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RESUMEN

Se presentaunabreverevisión de las característicasde las ondasgravita-
tonas troposféricasy de unasituación meteorológicafavorablea la obser-
vaciónde oscilacionesrápidasde presiónasociadasa estasondasgravitatorias.
Se presentauna deducciónde la ecuación de Taylor-Goldstein,ecuación
fundamentalparael estudiode la influencia de la cizalladuravertical del
viento sobrelas ondasgravitatorias.A continuaciónse hace unarevisión de
los modelos de capas más importantes aparecidosen la literatura y se
discuten brevementelas zonas de inestabilidad obtenidas resolviendo la
ecuaciónde Taylor-Goldsteinparacadauno de ellos.

1. INTRODUCCION

Las ondas en la atmósfera se producen por la existencia de fuerzas
recuperadorasqueactúansobrelas partículasde airecuandoéstasse separan
de suposiciónde equilibrio. En una atmósferaen reposoo con movimiento
uniforme y con estratificaciónestable,al desplazarverticalmenteuna par-
tícula aparecenfuerzasrecuperadorasde tipo arquimediano,debidasa la
gravedad,queobligan a dichapartículaa regresarasupunto de partida.Al
superarsepor inercia dicho punto, el resultado final es una oscilación
alrededorde la posiciónde equilibrio con una frecuenciaque dependedel
gradode estabilidady cuyo valor es

ea \¡¡=N= ej (1.1)

Física de la Tierra, núm. 3. 245-282. Ed. Univ. Compí. Madrid, 1991.
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N recibe el nombrede frecuenciade Brunt-Váisálá,g es la aceleraciónde la
gravedad,O, la temperaturapotencial de la partículay do/az, el gradiente
verticalde la temperaturapotencialen el medio ambiente(ver por ejemplo,
Holton, 1979). Siguiendoa Thompson(1961)dichas ondas seclasificarían
dentro del grupo de las transversalesverticales.

Con ciertasdistribucionesverticalesde la velocidaddel viento y la tempe-
ratura, las pequeñaspertubaciones,quesiempreexistencomo consecuencia
del propio flujo atmosférico,puedenllegar a amplificarsealcanzandoampli-
tudesnotables;dandolugara perturbacionessignificativasde períodoscortos
en los camposde las variablesmeteorológicas.Es interesante,pues,conocer
bajo qué circunstanciases posible esta inestabilizacióny cuálesserán las
perturbacionesfavorecidas.

Antesde continuaresconvenienteun corto recordatoriode los tipos de
ondasgravitatorias.En primerlugar debedistinguirseentreondasinternasy
ondassuperficiales.Estasúltimasson las quese formanen la superficielibre
de un fluido como, por ejemplo,las olas del mar. Las internasson las que se
formanen el interior del fluido comosonlas ondastroposféricaso las ondas
sobrela termoclina. Dentro de las ondasinternasconvienedistinguir entre
ondasno atrapadasy evanescentes.Las ondasno atrapadassepropaganen
la verticalapartir del nivel de formacióny estáncaracterizadaspor tenerun
número de ondas vertical imaginario. Las evanescentes,por el contrario,
disminuyenrápidamentesuamplitud al propagarseverticalmentea partir de
su nivel de génesisy estáncaracterizadaspor tener un número de ondas
verticalreal.Comoveremosposteriormente,queunaondase comportecomo
no atrapadao como evanescentedependede su longitud de ondahorizontal,
de la estabilidadde estratificacióndel medio así como del perfil vertical del
viento.

En los apartadossiguientesvamos a considerarlas ondas gravitatorias
internas.En primer lugar sedescribenalgunasde suscaracterísticas,deduci-
das de la observación’se comentaunasituación meteorológicaque parece
favorecerel desarrollode lasmismas,se presentanbrevementelosmecanismos
de generacióny se señalael papelquejueganenla atmósfera.En la sección
2 se presentael desarrollo teórico que, a través de la linealización de las
ecuaciones,permite enfocarel estudiode dichas ondas.

Pararesolverdichasecuacioneses necesarioconocerla distribuciónverti-
cal de la temperaturay el viento. En la prácticaes preciso simplificar de
algunamaneraestosperfilesverticales.Una formaconsisteen aproximarlas
distribucionesverticalesmediantefuncionescontinuasparalascualespueden
encontrarsesolucionesexactaso solucionesen series.Dichos modelospermi-
ten pocaflexibilidad a la horade realizaralgunavariación. La función más
empleadaparasimular el perfil del viento es la tangentehiperbólica,perfil
físicamente realístico y que da lugar a una ecuación de valores propios
fácilmente interpretable(Lalasy Einaudi, 1976; Fritts, 1980). Otra opción es
considerarlaatmósferaformadapor un númerofinito de capascadaunade
las cualesestá caracterizadapor valoresconstantesde los parámetrosque
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aparecencomocoeficientesde la ecuacióny por tantoes posibleobtenersolu-
cionesen la formade combinaciónlineal defuncionesexponencialesen cada
unade las capas.

En la sección3 y siguientesse describenalgunosde los modelosde capas
quehanpermitidosimularla estructuravertical de la atmósferay determinar
las longitudesde ondainestables.Dichosmodelosestándestinadosprincipal-
mentea estudiarlas ondas producidaspor cizalladuravertical, uno de los
posiblesmecanismosdegeneración,obteniéndosesolucionesanalíticasde las
ecuacionesdel movimiento.Tal vezcabríapreguntarsecuál es el papelque
jueganestosmodelosanalíticosen la actualidadcuandopotentesordenadores
soncapacesde resolverproblemasnuméricosde gran complejidad.La res-
puestaes queestosmodelossencillossonmuy útiles para proporcionaruna
guíaparala resoluciónde problemasnuméricosmáscomplicadosy en definir
dóndeel tratamientonuméricodebeser más cuidadoso.

1.1. Observacióny características

Desdela apariciónde los barógrafosse conocela existenciade oscila-
cionesde presiónde periodocorto, muy inferior al correspondientea las de
origen sinóptico (5-6 días) e incluso al de la oscilacióndiurna (12 horas).
Dichasoscilaciones,desdeel principio, fueronasociadasa ondasgravitatorias
(Johnson,1929).

Todavíahoy losvaloresde la presiónsuministradospor microbarógrafos
digitalesde alta precisión y con capacidadde realizar lecturase intervalos
cortosde tiempo,constituyenla basefundamentaldel estudiode las caracte-
rísticasdelas ondasgravitatorias.Redesde observaciónde tresmicrobarógrafos
y/o sensoresde viento permitendeterminarvelocidad de fase, período y
longitud de onda,parámetrosfundamentalesparaidentificar el mecanismo
de generación(Reesy Mobbs, 1989;Monserrat,1991). La figura 1.1 muestra
un registrodepresiónde un microbarógrafodealtaprecisióncorrespondiente
a un episodio de ondas gravitatoriasen las islas Baleares.Dicho registro
puedecompararseconel de la figura 1.2quecorrespondeal mismocaso,pero
realizadocon un barógrafoconvencionalcomo los normalmenteusadosen
los observatoriosde tipo sinóptico.

