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RESUMEN

Se usa  un modela numérico alineal y bidimensional para
estudiar la propagacidn e interaccidn de ondas ecuatoriales
tipo Kelvin o Rossby. Las ecuaciones son las de "aguas
someras”" alineales, sin  viscosidad y en el plano beta

ecuatorial., Son resueltas  usando  diferencias  finitas

centradas en un esquema del  tipo "CY; 0 la  integracidn en

tiempn es realizada usando el algoritme de "salto de rana".
LY

El modelo tiene fronteras rvigidas en dos paralelos
alejados y  equidistantes del  ecwador, mientras gue en la
direccidn zonal es periddico. Cumple satisfactoriamente con
las leyes de oconservacidn de  masa, energia, momentum vy
peeundomomentum @or y de vorticidad promedio.

Los  efectos alineales en la  propagacidn de ondas de
Eelvin provocan una autoadveccidn, que en el caso de la
aprovimacidn "unidimensional'  dimplica la existencia de un
tiempo limite, en el que la pendiente se vuelve infinita, y
después del cual el modelo carece de sentido. Fara el
modelo bidimensional, este tiempo limite es sobrepasado,
formandose un frente tanto en los campos de velocidad como
de presidn; este proceso es mas rdpido e intenso en el caso
de una onda de depresidn que el de elevacidn.

Fara las ondas de ssby de elevacidn, los efectos
alineales reducen los de dispersidn, pudiendo equilibrarse
ambos fendmenons dando lugar  a la existencia de solitones,
los cuales se propagan sin cambiar  practicamente de forma.
Y2  estudia la velocidad de propagacidn de estas sefales
comparandolas  con las  predichas por la  teoria alineal
unidimensional.
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FIGURAS

1: Evolucidn de la elevacidn sobre el ecuador para una
onda  de FKelvin alineal. Fara tiempos superiores al
limite, la funcidn  es  trivaluada, por Lo gue la
aproximacidn unidimensional deja de ser valida.

2: Comparacidn  de los  tiempos de  integracibdn de wun
modelo unidimensional  mediante el  ométodo espectral con
transformada  rapida de Fowrier vy el de diferencias
finitas, en funcidn del namero de puntos.

3:  Campo de elevacidn inicial  para una onda de Eelvin
con o estructura sinusoidal Cad, secante  hiperbdlica

cuadrada con amplitud positiva (b)) o npegativa (z). La
Linea de puntos representa al ecuador.

4 Evalucidn del campo de  elevacidn para  uwuna condicidn
inicial tipo Eelvin sinusonidal  con una amplitud de 9.2
cm. La abscisa es  w-ob, por 1o que  una  onda lineal
apareceria inmévil. El tiempo limite para la solucidédn de
la aproximacidn unidimensional es de S0 d.

9: Elevacidn sohbre el ecuador para el caso de la fiqg. -+,
Las diferentes curvas corvesponden a 21 tiempos entre O
y 87 d, vy han sido desplazadas verticalmente para
facilitar la apreciacidn., Las escalas  vertical y
horizaontal son 1031 y 1:2wx107 vespectivamente.

&: Idem fig. 9, pero a una distancia del ecuador igual a
un radio de deformacidn (512 km).

7:  Similar a la fig. 4 para una condicidn inicial tipo
secante hiperbdlica cuadrada con  wna amplitud de 28 om
(elevacidnly. E1 tiempo limite es de 14 d.

8: Idem fig. 7 para amplitudes de -28 cm (depresidn).

= H Campos de  velocidad y  elevacidn para el caso de la
fige 7 en t = 14 d. Laos intervalos de contorno estdan
indicados entre paréntesis. El  patrén de veloocidad
meridional generado por la  alinealidad, es muy similar
al de una onda de Rossby.

v
10z Idem fig. 9, pero para una amplitud de =28 cm
(depresidnd.

11: Campos iniciales de velocidad y elevacidn para una
onda  de  Rossby, con o estructura zonal tipo secante
hiperbdlica cuadrada. La amplitud es la predicha por la
aproximacidan  unidimensional para la formacidn  de wn
solitén.
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Z: Evolucidn del campo de  elevacidn para  la condicidn
inicial de la fig. 11 y sin efectos alineales. Se nota
claramente la emisidn de peqguefas ondas que viajan un
pPrzo MmAas lento que la onda  principal (efecto  de
dispersidnd.

13: Evalucidén del campo de elevacidn para la condicidn
inicial de la fig. 11, pero con una amplitud tres veces
mayor y con los términos alineales incluidos. Nidtese que
la onda viaja mas rdpido que lo predicho por la teoria
lineal (la abscisa es %—ct).

