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RESUMEN

Se presenta un modelo numérico para la resolucidn de las
Ecuaciones de Aguas Someras en c¢asos donde el dominio
horizontal es finitoc ¥ dependiente del tiempo C(su borde,
donde el espesor de la capa es nulo, es un frentel. Con
este modelo se describe, en forma aproximada, la evolucidn
de un remoclino de agua cidlida. La condicidn inicial esti
constituida por una solucidn analitica exacta a estas
ecuaciones, la cual representa a un remolino eliptico, mds
una perturbacidn pequefia. Se analiza la deformacidn que
sufre un remolino inestable al crecer la perturbacidn
iniejial, alcanzando una amplitud finita, Los remcolinos
plierden su caracter eliptico, generdndose un acufamiento en
uno de sus extremos gque podria formar una especie de
filamento. También se observa que pulsan en forma y tamafo,
particularmente en los casos en que el remolino es estable.
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1.- INTRODUCCION

Los Remolinos de Agua Cdlida C(RAC) representan las
componentes mds energéticas a nivel de mesoescala en los
océanos (Olson et al., 1985). Su velocidad azimutal ‘de
giro, grande comparada con la de tramzlacion, loz permite
acarrear volumenes de agua considerables durante largos
periodos de tiempo (Flierl, 18842, Los RAC juegan un papal
significante en la fisica, quimica vy biologia da lasxs
regiones del océano donde se presentan. La influencia que
¢stos tienen sobre el medio ambiente estd determinada por
su intensidad, la cual puede ser considerable Cver, por
elenple, Houghton et al,, 1986).

Una dé las formas mds espectaculares de formacidn de
los RAC es el desprendimiento de meandros asoclados a
sistemas de corrientes como la del Golfo o la de Kuroshio.
Muchos de ellos terminan reintegrdndose a las mismas
corrientes (Olson et al., 198%). Los remollnos que no lo
hacen, disipan su energfa y mezclan las aguas que acarrean
con las costeras, lo cual implica un transporte neto de
organismos, que afecta notoriamente a las poblaciones de
las aguas mezcladas (Yenstsch ¥ Phinney, 1988).

Los RAC giran de manera anticicldénica, es decir, en el
sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte,
y contrahoraria en el hemisferio sur. Estos remolinos estin
constituidos por un centfo de alta presidn subsuperficial,

con un ndcleo de agua cdlida rodeado de agua mas fria, lo




cual hace que por debajo del remolino el gradiente de
presidén sea mucho mis ddbil 0, incluso, inexistente. E]
ndclec y su entorno estin {,ipicamenté separados por una
termoclina aguda, localizada por lo general, a unos 500 m
de profundidad en el centro del remolino, vy mds hacia la
superficie conforme se aleja del centro, llegando incluso a
emerger en forma de frentes. Tienen escalas espaciales de
clentos de kildmetros, Yy vidas medias que van de semanas
hasta un aflo. El periodo de circulacidn es, tipicamente,
igual a unos ocho periodos inerciales, o sea, del orden de
una semana.

Unc de los estudiocs mis completos sobre los RAC es el
que llevd a cabo el Comité Ejecutive de Remolinos de Agua
Calida CWarm Core Rings Executive Committee, 1982>, el cual
presenta el primer andlisis de estudios fisicos, quimlicos b4
bioldgicos en la evolucidn de un RAC, para un lapsoc de 6
meses de su vida. En dicho estudio se hace mencidn al
contraste de temperaturas superficiales que caracterizan a
los RAC, el cual es aprovechado para detectarlos mediante
imigenes termales tomadas por satélite. Estas imdgenes se
utilizan para tener una comprensidn sindptica sobre la
formacidn, evolucidn Y dimensiones de estos remolinos
CEvans et al., 198s), Csanady €1979) da una descripel én
general del nacimlento Yy decaimiento de los RAC.