Los productos de los sensoresrenjotos tanto pasivos como activos,
satélite,radarDoppler,sodar, lidar, aportaninformaciónfundamentalsobre
la estructurade las ondas,especialmentesobreel nivel de formacióny forma
de propagación,peroun estudiocompletoprecisaun sistemade observación
en superficie de las característicasindicadas anteriormente y con una
distribución espacialque sea adecuadaa las ondas que se deseaobservar
(DeMariael al., 1989).

Son numerososlos estudiossobreepisodiosde ondasgravitatoriasen
diferentespuntosdel planetay los mismosnos muestranun amplio espectro
de suscaracterísticas.Laslongitudesde ondavaríandesdelos 5 km (Gossard
y Munk, 1954)hastalos 400-500km(Uccellini, 1975;Uccellini y Koch, 1987,
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Figura 1.1—Registrode presiónde un microharógrafodigital, correspondienteal 6 de
julio de ¡989 entre las ¡2 UTC y las 24 UTC, en Ciutadella(Menorca, islas Baleares).
(Monserratet al., 1991 a.)

DeMaria el aL, 1989); los períodosdesdelos 5 minutos (Balachandrany
Donn, 1964) a las 4 horas(Uccellini y Koch, 1987); las velocidadesde fase
desdelos 10 m/s (Herron y Tolstoi, 1969)a los50 m/s (Hookey Hardy, 1975)
y oscilacionesde presióndesde0.1 hPa (Gedzelmany Rilling, 1978) hasta
2-5 hPa (Bossarty Cussen,1973), aunquepuedenproducirseoscilaciones
singularesmásgrandesdentrode un trendeondas.Los valoresmásrepresen-
tativosestánentrelos 10-30 km parala longitud de onda,los períodos10-30
minutosy las velocidadesentrelos 10-50 m/s (Atkinson, 1981). Las escalas

r

Figura ¡.2—Registrodepresióndeun barógrafoconvencionalcorrespondienteal mismo
casode la figura 1.. La zonamarcadacor¡espondeal intervalode tiempo mostradoen la
figura 1.1.
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temporalesy espacialesde las ondasgravitatoriaslasencuadrandentrode los
fenómenosmesoescalares,siguiendola clasificaciónde Orlanski (1975).

1.2. Situaciónmeteorológica

Los fenómenosmesoescalaresy por tantolas ondasgravitatoriastropos-
féricas,comotales,se presentandentrode algúnmarcosinópticoqueprepara
un ambientefavorablepara el desarrollode fenómenosde escalamenor.

Uccelliniy Koch(1987)presentanunarevisiónde treceepisodiosde ondas
gravitatoriasen EstadosUnidos,encontrandouna situaciónmeteorológica
semejanteen prácticamentetodos ellos. Dicha situación sinóptica es muy
parecidaa la quesedasobrela penínsulaIbéricay el Mediterráneooccidental
cuandoen las islas Balearesseobservanoscilacionesimportantesde presión
de períodocorto (Ramisy Jansá,1983, 1990; Monserratet al., 1991a).

La figura 1.3 muestrala situaciónmeteorológicadel día6 dejulio de 1989
a las00 UTC con la cualse registraronlas oscilacionesde presiónpresentadas
en las figuras 1.1 y 1.2. Como puedeobservarse,a bajos niveles (850 hPa)
existe una baroclinidad muy acusaday el flujo es débil. En la troposfera
mediay alta el flujo esdel sur-oeste,más fuerteen la altá troposfera,alcan-
zando los valoresmayoressobre la costaespañolamediterránea.Las islas
Balearesestánal estedel eje de inflexión de las isohipsascuandovamosdesde
el eje de la vaguadahaciael eje de la dorsal.

La estructuraverticalde la atmósferatambiénpresentarasgoscaracterísticos
y comunesen la mayoríade los casosestudiados.En la troposferabajaes
frecuentela presenciade unacapamuyestable,generalmenteuna inversión.
En la troposferamedia, estabilidadde estratificacióndébil junto con una
fuerte cizalladuravertical del viento producidapor un aumentode la velo-
cidadmásbienquepor un cambiode dirección.Porestarazón,el númerode
Richardson

Ri=N2/ k ah (1.2)

tomavaloresbajos,generalmenteinferioresa 0.5. Gedzelmany Rillíng (1978)
muestranla existenciade una cierta relación entreRi y la amplitud de las
ondas gravitatoriasobservadasen Palisades(N.Y.), de tal maneraque la
amplitud tiende a ser mayor cuanto menor es el número de Richardson
mínimo. Significaremosaquíqueparallevar a caboun diagnósticoprecisoes
convenienteconocerla estructuraverticalde la atmósferacon altaresolución.

Paraque las ondas se propaguena distanciaslargasdebeexistir algún
mecanismo,semejantea unaguíade ondas,que atrapela energíay la man-
tengadurantemuchasoscilaciones.Dichaguía de ondas resultaaltamente
favorecidapor la presenciade una inversióna bajos niveles y unacapacon
inestabilidadconvectivaa niveles medios,haciendoel papelde capareflec-
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Figura 1.3.—Situaciónsinópticacorrespondienteal 6 de julio de 1989 a las 00 UI’C. a)
superficie,b) 850 hPa,e> 500 hPa,d) 300 hpa. Las líneascontinuasrespresentanisobaras
en superficie e isohipsasen las topografías.Las líneasa trazos representanisotermas
exceptoa 300 hPaqueson isotacas(enkt). (Monserratu aL, 1991 a.)

torade la energía,siemprequela velocidaddel viento en losnivelesinferiores
a estacapano coincidacon la velocidadde fase de las ondas,circunstancia
que produciríauna atenuaciónde la ondacomo han demostradoLindzen y
Tung (1976).

La figura 1 .4 muestrala estructuravertical de la atmósferaen Palmade
Mallorca duranteel episodiode ondasgravitatoriaspresentadoen la figura
1.1. Puedenobservarsemuchasde lascaracterísticasindicadasanteriormente.

1.3. Mecanismosde generación

Han sido varios los mecanismospropuestoscomo generadoresde ondas
gravitatorias.Entre ellospodemosconsiderar:
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a) Orografía. La perturbaciónproducidapor una cordillera sobre un
flujo atmosféricoque la remontapuededar lugar a ondas a sotaventoque
puedenser estacionariaso móviles. En este campo los esfuerzosse han
concentradoenel estudiodelas perturbacionesestacionarias,yaseade forma
analítica con perfiles suaves(Queney, 1948; Scorer y Klieforth, 1959) o
mediantemodelosnuméricosmesoescalares(entreotros Klemp y Lilly, 1978;
Richardet aM 1989)paraexplicar los vientosfuertesobservadosen la ladera
de sotavento.

b) Sistemasfrontales. Fluctuacionesde presiónen formadc ondasson
frecuentementeregistradastrasel pasode frentesasociadosa perturbaciones
sínópticasu otras circulacionesdonde se observaun cambio bruscode la
dirección y fuerzadel viento, como líneasde turbonadao frentesde brisa
(Williams, 1953; Donn el aL, 1954; Williams y Hori, 1970; Galí et aL, 1988).

