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Resumen

La evolucién de cuerpos de agua alargados y estrechos con una
densidad diferente que los distingue del medio ocednico en que se en-
cuentran, y a los que llamaremos filamentos, es estudiada en este trabajo.
Estos cuerpos de agua son altamente inestables y son estudiados con
ayuda de un modelo de particulas con una alta resolucién numérica. Este
modelo permite la solucion numérica de las ecuaciones primitivas de
aguas someras con gravedad reducida, las cuales rigen la evolucion de
estos filamentos delimitados en su ancho por frentes ocednicos. Se estu-
dian los casos de vorticidad potencial cero (VPC) y de nimero de Rossby

(€) igual a 0.25 y 0.1. Estos filamentos se caracterizan por romperse
invariablemente en una serie de remolinos. Un nuevo resultado sugiere
una escala de tiempo de evolucién, mayor a la obtenida en estudios

anteriores.

Otras aportaciones, para el caso de VPG, son que los remolinos

resultantes forman un zigzag de parejas de remolinos unidos entre si. En



los otros casos los remolinos resultantes no se encuentran unidos. La
forma de estos remolinos varia ampliamente desde casi circular, en el

caso de VPC, hasta de forma ovoide para el caso de €=0.25.
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l.- Introduccioén

I_a evolucién de filamentos ocednicos ha sido estudiada por varios
autores [Criffiths et al. (1982), Salmon (1983), Thompsony Young (1989),
Nof (1990), Pavia (1992)]. Por ejemplo, Nof (1990) nos dice que los fila-
mentos densos pueden ser resultado de desbordamientos de aguas
profundas y cita ejemplos como el del estrecho de Dinamarca o ol del es-
trecho de Gibraltar en el Mediterraneo. También menciona que estos
filamentos pueden resultar de intrusiones de agua de oce&nos vecinos

como en el Mar de Escocia.

Se ha tratado de conectar analiticamente los estados iniciales y
finales como lo realizaron Thompson'y Young (1989) y Nof (1990), usando
leyes de conservacion. Se han realizado experimentos de laboratorio
como Giriffths et al. (1982). Y experimentos numéricos como Salmon
(1983) y Pavia (1992). En este estudio se analizara la evolucién de fila-
mentos, por lo cual métodos integrales como los de Thompson y Young
(1989) o Nof (1990) no son apropiados para este fin, ya que solo conectan

estados iniciales con finales; sin embargo usaremos algunos de los re-



sultados de estos estudios para corroborar la validez del modelo. Al tener
acceso a mejores computadoras con una mayor capacidad de manejo
de datos tenemos que un modelo de alta resolucién presenta una mejor
opcion. La resolucion es muy importante al analizar problemas de inesta-
bilidad, como en este caso. Este estudio se basa en el modelo presentado
por Pavia (1992), al cual se le ha aumentado la resolucién con la finalidad

de observar con mayor detalle los resultados del mismo.

A continuacién mencionaremos brevemente los resultados de los

trabajos anteriores que sirven de antecedentes a este trabajo.

Grifﬁths et al. (1982) estudiaron filamentos de menor densidad, y
encontraron que estos son altamente inestables. Haciendo estudios ana-
liticos y de laboratorio con mesas de rotacién, encontraron que estos

cuerpos invariablemente se rompian en una serie de remolinos.

A su vez Salmon (1983) retoma los estudios realizados por
Griffiths et al. (1982), pero ahora los trata numéricamente. Sus resulta-

dos son sumamente parecidos a los obtenidos en el laboratorio por

w



Griffiths et al. (1982).

P osteriormente Thompson y Young (1989) tomando el caso de
filamentos ocednicos con VPC y usando las leyes de conservacién de
energia y masa tratan de encontrar un estado final, tambien obtienen una
relacion entre el ancho del filamento y el radio de los supuestos remolinos
circulares resultantes, proponiendo que el estado final consiste en una

serie de remolinos alineados.