Dentro de la gama de fendmenos fisicos que intervienen

en la dindmica de los RAC estin: 13.- el forzamiento debido




al wviento; 1i).- la rotacidn de la tierra; 1iid.- 1la
disipacidn de energfa cindtica y de calor; 1vd),~ la
estructura vertical del campo de velocidades clrcundante, y
v).— su velocidad de rotacidn y excentricidad CJoyce,
19840, Los remol lnos obser vados son general mente
circulares, a pesar de que podrian ficilmente ser gener ados
con excentricidaes elevadas. La forma eliptica de al gunos
remolinos es probablemente un resultado del esfuerzo
cortante de las corrientes CNof, 1981).

Las ecuaclones mis sencillas usadas para anallzar la
dindmica de los RAC, son las llamadas de Aguas Someras.
Dichas ecuaciones son de aplicabilidad general, dado que
describen la dindmica de una capa activa de agua, ya sea
flotando sobre otra mds densa, supuestamente gstdtica, o
entre dos masas de agua ilnertes, o sobre el fondoe rigido
del océdano. Ball (1883 realizd unoe de los primeros
éstudios analiticos de estas ecuacliones, para el caso en
que la capa activa tiene una extensidn horizontal finita,
con el propdsito de estudiar las propiedades dindmicas de
un remolino, Este autor encontré distintas integrales de
movimiento que restringen la naturaleza de las soluciones.
Thacker (18812 complementa este trabajo encontrando varias
solﬁciones andliticas de las ecuaciones alineales,
Cushman-Roisin (1884) encuentra otra solucidn andlitica
exacta de estas ecuacionés. la cual representa un remolino

eliptico en rotacién:figida anticicldnica, al que da el




nombre genérico de Roddn; los rodones se clasifican en base
a dos pardametros: su excentricidad Yy la velocidad de
rotacidn. Ripa (1987 encuentra  las condiciocnes de
lnestabilidad de los rodones en base a las integrales de
movimiento asociadas a las ecuaciones de aguas someras. En
particular ve que los rodones circulares son estables a
perturbaciones de amplitud finita; las condiciones no
pueden ser utilizadas en el caso, mds general, de remalinos
elipticos. Para é&stos dUltimos, Ripa (1987 sdlo pude
estudlar su estabilidad ante perturbaciones
infinitesimales, para las que propone una dependencia
espacial del tipo polinomial Cde grado n y n-1 para los
campos de presidn y velocidad respectivamented. Analizd la
establilidad en funcidn del valor de n Y para cualquier
valor de la excentricidad y velocidad de rotacidn de los
remolinos, y encontrd que para n £ 2 la solucldn es estable
bajo cualquier perturbacidn infinitesimal; para n > 2
muestra distintas regiones de inestabilidad en el plano de
excentricidad y wvelocidad de rotacidn de los remolinos.
Cushman-Roisin (1987) muestra un andlisis gréficeo vy
analitico para las pulsaciones del contorno de un remolino
eliptico, el cual representa una scluclidén analitica exacta
para las ecuaciones dé Aguas Someras; propone que sus
resultados pueden ser usados como una herramienta para
probar la exactitud dquos model os numéricos Cque trabajen

las ecuaciones de Aguas Someras) Y como un estado base para




la investigacidn de estabilidad del sistema ante
perturbaciones de amplitud infinitesimal. Dritschel 1986
muestra un andlisis sobre las configuraciones de vortices
elipticos perturbados, aplicando el método de ‘dindmica de
contornos', el cual concidera un fluido inviscoso, no
divergente y con vorticlidad constante . Flierl 1884
analiza los efectos secundarios que tiene la radiacidn de
energia de los remolinos, en forma de ondas de Rossby en
aguas profundas, respecto a su evolucidn. Young <1987>
discute la pérdida de energfia de los remolinos debida a la
generacidn de ondas inerciales.