La estructurade las ondasen frentesfríos hasido estudiadarecientementeen
el programaFronts-87(Samah,1990).

e) Convección.La convecciónque seproduceen presenciade unacapa
establea bajos niveles puededar lugar a oscilacionesen dicha capa como
consecuenciadel desplazamientoquela corrienteascendenteproducesobreel
medio ambiente.Los estudiossobreestemecanismoson numerosos,entre
ellos Deardof(1969), Jordan(1972), Uccellini (1975), Balachandran(1980).

d) Ajustegeastrójk-o. El flujo atmosféricoagranescalaesgeostróficoo
casigeostrófico.Rossby(1938)demostróquecuandoun flujo no cumplela
condiciónde geostrofía,tiende aajustarsea ella, irradiandoen dicho proceso
ondasinercio-gravitatorias.Dicho mecanismohasido consideradoeficiente
en la zonade salidade un jet-streake incluso asociadoa estructurassinóp-
ticas características(Uecellini y Koch, 1987), pero no ha sido ampliamente
desarrollado.

e) Inestabilidadpor cizalladura. Determinadosperfilesde viento y tem-
peraturapermiten que las pequeñasperturbacionesque se producen por
turbulencia,en el nivel dondela cizalladuravertical del viento es fuerte y la
estabilidadde estratificacióndébil, crezcany denperturbacionessignificativas
en el campode la presión.Es quizá el mecanismomás estudiadoy al que
prestaremosatenciónen lasseccionessiguientes.Sonmuchoslos trabajosque
atribuyenesteorigena las ondasobservadas,entreellos Gedzelmany Rilling
(1978), Balachandran(1980), Stobieet aL (1983), Pecnicky Young (1984),
Koch y Donan(1988).

Algunos autoresconsideranlas interaccioneslinealesentreondascomo
otro mecanismode generación(véaseHooke, 1986).

1.4. Importancia de las ondas gravitatorias en la atmósfera

Las ondasgravitatoriasinfluyen sobrecadaunade las variablesmeteoro-
lógicas,velocidaddel viento, temperatura,presión,humedad,etc., modulán-
dolas. Sin embargo,desdeel punto de vista dinámico su importancia es
mucho mayor y podríamoscitar su acción sobre:
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a) Transjérenciade energía entre escalas.La transferencia de energía
desdeescalasgrandesapequeñases llevadaacabopor las ondasgravitatorias
y constituyeun procesofundamentalquelos modelosnuméricosdebentener
encuentaen la parametrizaciónde los procesossubreticulares(Hooke, 1986).
Existen sugerenciasde que en ciertascircunstanciastal transferenciapuede
estardirigida en sentidocontrario (Chimonasy Grant, 1984).

b) Transportevertical de momentoy energía.Estepareceun procesoen
el cual las ondasgravitatoriasjueganun papelfundamental.Aunquemuchas
longitudesde ondasonevanescentesy suenergíaestáatrapadaen el nivel de
formación, las que puedenpropagarselibrementetransportanhastael 25 &/<
de la energíaque recibe la termosfera(Hooke, 1986).

e) Generaciónde turbulencia en aire claro (TAC). La turbulenciaen
zonas presumiblementeestablesque afectan a los aviones en alturas de
cruceroson producidaspor ondasgravitatorias.Es importante,por lo tanto,
enla predicciónaeronaúticala localizaciónde las zonascon probabilidadde
formación de dichasondas.

d) Disparo de la convección.El disparo de la convecciónpor ondas
gravitatoriasen situacionesde inestabilidadconvectivapareceun hechopro-
bado.Uccellini (1975) y Stobieel al. (1983)presentansendosestudiossobre
el desarrollode supercélulaspor ondas gravitatorias. Koch et al. (1988)

atribuyenla formaciónde un ComplejoConvectivode Mesoescalaa un tren
de ondasgravitatorias.

e) Generación de perturbacionessobre la superficie del océano. El
forzamientoproducido por las perturbacionesmeteorológicasmesoescalares
sobrela superficiedel océanoes un mecanismoefectivo paraexplicarpertur-
bacionesvariablesde pequeñaescalaobservadassobrela misma(Orlanski y
Polinski, 1983). Las ondas gravitatoriashan sido consideradascomo las
generadorasdel forzamientoquedalugara lás oscilacionesespectacularesdel
nivel del mar en el puerto de Ciutadella (Menorca) (Ramisy Jansá,1983;
Tintoré et aL, 1988; Monserratet al., 1991b).

2. ECUACION DE TAYLOR-GOLDSTEIN

Todos los trabajos sobreel efecto de la cizalladuravertical del viento
sobrelasondasgravitatoriasatmosféricasusanalgunaversiónde la ecuación
deducidapor Taylor y Goldsteinde maneraseparadaen 1931. Desdeenton-
cesestaecuaciónes conocidacomo la ecuaciónde Taylor-Goldstein.En ella
seproporcionaunaexpresiónparala perturbaciónde la velocidadvertical en
términos de los perfilesverticalesde temperaturay viento.

La ecuaciónde Taylor-Goldsteinse deducede las ecuacionesprimitivas
delmovimientopreviamentelinealizadas,considerandoun fluido no ionizado
en movimiento bidimensional(podemoselegir el plano x-z comoel plano de
propagación),sin turbulencia,sin viscosidad,y despreciandolos efectosde la
rotaciónde la Tierra.
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Las dos ecuacíonesdel movimiento bidimensional, la ecuación de
continuidady la ecuaciónde la conservaciónde la energíapreviamentelinea-
lizadaspuedenescribirse:

(Su’ Su’ Su0 Sp (2. la)
__ __ + =0PO\at ~~~ax~w’ z 1 Sx

1 Sw’ 8w’ Sp

’

Pok St ±u0 ~ ) + +p’g=0 (2.lb)Sz

Sp’ SP’
5Po Su’

St ±110 5 + ~~<> Sx =0 - (2.2)

Sp’ +t¿~ Sp’ ~ 5Po = ~,4Sp’ 5~’ ±w’ (2.3)

St dx Sz ÁSt Sx Sz

dondeu’, w’ yp’ sonlas cantidadesperturbadasdefinidaspor las expresiones

u=u
0±u’ w=wo±w’ P=po+P’

y las cantidadesu0, ii’0 y Po representanlas variablesbásicas.
Eliminando la densidadentre las ecuaciones(2.2) y (2.3), usando la

ecuaciónhidrostática(Spo/
5z)= -p

0g y definiendoel operadorD/Dt como
S/St+u,S/Sxse tiene que

Dp’ 2 Po Su
Di -p0gw’=-c5. dx (2.4)

Si por otra parteeliminamos la densidadentre (2.3) y (2.lb) se puede
obtener

¡__ IDI 5 g\D2 +N2 w’+ 2 Ip =0 (2.5)

Dt2 1 /2~(¡ Di k Oz c5. 1

Si hacemosel cambio de variable

U~ (p~~/p5.)¡¡
2u’
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dondep, es la densidaden algún nivel de referenciay Po la densidadbásica;
las ecuaciones(2.la), (2.4) y (2.5) se puedenescribirde la forma.