14: Ferfiles de elevacidén scbre el ecuador cada 9 d para
el caso de la fig. 13. En t = 185 y 20 d, se aprecia una
onda de Eelvin (generada por los efectos alineales) a la
izgquierda de la figura, que se propaga hacia la derecha.

15: Similar a la fig. 11, con los términos alineales:
detns estdn en balance con  los  dispersivos  y  la anda
viaja practicamente sin cambiar su forma (solitén).

16: Ferfiles de elevacidén sobre el ecuwador para el casao
de la fig. 15. La onda viaja mas rapido que Lo prediacho
por la teoria lineal. Es notable la ausencia de
dispersidn.

17: Similar a la fig. 13, con amplitud 3.99 veces mas
pequefna que la critica. La dispersidn no es balanceada,
y por  lo tanto  se  desprenden  ondas pequarnas  de la
principal.

18: Ferfiles de elevacidén sobre el ecuador para el casa
de la fig. 17.

19: Similar a la fig. 13 para una amplitud cpuesta de la
critica (depresidn en ve: de elevacidn). Los efectos
alineales y dispersivos se suman  generando  mas ondas
pequeras que en el caso lineal.



1. INTRODUCCZION

La regidn ecuwatorial sirvve como guia de ondas, es decir,
existen serales que se propagan a lo largo  del ecuador (en
un sentido o en el otro) con amplitud despreciable a cierta
distancia de éste. Matsuno (1966) predijo la existencia de
estas ondas, a partiv de las ecuaciones de aguas someras
linearizadas, obteniendo soluciones tipo ondas inercio-—
aravitatorias y de FRossby. Moore y  Fhilander (1977)
presentan un resumen adecuwadn de la teoria de ondas
ecuatoriales lineales en el océano, ademas de estudiar su
reflexidn en costas zonales. Wunsch y  Gill (1976), Ripa vy
Hayes (1981), vy otros, confirman la existencia de estas
aondas en  base a observaciones. Molreary (1976) y 0'Brien
(1983) en base a modelos numéricos  lineales, realizan
estudins de los efectos del viento en la zona ecuatorial,
encaontrando que la formacion de ondas de Kelvin y REossby es
frecuente. Boyd (1980a y b) y Ripa (1982, 1983a y bl
estudian los efectos alineales en la propagacidn de ondas
de Keivin y de Rosbhy desarrollando para ello una teaoria
analitica cuasilineal, a la que nos referivremos mas
adelante como "aproximacidn unidimensional". Estos trabajos
son generalizados  para el caso de un océdans continuamente
estratificado por Ripa (1984) y Marshall y Boyd (1987).
Findle (1981) confirma la formacidn de solitones en un
modelo pumérico bidimensional y  Greatbatch  (1985)  con un

modelo similar estudia la formacidn de frentes en andas de



Felvin, asi como la de solitones.

Algunos de los modelos numéricos utilizados en México
fueron desarrollados en el extranjerao, donde se dispone de
medios muy diferentes, por lo que su implementacidén resulta
poco eficiente, ademds de complicada, debido a diferencias
en el tipo de computadoras. Una de los abjetivos de este
trabajo consiste en el desarrollo  de un modela  de
circulacidn ecuatorial  adecuado a las capacidades locales,
para lo cual se van desarrollando modelos cada  ve: mas
completos.  Ademas, s pretende estudiar los efectos
alineales en la propagacidn de ondas de Kelvin y de Fossby,
mas alld de la aproximacidn unidimensiconal.

En la seccidn 2 se presenta un breve resumen de la
teoria de ondas ecuatoriales en las ecuacicnes de aguas
someras. En la siguiente, se describe el maodelo numérico
desarrvollado. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos con el modelo  (seccidn 4), y se establecen las

conclusiones del trabajo (seccidn S).



2. ONDAS ECUATORIALES

Las @ruaciones utilizadas = ln} las de wun  model o

bidimensional, alineal, de una sola capa activa y en el

o

plana | ecuatorial  (ver por  ejempla, FFipa 1982). Estas
(llamadas "ecuaciones de aguas gsomeras'", EAS) son las de

momento horizontal y la de conservacidn de masas

UWe + Ul + VU, = fv + pe = 0, Cl.ad
Ve + uve + vvy + fu + py, o= 0, C1.b)
Pe + (p + x2) (U + vyd) = 0, C1l.z)

donde el subindice indica derivacidédn parcial y [u, v, pl
son los campos de velocidad zonal (al este), meridional (al
nortel) y de presidn, respectivamente. Estos son funcidn de
las coordenadas zonal y meridional Cw,y) y del tiempa t. La
elevacidn de la superficie es igual a p/g, donde g (= 9.8
ms™2) es la gravedad.

