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TRANSIENCE GRAVITY WAVES

C. Rodas y M. Pulido"

Facultad de Cs. Exactas y Naturales y Agrimensura (FACENA) - Universidad Nacional Del Nordeste
Av. Libertad 5470 - (3400) -Corrientes - Argentina
e-mail: pulido@exa.unne.edu.ar

En este trabajo se examinan simulaciones numéricas de ondas de gravedad transitorias que se propagan en un
medio viscoso hacia la region critica. El modelo numérico utilizado para representar el disturbio tiene una alta
resolucion vertical (5m). El trabajo se focaliza en valores de viscosidad representativos de la media atmdsfera. Se
encuentra que para ciertas condiciones iniciales y de viscosidad del medio, los disturbios no alcanzan a
inestabilizarse convectivamente. En estos casos la deposicion de momento es gobernada por la viscosidad.

PALABRAS CLAVES: inestabilidad convectiva, nivel critico, rompimiento de onda, viscosidad

Numerical simulations of transience gravity waves that are propagating toward the critical region in viscid media
are examined. The numerical model represent the disturbance with a high vertical resolution (5 m). We focus on
viscocity values representative of the middle atmosphere. For certain initial conditions transience disturbances do
not become convectively unstable for their whole life cycle. In these cases the momentum deposition is governed

by viscocity.
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I. INTRODUCCION

Las ondas de gravedad se generan en la baja
atmosfera, propagandose hacia arriba, para luego
romperse en la alta estratésfera y baja mesésfera®. En
1981, Lindzen® estudié el rompimiento de las ondas de
gravedad y sus efectos en el clima, demostrando que la
deposicion del flujo de momento de las ondas es
responsable de que, en la mesdsfera, el hemisferio de
invierno tenga mayores temperaturas que el de verano.

La escala de las ondas de gravedad es mucho menor
que la resolucion de los modelos climaticos, por lo que
son tenidas en cuenta en estos modelos por medio de
parametrizaciones. Estudios recientes® mostraron que los
modelos climéticos son altamente sensibles a la
parametrizacidn de ondas de gravedad utilizada.

Una de las principales limitaciones de las diferentes
parametrizaciones utilizadas en los modelos climaticos es
que asumen ondas de gravedad monocromaticas o
estaticas, es decir, que asumen ondas generadas por
fuentes permanentes. Cuando esto ocurre en el marco de
la teoria lineal, la amplitud de las perturbaciones de la
velocidad horizontal y de la temperatura divergen a la
altura del nivel critico, donde la velocidad de fase
horizontal es igual a la velocidad del flujo medio. En
general es aceptado que, a partir de que alcanza el nivel
de inestabilidad convectiva, la onda disipa su energia por
medio de turbulencia hasta el nivel critico®. Entonces, es
fundamental entender cuando un disturbio en la atmdsfera
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se vuelve inestable convectivamente para mejorar las
parametrizaciones que utilizan el modelo lineal.

En la atmosfera, los procesos que generan las ondas de
gravedad son altamente transitorios. Las ondas de
gravedad generadas por un disturbio transitorio tienen una
distribucion continua en frecuencias, por lo cual no esta
bien definido el nivel critico, sino que existe lo que
podriamos denominar una regién critica, es decir un rango
de alturas para el cual cada componente del disturbio
encuentra su propio nivel critico. Pulido'” demostré que
en el caso de disturbios transitorios existe una fuerte
interferencia destructiva en las cercanias de la regién
critica, en la cual la amplitud de la perturbacién en la
velocidad horizontal tiende a cero, en contraste con el
caso monocromatico donde la amplitud diverge.

En un estudio reciente, Pulido y Rodas® estudiaron
los efectos de la propagacion de paquetes de ondas hacia
la region critica, en una atmdsfera no-viscosa y con un
viento tangente hiperbdlico, mediante un modelo lineal de
alta resolucion vertical (5m). Encontraron que disturbios
altamente transitorios y de bajas amplitudes iniciales, no
alcanzaban la inestabilidad convectiva aln para tiempos
largos (48 hs). Por otro lado, notaron que en algunos
casos la inestabilidad convectiva se producia en tiempos
demasiado largos como para suponer despreciables la
viscosidad y la conductividad térmica del medio.