El objetivo de este trabajo es elaborar un nodel o
nunérico, en base a las ecuaclones de Aguas Someras, que
permita analizar las deformaciones del campo de presidn que
sufre un roddn inestable, por efecto de una perturbacidn
finita de amplitud pequefia.

En la seccidn II se describe el método seguldo en la
elaboracidn del modelq_y su fundamento fisico-matemitico.
En la seccidén III sé_muestra el andlisis gridfico de los
resul tados obtenidos&“y finalménte. en la seccidn IV se

presentan las discusiones y conclusiones del trabajo.




2.~ METODOLOGIA

2.1, - Modelo, esquema general.
Las ecuaciones de momentum del modelo de Aguas Someras

son CPedlosky, 1982)

du au au

hed e e - — oot .
ot " ¥k TV MM 0,
13>
v dv du _ Pp
ST P MEx tVay TNty = O
Yy son complementadas por la ecuacidn de continuidad
dp . 9{up) éf{vp)
S~ + 3y = 0, cad
donde, u ¥y v representan Jlas componentes del vector
vel ocidad en las direcciones ortogonal es Cx, v

respectivamente, f dencta el pardmetro de Coriolis, el cual
se toma como constante, y finalmente p . es la presidén. Esta

dltima es también expresada como
o =g h, c320

aqui{ h representa el ancho de la capa activa 'y g la
gravedad reducida. Este conjunto de ecuaciones alineales
describe la dindmica de una capa de agua activa de
profundidad A, flotando sobre una capa mis densa y fria de

profundidad infinita y estdtica, en el plano~-f, para un
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fluido no viscoso, divergente, sin friccidn, y sin
velocidad vertical, tal que la aproximacidn  hidrostidtica
sea vdlida. La esquematizacidn grafica del modelo puedse
verse en la figura 1. _
Con el objeto de simplificar el tratamiento andlitico
Yy numérico de este problema, es conveniente trabajar con un
sistema de referencia auwdliar al plano~f, que rote
respeclo a éste con una velocidad angular 1 y al cual
1)l amaremos plan0~fﬁ. Yy wlegido de forma tal que el rodén
sin pérturbar Se vea estaclonario bajo este sistema [ver
figura 2). Las nuevas coordenadas espaclales Cxﬁ. Y2 en el
plaﬁémf#. estdn relacionadas con las del planc—-f de la
siguiente forma
Cx, + iy = e ®ex o+ gy, c4d
Y las componentes del vector velocidad Cu“.vﬁb en ol
plano»f* sOon
Cu, + tv,)d = " icu-ayd + tCvmo1. 52
La expresidn (8) es la derivada temporal de la relacidn
(4. Usando (4D y (B), el sistema de ecuacicnes €15 y &)

quada expresado, en su nueva forma., propia del sistema en

rotacidn del planOmf*. COomno
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a dp z
e S S L = .
8t$ Y a}: Va ay* fﬁvm &xﬁ Qﬁx*
B
du av du ap &
ait Ty, EEi Y, '5@ Tt dy QY
] #
y
ap  O(u,p)  a(v,p) s
ot " ek T ay, = 0.

De este cambio de variables surgen dos nuevas relaciones

ﬁ* 2 QCf -, 8D
Y

fm = f - 281, cen
Aquil , ﬂz representa la diferencia de la aceleracidn

centrifuga existente entre el plano—-f y el plano~fw. ¥ fm

es el nuevo pardmetro de Coriolis. CLa esquenat.izacidn

hecha hasta aqui, es la descrita por Ripa, 1087.)
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frap

Figura 1.- Esquematizacidén griéfica de un rdédon en el
modelo., La capa activa con densidad p, flota
sobre la capa estdtica de densidad p + Ap. '

|
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12 = 005/

(L) Card

plano"f* plano-f

2= 001

Comparacidn de los sistemas de referencia
usados por el qmodelo. Cad Trayectoria da

particulas de un remolinc ‘en el plano-f , y Chd
en el planowf*




12

2.2.~ Invariantes y Centro de Gravedad

Para el sistema de ecuaciones del modelo €1) y C&2 hay
un conjunto de cantidades invariantes que son de gran ayuda
en el andlisis de estabilidad. La cantidad mds obvia que se

conserva es el volumen [(V], el cual se deflne como
V= [ [ h dxdy. | 10D
Otras cantidades invariantes son la anargia,
E=[f i;h(uz + v% + R dxdy, €11>

