pared vertical.
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IV~ Resultados experimentales

IV.1 Corrientes generadas por colapso

IV.1.1 Visualizacién

Después del colapso, el ancho de la corriente debe incrementarse aproximadamente un
radio de deformacién en un tiempo del orden de un periodo inercial (Griffiths, 1986),
esto es

L = Lo + cRy, (14)

donde c es una constante cualquiera, del orden de uno, y Ry estd dado por

RQ = '(;','hn (15)

De las observaciones se muestra que (14) se cumple aproximadamente. En la

Fig. 11 se muestran los valores del radio de deformacién Ry contra el ancho instantdneo
de la corriente L de experimentos con « = 30° (a), 45° (b), y 60° (c), para t = 8 T,
donde T es el periodo de rotacién del sistema (I' = 7.5 8). Se ajusté el valor de ¢
(mediante cuadrados minimos} a los datos, y puede observarse que en los tres casos ¢
~ 3, a lo que puede decirse que ¢ es de orden 1. Es importante tomar en cuenta que las
mediciones tienen una dosis significativa de error, la cual se estima que es de alrededor

del 12%. Bsta estimacién se realizé usando

n 2
1:=1T,£
_ 16
? n~1" (16)

donde r? son los cuadrados de los residuos, y n es el nimero de datos. La ecuacién
(16) considera que los errores en la mediciones son aleatorios ¥ que su valor esperado es
cero. Para detalles, vea Ripa (2001), Taylor (1997). Puede observarse en la Figs. 11a
y 11b que los datos se distribuyen de manera aproximadamente aleatoria alrededor
del modelo (la recta), pero en el caso de la Fig. 11c no es asi, el modelo parece no

ser el ideal. Estos ultimos datos corresponden a las corrientes inestables, las que
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a L= Lo+ 3.6"'R; by L= LD +2.7°R ¢} L= Lo+ 3.6'R,
16

12
L

Figura 11: Ancho de la corriente contra el radio de deformacién (ambos en cm) en 45
experimentos de la técnica de colapso parat = 8T, donde T' = 7.5 s. Los circulos corresponden
a a = 30° (a), los asteriscos a o = 45° (b), y los cuadros a a = 60° (c). En los dos primeros
recuadros Ly = 5 cm, mientras que en el tercero Lo = 4.6 cm. En cada caso se ajusté una
linea recta a los datos. Los ajustes presentan un coeficiente de correlacion de alrededor de
0.79 y un error estdndar de estimacién de alrededor de 1.1 cm. La lfneas discontinuas indican
el intervalo de confianza del 95%, donde el error estimado en la pendiente es g,, &~ + 0.6.

presentaron meandros que llegaban a formar remolinos, lo cual hace que las mediciones
sean mas imprecisas. Aunque los ajustes sean en cierta manera, deficientes, son ttiles
para determinar aproximadamente cuinto crece la corriente. La Fig. 12 muestra la
evolucién del valor de ¢, y puede observarse que la corriente va aumentando su ancho
conforme transcurre el tiempo, esto sugiere que el balance entre la fuerza de Coriolis
y la del gradiente de presién (los términos del ajuste geostréfico) se va perdiendo en
favor de esta wltima, esto es, después del colapso la corriente se encuentra en ajuste
aproximadamente geostréfico, pero conforme transcurre el tiempo la friccidn se vuelve
més importante y tiende a frenar el flujo; debido a que la fuerza de Coriolis depende
de la velocidad, se vuelve menos importante comparada con la fuerza del gradiente
de presién y la corriente se extiende radialmente, y tiende a la condicién de un fluido
establemente estratificado.

Por otro lado, se compararon ademds 1a velocidad “medida” I/ con la velocidad
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Figura 12: Valor del coeficiente ¢, de la ecuacién (14), contra el tiempo ¢ (en periodos
de rotacién, para los experimentos de colapso con o = 30° (circulos), 45° (asteriscos), 60°
(cuadros).

geostrofica calculada U,. La velocidad geostréfica U, fue calculada como

g'h

UQNE,

(17)

donde h es el espesor méximo de la corriente medido desde la vista lateral del tanque
(donde se realizaban los experimentos). Para medir la velocidad U simplemente se
midié el tiempo en que las particulas (trazadores) recorrieron una cierta longitud de
arco, por lo tanto, se consideré que el movimiento de éstas era, paralelo a la componente
azimutal y se desprecian los movimientos radiales que pudieran presentarse (Fig. 13).
Esta velocidad medida U es el resultado de los experimentos de visualizacién, no se
utilizé PTV en estos casos. Sélo se realizé una medicién de la. velocidad en cada
experimento diferente, es decir, para cada condicién inicial. En la Fig. 14 se muestran

los valores medidos de la velocidad, comparados con el valor respectivo de la velocidad
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geostréfica, para ¢ = 8 T. Se ajusté la funcién
U=c-U, (18)

a los datos (de acuerdo nuevamente al criterio de los cuadrados minimos). La velocidad
medida U es ligeramente mayor a la geostréfica, pero del mismo orden. En la Fig. 15 se
puede apreciar que la velocidad tiene un comportamiento similar en todos los instantes
reportados, el coeficiente de Uy es del orden de 1. Como puede notarse, la relacion
entre U y U, se mantiene pricticamente constante, esto es debido a que la velocidad
de la corriente va disminuyendo, pero a la vez el ancho aumenta (como se mencioné
anteriormente), y esto causa que en el calculo de U, los valores sean menores; entonces,
Uy U, disminuyen de manera similar. El error en la medicién de U se estima de
alrededor del 15%, de acuerdo a (16). Otro detalle importante es la manera de calcular
U, mediante (17), ya que h/L no es realmente el gradiente de A, sino es la aproximacién
que se puede obtener a partir de los datos observados. Ademds, en la medicién de U
se estd despreciando el desplazamiento radial de los trazadores.