El propdsito de este trabajo es, justamente, estudiar los
efectos de la viscosidad y la difusién en el rompimiento
de ondas transitorias en las cercanias del nivel critico.
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Para ello se utiliza un modelo lineal, que permite modelar
el disturbio con una muy alta resolucion vertical (5m) y
asi obtener resultados en el limite de altos ndmeros de
onda verticales, lo que actualmente resulta imposible con
modelos dinamicos no-lineales. En particular, se estudia
en que rangos de amplitud y ancho espectral, la disipacion
del disturbio es debida principalmente a la viscosidad y a
la conductividad térmica del medio.

En este trabajo nos concentramos en los procesos de
capa critica, asi que despreciamos el aumento de la
amplitud de la onda debido a la disminuciéon de la
densidad con la altura.

I1. MODELO TEORICO

Se consideran perturbaciones adiabaticas lineales en
una atmoésfera que no rota, constituida de un fluido
viscoso con frecuencia de flotacion No y un viento
horizontal U(z), donde z es la altura.

Bajo la aproximacion Boussinesq, se obtiene una
ecuacion de sexto orden para la velocidad vertical w dada
por

D,D,0°w-d U D,d,w+N% w=0 (1)

donde D, =9, +U d, —-«0°, D, =0, +U d, -v?, kes
el coeficiente de conductividad térmica y v el de
viscosidad cinematica.

Como U es uniforme en x y t, escribimos la
solucion de (1) como

W(x,z,t) = w, (z)e'“ ™ (2)

donde wes la frecuencia absoluta y k es el nimero de
onda horizontal.
Sustituyendo (2) en (1), y despreciando los términos
que contienen d,U y d,,U, obtenemos la ecuacion:
dew, . (k+ d*
o) )2
dz KV dz 3)
(w-kU) d?w, NZk*
- S w, =0
KV dz KV
Las condiciones de contorno de la atmdsfera permiten
modos continuos. Entonces, la solucién general de la ec.
(1) es obtenida a través de una integral doble de Fourier
en wy k:

w(x, z,t) =%T j jvv(k,w, 2)e“@dkdw  (4)

donde W(k,w,z) es la solucion de la ec (3) para wy k

particulares.

A partir de las ecuaciones de conservacion de la
temperatura potencial y de la masa, se obtienen la
perturbacion de la temperatura potencial y velocidad
horizontal respectivamente.

I11. MODELO NUMERICO

El modelo numérico representa a la solucion w(x,z,t),
usando el método espectral en x y t. Luego, W(k,w,z) se

obtiene resolviendo numéricamente la ecuacion (3) como
se describe a continuacion.
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La ecuacion (3) es representada por un sistema de 6
ecuaciones diferenciales de primer orden. Este sistema
puede ser representado como

d,y = Ay (7

donde A es una matriz compleja de 6x6 dependiente de la
altura, e y es un vector. El sistema tiene seis soluciones
linealmente independientes: cuatro corresponden a modos
viscosos y dos a modos ondulatorios.

Este sistema es dificil de resolver numéricamente por
los métodos tradicionales, porque involucra soluciones
con muy diferentes escalas de altura. Generalmente, a este
este tipo de problema se lo denomina "stiff problem™®.
Por otro lado, dos de los modos viscosos del sistema
crecen exponencialmente con la altura, de forma tal que
pequefios errores que se proyectan sobre estos modos
terminan dominando la solucién.

Para evitar los problemas numéricos que acarrean los
modos viscosos, se resuelve el sistema (7) mediante el
siguiente esquema. En cada paso z; — zj+1, CON zj.1=2+Az,
se evallan las componentes de la matriz A en z; y se la
considera constante en el intervalo [z;,z+4z]. Luego se
calculan los autovalores de la matriz A mediante un
esquema que conserva el flujo de momento vertical entre
los intervalos Az (cuando v y K — 0). Las proyecciones
en los modos viscosos o de propagacion hacia abajo son
filtrados. Una vez obtenida la solucion del modo,
w(k,w,z) se compone a través de (4).