DU Su0 1 SP
——-+W ±— =0 (2.6)
Dt Sz Po Sx

1 DR SU ±(4
9—r’)w=o (2.7)

p
5c~ Dí + __Sx

( D2 1 D 15

DV +N
2) W+ — +9 P=0 (2.8)p~ Di Sz

dondeF es el coeficientede Eckart, definido de la forma.

r22[l Vi
con e

0 la velocidad del sonido, g la gravedady N la frecuenciade Brunt-
Váisálá que en términos de la temperaturapotencialestádefinida por la
expresión(1.1).

Suponiendosolucionesde la forma eik(x-oO) y definiendo la frecuencia
intrínsecade la ondacomo w=k[uo(z)-c] se tiene que D/Dt=—iw y pode-
moseliminar la dependenciaen x y / en lasecuaciones(2:6),(2.7) y (2.8) que
pasana escribirseen la forma

u’0 1
[uo(z)—c]U—iW—+—P=0 (2.9)

1< P~

[u0(z)—c] .[S/Sz—I’] W=0 (2.10)
2Pies k

ik
[N2~k2(uo(z)~c)

2]W+—p[uo(z)—c](S/Sz+F)PzZ0 (2.11)

(dondeu’
0 es la derivadaparcial del flujo básicorespectoa la coordenadaz).

Eliminando ¡‘entre (2.9) y (2.10) y sustituyendola expresiónobtenidade
esta manerapara U en (2.9), se tiene una relaciónentrela perturbaciónde
presión /‘ y la perturbaciónde la velocidadvertical W.

LX~ 1’ U’o+ (uo— c) 1’ + [(uo— c)/c?] u’0 ~~S/Sz]w
Ps L 1—II (u~ — c)2/ cfl .1 (2.12)
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quecuandose suponeque el fluido se muevede maneraincomprensible,es
decir, cuandopuedeconsiderarsequeco q, se reducea

LP/p5=i[u’o—(u0—(uo—c) (S/Sz—1’)] W (2.13)

Por otra parte, si eliminamos P entre (2.11) y (2.13) (derivando
previamentela ecuación(2.13) respectoa:) se tiene la ecuación

12 W(z) l~ N2 uo” 2 Fu0’ 1
+1 —A?— —[‘23 W(z)=0(2.14)

dz2 L(110 — c)
2 (u

0— e) (u0— e) J

(dondeu’~ es la derivadasegundade 11o respectoa la coordenadaz).
CuandoF2 es despreciable,la ecuación(2.14) es la ecuación de Taylor-

Goldstein.
De hecho,el coeficientede Eckart siempretieneun valor muy pequeñoen

la atmósferaterrestrey es costumbredespreciarlos términosen la ecuación
(2.14) que incluyen E.

Existendiferentesversionesde estaecuaciónque hansido utilizadaspor
diversosautores.Si se suponeestratificaciónindiferente(N=0) y unavaria-
ción lineal del viento con la altura (u~”= O), la ecuación(2.14) se reducea

d~ W(z) —A? W(z)=0 (2.15)
dz2

En estecaso,se tienen solucionesde la forma

W=A exp(kz)+Bexp(—kz) (2.16)

Si por otra parte, se suponeestabilidadestática(N2>0) y un perfil de
viento tal queu0”—u<>’—0, se tiene que

d2W(z) —A? (í— N)W(z)=O (2.17)

Estaecuacióntiene solucionesde la forma(2.16), pero ahorak es reem-
plazadopor p=k(l — N

2/w2)’!2. CuandoN2>w2,p es imaginarioy la onda
puedepropagarseen la vertical,diciéndosequeesuna ondano atrapada,por
otra parte, si N2<w2, ji es real y entoncesla amplitud de la onda decrece
exponencialmentecon z y se dice entoncesque la onda es evanescente.

Cuandose suponeuna capacon estratificaciónestabley con cizalladura
de viento (esdecir, N>0 y u~’!=0),los coeficientesde la ecuación(2.17) son
dependientesde z a travésde la frecuenciaintrínseca<o, y se tieneuna ecua-
ción diferencialhipergeométricade soluéionesmáscomplicadas.Un resumen
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deestetipo de solucionespuedeencontrarseen Drazin y Howard(1966).Esta
es la razón por la cual en los casosen que N>0 se suponeque u~’=0 para
que <o sea independientede z y las solucionesde la ecuaciónde Taylor-
Goldsteinseande la forma(2.16).

Cuando se considera la atmósfera real como una superposiciónde
diversascapasde propiedadesdistintasel problemase resuelveen cadauna
de las capasy posteriormenteseaplicancondicionesde contorno.

La condición de contorno cinemática exigecontinuidad de la velocidad
perpendiculara la superficiede discontinuidad.En el casoen el quese tengan
pequeñasperturbacionesla condiciónes equivalentea suponercontinuidad
en la velocidadvertical. -

(2.18)

dondelos subíndices1 y 2 se refieren al valor quetoma la velocidadvertical
a cadauno delos ladosdel nivel de separaciónde las capas.Cuandosetenga
una condición de contorno rígida, como la superficie de la Tierra, dicha
condición es claramente W=0. A pesar de que la condición (2.18) sea
comúnmenteusada,cuando se tiene una discontinuidadde viento debe
considerarseunaversiónmásrigurosade la condicióndecontorno,puessi ij

es el desplazamientovertical

W=D~/Dt=S~/St±u0 Sij/Sx (2.19)

y entoncesdebentenerseen cuentalosdiferentesvaloresde 110 en cadauno de

los lados del nivel de separacióny (2.18) debesustituirsepor

W,/w1 = W2/o2 (2.20)

donde <o es la frecuenciaintrínsecadefinida anteriormente.
La condiciónde contornodinámicasuponequela presiónescontinua,es

decir,

P¡P2 (2.21)

pero a mehudo se usala condición

dp¡/d¡=dp2/dt (2.22)

quees del mismogradode aproximaciónquela condiciónde contornocine-
mática (2.18).

3. BREVE REVISION DE DIFERENTES MODELOS
DE CAPAS SENCILLOS

Un gran númerode modelosde capashansido estudiadosdesdefinales
del siglo pasado.En esta secciónvamos a comentarbrevementealguno de
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ellos. Otrosmodelosmáselaborados,como los de Gossard(1974),el modelo
de Gedzelmany Rilling (1978), y el modelo de Montserraty Ramis (1990)
serántratadoscon más detalle en las seccionessiguientes.