En cada experimento el.ﬂujo axialmente simétrico se vio perturbado por la pre-
sencia de inestabilidades que se formaban en el frente y que en algunos casos llegaban
a separarse del flujo principal. Estas inestabilidades se mostraban como meandros que,
dependiendo del valor de o, continuaban su desarrollo o se veian inhibidos. La Fig. 9
(capitulo anterior) estd dividida en dos partes, el lado derecho corresponde a los casos
en los cuales las inestabilidades pudieron desarrollarse, para o = 60°, 90°. La Fig. 16
muestra secuencias de fotografias tomadas de tres experimentos diferentes, para o =
60°, 45°, 30° (Figs. 16a, 16b, 16c, respectivamente). En estos experimentos Fy &~ 5
(£ 0.7). Los recuadros son para t = 8 T, 16 T, 24 T. Griffiths y Linden (1982) re-
portan que la corriente, adyacente a una pared vertical, es siempre inestable y que la

frontera no tiene influencia importante en la dindmica de la corriente. Sin embargo,




22

interior
e la
cotriente

topografia

argo recorrido

fluido

ambiente te to + 5t

Figura 13: Esquema de la vista de planta de la corriente. Se observa la longitud de arco
recorrida por una particula desde la posicién a ¢ = tp hasta la posicién a ¢ = t3 + 6t.

U
0.5¢
% 0.5 1
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Figura 14: Velocidad geostréfica contra velocidad medida, (ambas en cm/s) en 15 experi-
mentos de la técnica de colapso, para ¢ = 8T, donde T' = 7.5 5. Los circulos corresponden a
a = 30°, los asteriscos a @ = 45°, y los cuadros a o = 60°. El ajuste presenta un coeficiente
de correlacién de 0.83 y un error estdndar de estimacién de 0.17 cm/s. La lineas discontinuas

indican el intervalo de confianza del 95%, donde el error estimado en la pendiente es o, =
+ 0.3.
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0 10 20 30 40 50

Figura 15: Valor del coeficiente ¢, de la ecuacién (18), contra el tiempo ¢ (en periodos de
rotacién) en 15 experimentos de la técnica de colapso.

como puede observarse en la Fig. 16, cuando la corriente fluye sobre un fondo incli-
nado su comportamiento es muy diferente. Conforme la pendiente decrece (@ — 0)
la corriente se estabiliza, y las perturbaciones no pueden crecer. Poco tiempo después
del colapso, algunas perturbaciones se forman en el frente; cuando o = 60° algunas de
estas perturbaciones llegan a separarse (Fig. 16a), pero cuando a = 45° o 30° éstas
desaparecen posteriormente (Figs. 16b y 16¢). En la Fig. 16a se observan monopolos
y dipolos adyacentes al flujo principal.

La Fig. 17 muestra una secuencia fotogréfica de tres experimentos en los cuales o
= 60° pero Fy es diferente en cada caso. Puede observarse que conforme Fy decrece la
amplitud de las perturbaciones se incrementa y més de éstas crecen y se separan. En
la Fig. 18 se grafican los valores de F} contra la longitud de onda de las perturbaciones
normalizada por Ry. La longitud de onda est4 dado por

L (19)
n

donde rg es el radio del cilindro sin fondo utilizado para contener a la corriente en
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Figura 16: Comparacién de tres experimentos diferentes con F} =
Fo =4.3;b) a =45°, Fy =4.4;¢) @ = 30°, Fy = 5.7.

5 (£ 0.7). ) a = 60°,
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Figura 17: Comparacién de tres experimentos diferentes con o = 60°. a) Fp = 8.6;b) Fy =
2.9; ¢) Fy = 1.7. En cada caso los recuadros son parat =8 T, 16 T, 24 T, respectivamente.
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Figura 18: Longitud de onda (normalizada con el radio de Rossby) de las inestabilidades
contra el ndmero de Froude en 45 experimentos de colapso. Los puntos indican los datos con
a = 30°; los circulos indican los datos con o = 45°; las cruces indican los datos con o — 60°.

su condicidn inicial, y » es el nimero de meandros observados en la corriente. Como
puede observarse, la longitud de onda es mayor conforme Fy se incrementa. Si todos
los meandros se desarrollaran, los valores de A serfan consistentes con los reportados
por Griffiths y Linden (1982) para el caso de pared vertical, pero, como ya se dijo,
s6lamente en el caso de & = 60° algunas inestabilidades pueden crecer, la mayoria de
ellas desaparecen, por lo que puede decirse que el valor de o modifica la longitud de
onda de las inestabilidades.

Se realizaron ademds, algunas comparaciones que consistieron en tomar dos valo-
res de Fy (14 y 1.4) y variar o, de 90° a 30° (@ = 90°, 60°, 45°, 30°). Estos resultados
en el caso de la frontera vertical (o = 90°) fueron consistentes con los resultados de
Griffiths y Linden (1982), es decir, la corriente fue inestable. Sin embargo, cuando o
= 60° la corriente es m4s estable (comparada con el caso de o = 90°) y sélo algunas

inestabilidades se formaron y separaron del flujo principal; y cuando o = 45°, 30° no
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se observaron inestabilidades.

