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UN “FILTRO" PARA ONDAS GRAVITATORIAS
EN PREDICCION NUMERICA

RESUMEN

Al revisar la linea seguida por Charney para demostrar que la aproximacién
geostréfica “filtra” las ondas espurias de inercia/gravedad encontramos que, si-
guiendo un razonamiento paralelo, es posible descubrir que este mismo efecto
puede conseguirse aplicando una hipétesis de adveccién térmica, reconocida en
ciertos modelos atmosféricos.

SUMMARY

The line of thought followed by Charney to show that the geostrophic balance
is a condition to filter out inertial gravity waves is revised. We find that, close
to this method, it is possible to discover that the same filtering is achieved through
a broad application of a principle of thickness changes, included in the advective

model.
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PRELIMINAR

Esta breve contribucién es consecuencia de una laguna advertida en la prepa-
racién de clases de “Meteorologfa Dindmica” que damos en el Instituto Nacional
de Meteorologia y del curso monografico de Facultad (Doctorado) que desarrolla-
mos en la Cdtedra de “Fisica del Aire” de la Universidad Complutense. El “Resu-
men” adjunto da idea precisa de la sencillez del caso.

Por ser la idea de “filtro” de ondas cortas (“ruido”) anterior a la introduccién
sistemdtica del método numérico en nuestra Dindmica, hemos querido referirnos
en el titulo a la condicién numérica de la prediccién; en el entendido de que es
dicho método el responsable de la aparicién de la “inestabilidad de cdlculo” vy,
por tanto, de la amplificacién indebida de aquellas ondas. Queremos, pues, ha-
cer la distincién semdntica de que su caricter “espurio” es adquirido a posteriori
de su condicién original, de hecho “legitima” aunque embarazosa, en el mundo
de la Naturaleza.

Las ecuaciones generales de la Hidrodindmica son aplicables a un vasto mues-
trario de movimientos superpuestos, en forma de modos simples de un espectro de
Fourier, ofreciendo longitudes especificas de onda no necesariamente meteorold-
gicas. Las consecuencias pueden ser graves y al tomar conciencia del hecho des-
piértase una inquietud en el campo investigador. La Hidrodindmica aplicada brin-
da el precedente de que empirismos y peculiaridades del régimen fluido servian
no sélo para acabar el modelado sino para simplificar y resolver sus problemas in-
ternos. (Por ejemplo, la Aerodindmica lo hizo introduciendo condiciones plausi-
bles de incompresibilidad, homogeneidad, contorno, capa limite). Es asi como
el arreglo aparece, digamos, sin salir de casa. Una simbiosis entre el campo de las
hipétesis y el de la experiencia definen condicionamientos del medio natural que
pueden aprovecharse para extraer vias propias de solucién —una especie de cua-
dro de autodefensa.

Las ondas sonoras se extirpan en virtud de la condicién hidrostdtica; la idea
se ve venir por intuicién, mds luego es demostrable analiticamente; y es bien re-
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cibida por ser premisa en el establecimiento del referencial mixto (x, y, p, t,) al
que se ajusta el despligue analitico de nuestra Dindmica. El equilibrio geostréfico
es aceptable en régimen de base; si su capacidad de “filtracién” comenzaba a adi-
vinarse desde posturas tomadas a priori (Chatney (3) ) su demostracién analitica
posterior (Charney (4) ) seria colofén en feliz hallazgo de lo que se buscaba.

Nuestra contribucién presente sigue la andadura de tales “redescubrimientos”,
para desembocar en una condicién clave del modelo advectivo.
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HIPOTESIS GEOSTROFICA

El camino seguido por Charney para demostrar que la condicién geostréfica
“filtra” las ondas de inercia-gravedad involucradas en un modelo que contiene
ondas de Rossby (con objeto de preservar estas dltimas de toda superposicién es-
ptria) es, en lineas generales, el siguiente.