IV. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

En la frontera inferior z=0, se considera una fuente de
ondas de gravedad que radia un paquete de amplitud
maxima inicial up, con espectro Gaussiano® de ancho
espectral oy nimero de onda vertical central mg,. Se
puede pensar en una membrana localizada en el plano
horizontal z=0, la cual estd vibrando y generando
perturbaciones. Un caso particular de las velocidades
horizontal y vertical en z=0 generadas por esta fuente se
muestra en la figura 1-a.

Una vez que el disturbio comienza a ser radiado desde
la fuente, se propaga hacia arriba en un medio que esta
caracterizado por una frecuencia de Brunt-Vaiséala

constante (Np=0.02s), un viento medio de la forma
tanh® (ver fig. 1-b) y un nimero de Richardson minimo

E%) igual a 100.
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Figura 1: a) Forzado ondulatorio en en z=0: velocidades de la
perturbacién horizontal (linea sélida) y de la perturbacién
vertical (linea punteada); b) Perfil vertical del viento medio
para Riy;,=100 (linea solida) y Riyi, =500 (linea punteada).
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Se utilizaron valores de v y « representativos de la
media atmosfera: v=x=10”m%™ corresponde a los 48km
de altura, y v=k=5x10?m?s" a los 60km®®. A lo largo
del trabajo, cuando se haga referencia a la viscosidad,
también se estara haciendo referencia, en forma implicita,
a la conductividad térmica.

A los fines de comparar los casos viscosos con casos
sin viscosidad (v=«=0), se presentan en algunas figuras
los resultados del modelo descripto en Pulido y Rodas®.

Dado que el interés principal del trabajo es analizar el
comportamiento del paquete en las cercanias de la region
critica, tanto o como mg,, (correspondiente a una longitud
de onda A¢,=2.36km) del paquete gaussiano fueron
elegidos de forma tal que la mayor parte de los modos
comprendidos en el intervalo [mgy,- 0, Myy+ a] alcanzan
su nivel critico®.

V. RESULTADOS

La evolucién de un paquete gaussiano en un medio
viscoso muestra que, cuando el disturbio se acerca a la
region critica, el paquete se compacta espacialmente y los
nameros de onda verticales crecen (fig. 2).
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Figura 2: Perfil vertical de una perturbacion horizontal, de
ancho espectral ¢=0.10mqy,, en t=0hs (linea punteada) y
t=12hs (linea sélida), para un medio con v=k=102m%*" y

Ri=100.

A tiempos mayores a 12hs, la amplitud méxima de la
envolvente del paquete se atenla mas rapidamente para
valores de vy k crecientes, independientemente del ancho
del paquete (fig. 3).

La evolucion de la energia también muestra que, a
partir de las 12hs, la tasa de disipacion de la energia es
mayor cuanto mayor es la viscosidad (ver fig.4). La
energia de la onda (W,) fue determinada a partir de

w(t)=p,u’ (10)
donde u? representa el promedio del cuadrado de la
velocidad en una fase de 211, y donde se tiene en cuenta
que el modelo considera movimiento cuasi-horizontales®.

Lo analizado hasta aqui muestra que las diferencias
entre casos con distinta viscosidad se vuelven importantes
a partir de las 12hs, tiempo en que los modos principales
del paquete ya se encuentran en la regién critica (ver
fig.2). Estas diferencias se deben a que el efecto disipativo
de la viscosidad es potenciado por el crecimiento en los
nameros de onda verticales del paquete.
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El disturbio inestabiliza convectivamente al flujo
cuando N2<0 (N es la frecuencia de Brunt-Vaisala total).
En el modelo lineal, reteniendo sélo los términos hasta
primer orden,

N2 =NZ +Re[iN,d,u] 9)

Es importante destacar que tanto el modelo numérico
descripto en este trabajo como el de Pulido y Rodas®, son
validos para describir el comportamiento del disturbio
hasta que N? se vuelve negativo. A partir de alli, los
valores de N? deben ser tomados s6lo como tendencias
del modelo lineal, aunque sean positivos.