Después, Nof (1990) analiza el mismo caso (VPC) pero usando
adémas la ley de conservacién del momento angular y encuentra que no
es posible que el estado final consista en remolinos alineados como lo
proponen Thompson y Young (1989); sino que este debe consistir en una
serie compacta de remolinos que se tocan y siguen un patrén
zigzagueante. Este estado final es mas aceptable pues obedece la ley de

conservacion del momento angular.

F inalmente, Pavia (1992) estudia numéricamente filamentos con

dos regimenes dindmicos diferentes; ecuaciones primitivas (caso VPC) y



dindmica de frentes geostréficos (Cushman-Roisin, 1986) (caso = 0.1).
Obtiene que los remolinos resultantes siguen un comportamiento zig-
zagueante como el que propone Nof (1990) pero que estos no se tocan y

tienen una forma alargada.

EI objetivo de este trabajo es sugerir un nuevo resultado numérico
con una alta resolucién espacial, asi como observar la importancia de esta
en este tipo de modelacién. Para alcanzar esta alta resolucién se uti-
lizaron dos supercomputadoras Cray YMP, una ubicada en el centro de
computo de Florida State University en Tallahasse, Florida, Estados
Unidos de America y la otra ubicada en el centro de computo de la Uni-

versidad Nacional Autonoma de México, en la Giudad de México, México.



Il.- Modelo Numérico

La solucién numérica de filamentos ocednicos que presentan una
interfase entre la capa activa y la pasiva, que puede intersectar con la
superficie o el fondo implica un problema. El hecho de que el frente (que
es la linea de interseccién) dependa del tiempo, hace muy problematico
tener que definir a cada paso las condiciones de frontera con modelos
convencionales. Pavia y Cushman-Roisin (1987) modificaron un
modelo desarrollado para estudiar fisica de plasmas y lo utilizaron para
resolver las ecuaciones de la dinamica de frentes ocednicos. A este
modelo se le llama método de particula en celda y ofrece la ventaja de
que el frente es simplemente la envolvente de todas las particulas y no

necesita que se definan las condiciones de frontera.

P ara la realizacion de este estudio se utilizé la extension del
modelo de particulas a las ecuaciones primitivas (Pavia, 1989), el cual
consiste de las siguientes ecuaciones lagrangeanas obtenidas de

reescribir las ecuaciones de movimiento para aguas someras y con



gravedad reducida.

Du;/Dt-fvi=-goh/dx , Dvi/Dt+fu= -g'dh/dy  (1.0)
axi/8t=ui " ayi/8t=vi.

Donde u; es la componente de la velocidad en la direccion x, v; es
la componente de la velocidad en la direccion y, h es la profundidgd, tes
el tiempo, (x;,y;) es la posicién de las N particulas (i=1,2,3..N), g' es la
gravedad reducida y f es el pardmetro de Coriolis. Tres casos son anali-
zados en este estudio: VPC, € = 0.25y € = 0.1. Las caracteristicas del
modelo pueden ser consultadas Pavia (1992), aqui mencionaremos las -
maés relevantes: los filamentos son infinitamente largos, de agua mas lig-
era que fluye sobre un ocedno infinitamente profundo y en reposo. El
filamento inicialmente es uniforme en la direccién del flujo, y la profun-

didad en un corte tranversal es parabélica.

I_as principales aproximaciones que se utilizaron en este modelo
son, que no presenta ningln tipo de friccidn, que presenta una sola capa

activa sobre una pasiva y que € << 1 0 bien la vorticidad potencial sea



igua a 0. Pavia (1992) estudia dos de estos casos; el de VPC que es
resuelto usando condiciones similares y el mismo regimen dindmico pero
menor resolucion; mientras que el de & = 0.1 lo resuelve usando un regi-
men dindmico de aproximacién geostréfica frontal (Cushman-Roisin,

1986).