Aplicando el método de perturbaciones a las ecuaciones diferenciales que re-
presentan el modelo, con el fin de linealizarlas, se obtiene el sistema:

3 3 * ' ah’
(— 4+ U ) uw = +g =1
dt ox ox
d ) ov’ ou’
(— + U ) + Bv + f =0
dt ox Ox ox
d S fU au’
(= L e e S 2 =0
dt 0x g Jx

donde se ha supuesto que el régimen bdsico o estacionario estd constituido exclu-
sivamente por una corriente geostréfica zonal

siendo H una cota media, funcién de una sola variable. Todas las perturbaciones
se consideran independientes de la latitud — ésto es, las ondas tienen “exten-
sién lateral infinita”.
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Aparecen deliberadamente marcados con asteriscos unos operadores que mds
tarde precisaremos identificar.

Los simbolos expresan

() perturbaciones

u proyeccién de la velocidad sobre un paralelo
v proyeccién de la velocidad sobre un meridiano
h espesor del estrato atmosférico

£ pardmetro de Coriolis (2Qsene)

B pardmetro de Rossby (9f/dy)

g aceleracién de la gravedad.

La primera ecuacién es la del movimiento proyectado sobre el eje x; la segun-
da es la ecuacién de vorticidad, donde esta magnitud ha quedado reducida a
dv’/9dx por ser nulas tanto la derivada du’/dy como la corriente bdsica meridiana;
la tercera es la ecuacién de continuidad integrada para un espesor definido en el
modelo.

Dado el caricter lineal del sistema, sus soluciones son formas armdnicas sim-
ples de un espectro ondulatorio, funciones sélo de las variables (x,t). Queda asi
convertido el problema de resolucién de ecuaciones entre derivadas parciales en el de
resolucién de un sistema homogéneo de ecuaciones algebrdicas, cuyas incégnitas son
du’/0x, v’, oh’/dx. Llamando p al niimero de onda y c a la velocidad de fase, la
condicién

(Uc)* - g
f B-pHU-c) 0 =10
H fU/g (T

se remite a la aproximacién de raices de una ecuacién de tercer grado en (U-c).

Como es obvio, una de tales raices corresponde a la propagacién lenta, a escala
de valores sinépticos, de una onda larga de Rossby. Las otras dos raices corres-
ponden a la propagacién de ondas cortas de inercia/gravedad

(U@ — oIl - £/

El método a seguir para filtrarlas radica en la supresién del término identifi-
cable por el paréntesis sefialado con un asterisco; lo que conduce a la conclusién

dh’

Il
o

v + g

Jx

que viene a ser casualmente la condicién, restringida a las perturbaciones, de equi-
librio geostréfico. Luego resta sélo extender esta “filosoffa” al caso general, no
lineal.
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II
HIPOTESIS ADVECTIVA

Pese a que el método ha sido duramente criticado por Thompson (7) (10) ta-
chindolo de medida exagerada e innecesaria, la verdad es que la filtracién de Chat-
ney no ha sido desechada y subsisten hoy numerosos modelos geostréficos filtra-
dos. Mas no parece haberse nadie percatado de que igualmente vélida serfa la
medida de suprimir el término identificable por el paréntesis que sefialamos con
dos asteriscos; tal vez porque la obra original deja oscura esta posibilidad en las
demostraciones analiticas o porque, como veremos en seguida, la interpretacién
fisica no es tan inmediata.

Retrocediendo, pues, al sistema original de ecuaciones diferenciales, esto sig-
nificarfa reconocer una de las dos siguientes posibilidades:

d 0
a) (T e ] Yehia==50
ot Jx
du’
b) — fUv’/g + H =0
X

Esta tdltima condicién seguramente ha debido influir negativamente en el 4nimo
de los investigadores haciéndoles desistir de cualquier interpretacién inmediata,
razén por la cual nos explicamos la falta de atencién al caso. Mas, la primera
condicién nos parece sin ninguna duda portadora de un sentido fisico patente, que
sorprende cémo ha podido escapar al anilisis detenido.