IV.1.2 Mediciones

Se midié el campo de velocidades en nueve experimentos de la técnica de colapso, para
a = 60° 45°, 30°, usando ¢'= 1, 3, 5 cm/s?, con ¢ = 4 T,207,36T,52T,687T. En
estas mediciones se utilizé PTV (véase apéndice B).

En los experimentos, justo después del colapso la corriente presenta meandros
y algunos puntos de estancamiento. Para los casos de & menores (o = 30°, 45°) los
meandros desaparecen y la corriente se vuelve estable. La Fig. 19 muestra la geometria
del flujo en un experimento con @ = 30° y F, = 9.4 (9" = 3 cm/s?), para t = 4 T (a),
t=20T (b), 36 T' (c). Como puede observarse, poco tiempo después del colapso (t
= 4 T) se generan algunos puntos de estancamiento a lo largo de los meandros que
presenta la corriente. Pasados algunos periodos de rotacién (t =20 T) la corriente
se muestra més estable y las estructuras anteriores desaparecen, y continta asi para
tiempos posteriores (t = 36 T).

Para los casos con a = 60° el efecto del fondo es menor y la corriente se muestra
mds inestable, los meandros persisten y llegan a separarse de la proximidad de la
topografia y dan lugar a la formacidén de algunos remolinos. En la Fig. 20 se muestra
la geometria del flujo en un experimento con a = 60° y Fo =86 (¢ =1 cm/s?), a
tres tiempos diferentes (t = 4 T, 20 T, 36 T). Como puede observarse, al principio se
presentan algunos meandros y se forman algunos puntos de estancamiento; conforme
transcurre el tiempo algunos de los meandros forman remolinos mientras que en la
proximidad de la topografia el flujo se vuelve m4s estable y desaparecen los puntos de
estancamiento que se observaban en un principio. Para ¢ = 36 T (c) se observan tres
estructuras que aparentan ser remolinos adyacentes al flujo principal.

En la Fig. 21 se muestran los perfiles de velocidad y de vorticidad interpolados
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Figura 19: Geometria del flujo en un experimento con @ = 30°, Fy = 9.4 (¢ = 3 cm/s?), a
cinco tiempos diferentes, ¢t = 4 T (a) y ¢ = 20 T (b), 36 7' (c). Las cruces denotan puntos
silla, mientras que los circulos denotan espirales o centros. Se muestran ademds lineas de
corriente. Sy indica un corte transversal donde se interpolé la velocidad v la vorticidad, los
perfiles se muestran en la Fig. 21. '
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Figura 20: Geometria del flujo en un experimento con & = 60°, Fy = 8.6 (¢ = 1 em/s?), a
cinco tiempos diferentes, ¢ = 4 T' (a), 20 T (b), 36 T (c). Las cruces denotan ensilladuras,
mientras que los circulos denotan espirales o centros. Se muestran ademés lineas de corriente.

Sz indica un corte transversal donde se interpolé la velocidad y la vorticidad, los perfiles se
muestran en la Fig. 22,

29




0.6f

U {cm/s)

=]

b)

14

18

22

>

18

22

0.6

U (emis)

p
r (cm)

8

30

w (s

-0.2

14 18 22

0.2¢

14 18 22

0.2

14 18 22
r{cm)

Figura 21: Perfiles de velocidad y vorticidad interpolados a lo largo del corte 57, mostrado
en la Fig. 19. U es la magnitud de la velocidad, w es la vorticidad, y r es la distancia radial.
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a)
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Figura 22: Perfiles de velocidad y vorticidad interpolados a lo largo del corte Ss, mostrado
en la Fig. 20. U es la magnitud de la velocidad, w es la vorticidad, y r es la distancia radial.




32

a lo largo del corte Sy mostrado en la Fig. 19, la cual corresponde a un caso estable
(los meandros formados en la corriente no crecen). Puede observarse que el perfil de
velocidad se atenila; esto es, para t = 4 T el perfil muestra un méximo en el interior de
la corriente y a continuacién un minimo, los cuales van aminorando y el perfil se vuelve
mas suave. Esta atenuacién se observa en el perfll de la vorticidad, la cual disminuye
¥y se mantiene cercana a cero.

Como caso contrario, se tienen los perfiles de velocidad y de vorticidad mostrados
en la Fig. 22, correspondientes al éorte Sz de la Fig. 20, el cual es un caso inestable.
Se observa que originalmente (at =47T) el perfil de velocidad es similar a] del €aso
estable, pero posteriormente (a ¢ = 20 T) cambia y muestra dos mdximos, mientras
que el perfil de vorticidad muestra un bico positivo en la regién donde anteriormente
era negativa; es en este momento cuando los meandros crecen y comienzan a separarse
de la topograffa (la corriente se est4 inestabilizando). Transcurridos algunos periodos
de rotacién (a t = 36 T') se observa que el perfil de la velocidad vuelve a estabilizarse
y la velocidad va decreciendo, al igual que la vorticidad; en este momento la corriente
se ha transformado en un flujo estable al cual se encuentran adyacentes los remolinos
a que dieron lugar los meandros iniciales.