La regidén ecuatarial es aproximada coma un plano, en el
cual el pardmetro de Corioclis, f, varia proporcicnalmente
con la latitud: f = @Ry, donde @R = 2.789%10-%1 m-rg—3*,
Finalmente, x es un pardmetro relaciconade con la estructura
vertical del modela, cuyo valor para el océdano es del orden
de 3 m/s.

Las ecuaciones (1) cons%ituyen un sistema hiperbdélice,
por lo que sus soluciones son tipo ondas. l.as atrapadas en

el ecuador, decaen en amplitud conforme la distancia al

ecuador aumenta, llegando a ser  despreciable A WUnNa

0]



distancia igual al "rvadin de deformacidn”
Ro= JC2x/3). C2)
Fara x =3 m/s es R = G511 km. Ya gue necesitamos trabajar
en un  dominio finito, colocaremos "paredes auxiliares"
paralelas al ecuador y a una distancia muy superior a R.
Concretamente hacemos vix,2D,t) = 0, donde D = 2000 km para
los  resultados presentados agui. En la otra diveccidn
imponemos condiciones de  contorno periddicas, ya que de
haber una costa oriental se generaria una sefnal a 1o largo
de ésta, gque luego pasaria a las paredes auxiliares (Moorve
y Fhilander, 1977); requerimos entonces que
g8(x + L,y,t) = 8(x,y,t)

donde @

ii

w, Vv 4 p, siend: L = 10,000 km en las
aplicaciones aqui presentadas.

En este trabajo nos concretaremss al estudico de ondas de
Felvin y Hossby. A continuacidn haremos una descripoidn de

ellas.

2.1. Ondas de Kelvin.

Una aonda de Kelvin ecuwatarial tiene uwuna estructura del

tipo
. '“ - D .
W= Alv,tlexp (—HEy2 /ix) (3.a)
v oE O (3.h)
p = Xu (Ba)

L.a teoria lineal predice

ACx,t) = ACx—~ct,0) (3. a)



o
donde c E X, b
Efectos alineales débiles son  tenidos en cuenta por la
aproximacidn unidimensional (Boyd  1980a, Ripa 1982 que
predice el mismo tipo de estructura, y una ecuacidn de
evalucidn de la forma
Ae + [c + F(3/2) AlA. = 0O €5

cuya soluwsidn (Whitham 1974) es, en forma parametrica

>
1l

ACK? , Q)
v = %' 4+ [c + FC3/72) ACx?,00] € CED

Mientras que en teoria lineal la celeridad de la onda de

Felvin es &y en la apraximacidn unidimensional es
remplazada por la expresidn o + (37204, 1o cual combina

los efectos de la profundidad de la columna de agua y de la
autmadvescidn., Asi  la celeridad serd mayor  en una cresta
gue en un valle (ver fig. 1), Este efecto produce que la
pendiente de la onda aumente, pudiendo llegar a ser
infinita, en un tiempa llamado limite, ti. La solucidn es
invalida para t * ta, pues representa  una  funcidn
trivaluada para tanto elevacidn como velocidad zonal. El
tiempao limite es

ty, = ~4C2/30<min An(x,0) 3™t ¢7)
(Ripa, 1982).  For ejemglo, si ACx,0) = Agsen(Zrx/B),
entonces

ty = R/Jerho

, para una estructura tipo secante hiperbdlica ACx, Q) =

Aosech? (K/R)



Fig.

1: Eveolucidn de la elevacidén sobre el ecuador
para una onda de Kelvin alineal. Fara tiempos
superiores al limite, la funcidn es
trivaluada, por 1o que la apraoximacidn
unidimensional deja de ser valida.
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t, = SB/2VZA
donde By Ao son las escalas de longitud zonal y de
velocidad sobre el ecuador.

En base a la existencia de wn tiempo limite, Royd
(1980a) concluye que "la vida" de una onda de Eelvin llega
a s fin al romper ésta en t = t,. Ripa (1982), en cambio
afirma que este tiempo limite es wna limitacidn de la
teoria aproximada y conjetura la formacidn de frentes en t
= t,, asi ocomo la  generacidn de ondas de gravedad de
similar celeridad o bien de Fassby (dependienda si la
escala es pequena o grande respecto a R).

2

>
-

. Ondas de Rossby.