EI espacio computacional modelado comprende un dominio
cuadrado de 480 Km por lado; en donde el filamento se encuentra cen-
trado en 240 Km sobre el eje y, todas las fronteras son periodicas de
forma que convierten el filamento en infinitamente largo en el eje x y evi-

tan el problemé de perdida de particulas. (Ver fig. 1.)

P ara la inicializacion del modelo se utilizaron valores similares a
los usados por Pavia (1992), se fijé L =60 Km, donde L es la mitad del

ancho del filamento, f=7x10° s yg'=0.01 ms®

En el caso de VPC la velocidad de inicializacidn es obtenida de la

siguiente ecuacion:

((-0u/dy) + fh =0

10
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Al integrar esta obtenemos que:

u=fy v=0 donde -L<y<L.

En los casos de € =0.25y € = 0.1 la velocidad es obtenida de la

siguiente ecuacion:

u=-(g'/f)ohidy

EI ntmero de Rossby se prescribe en estos dos Gltimos casos,

est4 definido por:

e= U/, (1.1)

Y la profundidad por:

h=H(1-y?L?),

Donde la escala de velocidades del filamento es:

UsUg = gHIL, (1.2)



Y Uy es la escala de la velocidad geostréfica y H es la profundidad
méxima del filamento. De donde obtenemos que las velocidades del fila-

mento estan determinadas por las siguientes ecuaciones:

u=2g'Hy/fL? v=0 donde -L<y<L.

Si sustituimos en la ecuacion (1.1) la ecuacion (1.2) obtenemos
que:

e=g'HIFL2.

Como escogemos g, f, L, podemos obtener la profundidad méxi-

ma de un filamento dependiendo del nimero de Rossby.

H=efL?/g"

EL modelo trabaja con una malla divida en 98 segmentos partien-
do del origen en los dos ejes que es encuentra ubicado en el extremo
izquierdo inferior de la malla; de manera que nos define 9604 puntos de

malla. Para la formacion del filamento se colocé una particula por cada



kilometro de manera que quedan 25 particulas por cada seccién de 4rea
definida por cuatro puntos de malla, dentro del filamento. Presentando
entonces 58080 particulas que nos definen el filamento: esto es un érden
de magnitud mas que los casos realizados en estudios anteriores. Cada
una de estas particulas evoluciona de acuerdo a las ecuaciones del mod-
elo (1.0).Para transformar de las particulas a la malla se trabaja con un
esquema de nueve puntos (Pavia , 1988), lo que significa que cada
particula le va a proporcionar una parte de su masa a los nueve puntos de

malla més cercanos.

14



lll.- Consideraciones Tedricas

Es esta seccién trataremos de analizar ciertos aspectos tedricos
que nos ayude en la comprensiony corroboracion del modelo; estudiando

ol caso de VPC. Este andlisis se apoya en los estudios realizados por

Thompsony Young (1989).

Para ol filamento:  h=H (1-(y2/L2)) donde H=fPL%/2g'".

L
E,=(1/2)7&J(hf W+ ghddy = Lf'asg (1.8)

g 3
M=A hlfdy=2L A3’ (1.4)

Donde A es la longitud de un segmento de filamento, E; es su
enegia, M es su masa, Hy es su profundidad méximay h (y) es el perfil

de profundidad y u=fy es la velocidad (ver Capitulo ).

El estado final del remolino esta determinado por las ecuaciones



siguientes:

Para el remofino h=H,{(1-(*/R% donde H=FR%/8g’

R
E=n J (h, uP+g'hArdr = =R%192g’ (1.5)
0

R 4
M,=2r | hrdr = nR*F/16g" (1.6)
0

Donde E, es la energia del remolino, M, su masa, H; es su
profundidad maxima, h,(y) es el perfil de profundidad, R representa el ra-
dio yres la coordenada radial. Aqui la velocidad es u=-fr/2. (Thompson

y Young, 1989).

