Ondas de Rossby topograficas
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RESUMEN: ElI comportamiento dinamico de los fluidos geofisicos se encuentra en gran medida
influenciado por € efecto de la rotacion, el cua se manifiesta principalmente en el control que
la fuerza de Coriolis gerce sobre e movimiento. En funcion de un desarrollo tedrico basado en
las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido homogéneo rotante no disipativo puede
demostrarse que existe una magnitud conservativa denominada vorticidad potencia que
condiciona fuertemente la dinamica del sistema. Cuando las variaciones del parametro de
Corialis con la latitud o los gradientes topograficos constituyen 1os mecanismos restitutivos, se
origina un tipo de onda particular denominada onda de Rossby. El objetivo del proyecto radica
en comprender la dindmica de propagacion de dichas ondas mediante su generacion a escala de
laboratorio. Este estudio se encuentra motivado por la influencia que dichas perturbaciones, de
escala planetaria, poseen en la dindmica de una gran variedad de fendbmenos atmosféricos y

ocednicos, como por ejemplo ENSO.

INTRODUCCION

El movimiento de los eddies en la atmdsfera y el océano corresponde a la escaa
cuasigeostréfica. En base a un andlisis dimensional en coordenadas esféricas y bago las
aproximaciones hidrostaticas, plano beta, casquete esférico, cuasi-geostrofica junto con la
hipétesis de Boussinesg se tiene que las perturbaciones correspondientes a dicha escala se

encuentran gobernadas por la siguiente ecuacion escalada [1]:
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donde y' es la funcion corriente asociada al campo de velocidades, f la vorticidad planetaria, '
el cociente entre el gradiente latitudinal de vorticidad planetaria y €l gradiente de vorticidad
relativa del fluido, n's la topografia de fondo y F & nimero de Froude (cociente entre la escala

de movimiento y el radio de deformacién de Rossby).



Como puede observarse, la expresion anterior expresa la conservacion de la vorticidad absoluta
de cada particula de fluido: Ay representa la vorticidad relativa inducida en el océano debido al
desplazamiento de una parcela en un ambiente donde la vorticidad planetaria varia B 'y' o donde
la topografia induce estiramientos o estrechamientos de los tubos de vortice (n's). Finalmente,

Fy' representa el impacto que la superficie libre genera en el estrechamiento del tubo de vortice.

En € laboratorio la forma més sencilla de generar un ambiente donde la vorticidad planetaria
varie en una direccion puede lograrse generando topografia de fondo. Con € objetivo de
conseguir un ambiente dinamico semejante a plano beta se considerd una variacion lineal de la

topografia en direccion N-S:
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donde L representa la escala de desplazamiento del fluido; s la pendiente de la topografia; y € el
cociente entre la vorticidad relativa y la planetaria. Si consideramos la propagacion de una
perturbacion de pequefia amplitud, es decir, una perturbacién paralacual lavelocidad de fase es

mayor alavelocidad inducida en € fluido, es posible linealizar |a ecuacion tomando que
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En e experimento desarrollado en €l laboratorio se considera solo €l efecto que la topografia

posee sobre la dindmica. En este caso la ecuacion (1) linealizada se expresa como
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En base a la linedlizacién consistente con la consideracidon de pequefias perturbaciones, la

solucion de la ecuacién (4) puede descomponerse por sus componentes de Fourier:
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" " . Reemplazando en la ecuacion 1 se obtiene larelacion de dispersion

re-escalada:
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donde Ro representa e radio de deformacidén de Rossby. Es decir, la escala para la cud la
vorticidad relativa y el estrechamiento de tubo de vértice contribuyen de igua forma a la

conservacion de la vorticidad absoluta



Como puede observarse en (5) las ondas caracteristicas de la ecuacién (4) son de tipo
dispersivas y propagan fase exclusivamente hacia el oeste. Las mismas se denominan Ondas de
Rossby.