Los  campos de velocidad y elevacidn para una onda de

Fossby larga, son de la forma

u o= -3 Alx,t) 1 ~ 20/3)exp(—Q) (B.al
v o= ~(16/73) Ax(x,t) exp(-0) (8.bY
p = & ACx,t) (1 + Z)exp(—0) 8.

donde © = —@y? /3.
La teoria lineal predice

ACx,t)

Il

ACx—ct,0) (9.a)
donde co= —=x/3. (3.b)
Fara el caso débilementes Qalineal, Boayd (1980.b) vy REipa
(13983) encuentran, usando  distintos métodos, que  1a
ecuacidn que gobierna la propagacidn de una onda de Rosshy
es

Av + [c + PATAL + SAunn =

o
~
0



2}
con o po= JRE/30271/300 y § o= Bx/27R. Esta ecuacidn es la de
Forteweg de Vries, la cual bha sido aplicada  en muchos
campos de la fisica (fisica de plasmas, dptica, particulas
elementales, geofisica, etc.). En ella aparece un termina
dispersivio, $Axwxx, ademas del alineal, pAAL; é@sto impide la
existencia de un tiempao limite, a diferencia del caso de la
onda  de Kelvin. La ecuwacidn de Eorteweg de Vries tiene
solusiones muy peculiares, conucidqs como solitdnes, para
las cuales @l término dispersivo es  balanceado por el
alineal, dando lugar a una onda que se  propaga sin cambiar
forma. Eindle (1981) comprueba  la existencia de estos
resolviendn las ecuwaciones de aguas someras con wn model o
numérico bidimensional como @l agui utilizado. Greatbatoh
19859 también los estudia, con un madelo similar, asi como

la formacidn de frentes en ondas de Eelvin.



3. MODELO NUMERICO

En algunos modelos nuéricos  1lamados espectrales, se
aprovechan las propiedades de la transformada de Fowrier
para calocular en forma mds sencilla y precisa las derivadas
espaciales. Mientras que  @n diferencias finitas, la
derivada de una funcidn F en %e se aproxima con

F'(%0) & WLF(xo + &%) — F(%o — 4%)1/68x%,

al  usar la transformada de Fourier se aprovecha la
propiedad de que si (k) es una funcidn cuya transformada
25 F(x) (4 dicho de otra forma, (k) es la antitransformada
de F(x)), entonces se cumple que la transformada de F! (x)
es ikZ(k). En aotras palabras, en el espacio de Fourier la
derivacidn corresponde a multiplicar la antitransformada
por una  constante. Este hecho aunado a la  ventaja en la
exactitud (Haidvogel, Robinson y  Schulman, 1980) hacen
atractivo el uso de modelos espectrales. Con el fin de
conocer esta tecnica, y de ser posible aprovechar sus
ventajas, se desarrvollaron dos modelos unidimensionales de
aguas someras, uwno utilizando diferencias finitas y el otro
usando  la  transformada rdpida de Fowrier. Aunque ambas
tenian un funcionamiento adecuado  (de acuerdo a la teoria
de Boyd 1980.a y Ripa 1982), el tiempo que tomaba la
integracidn del modelo espé:tral resulta superior respectao
al de diferencias finitas (ver fig. 2) por 1o que se lo
desechd. Esto es debido a que el cdloulo de la transformada

rapida de Fouwrier resulta poco eficiente en la computadara



200 -
200 —
8150
.
a
O i
0
(g— 4
o 100 espectral/
Sl
e /// .
e ~ diferencias [Minitas
@ = T'J“‘— ] T I —I e '>I"_ T T
v 200 40 Yl 81419

Fig.

2:  Comparacidn de Jlos tiempos de integracidn
de un modelo unidimensional mediante el métado
espectral con transformada rdpida de Fourier y
el de diferencias finitas, en funcidén del
nuamero de puntos.
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FEIME del CICESE.
For 1o tanto se decidid desarrcllar un model o MLAMEN” 1
bidimensional, donde se intearan las ecuaciones de AQuUAL

someras por  diferencias finitas sobre una malla del tipo

La cuenza tiene una extensidn de 10,000 km y 4,000 km
en la direccidén zonal y meridiocnal respectivamente.
Tipicamente se usan 150x30 puntos en (x,y) lo que significa
dx o= 66 km y §y = 130 km. Se avanza en tiempa can un
incremento de 5,000 s. Este paso temporal  satisface el
criterio de Couwrant-Friedrich-Levy, dice que la distancia
que recorre una onda en cada paso de tiempo no debe exceder
a dx  (cdft/dx < 1), Se hicieron numerosas pruebas variando
@l nimero de puntos asi comeo el incremento en tiempo, con
el fin de determinar los parametros dptimos del modelo. La
integracidn en tiempo se realiza con el esquema conosideo
come "salto de rvana", combinado con el método de Euler,
inicialmente y cada cierto nimero de pasas, con el fin de
eliminar el modo computacicnal (O'Brien, 1986).