Los primeros modelos de capas simulaban algunos aspectosde la
atmósferarealsin considerarunacondiciónde contornoinferior debidaa la
superficierígida de la Tierra: las capasinferior y superioreran de anchura
infinita. Setendíacon eDo al estudiodemodelossimétricosquesimplificasen
lasecuacionesdevalorespropiosy permitiesenunaresoluciónanalíticade las
mismas.De hecho,en estosmodelossetratabanfluidos incomprensiblesy se
tomabala densidadcomo variable.Se puededemostrarquelas mismasecua-
cionesse puedenaplicar a la atmósferadefiniendo la frecuenciade Brunt-
Váisáláy el coeficientede Eckart en términosde la temperaturapotencialy
asumiendoquedondeseanecesarioes posiblesustituir zXp~/p.por ¿0/0, (ver,
por ejemplo,Gossardy l-Iooke, 1975).

En 1894 Lord Raileigh estudióuna seriede modelosde tres capascon
cízalladurade viento en la capaintermedia,pero con estratificaciónindife-
renteen todas ellas y sin discontinuidadesde las variables (ver Rayleigh,
1945). En la figura 3.1 se observauno de estosmodelosen dondeesposible
obtenerunasoluciónmuy sencilla. Se tieneque

u0=—zXU 6=60 parazC—ZSH
uo=/3z 6=00 para—AH<z<AH
u0=ÉxU 0=00 paraz>áIf

Aquí, 110 se refiere al flujo básicotal y como se introduceen la sección2,
pero las zonasde inestabilidadencontradascon el modelo no varian si se
añadeun valor constanteen todaslas capasa esteflujo básico,por tanto, la
cantidad11o puedeconsiderarsecomola diferenciaentreel flujo básicoreal y
un flujo constante.

Se tratade un modelo con capainferior infinita y la ecuaciónde valores
propiosse reducea

(a)2 = 2(tanh(2ct)+í) —a(ct—l) (3.1)

donde a=kc es la frecuencia de la onda; /3= ¿U/AH, representala
cízalladurade viento en la capaintermediay a= k ¿JI. Paraestemodelo es
inmediatoeldeterminarlas zonasde inestabilidad.

Taylor (1931)consideraun modelode trescapascon variaciónlineal del
viento (sin discontinuidades)y dosdiscontinuidadesdetemperaturapotencial
(o densidad)(fig. 3.2). Analíticamente:

0=00—Aa paraz<—AH
u0=/3z 0=00 para—AH<z<AH1 Oszdo+A0 paraz>AH
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— z=AH

z=0

——— z=-AH

U
Figura 3.1.—Esquemade uno de los modelosestudiadospor Rayleigh.

— — -z=AH

z=0

r

e U
Figura 32—Esquemadel modelo de Taylor(1931).

z=-AH

¡¿U

L -

¡

-¿U’

e
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Paraevitar el problema,comentadoen la secciónanterior,de una ecua-
ción diferencial con coeficientesvariables,se asume que la temperatura
potencial es constante(N=0) en cada una de las capasy la ecuaciónde
Taylor-Goldsteinse reducea (2.15) en cadaunade las capas.La ecuaciónde
valores propios para este modelo puede expresarsecomo una ecuación
cuadráticaen (C/AC-Y,

( AU) —2(l±+R/a)(iU)

— (-.-~—npx)2 e—~~=0

+ (í±-4.-Rin)

(3.2)

dondect=kZXH y R=(gAOAH)/(26AU2)
El dominio de inestabilidadparaestemodelosemuestraen la figura 3.3.
Taylor (1931) y Goldstein (1931) de manera separadaestudiaronun

modelo que puede considerarsecomo el punto de partida de posteriores

3.0

2.5

2.0

~1.5

1.0

0.5

0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

a
en funciónde R parael modelo deTaylor (1931).Figura33—Intervalodeinestabilidad

(Tornadade Gossardy Hooke, ¡975.)
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trabajossobreteoríade estabilidadde corrientesen la atmósfera(fig. 3.4).
Este modelo puedeconsiderarseunageneralizacióndel modelo dc Raileigh
con discontinuidad de temperaturaen las interfases. Supone una capa
intermediacon cizalladurade viento y capassuperiore inferior con un valor
constantedel mismo. De maneraanalítica:

0=6
0—zXO

- 6=O~
0= 6~+ ¿O

paraz<—AH
para
paraz>AH

— z=AH

z=0

z=-AH

U

Figura S4.—Esquemadel modelo estudiadopor Taylor (1931) y Goldstein (1931).

El modelo permite discontinuidadesde temperaturapotencial,peroésta
se mantieneconstanteen cadaunade las capas.El modelo suponeque las
capasinferior y superiorsonde anchurainfinita.

La ecuación de valorespropios puedede nuevo expresarsecomo una
ecuacióncuadráticade la forma:

r + (2a~l)2~e4Ú -R 1L.1Á
2

L 4a~ + cxfl.zxU)
+ (l±J?íf

II +J?\2
—I 1 e~a=0

\ 2a 1

u
0 = f3z

¿e

—¿e ¡

¿U

-¿U1

e

\ZXUI

(3.3)
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La zonadeinestabilidaddeducidacon estemodelosemuestraen la figura
3.5.

Otro modeloquepuederesultarde interéses el introducidopor Holmboe
(1962). Se trata, de hecho,de un modelo de cuatrocapastal y como puede
verseen la figura 3.6, en donde:

u0=—zXU 0=00 para
u0=/3z 6=00 para—i\H<z<0
uo=13z 0=00+ ¿0 para0<z<AH
u0=zXU 0=0~+A0 paraz>ZXH

2.5

2.0

~ 1.5

1.0

0.5

0.0
o 0.5 1 1.5 2

a

3.0

Figura 35—lntervato de inestabilidaden función de R parael modelo de iaylor (¡931)
y Goldstein (1931). (Tomadade Gossardy Hooke, 1975.)
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¡

L —

¿e •

——— z=-AH

o U
Figura 3.6—Esquemadel modelo de Holmboe (1962).

Seadmitendiscontinuidadesde temperaturapotencial,peroéstase man-
tieneconstanteen cadacapa.A pesarde queel modeloparezcacomplicado
al incluir cuatrocapas,tambiénes posibleobteneruna ecuaciónde valores
propios sencillay resolubleanalíticamente,debido a su marcadasimetría.