Obtienen dos relaciones en funcién de L que nos definen
que es la longitud del segmento de filamento necesaria para la existencia
de un remolino considerando que toda la masa y toda la energia se trans-
forma en remolino; y R; que es el radio del remolino a formarse; las

relaciones son las siguientes:

16
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A=3.82L (1.7)

Ri=1.90 L (1.8)
Resolviendo estas relaciones con los datos de nuestro caso ob-
tenemos que R; = 114000m y que A; = 229200m; dividiendo la longitud

total del dominio computacional entre A; obtenemos que el nimero méxi-

mo de remolinos que podemos tener es de 2.

Considerando que la vorticidad potencial se conserva obtendrem-

0s que los remolinos resultantes deben cumplir con:

(1/ r(a/or(ru))+)/f =0

De donde obtenemos que:

R°=8¢'H,/f (1.9)

P odemos usar esta ecuacion para obtener el radio de un remolino

a partir de saber su profundidad méxima, esto es muy importante ya que



se est4 trabajando con contornos de profundidad; de manera que seré
facil obtener una aproximacién a la profundidad méxima de un remolino,

asi como al radio.

18



IV.- Resultados

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos tanto del
modelo numérico como de las consideraciones tedricas; estas tltimas con

la finalidad de corroborar hasta un cierto punto los resultados numéricos.

Caso de VPC.

Se analizan los contornos de profundidad cada 5 dias con la final-
idad de observar la evolucién del filamento; este proceso se realiz6

durante 45 dias. No todos los contornos son graficados.

En la figura 1 (t=0 dias) se muestran las condiciones iniciales (el
contorno minimo es de 100m). En la figura 2 (=20 dias) se observa clar-
amente el crecimiento de estructuras en el frente que nos llevan al
rompimiento del filamento, el nimero de ondas es igual a 2, por lo cual se
esperan igual ndmero de remolinos. En la figura 3 (t=25 dias) ya se ob-
serva el rompimiento del filamento y se aprecian dos remolinos fusionados.

La figura 4 (t=40 dias muestra dos remolinos perfectamente delimitados

19
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que sin embargo se tocan. Esta situacién se mantuvo por lo menos du-
rante 5 dias més. Esto es muy importante pues favorece los resultados de
Nof (1990), que nos dice que el estado final esperado son remolinos en
forma compacta que se tocan y aparentemente contradice la proposicion

de Pavia (1992), que menciona que estos se encuentran separados.

Si consideramos que la profundidad méxima (H) es el cont;ﬁrno de
mayor profundidad que se presenta en la figura 4 para cada remolino, al
realizar los cdlculos usando la ecuacién (1.9) obtenemos que para el
remolino 1 H=800m se tiene un radio aproximado de 114285m, mientras
que para el remolino 2 H~700m, se obtiene un radio aproximado de
106904m. Por lo que al no ser remolinos circulares sino mas bien alarga-

dos estos resultados resultan ser una buena aproximacion.

Se calcula la energia usando la ecuacion (1.3) para el filamento y
usando la ecuacién (1.5) para los remolinos usando los radios obtenidos
mediante la ecuacién (1.9) observamos que la energia del filamento es un
18% mayor que la energia de los remolinos. Lo que significa que existe un

residual somero de agua del filamento, el cual no se muestra en las figuras

23



por tener profundidad menor a 100 metros.

Se observa que los remolinos mantienen un comportamiento zig-
zagueante tal como lo plantean Nof (1990) y Pavia (1992). De hecho,
estos resultados son més parecidos a los de Nof (1990), a pesar de haber
sido obtenidos con el modelo de Pavia (1992), al presentar remolinos que