El modela  es periddice en la direceidn zonal, lo cual
significa que las ondas estudiadas viajan a lo largo de una

banda sinfin. Esto implica tener riertco cuidado al analizar

v

los datos, ya que si  se producen ondas secundarias (por
dispersidén), para tiempuos muy grandes se pueden falsear los
resultados al superponerse con la onda principal cuandao
ésta los alcance. Las condiciones de frontera meridionales,

s0n las correspondientes  a paredes rigidas paralelas al



ezuador, 2000 kEm hbacia cada lado de éste.

Las EAS satisfacen varias leyes de conservacidn, como
son las  de  masa, energia, moamentum y pseudomoamantum
zonales, asi  como la de vorticidad potencial. Estas leyes
se cumplen excelentemente, lo que constituye una condicidn
necesaria, perco no suficiente, de que el modelo funciona

correctamente.



4. RESULTADOS

La condicidn inicial en todos los casos fue una onda de
Felvin (ec. 3) o de Rossby (ec. 8) con una estructura zonal
sinusoidal, ACx%, Q) = Acsien C2rw/R), o tipo secante
hiperbdlica cuadrada, A(x,0) = Agsech? (x/B). Sa aligieron
diversos casos para By Ao; esta dltima varid tanto en
magnitud como en signo. En todas las graficas de contornos,
ya sean de velocidad o elevacidn, la abscisa es x—-ct, por
la que uwuna onda que se propague con la celeridad o

aparecerda inméavil.,

4.1.- Ondas de Kelvin

Fara el estudic de la propagacidn de ondas de Kelvin se
analizaron cinco casos; el primero corresponde a una
estructura  zonal tipo sinuscidal, mientras que los demas
casos tienen  una  estructura tipo secante hiperbdélica
cuadrada (ver fig. 3 a y b). En la tabla 1 se indica la
escala zanal, B, la amplitud adimensional € (= Aa/ix), vy el
correspondiente tiempo limite (ver fig. 7 y 8).

La teoria unidimensicnal  (Boyd, 1980 vy Fipa, 1982
predice un tiempo limite t, = 50 d para los paramatros del

casa 1. Began esta aproximacidén, en t = t. el campo de

v
presidn tiene una pendiente infinita a 1o largo  de un

frente perpendicular al ecuador; los resultados de esta
teoria son invdlidos para t  * ti.. En la figura 4 se

muestran los campos de presidén caleoculados por @l model o
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Fig. 3: Campo de elevacidén inicial para una onda de
Felvin con estructura sinusaidal (a), secante
hiperbdlica cuadrada con amplitud positiva (b)
o negativa (c). La linea de puntos representa
al ecuador.
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4: Evolucidn del campo de elevacidédn para una
condicidn inicial tipo Kelvin sinusoidal con
una amplitud de 9.2 cm. La abscisa es x-ct,
por lo que una onda lineal apareceria inmévil.
El tiempo limite para la solucidén de la
apraoximacidn unidimensional es de 50 d.
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Fig.

S: Elevacidn sobre el ecuador para el caso de
la fig. 4. Las diferentes curvas carresponden
a 21 tiempos entre Q y 87 d, y han sido
desplazadas verticalmente para facilitar la
apreciacidn. Las escalas vertical y horizontal
son 10:1 y 1:2wx107 respectivamente.
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bidimensional para t = 29 d (t < ta.2, t = 58 d (£t » t.) y
para t = 87 d (&t * ta). La figura 5 muestra una secuencia
del perfil de elevaciones a lo largo del ecuador para
tiempos desde t = O hasta t = 115 d para el casoc 1. La
figura 6 es similar a la 5, pero corresponde a un paralelao
separado del ecuador por una distancia igual a un radio de
deformacidn. Tanto en la  figura 4 como en la 5 se aobserva
que la evolucidn de uwna elevacidn y una depresidn son
diferentes: la ultima mantiene practicamente la forma que
adquiere al establecerse el frente, mientras la primera
continda cambiando.

Los casos 2y 3, que corresponden a una onda de Eelvin
cuya estructura zonal es secante hiperbdlica cuadrada se
muestran en las figuras 7 y 8. Es impaortante notar que para
una depresidn (fig. 8.b) se forma un frente mds rapido que
para una elevacidn (7.b), y ademads, al sobrepasar el tiempao
limite, la onda de elevacidn pierde sl estructura,
generanda  ondas pequefias, mientras que la de depresidn
conserva su forma.