DESCRIPCION EXPERIMENTAL

Para llevar a campo la generacion de estas ondas se cont con una pecera montada sobre una
mesa rotante, con dimensiones de base: 46,7 cm x 46,7 (figura 1). La topografia de fondo se
armo en base a una placa de acrilico de dimensiones comparables a las de la base de |a pecera
La inclinacion dptima de dicha placa para poder observar el fendmeno se estimé teniendo en
cuenta que el didmetro medio de los eddies observados a escala laboratorio es de 5 cm, que la
escala de velocidad es de 0,5 cm/s y que la velocidad de rotacion de la mesa se asociaaf ~

2,09 s. Bajo las consideraciones detalladas anteriormente se obtuvo € ~ 0,1.

Figura 1. Dispositivo experimental. Los tubos metalicos constituyen los soportes de la camara de
video. Las paredes de la pecera fueron cubiertas con hojas para filmar Gnicamente el interior de lamisma.

Una vez establecido € equilibrio de la masa rotante, se procedi6 a depositar un blogue de hielo
coloreado €l cua generd las perturbaciones en el campo de velocidades debido a gradiente de
temperatura. Las parcelas que atraviesan las isobatas sienten la variacion de vorticidad
ambiental, y por conservacion de la vorticidad absoluta, desarrollan vorticidad relativa de
manera de ser restituidas a su isobata original, figura 2.
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Figura 2. Mecanismo restitutivo de la onda de Rossby basado en la conservacion de la vorticidad
absoluta.

Esta evoluciéon se aprecid en las lineas de traza generadas por € colorante, captadas por la

camara de video solidaria a sistema rotante.
RESULTADOQOS

La altura del agua sobre la pecera se fijé en H=14 cm, lo que implic6 montar una pendiente del
fondo de AH=sHO ~ 1.4 cm. Dado que la mesa rotante gira en sentido horario (como el
hemisferio sur) se dispuso la plataforma de acrilico de manera tal que la pendiente
correspondieraaladireccion Norte - Sur. Es decir, las isobatas se extendieron de Este a Oeste.

Se redlizaron tres experimentos:. uno de control con fondo plano, otro en las condiciones
anteriormente mencionadas y por Ultimo uno con pendiente mayor ala calculada.

Respecto a experimento de control, en la figura 3 puede observarse que sdlo se percibe la

generacion de columnas de Taylor.




En € caso de la experiencia 2 (figura 4), € fondo se caracterizo por poseer una elevacion de
AH = 1,4 cm. En este caso se evidencid la generacion de eddies, tal como era de esperarse en
base a las consideraciones tedricas. La imagen superior izquierda muestra la formacion de los
eddies debido al forzante. Laimagen superior derecha muestra un instante posterior donde estos
eddies comienzan a propagarse hacia el oeste siguiendo las lineas de las isobatas. En laimagen
inferior derecha se muestra un estado més desarrollado en donde se corroboraron las hipétesis
de ladimensién de los eddies y su velocidad media de propagacion. Por dltimo, en la imagen
inferior derecha se muestra el sistema ya sin forzante donde se ve que € sistema sigue la
evolucion de las ondas de Rossby: eddies vigiando hacia € oeste, dgjando aguas someras a la
izquierda.

Figura 4. Experiencia 2. Generacion de ondas de Roy un ambiente con topografia suave.

Por ultimo, en la figura 5 puede observarse € tercer experimento correspondiente a una
topografia més abrupta que restringié en gran medida aladindmica del flujo.



Figura 5. Experiencia 3. Latopografia restringe el movimiento del sistema através de lasisobatas.

CONCLUSIONES

Cuando el experimento se mont6 considerando los valores de los numero adimensionales € y s
calculados en base a marco tedrico se pudieron generar ondas de Rossby topograficas. Los
eddies generados propagaron eminentemente hacia € Oeste con una componente principal de
desplazamiento alo largo de las isobatas. En €l experimento de topografia plana sdlo se observé
el desarrollo de columnas de Taylor. La ausencia de formas de fondo implicé la inexistencia de
un gradiente latitudinal de vorticidad ambiental, € cual constituye un requisito indispensable
para la generacion de ondas de Rossby. Finamente en la Ultima experiencia, € incremento
abrupto de la pendiente de fondo gener6é una gran restriccion sobre e movimiento del fluido,
limitando @ mismo a moverse a lo largo de las isobatas. Esta restriccion evité activar 1os
mecani sSmos necesari os para la generacién de ondas de Rossby.
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