Y el momento angular

A= f f A xv ~ yu + if(xz + yzb]dxdy. aLad

Estas .1nLegrales de movimiente son vilidas para
cualquier condicidn inicial, restringfdas sdlo a que la
capa activa tenga una extensidn finita.

Una caracteri{stica igualmente general, para las
ecuacliones de Aguas Someras, es que el centro de gravedad
de la capa activa describe oscilaciones inerciales (Ball,

1963; ver tambidn Young, 1987)>.
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Las coordenadas (X, ¥) del centro de gravedad son

JI hoc daxdy
XCL) = , Ci13d
v
Jf hy dxdy
Yud o= . C14>
v
Del sistema de ecuaciones (1) resulta
d?x dy
S~ f == =0, C15)
dt dt.
d®y dX
> + f e c1e6D
dt dt
Si definimos a 2Z = X + iY, éstas ecuaciones pueden
GXPPQSQFSG [a4w}iile]
4’z dz
—t 1f = = 0, 17>
dt dt

Cuya solucidn general es

ZtLd = A atfly g,

i

donde A y B son constantes., De aqui podemos concluir qua
si graficamos las coordenadas del centro de gravedad CX,Y),

calculadas con las relaciones C13) y €142, como funcidn del
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tiempo, debemos ver que estas oscllan con  frecuenclas

inerciales. Y si graficamos X vs Y, veremos un circulo <en

el planc-yf>, llamado c¢irculo tnercial.
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2.3, - Solucidn al modelo,

lLLas ecuaciones para Aguas Someras tilenen soluciones
analiticas (Ball, 1963; Thacker, 1981 Cushman—-Rosin, 18984
y 1887; Young, 1987, y Ripa, 1987), en la forma .de
funciones cuadriticas en las coordenadas espaclales para el
campo de presidn y lineales para el campo de velocidad,

En este trabajo se propone una solucidn aproximada a
las ecuaciones, en la forma de una funcidn polinomial
espacial de grado n y n~1 para los campos de presidn y
velocidad respectivamente, tal que sus coeficientes sean

funcidn del tiempo. Una expresidn general de este t.ipo

L"\
9o}
L

A
[ %N

% ecuacionas de Aqguas

Y T LI R I * alg ey e

Someras, sdélo para el caso n < 2, el que constituye un

sistema cerrado.

LLa solucidn propucsta para los campos de presidén y

velocidad es

p = p,‘_Ct) x! y.. c1sd

-4 i

1)
Cu,vd ﬁZ

iz=o

L €L, v, CtD) )t Lo

=0

et

Dado que la relacidn entre Cx,y,u,wd Y Cx*.y*.u*,v*:) es
lineal, ecs. (42 y (8, una solucidn de orden n en el

planc-f lo es tamblén en el plano—-f*; las ecuaciocnes (18) vy
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(192 son también utilizadas en este marco Cldgicamente,
Cx, ¥, %, v) deben llevar el subindice %, Yy los coeficientes
son diferentes),

Las soluciones analiticas a las que se ha hecho
mencidn son, para el sistema de wecuaciones de Aguas