El efecto alineal en la propagacidn de ondas de Eelvin

es debido a la autoadveccidn y a la dependencia local de la

9

velocidad de fase con la profundidad. En la figura ¢4 se
observa claramente este efecto alineal, ya que en donde
existe mayor profundidad (elevacién) es apreciable una

mayor celeridad que en el punto de inflexidn, y éste a su

ve: se desplaza mads rd4pido que el valle. Al alcanzar la
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9:  Campos de velocidad y elevacidn para el
caso de la fig. 7 en t = 14 d. Los intervalaos
de contorno  estdn indicados entre parentesis.
El patrdén de velocidad meridicnal aenerado por

la alinealidad, es muy similar al de una anda
de Rossby.
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10: Idem fig. 9, perc para una amplitud de -28

cm (depresidn).



el
cresta al punto de inflexidn, y éste al valle, se forma un
frente. La evolucidn de la onda con el tiempo se puede
abservar en la figura 9, que corresponde a per files de
elevacidén a lo largo del ecuador; es apreciable el aumento
de la pendiente en la direccidn de propagacidn para la
elevacidn, y en la direccidn contraria para la depresidn.

Las ondas de depresidn (fig. 8) tienden a formar frentes
mas intensos y mas rapidamente, y luego conservan mejor su
estructura que las de elevacidn (fig. 7) las cuales pierden
su foarma original. Estas diferencias no son predichas por
la teoria unidimensional de Boyd (1980.b) y Ripa (1982), la
que de hecho eé invalida para t > 30 dias.

En las figuras 9 y 10 se aprecia claramente un patrén de
velacidad meridiconal similar al de una onda de Fossby de
amplitud negativa; éste es un efecto claramente alineal:
para una onda de Kelvin la velocidad meridional es
identicamente nula. Tanto la onda de elevacidn como la de
depresidn generan el mismo patrén de velocidad meridional,
que es antisimétrico con respecto al  ecuador, en la
direccidn meridicnal, y con respecto al  maximo (o minimo)d
de elevacidn, en la direccidn zonal. En el caso de la onda
de elevacidn, aparentemente?se exitan ademds otras ondas,
quizds de gravedad (Ripa, 19840, las cuales no gquedan
atrapadas en el ecuador, sino que se observa una sefal muy
pequefa en las fronteras norte y sur (fig. 10), misma que

no existivia si el model o fuera mas ancho. Si esta sefal
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11: Campos inicfales de velacidad y elevacidn
para una onda de Rossby, con  estructura zonal
tipo secante hiperbdédlica cuadrada. La amplitud
(=1 la pradicha par la aproximacidn
unidimensional para la formacidn  de un
solitdén.
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12: Evolucidn del campo de elevacidén para la
condicidén inicial de la fig. 11 y sin efectos
alineales. Se nota claramente la emisidén de
pequefas ondas que viajan un poco mads lento
que la onda principal (efecto de dispersién).
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13: Evolucidén del campo de elevacidn para la
condicidn inicial de la fig. 11, perc con una
amplitud tres veces mayory y con los términos
alineales incluidos. Nétese que la onda viaja
mas rapido que la predicho par la teoria
lineal (la abscisa es x—ct).
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Fig. 14: Ferfiles de elevacién sobre el ecuador cada S5 d para
el casa de la fig. 13. En t = 1§ y 20 d, se aprecia una

snda de Eelvin (generada por los efectos alineales) a la

izquierda de la figura, que se propaga hacia la derecha.



=9
adquiere una amplitud considerable, ésto indica el término
de la validez del modelo.

La onda de Felvin libera energia hacia otros modos (de
fFrossbhy o de gravedad), 1o cual es un efecto puwamente
alineal. Este mecanismo al parecer es mds eficiente para
una onda  de depresidn  que para  wna de elevacidn, la cual
parece verse afectada por la interaccidn con  las ondas
aeneradas, las cuales alteran sw forma. Debido a que el
crden de magnitud de la velocidad meridicnal generada es el
mismo que el de una onda de Rossby de amplitud 4 o 9 veces
menor (en presidn)  a la de FKelvin que la origind, la
estructura de elevacidn y velocidad zonal de la anda de

Rossby generada queda facilmente enmascarada por  la de

Kelvin.

4.2.—- Ondas de Rossby

El estudio de la propagacidén de ondas de Rossby se
realizd con O simulaciones, coma se muestra en la tabla 2.
Todos las  casos tienen wna estructura  zonal tipo secante
hiperbdlica cuadrada y la misma longitud zonal. En la
figura 11 se muestran los campos tipicos de uwna onda de

9

Fossby, donde en cada ocaso @l valor de las isolineas es
diferente y depende del valor de Ao.