(-jjjj ~u2a~ív~r4a±4a2R¡an(jfr)2 + (+R¡cr)

[(2a— l)+r20jj2=0 (3.4)

- La zona de inestabilidad para estemodelo se muestra en la figura 3.7.
Gossardy Munk (¡954)introducenun modelode trescapasen el queuna

ciertaestabilidad(N>0) espermitidaen cadaunade las capas,sin embargo,
el perfil de viento se consideraconstantepara evitar el problemade la
ecuacióndiferencialconcoeficientesvariables.No se tienendiscontinuidades
de temperaturapotencial,pero en estecasose considerauna condición de
contorno inferior rígida (fig. 3.8). Analíticamente:

u
0=U0 O,=O0exp((N,

2/g)z) paraz<H

u
0=Uo 02=O¡(H)exp((N2

2/g)(z—H) para H<z<H+2¿H

¿U

— — — — ——— z=O

-AU¡

1

uo= U
0 03=01 (II+2¿Ffpexp((N3

2/g)(z—H--2¿ffl)paraz>H+2AH
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R

Fgura 37—Intervalo de inestabilidaden función de 1? para el modelo de Holmboe
(1962). (Tomadade Gossardy Hooke, 975.)

— — — z=H-4-2A1v1

— — — z=H

a

L

¡

L

e U
Egura3.8—Esquemadcl modelo de (iossardy Munk (1954).
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En este caso, debido a la introducción de una nueva condición de
contorno inferior, la ecuaciónde valorespropiosaumentaen complejidady
es másdifícil obtenersolucionesanalíticas.En la secciónsiguientesecomen-
tan los modelosde Gossard(¡974) y la ecuaciónde valores propios del
modelo de Gossardy Munk (1954) puedededucirseentoncescomo un caso
particularde los mismos.

En estosmodelos (y en otros no citados aquí) se ha sacrificadocl hecho
de simular con mayorexactitudlos perfilesverticalesde temperaturay viento
en arasde obtenermodeloscuyaecuaciónde valorespropiosseaanalíticamente
resoluble.Paraello, la característicaprincipalde estosmodelosessu marcada
simetría.En las seccionessiguientes,veremosotros modelos,en dondealgu-
nosde los aspectosde la atmósferarealestánmejor reflejados,pero debido
a ello se obtienen ecuacionesde valores propios que para ser resueltas
necesitande algunasimplificación o del usode métodosnumerícos.

4. MODELO DE GOSSARD

Un modelode tres capasqueincluye como casosparticulareslos enume-
radosen la sección3 fue presentadopor Gossard(1974)(ver tambiénGossard
y Hooke, 1975). Dicho modeloconsideraunacapade cizalladuraentreotras
dos donde el flujo es constante. Las capas superior e inferior son
estáticamenteestables(N>0), mientras la capa de cizalladurapresenta
estratificaciónindiferente(N= 0). Sepermiteunadiscontinuidadde tempera-
turaen cadauno de los nivelesde separación.

Dicho modeloestáesquematizadoen la figura 4.1 y analíticamenteestá
definido por

O=O0exp((N,
2/g)z) parazc(H

uo=—¿U+f3(z—H) O=O~ para HcZz<H+2¿H)
- O=Ofl~

2~11exp(N3/g(z—H—2¿H))paraz>H+2AH

donde,como en la secciónanterior f3=¿U/¿H representala cizalladuraen
la capaintermedia.

La ecuaciónde Taylor-Goldstein(2.14) se reducea la (2.15) parala capa
de cizalladuray a la (2. 17) paralas capassuperiore inferior con solucionesde
tipo exponencialen cadaunadc las capas. -

Recordandoquea= k ¿JI. y teniendopresentela distribuciónvertical del
viento obtenemos

<o a
— —±a (4.1)

/3 /3~

con + para la capa inferior y — para la superior,dondeu=kc y <o es la
frecuenciaintrínsecade la onda.
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zH

zH~4~2Afl

Figura 4l—Esquemadel modelo de Gossard(1974).

Parala capaintermedia

a> ~ Fz—H1
+ aIl—I (4.2)

/3 /3 LZXH]

por lo tanto

~ IN//3 ~ ¡/2

~13

Podemoseliminar lasconstantesarbitrariasde las solucionesimponiendo
condicionescinemáticasy dinámicasde contorno.

La condicióndinámicade contorno,en estecaso,debidoa la discontinuidad
de temperatura,y expresandola presiónen términos de la velocidadvertical
(2.13), se transformaen la continuidadde

p, (-$) (/3w± 7 —pgW (4.4)

4%

¿O

T e U
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Llamando ~¡ p¡ ¿Hcothg¡H y a3=p3¿JJobtenemosla ecuaciónde
valores propios para
(o suequivalentea):

la velocidadde fase c en función del númerode ondas

[ leV e
—R0+I —Ii (a3+a)+——l

‘uNU! ¿U

~± (~; 1)~ (a+a3)—-4--+ í

R~+
leV
k¿u+l)

(
(a—a3+—+l

¿U

(a+a~)— c —l
¿U

—R~+

1
(4.5)

1
donde

Ru, = g(¿O)0¡¿fJ
OUL(¿U)

(4.6)

son númerosde Richardsonglobales que podemos asociara las mitades
superiore inferior de la capade cizalladuradel viento, respectivamente.

Aunqueel modelo,tal como estáconstruido,admitevaloresdiferentesde
¿Venlasdossuperficiesdediscontinuidad,Gossardestudiael casoparticular
para el cual R6= RL= R. Como c/¿U=a/a/3,. la ecuación(4.5) toma la
fo rma

a (uf+(u~±d(U}Z+(U)±f O
(4.7)

donde

&i + a3
a= tanh2a+ -

a2 a
3

~ Ú3 tanh2a

[(R—l)a¡+a
3) ++±2 (í±a la3)] tanh

2
1 +(a¡ ±a3)]
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Paraondasestacionariasrespectodel flujo medio (e= 0), la figura4.2 nos
muestralas longitudesde ondainestablesen función de R. El intervalo de
inestabilidaddisminuyerápidamenteal aumentarR, de tal maneraque para
R>3 la excitación es prácticamentemonocromática.De la misma figura
tambiénsededucela relaciónentrela longitud de onday el espesorde la capa
de cizalladura,para R= 1 dicha relaciónestáentre2.4 y 2.7. Los intervalos
de inestabilidadparaondasno estacionariasrespectoal flujo medio pueden
deducirsede la figura 10 de Gossard(1974).

6

5

4

a2
3

2

o
0 1 2 3 4

2 ktH

Figura 4.2—Intervalosde inestabilidaden función de 1< para las ondasestac¡onar¡as
respectodel flujo medio. Modelo de Gossard(1974).

Estemodelo es unageneralizaciónde modelosanterioresa los cualesse
reducemediante la asignaciónde valoresapropiadosa R y N. El mismo
Gossardpresentaotro modelo con igual distribución de viento, pero sin
considerardiscontinuidadesde temperatura.Dicho modelo se obtiene del
anteriorhaciendoR=0. La ecuaciónde valorespropiosparala velocidadde
fase puedereducírsea una ecuaciónde segundogradoen a//3, puesadmite
dos solucionesreales c= ±¿u. Si ademásconsideramosN= O se reduceal
modelo deRayleighcuyaecuaciónde valorespropioses la ecuación(3.1).