Someras, casos particulares con n = 2, que como se dijo, es

cerrado.
Para encontrar las ecuaciones que determinan la
evolucidn de los coeficientes, se sustituyen las

expresiones (18 y (19 en el sistema de ecuaciones (&) Y
C7>, obteniéndose (se omite el subindice correspondiente
a las varilables en el plano—fﬁ. con el objeto de

simplificar su expresidénd

n-14 L n-1 k

n-4 i
. t-jod o . i-j=a+k=-t _ j+l
R DD DI RN

izoj=o iz=ojzok=ol=o
n-14 4 n-t k n=-4 i é
iejrkel_ j#leg i-j |
- v +
ZZZZJ Lite X Y f"‘z Vi XY
i=oj=ok=z=ol=o izoj=o
noi
- iej-a j .2
ZZCi Jo pij x A (‘2lii X 202
izoj=o

donde u denota la derivada temporal de wu, <d(para la

componente v se tiene una expresidn semejanted y




Nn=4 t n-4 i n k

L} Jo N ~ i~ j=1+k-bL_ j+t
LY St

L=0j=o L=o jzok=ol=o

v

- S n k

n
MZ X C+1D uupklx"““k“y“""". ce1d

iz=ojz=ok=zol=o

Al igualar los coeficientes netos de potencias del
misme grado de (x,y) resultan [i(n+1)(3n+3)] ecuaclones
diferenciales ordinarias para los coeficientes uu. 1ﬁj ¥
pU. las cuales son integradas numdricamente respecta al
tiempo, a partir de una condicidn inicial arbitraria. E}
proceso de integracidn que se siguid en este trabajo, es
una combinacidn del método de Euler y del de "‘Salto de
rana’'’ CBoyce, 1G81).

-Dados los coeficlentes en cualquier tiempo, se pueden
reconstruir los campos dindmicos Y calcular los
invariantes y las coordenadas del centro de gravedad

utilizando las expresiones €18) y €19,
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2.4, = Evolucidn de un roddn perturbado

Como ya se menciond, el objetivo de este trabajo es
analizar las deformaciones que sufra el campo de presiones
de un RAC inestable, por efecto de una perturbacidn
creclente., El RAC Iinicial es modelado en la forma de un
rodon (Cushman~Rolsin, et. al., 10885, ver tambldn Ripa,

1987

u, = u o= Cashd Q* Vo ce2d |
VL uo = ~Ch/a) Q* X0 Cend
= = ab 21 o~ cx sad%- ¢y b2 24
P = p = a *f* " X, a Y . 2

el cual es caracterizado por su velocidad de rotacidén
normalizada por el pardnetro de Coriolis, QF, Yy Ssu
excentricidad, arsb; ver figura 1. A dsta solucidén se le
suma una perturbacidn polinomial de orden np, ecs. C183 Yy
(19>, con coeficientes, en t = 0, elegidos al azar
definiendo as{ la condicidén inicial.

Para asegurar la validez de los resultados se
eliglieron valores crecientes para el grado midximo del
modelo n, pero empezando siempre desde la misma condicidn
inicial Ccaracterizada por Qf, asb y los coeficientes de
la perturbacidn inicial, de orden npd. Claramente debe ser

n Z np. Para que exista una perturbacidn creciente, debe
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ser np Z 3, ya que para n > 2, el nodelo no es exacto: sdl o
se creerd la solucidn por un'tismpo tal que el incrementar
el valor de n tenga un efecto insignificante,

El RAC solo estd definido en el interior del contorno

£ = 0, que es el borde del remolino.




3. RESULTADOS

3.1. - Resultados generales.

Un roddn eliptico sin perturbar, como ya se menciond,
rota con una velocidad angular 0, vista bajo un sistema de
referencia a la tierra, plano-f; Cver figura 3). El uso del
sistema coordenado auxiliar, el plano«fﬂ, que rots junto
con el remolino, hace que veamos a un RAC estable y sin
pertubar, fijo en ol espacioc en cualquier momento, como lo
muestra la figura 4. El planowfw s, por lo tanto, @l marco
en el que se observa mis claramente la perturbacidn al
roddn.