En la figura 12 se muestran los resultados para el caso

1 (lineal), en la que se puede apreciar el desprendimiento

de pegueras ondas hacia la derecha, fendmeno que se conoce
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(1l cm)

Fig.

15: Similar a la fig. 11, con las términos
alineales: éstos estdn en balance con los
dispersivos y la onda viaja practicamente sin
cambiar su forma (salitén).
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Fig. 16: Perfiles de elevacién sobre el ecuador para el caso de
la fig. 15. La onda viaja més ré&pido que lo predicho por la

teoria lineal.

Es notable la ausencia de dispersién.
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critica. La
y por la tanto se

desprenden ondas pequefas de la principal.

17: Similar a la fig.
vVeces mas pequena que la
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(1 cm/s)

19: Similar a la fig. 13 para una amplitud
cpuesta de la critica (depresidén en ver de
elevacidn). L.os efectos alineales y
dispersivos se suman genervando mas  ondas
pequeias que en el caso lineal.
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coma dispersidn. El @je harizontal es x%—ct donde ¢ es la
celeridad lineal de las ondas largas, es decir, el sistema
s@ va moviendo a wuna velocidad o, de tal forma gque una onda
que viaje con esta velocidad aparecerd inmévil (como  es en
este caso para la sefial principal). El caso 2 (fig. 13) es
alineal con una amplitud mayor a la cmrfecta para formar wun
solitdn, por  lo que la alinealidad domina a la dispersidén,
dando  lugar al  desprendimientos  de ondas  tanto en  la
direccidn de propagacidn como  en direccidn contraria,
efecto que se puede apreciar mejor en la fig. 14, donde se
grafican perfiles de elevacidn sobre el ecuador para
tiempos desde O hasta 115 d. En esta figura la abscisa es x
(no w-ct  como en la fig. 13). Para este caso la celeridad
es muchao mayor que la lineal, 1o cual se puede observar en
la fig. 13, en la que la onda se encuentra mas hacia la
izquierda conforme pasa el tiempo.

51 la amplitud es la correcta (zaso 3)  la dispersidn es
balanceada por  los términos alineales, dando lugar a un
solitan que se propaga practicamente sin  cambiar su forma,
tal coma se ohserva en la fig. 18. En este caso la
celeridad es un 107 mayor que la lineal. En la fig. 16 se
muestran los perfiles de elevacidén sobre el ecuadar a
diferentes tiempos; nuevamente se aprecia la ausencia de
dispersidn (camparar.con la fig. 12).

La fig. 17 corresponde a el caso 4, el cual es alineal y

con o ouna  amplitud  menor que  la coarvecta:  se  observa



claramente la dispersidn, en forma de emisidédn de pequedas
andas que  viajan mas lentas que la onda principal, a
diferencia del caso 2, donde la emisidn es a ambos lados
del pulsc. En esta misma figura, donde la resclucidn es
mayor, se puede apreciar que las ondas emitidas  son
oscilantes y tienen estructura  igual a 'la de uwna onda de
fossby. La  fig. 18 muestra loas perfiles de elevacidn sobre
el ecuador; la dispersidn es menos notoria.

También puede couwrrir que la alinealidad y la dispersidn
sumen sus  efectos, como  sucede en el caso 5 (ver fig. 192
en el que la amplitud es negativa (depresidn). En este caso
para el que no es posible la formacidén de un golitdn, la
formacidn de ondas pequefas es muy intensa. La celeridad de
la onda es 30%Z menor que en el caso lineal, lo cual se
puede ver en esta figura para t = 115 d, donde la onda se
encuentra a la derecha de su posicidén original (recordando
que la abscisa es x—ot).

La propagacién de ondas de Rossby se ve afectada
por la dispersidn y por efectos alineales. Si eliminamos
artificialmente a estos dAltimos (caso 1, lineal) los
efectos de dispersidn no  son balanceados, formandose un
tren de ondas, de SEuevda N la aproximac i dn
unidimensional (Boyd 1980.b y Ripa 1982).

La dispersidn produce en la onda un efecta similar al de
una onda  alineal, donde la pendiente aumenta en la

direccidn de propagacidédn para una cresta y en la contraria
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para un valle, sdlo que la dispersidén siempre actia en
direccidn contraria a la de propagacidn.  La dispersidn no
puede llegar a produciv  wn rompimiento en la onda, ya que
la energia es liberada hacia otras longitudes de onda, por
lo que la amplitud decrece continuamente. For otro ladao, si
las alinealidades estdn presentes puede courviv que dominen
sobre la dispersidn (casa 2, fig. 13 y 14), o bien que sean
tan pequefas que la dispersidn sea dominante (casao 4, fig
17 'y 18) o que ambas se sumen aumentando los efectos
dispersivos (caso 5, fig 19).