La Fig. 23 muestra perfiles de vorticidad potencial del ejemplo mostrado en la
Fig. 22. Puede observarse que para t = 4 T la vorticidad potencial decrece monoténi-
camente desde la “costa” hacia el frente de la corriente; este resultado es cualitativa-
mente consistente con el resultado de la vorticidad potencial en el problema teérico de
ajuste geostréfico (Fig. 4), el cual se encuentra en equilibrio y no evoluciona. Para t =
20 T' el extremo local observado en la vorticidad relativa (Fig. 22b) llega a notarse en

el perfil de la vorticidad potencial (como un méximo relativo, aunque suave).
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Figura 23: Perfiles de vorticidad potencial g correspondientes al ejemplo de la Fig. 22, para t
=4T (a),207 (b). Enr > 13 em (aproximadamente) el perfil del espesor de la corriente fue
aproximado mediante una funcién lineal (linea continua), y mediante una funcién cuadritica
(linea discontinua).
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IV.2 Corrientes generadas por inyeccién continua

IV.2.1 Visualizacién

A partir de que comienza la inyeccién de fluido, el ancho y el espesor de la corriente
se incrementan con el tiempo. En Ia Fig. 24 se grafican los valores adimensionales del
ancho y del espesor de la corriente como funcién del tiempo adimensional; éstos estdn
dados por
_ L
=
2h,
h* = I"'g,—,
_ Qift

g2

L*

(20)
(21)

t* (22)

donde el subindice i en Q; y r; es 1 o 2, segun sea el caso (Como ya se mencioné en
el capitulo anterior, @ = 3.7 em? /sy ry = 10.0 cm, para los casos con o = 30°, 45°,
60°,y Q2 =31cm¥/syry =135 cm, para el caso @ = 75°). Se puede observar que el
ancho de la corriente L* se incrementa aproximadamente de manera proporcional con
t*%4, mientras que el espesor A* con t*%5, Estos valores se aproximan a los reportados
por Griffiths y Linden (1981), quienes muestran que, para los casos con pared vertical,
el ancho y el espesor de la corriente crecen aproximadamente de manera proporcional
a t*®®, lo cual implica que el drea transversal de la corriente se incrementa linealmente

con el tiempo. El hecho de que h* o 96 y L* o 1404 implica que el drea transversal

de la corriente crece proporcionalmente con el tiempo t*, es decir,

(A" - L*) o< #*. (23)
La Fig. 25 muestra el comportamiento del ndmero de Froude,

F:ﬁﬁ@% (24)

con respecto a ™. En este caso, pricticamente se cumple que F o £*1/2,
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Para o = 75° el comportamiento de A* es similar al caso con pared vertical
estudiado por Griffiths y Linden (1981); pero conforme « disminuye los datos varian
su comportamiento (se desvian de su incremento lineal). En cada experimento, al
principio la corriente crece linealmente, pero posteriormente su crecimiento es mds
lento, aun cuando la razén de flujo se mantiene constante.

Al igual que para los experimentos de la técnica de colapso, se comparé la ve-
locidad “medida” U (Fig. 13, de la subseccién anterior) con la velocidad geostréfica U,
en los experimentos de la técnica de inyeccién continua. La Fig. 26 muestra esta com-
paracion para 11 experimentos con datos medidos a tres tiempos diferentes (¢t = 48 T,
96 T, 144 T). A pesar de la dispersién de los datos, puede observarse que la velocidad
medida es alrededor de 4 veces la velocidad geostréfica, a diferencia de las corrientes
generadas por colapso, en las que la velocidad es aproximadamente geostréfica. La
Fig. 27 muestra los mismos datos que la Fig. 26, pero divididos en los tiempos ¢ = 48
T,96 T, 144 T. Para los tres tiempos el resultado es similar, U es aproximadamente
cuatro veces mayor que U, pero se ve que U, disminuye ligeramente, lo cual es debido
a que el ancho de la corriente se incrementa. En los experimentos de inyeccién continua
el desplazamiento de los trazadores utilizados para la medicién de U es practicamente
azimutal, no hay meandros.

En cada experimento, el flujo axialmente simétrico se vio perturbado por inesta-
bilidades que se mostraban como meandros que crecian y se alejaban de la topografia.
La Fig. 28 muestra el nimero de Froude critico, Fl, v su tiempo adimensional corres-
pondiente; F; es el valor de F' al momento en que la corriente se inestabilizé (cuando
las inestabilidades comenzaron a ser evidentes). Puede observarse que los valores de
F, y t* son mayores que los reportados para el caso con pared vertical (F, ~ 60 y t* ~
3). Los valores mds altos se presentan para o = 45°, mientras que los mas bajos para

« = 75°. De esto puede concluirse que conforme o disminuye, la corriente tiene que
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Figura 24: Valores adimensionales del ancho L* (izquierda) y del espesor h* (derecha) de Ia
corriente como funcién del tiempo adimensional ¢*, en 11 experimentos en los que o = 75°
(a), 60° (b), 45° (c), y ¢’ = 1 (cuadros), 2 (puntos), 3 (asteriscos), 4 (cruces), 5 (circulos)
cm/s?. En cada caso se ajusté una recta; la pendiente de esta recta para L* fue de alrededor
de 0.4, mientras que para h* fue de alrededor de 0.6.
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Figura 25: Niimero de Froude, F, como funcién del tiempo adimensional ¢*, en 11 experi-
mentos en los que a = 75° (a), 60° (b), 45° (¢), y ¢’ = 1 (cuadros), 2 (puntos), 3 (asteriscos), 4