se tocan.
Caso dee=0.25

I_os resultados de este caso no se habian obtenido con anterio-
ridad ya que representan un caso intermedio entre los dos casos realiza-
dos por Pavia, (1992). Este caso es analizado cada 10 dias durante 70
dias. Enlafigura § (t= 0 dias) se observa la posicion inicial del filamento,
la profundidad méxima es menor que en el caso anterior por lo cual al
tener una menor velocidad este es menos intenso. Al t=10 dias y t =20
dias (no mostrados) no se aprecia un cambio en relacion con la posicién
inicial. En la figura 6 (t=30 dias) se aprecia el inicio de perturbaciones en

el filamento. En la figura 7 (t=50 dias) el filamento yé se rompid y se ob-

24
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servan lo que seran los dos remolinos ocednicos, se aprecia también el
mayor tamafo de uno con respecto del otro. En la figura 8 (t=60 dias) ya
distinguimos los remolinos se observa que presenta una forma ovoide y
que estos son completamente independientes y que presenta el mismo
patrén de zigzag que el caso anterior. En la figura 9 (t=70 dias) se observa
que estos remolinos giran aproximadamente 30 grados por dfa, lo que es
mayor que lo que indica la teoria Cushman-Roisin et al. (1985):7 Se ha
observado que él giro de los resultados numéricos suele ser mayor

(Pavia, 1992) que lo que indica la teorfa (Pavia, Cushman-Roisin, 1990).
Caso dee=0.1

Esté caso se analizé cada 20 dias durante un periodo de 100 dias.
En la figura 10 (t=0 dias ) se muestran las condiciones iniciales del
filamento. Este es el caso menos intenso de los estudiados en esta tesis,
como se puede observar por los contornos de profundidad. Al t=20 dias y
40 dias (no mostrados) no se aprecia ningun cambio. En la figura 11
(t=100 dias) se aprecian claramente las ondulaciones y los puntos donde

el filamento se va a romper.
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Estos resultados son similares a los que obtuvo Pavia (1992) sélo
que el trabaja con otro regimen dindmico, que es la dindmica de frentes
geostréficos (Cushman-Roisin, 1986), y menor resolucién. La diferencia
principal radica en la escala de tiempo de evolucion que es mayor a la
obtenida por Pavia (1992). Como la dindmica de frentes geostréficos es
un modelo aproximado de las ecuaciones primitivas (utilizadas aqui), y la
resolucion es mayor que la utilizada por Pavia (1992), estos resultados

sugieren que el proceso es méas lento de lo que se crefa anteriomente.
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V.- Discusion

Los resultados de este estudio son similares en los casos de VPG
y €=0.25 a los obtenidos con anterioridad por Griffiths et al. (1982),
Thompson y Young (1989), Nof (1990) y Pavia (1992), en el sentido de
que filamentos oceénicos tienden a romperse en una serie de remolinos.

Los resultados parecen favorecer las conclusiones de Nof (1990)

principalmente. En el caso de €=0.1 no se logré un estado final de remo-

lino sin embargo, la evolucién que se observa (ver figura 11) en el
filamento permite suponer que este se romperd en una serie de remolinos.
Es de mencionar que el lapso analizado (100 dias) es mayor al analizado

anteriormente por Pavia (1992) (72 dias).

Se refuerzan los resultados obtenidos por Nof (1990) y Pavia
(1992), al presentar un estado final similar al que ellos proponen. Este
estado final presenta una forma geométrica zigzagueante en la posicion
de los remolinos. Este resultado también es similar al obtenido por Griffths
et al. (1982), en sus experimentos de laboratorio; ya que también presen-

tan un comportamiento zigzagueants. Analiticamente Nof (1990)
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demuestra que este estado conserva mejor el momento angular que el
propuesto con anterioridad por Thompson y Young (1989) en el cual los

remolino se encuentran alineados como cuentas en un rosario.

Los remolinos del caso de VPC presentan la caracteristica de estar
unidos. Pavia y Cushman-Roisin (1990) proponen en su estudio, que
remolinos de VPC pueden estar unidos sin fusionarse, lo que sucéde con
los de este estudio, ya que al evolucionar en el tiempo se siguen distin-
giendo claramente dos remolinos. En general los remolinos no deben de
estar unidos, como lo indica Pavia (1992), a menos que la vorticidad po-

tencial sea nula, como en este caso.

