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Energética del modelo de aguas poco profundas

1. Ecuaciones del modelo y definicion de las energias

Las ecuaciones del modelo, en el caso en que el forzante es aplicado a la superficie libre del fluido,
pueden escribirse como:
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Como en este sistema 7 representa una anomalia respecto de la altura de reposo del fluido (H), se
asume que 1 < H y la ecuacion 8 se simplifica como:
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Bajo la simplificacion anterior, la energia cinética del fluido por unidad de area sera:
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La energia potencial por unidad de area estard dada por:
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2. Derivacion de las ecuaciones de energia para el flujo medio y las
perturbaciones

Antes de derivar las ecuaciones de energia es necesario aclarar que en este caso el flujo medio
estard representado por el promedio zonal de las variables y se usard el subindice z para identificarlo.
Por otro lado, las perturbaciones estaran representadas por las anomalias respecto del flujo medio
zonal y estaran indicadas por el subindice e. En los desarrollos matematicos, el promedio zonal se
representard mediante el operador ().



2.1. Energia cinética

Para obtener las ecuaciones para la energia cinética del flujo medio y las perturbaciones se parte

de las ecuaciones de momento ((1) y (2)). En ellas se realizan los siguientes reemplazos:

U = Uy + Ue
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Se obtiene en la ecuacién de evolucién de u:
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y analogamente, en la ecuacién de evolucién de v:
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Promediando zonalmente las ecuaciones 10 y 11, se obtiene:
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Para obtener la ecuacion de la energia cinética del flujo medio, se debe multiplicar a las ecuaciones

12 y 13 por u, y v,, respectivamente. Se obtiene:
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Sumando las ecuaciones 14 y 15 se obtiene:
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En la ecuacion 16, los 4 términos previos al signo igual pueden escribirse en notacién de Einstein

COMO: Uy, <uej %“I"]Z> (1,7 = 1,2). Este término puede desarrollarse de la siguiente manera:
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Usando la ecuacion 17, la ecuacion 16 puede escribirse en notacién de Einstein como:
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Para calcular la ecuacién de la energia cinética de las perturbaciones se debe retener a partir de las
ecuaciones 10 y 11 la parte puramente perturbada. Para ello, se debe calcular (10) —(12) y (11) —(13).
Se obtiene:
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A continuacién se debe multiplicar a las ecuaciones 19 y 20 por u y ve, respectivamente. Se
obtiene:
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Sumando las ecuaciones 21 y 22 se obtiene:
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Que puede ser escrita en notacién de Einstein como:
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y al promediarla zonalmente se obtiene:
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Multiplicando las ecuaciones 18 y 25 por pH se obtiene:

Energia cinética del flujo medio:
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Energia cinética media de las perturbaciones:
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2.2. Energia potencial

Para obtener las ecuaciones para la energia potencial del flujo medio y las perturbaciones se parte
de la ecuacién de evolucién de 7 (3). En ella se realizan los siguientes reemplazos:

U = Uy + Ue (28)
Vv = Uy + Ve (29)
n o= N+ e (30)
Se obtiene:
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Promediando zonalmente la ecuacion anterior se obtiene:
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v luego se multiplica el resultado por 7., obteniendose:
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reordenando los términos:
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Escrita en notacion de Einstein resulta:
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Para calcular la ecuacion de la energia potencial de las perturbaciones se debe retener a partir de
la ecuacion 31 la parte puramente perturbada. Para ello, se debe calcular (31) — (32). Se obtiene:
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Luego se multiplica la ecuacién anterior por 7., obteniéndose:
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La ecuacioén anterior puede escribirse en notacién de Einstein como:
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Multiplicando las ecuaciones 37 y 42 por pg se obtiene:
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Energia potencial media de las perturbaciones:
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2.3. Términos de conversién de energia

Para esta practica, la idea es concentrarse en la evolucién de las distintas energias y en el rol de
los términos de conversién. Las ecuaciones en su forma final son:
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Estas ecuaciones fueron formuladas de manera que los términos de conversién de energia son
facilmente identificables:
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Conversion A, — K,
OB = O(Ae, Ko) = —poH {ues o) (52)
T

En general, todos los términos pueden ser facilmente identificables con los que conforman el ciclo
energético de Lorenz (James, p.135). El tnico término que merece una descripcién especial es CE, ya
que en realidad representa efectos que son despreciados en el ciclo de Lorenz antes mencionado.

Para entender mejor el significado fisico de este término, nos basaremos en el andlisis de Orlanski
y Katzfey (1991). En este trabajo se muestra que un término del tipo Ve V¢ representa el efecto
dominante en la evolucién de la energia cinética de las perturbaciones. El trabajo muestra céomo este
término se vincula con los flujos ageostroficos.

Si se considera el efecto integral de dicho término en toda la capa de fluido, puede escribirse
como:—V e (V¢), que coincide exactamente con: —V o (V,$), donde V,¢ es el flujo ageostréfico de
geopotencial. Esto evidencia que las regiones de convergencia o divergencia de este flujo implican un
intercambio entre energia potencial y cinética de las perturbaciones. Los autores muestran que estos
flujos explican la transferencia de energia de un centro a otro.

En la expresién del término CE para el modelo de aguas poco profundas queda explicito que el
mismo se relaciona con los flujos que atraviezan las isohipsas, es decir, con flujos ageostréficos.
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