(cruces), 5 (circulos) cm/s%. La recta ajustada en cada caso tiene una pendiente de alrededor
de 0.5.
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Figura 26: Velocidad geostréfica contra velocidad medida en 11 experimentos de la técnica
de inyeccién continua a tres tiempos diferentes (t =48 1T, 96 T, 144 T), todos estos datos
estan graficados. Los asteriscos corresponden a o = 45°, los circulos a & = 60°, y los cuadros
a a = 75° Se ajusté una linea recta a los datos, de acuerdo al criterio de los cuadrados
minimos. El ajuste presenta un coeficiente de correlacién de 0.62 y un error estdndar de
estimacién de 0.29 cm/s. La lineas discontinuas indican el intervalo de confianza del 68%,
donde el error estimado en la pendiente es Om = £ 1.1.

a) U=3.6*Ug b} U=4-*Ug c) U=4.2*Ug
3 3
-7 -
- -~ I
- ,/ ” O
2 /// o 2 - % 2 // O*
- -
Yl &0 %o YUl wTo 3 v .
e} -~
O #*
1 O ~ 1 _ . o
- - -
- - 1 o -
=P
0 0 -
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Figura 27: Velocidad geostréfica contra velocidad medida (ambas en cm/s) en 11 experi-
mentos de la técnica de inyeccién continua, para ¢t = 48T (a), 96T (b), 144T (c), y donde T
= 7.5 8. Los ajustes presentan coeficientes de correlacién de (.45 (a), 0.55 (b) ¥ 0.90 {¢), y
un error estdndar de estimacién de alrededor de 0.26 cm/s. La lineas discontinuas indican el
intervalo de confianza del 68%, donde el error estimado en la pendiente es o, = £ 1.9,
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crecer mas para alejarse de la influencia de la topografia y asi poder inestabilizarse.

T %
2001 ]
Fc o) * o]
*
(o] O o
100F .
o o
10" 10°

t*

Figura 28: Nimero de Froude critico {en el cual las inestabilidades de la corriente comienzan
a ser evidentes) F; contra el tiempo adimensional £*, en 11 experimentos en los que o = 75°
(cuadros), 60° {circulos), 45° (asteriscos).

Una caracteristica importante del flujo es el niimero de inestabilidades que se
presentan, el cual varfa con oy con ¢'. A partir de éste se puede calcular la longitud

de onda de estas perturbaciones, la cual en el presente estudio estd dada como

27 R
A==, (25)

con R=r; 4+ L./2, y donde n es el nimero de inestabilidades presentes en la corriente,
7; es el radio de la fuente anular, y L, es el valor de L justo antes de que la corriente
se inestabilizara. En la Fig. 29 se muestra la longitud de onda, normalizada por L.,
contra F;. Los puntos negros son valores reportados por Griffiths y Linden (1981) para
a = 90°. Estos autores calcularon la longitud de onda de las inestabilidades utilizando
R = r;. En el presente trabajo se decidié tomar ademds la mitad de L, (es decir, R =

r; + L./2) debido a que la corriente es significativamente mas ancha al momento de
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Figura 29: Longitud de onda adimensional A/L. contra el niimero de Froude critico (en el
cual las inestabilidades de la corriente comienzan a ser evidentes) F,, en 11 experimentos en
los que a = 75° (cuadros), 60° (circulos), 45° (asteriscos). Los puntos negros indican algunos

valores representativos del caso a = 90° (pared vertical) reportados por Griffiths y Linden
(1981).
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inestabilizarse, y asf se estima de mejor manera a A. Como puede observarse, para o
= 45°, 60° se tiene que A & L, ~ 12R, {(donde R, es el radio de Rossby calculado a
partir de los valores de L, y h.), mientras que para o = 75°, A es del doble. En este

iltimo caso A se asemeja a los resultados de Griffiths y Linden, aunque F. es mayor.

IV.2.2 Mediciones

Se midié el campo de velocidades en diez experimentos de la técnica de inyeccién
continua, para @ = 60°, 45°, 30°, usando g'=1,3,5cm/s? con t = 64 77,1287, 192
T, asi como para @ = 75°, ¢ = 1 cm/s?, con t = 64 T,128 T, 192 T, 256 T, 320 T,
384 7. En la Fig. 30 se muestran los vectores de velocidad para un experimento con o
=30° ¢’ = 1 ecm/s%. Como puede observarse, la velocidad es pricticamente azimutal
(su componente radial es despreciable); por lo tanto, la magnitud de la velocidad en

funcién de la distancia radial es una buena representacién del perfil de velocidad. La

0]
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Figura 30: Campo de velocidad de una corriente generada por inyeccién continua con o =
30°, ¢’ =1 cm/s?, parat = 64 T.