La existencia de un  solitén occurre cuando el terming
dispersivo es exactamente balanceado poro el alineal; en la
ecuacidn o de Korteweg de Vries (ecuacidn 9) para ondas de
Rossby de la tecria unidimensicnal de Fipa (1983 II1) un
solitdn ocurrird si

Ao = 12§/pR2, (100

Un salitdn  (fig. 15 % 160 viaja sin  cambiar
practicamente su  forma, sin dispersidén. 5i la amplitud es
mayor la dispersidn ccurrira, desprendienda ondas cortas en
la direccidn de pPropagacian, y ondas de Kelvin en direceidn
cpuesta (ver fig. 14 y 16) tal como 1o predice Ripa (1983a
y b). La amplitud de las gndas de Eelvin generadas es muy
pequena, por lo que dnicamente son ohservables cuando la

amplitud de la onda de Rossby es grande, como en los

CAGOE

y 3. Es también notoric en la fig. 13 que la celeridad de

la onda de Rossby es mayor que el valor lineal. En general
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se  observa que la celeridad es funcidén de la amplitud
(teniendo una celeridad para las escalas arandes de
aproximadamente = (E2Aatx) /3. = @l caso en  gque  la

dispersidn domina a la alinealidad, desprendiendo aondas mas
lentas que la principal, este efecto es mds débil que para
el caso lineal. En esta onda (caso 45 la celeridad es
practicamente la lineal, ya que conforme Ao —> O en (9), el
término  alineal (AALY) decrece en forma mas rdapida
(cuadratica) gue los demas términos (lineal). Entonces el
comportamiento de la onda se  aproximard mads  al lineal
conforme Ao decrece. El dltimo caso estudiado corresponde a
una onda de Rossby de amplitud negativa (depresidn), en la
cual  los  efectos  alineales se  suman a los dispersivos,
dando por resultado  una fuerte generacidn de ondas
pequefas, como  se nota claramente en la fig. 19. Una onda
de depresidn no tiene un estado frontera (Boyd, 19800, por
lo que la occurrencia de un solitén es imposible, ya que la
condicidn (10) nunca se cumple para Ao < 0.

En los casos alineales, aunque la condicidn (100 no se
cumpla, se pueden formar éolitﬁneg, pera sdéla en agquellas
ondas que tengan uwna amplitud positiva. Para amplitudes

K
positivas, la misma onda podrd convertirse en un solitdén
anicamente si la amplitud es mayor que la oorrecta
(Whitham, 197D, parque  la onda  pierde energia via
dispersidn, y esto hace que su amplitud y escala zonal

disminuyan hasta que se cumpla la condicidn (10). En cambio



si la amplitud es menor que la correcta, conforme pasa el
tiempo la amplitud decae lentamente pero la escala zonal
aumenta (ver fig. 17) por 1o gque la condicidn C10) no se

cumple nunoca.



S. CONCLUSIONES

La aproximacidédn uwnidimensiconal desarrollada Py Boyd
(1980b) vy Ripa (1982) resulta parcialmente valida en el
caso bidimensional. La onda de Eelvin supera el tiempo
limite establecido por esta teoria, formando  wn frente, al
tiempo que exita modos  de Fossby, y quizd de gravedad de
acuerdo  con Ripa (1982, 1984 . Existe una marcada
diferencia entre la evolucidn de una onda de elevacidn del
de una de depresidn, lo cual no es predichoa con la teoria
aproximada unidimensional .

En este trabajo se encontrd que la aonda de depresidn

forma un frente mds rdpido e intensa que  una de elevacidn,

y una vez formado éste, la onda de elevacidn cambia muy

poto su forma, mientras que  la elevacidn la sigue

cambiando.

La presencia de fronteras rigidas meridionales,
colocadas por necesidad  pera carentes  de  significado
fisico, posibilita la formacidén de ondas esplreas, que
luego de un tiempo grande, pueden superponerse con la onda

de Kelvin.

l.a evolucidn de una onda de Rossby corresponde
satisfactoriamente a la predicha por o la  aproximacidn

unidimensiconal  (Bayd  1980b vy Ripa 1983b). La amplitud
inicial de una onda de Rossby determina su  velocidad asi
como su evolucidn posterior, ya que esta puede convertirse

en un  saolitdén para una cierta amplitud determinada; para

40
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amplitudes menor es I negativas hay uwna generacidn

apreciable de ondas pequefias que quitan energia a la sefal.
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