Representa nada menos, en el lenguaje fisico matemdtico “no perturbado” (esto
es, no lineal), la traduccién de un principio admisible en Dindmica
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que se interpreta como portavoz del hecho de que “las variaciones locales de es-
pesor se deben, en ciertas condiciones, a un proceso de adveccién”.

Evidentemente la hipétesis es discutible y no exenta de discriminacién. Intrin-
secamente puede parecer incompatible con el enunciado formal de la ecuacién
de continuidad, si no se imponen limitaciones. Mas se encuentra sancionada favo-
rablemente entre los supuestos de la moderna dindmica y avalada por las primeras
figuras que lo utilizaron: Rossby (11), Bjerknes y Holmboe (12), Sutcliffe (13).
Luego, el modelo atmosférico conocido como “advectivo”, dado a conocer por
Charney, Fjortoft y von Neumann (6), Fjortoft (14), Charney (15), Sutcliffe (16)
y Eliassen (17), que representé histéricamente una importante transicién entre
el modelo barotrépico-equivalente (primero en orden cronolégico) y los subsi-
guientes baroclinos, reconoce este fenémeno implicito en aquella férmula y lo in-
cluye analiticamente en su sistema de ecuaciones diferenciales bajo la expresién

dh g
— + —J(z,h) =0
dt £

donde el simbolo J representa el determinante jacobiano de las funciones z(x, y, t),

hix. wet)

De la misma manera, pues, que la aproximacién geostréfica fue admitida en su
momento por representar un comportamiento aceptable de la naturaleza atmos-
férica, cuya aplicacién en la prictica debia hacerse cuidadosamente y no de una
manera dristica (piénsese que de aplicar “ab initio” el balance geostréfico queda-
ria fuera del esquema la propia ecuacién de vorticidad, cuya procedencia estriba
esencialmente en los términos de inercia en las ecuaciones de movimiento, arras-
trando, ya sin carta de naturaleza, a las mismas ondas largas de Rossby), asimismo
la aproximacién advectiva puede dosificarse adecuadamente para hacerla compa-
tible con las premisas del esquema y su reconocimiento representa postura recon-
ciliada frente al disefio de modelos atmosféricos.

El modelo advectivo contiene ondas estables y ondas inestables, separada su
génesis por un umbral de transicién dependiente de una logitud de onda critica.
El modelo barotrépico no contiene las inestables, lo que le sitda en inferioridad
como instrumento pronosticador. Claro que, adversamente, la ciclogénesis se dis-
para exageradamente hacia las altas frecuencias del espectro produciendo una “ca-
tdstrofe ultra-violeta” (sic); lo cual parece indicar que el problema de resolver
las ecuaciones mediante un andlisis de Fourier no tiene sentido en esa banda.
Aun admitiendo que la “inestabilidad es un error introducido por el supuesto
advectivo, no legitimo para ondas extremadamente cortas”, lo cierto es que el
“modelo advectivo es mds realista que el barotrépico” (Eliassen, 17).

Recientemente, el dltimo texto aparecido sobre prognosis numérica (Haltiner,
18) incluye un modelo biparamétrico integrado (al que no llama advectivo) en
que una de las ecuaciones es
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que viene a ser la hipdtesis advectiva afectada de un coeficiente k, cuyo valor
oscila entre 0,5 y 0,75 “a determinar empiricamente con objeto de conseguir el
médximo de acierto en el prondstico... variable segtin el tipo de adveccién...”, ase-
gurando que esta “aproximacién ha sido utilizada en predicciones operativas con
un buen grado de éxito”.

La hipéStesis advectiva que propugnamos puede entrar, por consiguiente, en
la familia de condicionamientos en la que se encuentran las reconocidas aproxi-
maciones geostréfica, hidrostitica, solenoidal, portadoras del efecto de filtracién.

il
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