Los casos viscosos muestran que N? tiene un minimo
al evolucionar, en contraste con los casos no Vviscosos
estudiados en Pulido y Rodas® donde se observa una
disminucién continua de N? (fig. 5).
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Figura 3: Evolucion de la maxima amplitud de la envolvente
para a) 0=0.04my, y b) 0=0.13mgy,. Se muestran casos con
v=k=107? (linea punteada) y v=k=5x1072 (linea a tazos). La
linea sélida corresponde al caso v=«=0 (Pulido y Rodas®).
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Figura 4: Evolucion de la energia normalizada W(t)/W(0) para
0=0.04mg,. Se muestran casos con v=k=102 (linea
punteada) y v=«=5x10" (linea a trazos). La linea sélida
corresponde al caso v=«=0 (Pulido y Rodas®). El
crecimiento inicial se debe a que en t=0 solo la mitad del
paquete se encuentra en el dominio de andlisis y a medida que
transcurre el tiempo aparece el resto.
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Figura 5: Evolucion del minimo entre [0,30km] de (N/N,)?: a)
0=0.04mgy y b) 0=0.10mgy,. Se muestran los casos v= k=102
(linea punteada) y v=k=5x10" (linea a trazos). La linea sélida
corresponde al caso v=k=0 ( Pulido y Rodas®).
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Figura 6: Minimo absoluto de N2 en el rango de altura
[0,30km] y en el intervalo de tiempo [Ohs, 48hs] para distintos
6'=0/mgm Y U, (amplitud inicial), para el caso con
v=k=5x10"2 El sombreado mas oscuro denota las condiciones
iniciales que alcanzan la inestabilidad convectiva, y el mas
claro las que no.

La existencia de un minimo absoluto de N? positivo
demuestra que el disturbio nunca inestabiliza al flujo
convectivamente. Para estos casos, el disturbio se disipara
exclusivamente por viscosidad.

Disturbios muy transitorios no inestabilizan al flujo,
aun para amplitudes grandes, como lo muestra la figura 6.
Esta figura puede ser tomada como un diagrama de
inestabilidad. Los disturbios que se encuentra en la zona
sombreada con tonos oscuros son los que se inestabilizan
convectivamente.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan simulaciones numéricas
de la evolucidén de ondas de gravedad transitorias, en un
medio viscoso, con un modelo lineal de alta resolucidn
vertical. El modelo numérico permite obtener resultados
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confiables en las cercanias del nivel critico sujetos a la
validez de la teoria lineal. El esquema numérico propuesto
permite el calculo de la propagaciéon de ondas sin los
reconocidos problemas numéricos que acarrean los modos
viscosos que crecen con la altura®.

Se muestra que tanto la energia como la amplitud
maxima del disturbio decrecen durante su propagacion
hacia los niveles criticos. El decrecimiento es mas rapido
cuando mayor es la viscosidad.

La interferencia destructiva que ocurre en las cercanias
de la region critica, sumado al efecto disipativo de la
viscosidad del medio, impiden que la onda alcance el
limite de inestabilidad convectiva para disturbios muy
transitorios. En estos casos, la disipacion por viscosidad
es la dominante.

Estos resultados pueden ser de utilidad para las
parametrizaciones usadas en modelos climaticos ya que
relaciona de una manera simple las condiciones iniciales
del disturbio y el estado basico del medio con los
procesos de disipacién del disturbio. Obviamente, estos
procesos disipativos son los que determinan la forma en
que las ondas fuerzan al flujo medio.

Los valores de v y Kk utilizados, y la naturaleza
transitoria de los disturbios atmosféricos, permiten
especular que, a alturas mesosféricas, los procesos
disipativos debidos a la viscosidad y conductividad
térmica del medio, tienen un rol mas significativo en la
deposicion de momento de la onda al flujo medio que el
que actualmente se le asigna.
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