Si hacemos/3=0 el modelose reduceal de Gossardy Munk (1954)si en
ésteconsideramos1V

2 = 0.
La figura 4.3 muestralas zonasde inestabilidady las velocidadesde fase

parael modelosimplificado de Gossard(R = 0) parametrizadasenfunción de
JI/zXHpara(N/i3)=0. Los mínimosde lascurvascontinuasindican la longi-
tud de ondamás inestabley suordenada(envalor absoluto)el cuadradode
la velocidadde crecimiento.Seobservaquela longitud de ondamásinestable

5 6 7 8
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0 02 04 0.6 08 lO 1.2 4 ¡.6

20

b2—4oc (
6L)

4~2

O O

—0.2

—0.02 —04

—0.0 5 —06

—004 —08

—0.05 —¡0

Figura4.3.—Zonasdeinestabilidad,velocidadesdecrecimientoy velocidadesdefasepara
el modelo de Gossard(1974), con RrO y parametrizadasen función de H/AH para
N//3= O.

es menor cuanto mayor es la relación H/¿H. Análogamentelas ondas
inestablestiendena moversecon unavelocidadde fase que coincidecon la
velocidad del viento en algún nivel de la mitad inferior, tendiendo a ser
estacionariasrespectoal flujo medio solamentecuando¡¡¡¿JI—. oc•

5. MODELO DE GEDZELMAN Y RILLING

El modelomássencillo quepermitereproducirla estructuravertical de la
atmósferapresentedurantelos episodiosde ondasgravitatoriasobservadas
en Palisades(N.Y.) y cuyo origen fue atribuido a inestabilidadespor cíza-
lladuraen la corrienteen chorro estárepresentadoen la figura 5.1. Consiste
básicamenteen introducir unadiscontinuidaddel viento en el nivel superior
y una discontinuidadde temperatura(inversión) en el nivel inferior. Se
suponeademásque la estratificaciónes indiferente(N=0) en las trescapas.
Analíticamente

¿¿0=0 O=6~ paraz<fI
110=0 6=60+ ¿6 para H<z<H+2¿H
u0=zXU 6=60±¿6 paraz>H+2zSH
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— .z=H+2A}1

Figura S.l—Esquemadel modelo de Gedzelmany Rilling (1978).

Aunque el modelo presentala característicaque todas las ondas son
inestables,permiteobteneruna expresiónpara la perturbaciónde la presión
en superficie que incluye las dos discontinuidadesconsideradasy explica
muchasde las característicasde los registrosde presiónobtenidos.

La ecuaciónde Taylor-Goldstein(2.14) se reducea la (2.15) paralas tres
capascon solucionesde la forma (2.16). Aplicando las condicionescinemá-
ticasde contorno(continuidadde W/(U-c) en los nivelesde discontinuidad),
y la condición dinámica, podemos eliminar las constantesy obtenerla
ecuaciónde valores propios para la velocidad de fase. Definiendoa y a~
como en la secciónanterior,obtenemos

ac4+be3+ dc2+ ec+ f= O (5.1)

donde

a=2e2a (í ~i)

(í -~--¶-) ~2a 21? 2 ( —í)}

¿U

4%
Adiabática~

seca ¿8

— — — — — z=H

T e U
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1?
e=4(¿U)3— senh2a

a

2(¿U)4R
senh2aa

y en estecaso

g¿OzXH (5.2)
6, (A U) ~

es un númerode Richardsonglobal.
En un intento de resolver analíticamentela ecuaciónde cuarto grado

suponensolucionesparala velocidad defase de la forma

&~c2cg, c3sssocc2 ~ c~c
0 (5.3)

donde

c0 =—y-¿U [(1 ~c2a(=+i)) + (e4a2+~~ í)I¡2] (5.4)

que correspondea una onda inestable,pues solamentec0 es real cuando
X—.óo, y ademáses más inestablecuantomenores la longitud de onda.

La soluciónes de la forma

¿U [(í ~e~
2a(2±~))+ (e4ae±*~ í + ~‘) ] (5.5)

donde

(5.6)

y la soluciónesválidasiempreque G” « 1, condiciónquedejade cumplirse
cuandola inversión es al mismo tiempo grandey muy cercanaal nivel de
cízalladura.

Paraestudiarlos factoresque afectanla magnitudde las perturbaciones
de presiónregistradasen superficiesepuedehaceruso de la ecuación(2.13)

.11
senh2a

AH
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querelacionala perturbaciónde la presióncon la velocidadvertical. Siempre
que G”« 1, en unaaproximaciónde primer ordenresulta

P(0)~ 2<2±If/sIo[l + ~ ] (5.7)

El factor exponencialha sido llamado un filtro atmosfériconatural, ya
que las ondascortasquesongeneradasen la troposferamediay alta sufren
un amortiguamientofuerte y la perturbaciónde presión en el suelo es
despreciable.Porestarazón las longitudesde ondamenoresde 5 km no son
detectadas,así como las ondas gravitatoriasque producenla TAC no dan
perturbaciónde presiónen superficie.

El hecho de que las ondas registradastiendan a ser de mayor amplitud
cuantomayores la estabilidaden la capainferior (cuantomásmarcadaes la
Inversión) tambiénestáreflejado en la expresión(5.7) a través de R. Podría
decirseque la inversión actúacomo una«cajade resonancia»amplificando
las perturbacionesde presiónen superficie.

6. MODELO DE MONSERRAT Y RAMIS

El modelopropuestopor Monserraty Ramis(1990)permitediscontinui-
dadesde temperatura(o densidad)y tambiéndiscontinuidadesde viento, con
lo quese puedeconsiderarun puntode unión entrelos modelospreviamente
comentadosde Gossard(1974)por unapartey de Gedzelmany Rilling (1978)
por otra.

El modelo se muestraesquemáticamenteen la figura 6.1, donde

tAU 6=O0exp((N~
2/g)z) para z<H

u
0=—cAU+f3’(z—fJ)O=6~ para H<z<H+2¿H
= ¿U O = O,1~2~,1exp(N3/g(z—fI—2¿H))para z> H±2AM

y
/3’=c(¿U¡¿H)=c/3 (6.1)

Comopuedeverseel modelo incluye dosdiscontinuidadesdetemperatura
y en ningúnmomentose suponequeéstasdebanseriguales,al contrario de
lo asumido en el modelo de Gossardal obtenerla ect~ación de-valores
propios. Esto permite teneren cuenta que las inversionesde temperatura
observadasa nivelesbajos(las cualespuedensersimuladaspor discontinuidades
de temperatura)son normalmentemás pronunciadasque las observadasa
niveles altos. Por otra partese permite una discontinuidaden el perfil del
viento por medio del parámetroe.