La forma de los remolinos varié desde moderadamente alargada
en el caso de VPC hasta una forma ovoide para el caso de €=0.25. Se
propone que una forma moderadamente alargada podria ser un estado

final estable, como lo indican los diagramas de estabilidad de Ripa (1987).

I_a escala de tiempo propuesta para el rompimiento de los filamen-

tos es mayor a la propuesta por Pavia (1992); la variacion en los tiempos
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de rompimiento esta muy relacionadas con la resolucion del modelo ya

que permite un menor crecimiento de las inestabildades.



VI.- Conclusion

En este estudio se verifican varios de los resultados de estudios
anteriores; sin embargo los resultados numéricos de alta resolucion nos

permiten sugerir lo siguiente:

I_os remolinos resultantes para el caso de VPC pueden estar
unidos, como lo propone Nof (1990). Esto no contradice los resultados
obtenidos por Pavia (1992), que propone un estado final de remolinos
separados, pues se ha comprobado que remolinos de VPG no se fusio-
nan completamente aun cuando se encuentren en contacto (Pavia y
Cushman-Roisin, 1990). En los otros casos (vorticidad potencial diferente
de cero), los remolinos resultantes no pueden permanecer en contacto sin
fusionarse. Es decir: el estado final propuesto por Nof (1990) es aceptable
siempre y cuando la vorticidad potencial sea cero. Si no es este el caso
entonces el estado final mas aceptable sigue siendo el propuesto por

Pavia (1992).

El proceso de rompimiento del filamento en remolinos es mas
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lento de lo que sugerfan los estudios anteriores. La alta resolucién em-
pleada aqui permitio sugerir que al reducir el error de aproximacion

numérico, el rompimiento del filamento toma més tiempo.

Sin olvidar que el modelo empleado aquf es muy limitado, po-
demos concluir que bajo condiciones favorables (cuando nuestro modelo
aproxime mejor al océano) filamentos de alta velocidad pueden producir
remolinos muy cercanos unos a los otros. En los casos de filamentos me-
nos intensos, probablemente se produzcan remolinos alejados los unos

de los otros, y en un tiempo de mas de tres o cuatro meses.

38



Referencias

Gushman-Roisin, B. ,1986: Frontal geostrophic dynamics. J. Phys.
Oceanogr., 16,132-143.

----- , W. H. Heil, y D. Nof,1985: Oscillations and rotations of
elliptical warm-core rings. J. Geophys.

Res,90, 11756-11764.

Griffiths, R. W. ,P.D. Killworth, y M.E. Stern, 1982: Coupled

density fronts and stability of geostrophic
currents. J. Fluid Mech.,117,43-377.

Nof. D.,1990: The breakup of dense filaments. J. Phys. Oceanogr.,
20,880-889.

Pavia, E.G., 1989: A numerical study of merging and axisymmetri-
zation of oceanic eddies. Disertacion

doctoral, Florida State University, 85 pp.

..... ,1992: The breakup of frontal filaments. J. Phys. Oceanogr.,
22,399-403.

39



40

----- , ¥ B. Cushman-Roisin, 1988: Modeling of oceanic fronts using
a particle method. J. Geophys. Res., 93,
3554-3562.

----- , y B. Cushman-Roisin, 1990: Merging of frontal eddies. J.
Phys. Oceanogr., 20,1886-1906.

Ripa , P., 1987: On the stability of elliptical vortex solution of the
shallow-water equations. J. Fluid
Mech.,183, 343-363.

Salmon, R., 1983: Practical use of Hamilton’s principle J. Fluid

Mech., 132, 431-444.

Thompson, L.,y W.R. Young, 1989: An upper bound on the size of
sub-mesoscale coherent vortices. J. Phys.

Oceanogr. 19, 233-237.