A continuacidn, se presentan los resultados bajo los
cuales se establecid la validez del modelo. Para esto se
aprovecharon las caracteristicas de las ecuaciones de Aguas
Someras referentes a las oscilaciones del Centro de
Cravedad C(en adelante CG), Yy la conservacidén de las

cantidades invariantes,

En la figura 8 se ven las oscilacionss do las
coordenadas X y Y, del €G en los planos—~f vy f«’ COmo
funcidn del tiempo. Estas oscilaciones corresponden a  un
rodén con f = 0.8 y ab = 0.4, el cual fue perturbado
para poder observar dichas oscilaciones. La coordenada
temporal usada en ambos grificos es fet/29; en el plano-f
S@ observa una oscilacidn inercial pura, mientras que en al
plano~f# se puede distinguir otra frecuencia de oscilacidn

(D debida a la transformaclidén de coordenadas Cen este caso

20
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el perfodo 290 es igual a 5 periodos inerciales). En la
figura B, se muestran las trayectorias del €6 del remolino,
X vs ¥, para los planos f y f#. En el plano—-y (Fig. 6a) se
observa los circulos descritos por el €6, llamados crreulos
tnerciales (Ball, 1963); para el plano~f$ CFig. Bb), se ve
la curiosa combinacidn de las frecuencias de oscilacidn,
tanto del CG como la del sistema de referencia. Nétese que
luego de 5 periodos inerciales se regresa exactamente al
misno lugar. Respecto a las cantidades invariantes (v, E vy
Al, se encontrdé que, para remolinos sin perturbacidn Cnp =
0 y con n = 2, siempre permaneciron constantes; cuando el
romolino fue perturbado Ccon np = n = 27, se reglstrdé un
incremento maximo de * 1% respecto a su valor inicial.

En las figuras (7) y (8 se muestran las regioﬁes de
estabilidad obténidas por Ripa (1987), para perturbaciones
infinitesimales de grade n. En estas griaficas estdn

marcados con un asterisco los casos analizados en este

trabajo.
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7. - Regiones de establlidad Czona sombraada) para

rodones en el espacio asb vs /f como funcidn
del grado polinomial n de una perturbacidn

infinitesimal.

Cad n

= 3 y C(bd n = 4,

CLos

asteriscos representan las casos mostrados en

éste trabaiod.

IRima. 19871
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3.@.~ Andlisis gr4fico de contornos,

Para per‘tur‘baciones infinltesimales de grado np = 2,
un roddn es estable en todo el espacio asb vus Q/f CRipa
1987); cuando np 2 3, el roddn se torna inestable para
clertas regiones del mismo espacio [ver figuras 7 y 81,

En al figura 9 se muestra el contorne de presidén al

tlempo t = 0, para un roddn sin perturbar con asb = 0.4 vy

Q7f = 0.08 {(hajo estos pardmetros el roddén es inestable
ante perturbaciones infinitesimales con np = 3; wver fig.
7)., La evolucidén del rodén de la fig. 9, perturbado, es
mostrada en la figura 10, para diferentes d&rdenes de la
soluclidn total (n = 3, 4 Y B superpuestos en la parte
Superior y n = 6, 7 y 8 en la inferiord Y para ldenticas
condiciones infcilaes con np = 3. El intervalo de Ltiempo
entre un conjunto de figuras y las inmediatamente a su
derecha es de fAtL = [1-12. Estas figuras estadn graficadas en
el plano-f*, donde un roddn sin perturbar es estacionario,
por lo que las diferenclas con la elipse de la fig. ©
represent.an la perturbacidén. l.a solucidn exacta,
numericamente inalcanzable, corresponde a n =+ ®; las
diferencias entre los contornos superpuestos y entre los
superiores e inferiores, ilustran las limitaciones del
modela para valores finltos de n. La solucidn ya no es
vdlida cuando el dominio de P 2 QO se vuleve repentinamente
infinito Clo que se muestra por un contorno de g = 0

abierto) situacidn que como era de esperarse, ocurre mis y
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mis tarde a nedida que aumenta n.