Fig. 31 muestra el perfil de velocidad de los datos mostrados en la Fig. 30 al cual se le
ajusté un trazador cdbico; en este perfil pueden observarse tres regiones, descritas en la

Fig. 32. En la proximidad de la topografia la velocidad se ve frenada por la friccién con
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Figura 31: Ajuste de un trazador ciibico a los datos de magnitud de velocidad U contra la
distancia radial » en un experimento usando la técnica de i inyeccién continua con a = 30°,
g =1cm/s? parat = 64 7. El ajuste presenta un coeficiente de correlacién de 0.97 y un
error estdndar de estimacién de 0.05 cm/s. El perfil de la corriente ha sido dividido en tres
regiones, A, B, C, las cuales corresponden 3 las regiones mostradas en la Fig. 32.
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Figura 32: Esquema del perfil transversal del flujo, en el cual se definen tres regiones: Una
zona en confacto con la topografia (A), el fluido de dos capas (B), y el fluido ambiente (C).
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el fondo. Esta zona es mayor para o menor (Fig. 33). Més alld de la zona de influencia
del fondo la velocidad presenta un maximo, el cual se desplaza ligeramente alejandose
de la topografia. La Fig. 34 muestra la posicién del maximo contra el tiempo en cuatro
experimentos con a = 75°, 60°, 45°, 30°, y ¢’ = 1 cm/s®. Para o = 75° el coeficiente
de correlacién fue de alrededor de 0.89 (= 0.01) y el error estindar de estimacién fue
de 0.09 em/s; para los demds casos el coeficiente de correlacién fue de alrededor de
0.97 (£ 0.02) y el error esténdar de estimacién fue de alrededor de 0.05 cm/s (£ 0.02
cm/s). Desafortunadamente, para o = 75° se cuenta solamente con datos para seis
tiempos (antes mencionados), mientras que para o = 60°, 45°, 30° se cuenta con sélo
tres tiempos. Como puede observarse, el maximo se desplaza de manera proporcional
al tiempo; aunque se cuenta con pocos datos, la gréfica sugiere que el comportamiento
es similar en todos los casos. Puede notarse ademis que conforme disminuye « el
maximo se presenta més lejos de la topografia, esto debido a la influencia de la friccién
con el fondo.

Inmediatamente después del méximo la velocidad disminuye mds lentamente a
como aument$ para llegar a dicho méximo, presentando ademés una vorticidad ne-
gativa. Cuando la corriente ha crecido lo suficiente (transcurrido el tiempo), el perfil
de la velocidad presenta una deflexién suave, la cual se aprecia en el perfil de vorti-
cidad que incluso cambia de signo (Fig. 35), pero no tan marcadamente como para
notarse en el perfil de vorticidad potencial, como sucede en las corrientes generadas
por colapso (Fig. 22b, de la seccién anterior). En la Fig. 36 se muestra el perfil de
vorticidad potencial correspondiente al perfil de la Fig. 35a. Puede observarse que el
comportamiento de este perfil es cualitativamente similar al de las corrientes generadas
por colapso (Fig. 23a, de la seccién anterior) y al calculado en el problema teérico de
ajuste geostréfico (Fig. 4, del capitulo 2): Decae monoténicamente desde la “costa”

hacia el frente. La Fig. 37 muestra un experimento con o = 75° y g =1cm/s?, en éste
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Figura 33: Perfil de velocidad para tres experimentos diferentes con g =1lcm/s?, at=192
T,y con @ = 30° (a), 45° (b), 60° (c).
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Figura 34: Posicién (r) del maximo del perfil de velocidad contra el tiempo {en periodos
de rotacién, T') en cuatro experimentos, con ¢’ = 1 cm/s?, y con o = 75° (asteriscos), 60°
{cuadros), 45° (circulos), 30° (cruces).

se puede apreciar que los vectores de velocidad se desvian de su movimiento azimutal
debido a que la corriente presenta inestabilidad. En la Fig. 38 se muestra la secuencia
de los perfiles de velocidad y vorticidad para este ejemplo. Pueden notarse algunas
deflexiones en el perfil de vorticidad conforme avanza, el tiempo; sin embargo, los datos

de velocidad estdn muy dispersos y esto puede afectar el ajuste del trazador.
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Figura 36: Perfil de vorticidad potencial g correspondiente al ejemplo de la Fig. 35, para ¢
= 64 T. En r > 13 cm (aproximadamente) el perfil del espesor de la corriente fue aproxi-
mado mediante una funcién lineal (linea continua), y mediante una funcién cuadratica (linea-
discontinua).
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(b), 384 T (c), en un experimento con o = 75°, ¢’ = 1 cm/s?.




a0

V  Conclusiones

En esta tesis se estudia el efecto de la topografia del fondo sobre la estabilidad de las
corrientes de gravedad superficiales. Estas fueron generadas mediante dos técnicas:
Colapso gravitacional de un volumen fijo de fluido, e inyeccién continua de fuido.
La topografia del fondo estd representada por una pendiente uniforme. Se utilizaron
valores diferentes de esta pendiente.

De las series experimentales se puede concluir que la topografia tiene un efecto
estabilizador sobre las corrientes. A fin de establecer si este efecto es debido a la
viscosidad o no, es necesario realizar corridas numéricas utilizando un modelo que no
incluya friccién. Estas quedan fuera de los objetivos de esta tesis, pero entran en el
trabajo a realizar inmediatamente como continuacién de esta investigacidn.

Para las corrientes generadas mediante el colapso se observa que el comportamien-
to es muy diferente al caso con una pared vertical reportado por Griffiths y Linden
(1982). Tras el colapso, el fluido se extiende radialmente aproximadamente cuatro
radios de deformacién, y se establece un flujo con una velocidad aproximadamente
geostréfica. Posteriormente, se presentan meandros en el flujo, pero éstos se ven in-
hibidos y desaparecen en la mayoria de los experimentos. Conforme la inclinacién
del fondo disminuye, la corriente se vuelve mas estable, y los meandros desaparecen
completamente. Cuando la inclinacién es mayor (o > 60°), algunos de los meandros
pueden llegar a separarse de la topografia ¥y generar remolinos.