Cuandoen estemodelosesuponequee = 1 (esdecir, sin discontinuidades
en el perfil de viento) y ambasdiscontinuidadesde temperaturase asumen



JO. Ondasgravitatorias troposféricas.Estudio de suestabilidad... 273

Figura 6.1.—Esquemadel modelo de Monserraty Ramis (1990).

iguales,se recuperaelmodelode Gossard(1974). Porotrapartecuandoc=0
se recuperael perfil de vientousadopor Gedzelmany Rilling (1978).Además
cuandoe=0 y AU=0 setieneel perfil deviento (sin cizalladura)de Gossard
y Munk (1954).

Paraencontrarlos intervalos de inestabilidad se supone,como en los
casosanteriores,quesecumple la ecuaciónde Taylor-Goldsteinaplicadaa la
atmósferaen cadaunade las capasy entoncesseaplicancondicionesde con-
torno en los nivelesde separacion.

Paralas capasinferior y superiorla ecuaciónde Taylor-Goldstein(2.14)
se reducea (2.17)y en lacapaintermedia,debido a queN= 0, la ecuaciónque
debeconsiderarsees (2.15).

Las solucionesen cadacapason entoncesde la forma

W
1 =A¡ exp(p1z)+B¡ exp(—g¡ z)

W2=A2exp(kz)+R2exp(—kz) (6.2)

Ifl=Á3exp(g3z)+ B3exp(—p3z)

donde

j¡>2

N

N

T

tAU

AU

2AH

o

(6.3)
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Aplicando condicionesde contorno de la forma indicada en las secciones
anterioresy recordandolas definicionesde &, a~ y a3 de la sección4, podemos
escribir unaecuaciónde valorespropiosde la forma (4.7) dondeahora las
cantidadesa, b, d, e y f vienendadaspor las expresiones:

2 [í +&¡Q ] tanh(2a)+

____ 1 ______[(a¡—a3) 2a¡ —e)
2a

3(l --e

)

tanh (2a)Lea; J

R~+R, (S—4c+l)a;—2e
2a¡+2e2

+
& a

c2(a¡—a4+2ea
3

~ (2+—!) +

(R0a¡+ RLa;) ] tanh(2a)

Ru±RL (e
2—4e+l)a

3—2e
2a¡+25

— +
a a

e = {(2e2—e)a;—e3 a~ +2e(l —e) &¡&l+C(RURL)+2RL&r2t&¡RU]

±2e(RL R
0)+2ca;(l —e)

f=[&(a
2—a¡+l)+5(a¡ a

3—a3+Ru+R~—a¡R¡jl+Rr,R¡—a; Rjtanh(2a)

— 2e
4a+ ae2 (a

3 +e
2 a¡ — R~— 1?,)

con

RL= R~= g¿0
0z\H (6.4)gAO,ÍSIJ O¶Am

6Am

Es fácil comprobarque cuando e= ¡ y R~= R,= R se recupera la
ecuaciónde valorespropiosde Gossard.En el otro extremo,cuandoe=Oy
hacemosR5= N~ = N3=0 se recupera la ecuaciónde valores propios de
Gedzelmany Rilling. Cuandoe=0 y RL=O se tieneun modelode doscapas
que es equivalenteal problemade inestabilidadde Kelvin-Helmholtz.

Estaecuaciónde valorespropios tiene la formadeunaecuaciónde cuarto
grado, pero sólo puedeconsiderarsecomo tal cuando N=0 en todas las
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capas,puesasí ji es independientede la variablec y por tanto los coeficientes
de la ecuaciónsontambién independientesde la variablec. En casocontrario
la ecuaciónde valores propios se convierte en una ecuaciónde variable
complejacon coeficientescomplejosy paraobteneralgunainformaciónsobre
las zonasde inestabilidades precisoresolverlanuméricamente.

Estudiandola influencia de los diferentesparámetrosdel modelo en la
zonade inestabilidad,sedemuestraquecuandoel valor de 1?u aumenta,el
dominiode inestabilidadsecorremás rápidamentehacialongitudesde onda
máscortas(y pasaa sermás estrecho)quecuandoaumentamosel valor de
RL. Tambiénse muestraquecuandosepermiteunadiscontinuidadde viento
las solucionesson inestablesdesdeun valor dado de a (ao) hastaa=oo.
Ademásla ondaescadavezmás inestablehastaquealcanzaun máximopara
X=0. El valor de a~ dependede los valoresde la discontinuidadde tempe-
raturas y viento en el nivel de separaciónsuperior, pero es débilmente
dependientedel valordela discontinuidadde temperaturasenel nivel inferior
(fig. 6.2).

e.’ 0.

9. 0.

E E
0. fi.

e.

¡ .9 2.9 1.3 2.3

2a 2a
Figura 6.2.—Parteimaginariade (u/$) enfunción de 2a paradiferentesvalores de 1?, y

para H/AH=0.5. N=O y R~=O. a)e= 1, U) c=O8. (Monserraty Ramis, 1990.)

A medidaque la discontinuidaden el perfil del viento es mayor, el valor
de &o escadavezmenory el dominiode inestabilidadparalongitudesdeonda
mayoresse modifica, decreciendoel valor de la tasade crecimientoy redu-
ciendoel intervalode ondasinestables.Cuandose tienediscontinuidaden el
perfil del viento y ademásN esdistinto de cero todas las longitudesde onda
son inestables.

Se señalatambién,queel despreciarla frecuenciade Brunt-Vaisalapara
simplificar el procesomatemáticoprovocauna sobreestimaciónde la longi-
tud de onda más inestable(fig. 6.3).

e-
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Figuraó.3—Par<eimaginariade (<42) en funciónde 2a paradiferentesvaloresdc (N/PF
y para tI/AIIrO5, R,=0 y Rf= ¡. a) crí. U) c=08. (Monserraty Ramis, 1990.)
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Una formade poneren evidenciala influenciade los diferentesparame-
tros en el dominio de inestabilidad es comparandolos resultadosque se
obtienen con diferentes modelospara el caso en que N=0. Monserrat y
Ramis (1990) presentanuna figura que clarifica algunosde los resultados
mencionados.Comparandolos resultadosparala inestabilidadde Kelvin-
Helmholtz y para el modelo de Gedzelman y Rilling (1978)(y recordandoque
la influencia de R

1 sobrea~, esmuy pequeña)se observaque la presenciade
unadiscontinuidadde temperaturaen la interfasesuperior(R~,#O)desplaza
las longitudesde ondainestableshaciaescalasmás cortas(fig. 6.4). Por otra
partetambiénpuedecomprobarseen la figura 6.4 queel modelode Monse-
rrat y Ramis(1990)se comportade manerasimilara los modelosde Gossard
para longitudesde onda largas, aunqueel dominio de inestabilidad se ve
reducidoy la tasade crecimientodecrececuandola discontinuidadde viento
aumenta;pero existe un valor de a a partir del cual todaslas longitudesde
ondason inestables.Cuandoe—.l entoncesa0—oo y se recuperanlos resul-
tados de Gossard.
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