Los mismos resultados se presentan en la figura 11,
agrupando los diferentes tiempos en forma separada para
cada valor de n. La figura 12 es similar a la anterior pero
para una amplitud menor de la perturbacidn. Finalmente en
la figura 13 se muestra el mismo caso de la fligura 12, sdlo

que referido al plano-~f,
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Flgura .- Contorno de presidn al tiempo t = O para un
roddn  con asb = 0.4 y f = 0.08,
relativo al plano-—j’*. sin perturbacidn, '
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4.~ DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Con el objetivo de estudiar la evolucidn de un
remolino eliptico inestable sujeto a una perturbacidn
iniclal pequefa se utilizan lag Ecuaciones de Aguas Someras
CEA®, las que tienen la estructura vertical mds sencilla.
Por otra parte la frontera horizontal del dominio de
integracidn varia con el tiempo, lo que implica un problema
matemdticamente muy dificil de resolver, particularmente
per haber divergencia del flujo horizontal. Para atacarlo,
se desarrolla un model o numérico, utilizando urna
repraesentacidn polinomial de los campos de presidn y
velocidad, con grados n y n-1 respectivamente; el modelo
exacto corresponderfa al limite n + . Los coeficientes de
los polinomios son funcidn del tiempo, ¥y su evolucldn se
obtiene integrando numericamente las ecuaciones alineales;
el tiempo de integracidn crece aproximadamente como el
cuadrado de n. Si el remolino es inestable, la perturbacidn
crece rdpidamente durante un cierto intervalo luego del
cual la solucidn plerde sentido fisico; por lo menos para n
= 8. Durante el intervalo de validez del model o, obtenemos
resultados précticamente indistinguibles para valores de n
> 8. Ademds, se logran reproducir las caracteristicas
bidsicas asociadas a las EAS: oscilaclones inercliales del
cantro de gravedad Y conservacion de cantidades

invariantes. Estos resultados dan 12 pauta para confiar en

la validez y correcto funcionamlentc del model o,

36
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La condicidn inicial tiene la forma de un *‘*roddn’’
(Cushman- Roisin et al., 1085 mds una perturbaci dén
pequena. El primero es una solucidn exacta de las EAS, y
representa un remolino eliptico, tal que la presidn es una
funcidn cuadridtica de las coordenadas espaciales, mientras
que las velocidades son lineales. Para la perturbacidn,
estos campos son también polinomios con grados np y np-i
respectivamente. Claramente debe ser n > Np; para n > np >
2, los coeficientes correspondientes a potencias mayores a
np son inicialmente nulos, pero luego son activados por
efecto de la alinealidad.

Si np = 2, se observa que el roddn pulsa sin perder su
forma eliptica, manteniendose astable ante aesta
perturbacidn; resultado que ya habian sido predicho
anal{ticamente por Ball (1063, Cushman~Roisin et al.
€1988), Young €19087) Yy Ripa €1987). Para np > 2, ademis de
pulsar, los remolinos lnestables plerden su forma eliptica,
generdndose un acufamlento en uno de sus extremos, que
prodria convertirse en un filamento, aunque éste no llega a
definirse claramente debido a que el modelo utilizade deja
de tener validez. Dritschel ¢19088) estudiando el problema
de un vortice sin divergencia horizontal, para el que seo
puede aplicar el método de 'dinéhica de contornos®, tambidgn
observa.la formacidn de filamentos; esto de alguna manera
refuerza nuestros resultados,

S5i efectivamente los remoclinos inestables model ados
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por las EAS generan filamentos, tal y como es insinuado por
nuestros resultados, =su estudio constituye un problema
numérico extremadamente complicado, ya que el dominio de la
solucidn tiene un ancho cada vez més pequefio. En particul ar
creemos que es muy dificil que pueda ser atacado por los
‘‘métodos de diferencias’'’ finitas o de ‘“‘*particulas en
telda’’;, este problema constituye un desafio a la

imaginacidn de los modelistas numndricos.
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