Para las corrientes generadas mediante la inyeccién continua algunos de los re-
sultados son consistentes con los reportados por Griffiths y Linden (1981) para el caso
con una pared vertical. Una vez que se comienza la inyeccién del fluido, se establece un
flujo cuya velocidad es aproximadamente cuatro veces mayor a la geostréfica. En todos

los experimentos la corriente se inestabiliza, pero a diferencia del caso sin topografia,
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el tiempo en que la corriente alcanza el tamafio critico para inestabilizarse es significa-
tivamente mayor, y depende del valor de la pendiente del fondo: Conforme menor es
la inclinacién, mayor es el tiempo que tarda la corriente en alejarse de la topografia e
inestabilizarse. El tamafio de la corriente, caracterizado mediante el nimero de Froude
(el cual es una comparacién entre el ancho de la corriente y el radio de deformacién),
se incrementa proporcionalmente con el tiempo (de manera similar al resultado con
pared vertical) hasta alcanzar un valor critico en el cual las inestabilidades comienzan
a ser evidentes; este valor es mayor al caso sin topografia en todos los experimentos.
La longitud de onda de las inestabilidades es consistente con los resultados de Griffiths
y Linden (1981).

En las corrientes inestables (experimentos de colapso con a > 60°, v todos los
de inyeccién continua), el perfil de la velocidad presenta una inflexién a medida que el
tiempo transcurre y la corriente se va inestabilizando; esta inflexién se manifiesta en el
perfil de la vorticidad relativa como un cambio de signo, el cual se nota ligeramente en el
perfil de la vorticidad potencial en las corrientes generadas por colapso, y es inadvertido
en las generadas por inyeccién continua. FEl perfil de vorticidad potencial decrece
monoténicamente desde la costa hacia el frente; aunque en las corrientes generadas
por colapso se presenta un méximo relativo. Esta informacidn puede ser til para el
andlisis de estabilidad de un modelo tedrico. Las corrientes analizadas en esta tesis,
tanto las generadas por inyeccién continua como las generadas por colapso, cumplen
con los criterios de inestabilidad reportados por Killworth y Stern (1982), quienes
demostraron que un frente en la proximidad de una costa (una pared vertical) es
inestable aun cuando la vorticidad potencial tenga una distribucién monoténica a través
del frente, no es necesario que exista un extremo (es decir, un méximo o un minimo)
en el perfil de ésta. Estos resultados pueden ser extendidos al presente caso (un frente

adyacente a un fondo inclinado). Estos autores reportan dos clases de inestabilidad.
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La primera para flujos con vorticidad potencial casi uniforme que son inestables a
perturbaciones infinitesimales; sin embargo, para que estos flujos sean inestables deben
presentar una inversion del sentido de la corriente. La segunda clase de inestabilidad
ocurre en flujos con velocidad nula en la costa que son inestables a perturbaciones
finitas; estos flujos tienen como caracterfstica adicional que la vorticidad potencial
decrece de la costa hacia el frente. Es esta wltima clase la que puede aplicarse a las
corrientes analizadas en esta tesis, pues, como va se dijo, éstas muestran un decremento
monot6nico del perfil de la vorticidad potencial hacia el frente. En los casos inestables
de las corrientes generadas por colapso puede presentarse un extremo local en dicho
perfil, pero es muy suave. Ademés, la rapidez de fase (c) de los meandros concuerda con
el resultado de Killworth y Stern (1982), quienes demostraron que la rapidez de fase de
sus perturbaciones es pequefia; en las corrientes generadas por inyeccién continua ¢ ~
0.3 cm/s, mientras que en las generadas por colapso es aun menor (éstas practicamente
no se propagan). El anslisis de estabilidad queda dentro del trabajo posterior a esta
tesis, como complemento al estudio de las corrientes de gravedad afectadas por la

topografia del fondo.
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A Conservacién de masa en un problema de ajuste
geostrofico

El planteamiento mostrado en este apéndice es aportacién del Dr. José L. Ochoa de la
Torre, Departamento de Oceanografia Fisica, CICESE.

En la Fig. 39 se muestra una regién sombreada, la cual simboliza una columna

diferencial de fluido.

Del teorema fundamental del calculo se tiene

[ oteds = 6(we) - (o) = 25D _ g, (26

Y x1, x2. Entonces

o+dx
fx 9(s)ds = G(z +dz) — G(z)

= Gz)+ %g- 2dz + O(dz?) - G(x)
_ 4 2
= o 4z + O(dz*)
= g(z)dz + O(dz?); (27)
¥ en general
z—a+Adz
f g9{s)ds = g(z — a)Adz + O(dz?). (28)

Por otro lado, cada columna de fluido conserva masa (4rea transversal), lo cual

implica que

f ) o 9)ds = f ” h(s)ds, (29)

1—D(m) 1
donde D(z) es la funcién desplazamiento de las columnas de fluido, definida tal que la

columna que en el estado final se encuentra en la posicién z se encontraba originalmente

en la posicién = - D(z); ademds de que se cumple que Dz < X)=0,y D(z = L)
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Figura 39: Esquema del perfil transversal de una corriente generada mediante el colapso
gravitacional de un volumen fijo de fluido flotante 1 < pz. El estado inicial de la corriente
es el reposo (arriba), mientras que el estado final es el ajuste geostréfico (abajo). La regién

sombreada en ambos estados simboliza el irea transversal de una columna diferencial de
fluido.
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=L — Ly. H(s) y h(s) son el espesor inicial y final, respectivamente, de la corriente; s
es una variable “muda”.

El espesor inicial de la corriente estd dado por la pendiente, es decir,

m(z — D) ,z < L

H(x-—D)={O oS L, (30)

donde = | tan a| (a es el 4ngulo de inclinacién del fondo con respecto a la horizontal).

Si

{ D= (31)

To =z +dzx

entonces

Z+dr—D(z+dx) z-+dz
f o) msds :f h(s)ds (32)

Aplicando (27) y (28), la ecuacién (32) queda
m(z — DY)(1 - D,)dz + O(dz?) = h(z)dz + O(dz?), (33)

donde el subindice z indica derivada con respecto a esa variable. Asf, a O(dx)

h
D= mp=a +! &
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B Mediciones del campo de velocidad

Actualmente existen varios algoritmos de wvelocimetria de particulas para extraer el
campo bidimensional de la velocidad a partir de una secuencia de imigenes grabadas.
Una de estas técnicas es particle tracking velocimetry (PTV). PTV sigue individual-
mente a las particulas en imégenes subsecuentes (Fig. 40), y produce un alto nimero
de vectores de velocidad si la cantidad de particulas es lo suficientemente grande. En

promedio, PTV requiere una secuencia de por lo menos 10 imdgenes.

R* C-9
g
“o

%. O Particulaat=1,

® Particulaat=t +5t

Figura 40: Esquema del seguimiento de particulas mediante PTV (Van der Plas, 2000).

La Fig. 41 muestra el esquema del algoritmo de PTV; para detalles, vea Dalziel
(1993}, Van der Plas (1995, 2000) y Van der Plas et ol (1999). A partir de los
experimentos se capturan las imggenes (Paso 1), las cuales contienen las particulas a
localizar. En general las particulas tienen una intensidad (brillo) mayor que el fondo.
Se establece entonces un cierto umbral de intensidad; en la imagen todos los pixeles
con una intensidad ma;yor a la del umbral son considerados blancos v los de menor
intensidad son considerados negros (Paso 2). Un é4rea de pixeles blancos adyacentes es
llamada cdmulo. Sin embargo, pueden existir algunos climulos espurios debidos al ruido

0 a la irregularidad del medio. Para determinar si los cimulos son reales se deben definir
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|

Post-procesamiento

Figura 41: Algoritmo de PTV.

ciertos criterios, como la elipticidad, tamafio o intesidad. Los cimulos que pasan estos
criterios son llamados particulas. Las posiciones de las particulas son representadas por
las de sus centroides (Paso 3). Estas posiciones se encuentran en coordenadas de pixeles,
pero son traducidas a coordenadas reales mediante un mapeo obtenido a partir de
posiciones conocidas en el dispositivo experimental. Posteriormente, cada particula de
la imagen F-1 (a un cierto tiempo) es correlacionada con una “particula candidata” en
la imagen F' (a un tiempo subsecuente), donde estas “particulas candidatas” son todas
las particulas dentro de una distancia maxima de correlacién a partir de la particula
en la imagen F-1 (Paso 4). La Fig. 42 muestra el proceso de correlacién utilizado en
PTV. Tras realizar la correlacién en varias imagenes, se construyen las trayectorias
(Paso 5). El algoritmo de correlacién es mejorado mediante un algoritmo de prediccién
(Paso 6). Este algoritmo utiliza informacién del campo local de la velocidad y predice
la posicién de las particulas en la imagen subsecuente. Al encontrar la particula mds
cercana a la posicidn estimada se incrementa el ndmero de correlaciones exitosas.

Es comiin que se presente ruido en lag imdgenes de velocidad, es decir, algunos
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Figura 42: Esquema del proceso de correlacion utilizado en PTV. a) El circulo negro sim-
- boliza una particula, al tiempo #g, mientras que los circulos blancos particulas al tiempo £ +
8t. b) Todas las particulas a ¢t = to -+ 0t que se encuentren dentro de una distancia méaxima
de correlacién (dmaz), definida de antemano, son correlacionadas con la particula a t = to.
¢) Las demds particulas son eliminadas de la, correlacién. d) Se estima la posicién que tendrs
la particula a ¢t = #; + 6t, mediante Xep-+it = Xg + Updt (donde x¢, es la posicién de la
particula a t = £;, up es una medida de su velocidad, y 6t es el avance en el tiempo), sdlo
se correlaciona la particula que se encuentre mds cercana a esta posicidn; en este ejemplo
se correlacionaron dos particulas, ya que se encuentran a la misma distancia de la posicién
estimada. e) Con base en otros criterios, como son la forma y el brillo de la particula “can-
didata”, se selecciona la particula mas probable a ser la indicada. f) La distancia entre la
particula a #g y la correlacionada es la distancia estimada, recorrida por la particula en el d¢.
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Figura 43: Ejemplo de un experimento usando la técnica de inyeccién continua, con o = 30°
Yy ¢ =1cm/s?, t = 64 T. El primer recuadro (a) muestra los datos originales con ruido, en
la cual hay alrededor de seis vectores erréneos. El segundo recuadro (b) muestra los datos
“limpios”, sin los vectores erréneos. El tercer recuadro (c) muestra la velocidad interpolada
en una malla regular.
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vectores que no son fisicamente posibles. Este ruido tiene que ser removido antes de

extraer la informacién del campo de la velocidad (Fig. 43).
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