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RESUMEN

Se obtiene una solucién aproximada cerca del limite
barotrépico par : el flujo sobre la plataforma continental
inducido por el viento. La solucion muestra que un esfuerzo
del viento cuya magnitud aumenta al alejarse de la costa
y después es aproximadamente constante, resulta en
cortes horizontales y verticales de la corriente. Esta
estructura del esfuerzo del viento es cualitativamente
similar a la observada en los programas CODE
realizados en el norte de California.

El corte horizontal estdasociado al aumento enla magnitud
del esfuerzo del viento que favorece un aumento en la
magnitudela corriente. El corte vertical estd asociado con
la magnitud del esfuerzo del viento y sus dos primeras
derivadas. Para una estructura del viento similar a la
observada en los programas CODE, el corte vertical mas
importante esta asociado con ¢?tY/0x?, donde v es la
componente del esfuerzo del viento a lo largo de la costa
y x la distancia de la costa. Fisicamente, la segunda
derivad de v esta asociada a variaciones del bombeo de
Ekman gue provocan inclinacién de las isopicnas las
cuales a su vez producen un corte vertical determinado
porlarelacionde vientotérmico (corte vertical geostréfico).
Este efecto proporciona una explicacion cualitativa de la
magnitud maxima de las corrientes observada alrededor
de la plataforma media (aproximadamente 100 m de
profundidad) durante los programas CODE.

INTRODUCCION

Durantelaprimaveray elveranode 1981y 1982 sellevaron
acabodos programas intensivos de observaciones sobre
la plataforma continental del norte de California. Durante
dichos programas, conocidos por sus siglas en inglés
como CODE 1 y CODE 2, se obtuvieron mediciones muy

completas detemperatura, corrientesy vientosdurante un
periodo aproximado de 100 dias

Las observaciones de viento mostraron que las
fluctuaciones del esfuerzo delviento estdn muy polarizadas
en la direccion paralela a la costa y que su amplitud se
incrementa significativamente desde la costa hasta la
localizacion del primer anclajea unos 60 mde profundidad
(ver Beardsley et al., 1987). Mas alla del primer anclaje, el
esfuerzo del viento permanece mas o menos constante.
Esta estructura del esfuerzo del viento lleva asociada un
fuerte rotacional entre la costa y los 60 m de profudidad.
Similarmente, las fluctuaciones de la corriente también
estan muy polarizadas en la direccion paralela a la costa
y suestructura presentaun maximodelaamplitud alrededor
de la plataforma media y cerca de la superficie (ver Fig.1)

Brink et al. (1987) aplicaron un modelo estocastico a la
region CODE e incluyendo el rotacional del viento
obtuvieron las corrientes maximas cerca de la supetficie y
alrededordela plataforma media. En este trabajo se utiliza
un modelo lineal sencillo para explicar el efecto del
rotacional del esfuerzo del viento en la estructura de las
corrientes paralelas a la costa.

MODELO

se considera unmodelolineal para unoceano estratificado
forzado por el viento. Se hace la aproximacién de bajas
frencuencias y de escalas grandes a lo largo de la costa
(Clarke y Brink, 1987, en lo sucesivo CB). Con esta
aproximacion, la ecuacion de momento en la direccion
perpendicular ala costa se reduceal balance geostréfico.
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donde x es la coordenada perpendicular a la costa y con
origen en la costa; p es la presion debida al movimiento;
v es la velocidad paralela a la costa (direccion y); p. es la
densidad promedio y f es el parametro de Coriolis. El
sublndice x denota derivada parcial. El resto de las
ecuaciones del modelo son la ec. de momento eny, la ec.
hidrostatica, la ec. de continuidad para un fluido
incompresibley laec. de densidad para unflujo adiab4tico
(ver CB).

La condicién de frontera en la costa (x=0) es que el
transporte perpendicular a la costa se anule (Mitchym y
Clarke, 1986). En el fondo, la velocidad vertical esta dada
por una contribucién debida a la friccion en el fondo mas
una contribucién debida a la condicién de que el flujo
perpendicular al fondo se anule. La friccién en el fondo se
parametriza linealmente de tal forma que.

Y =pyrx)vy

donde tYes el esfuerzo en el fondo enla direccién paralela
a la costa, r(x) es un coeficiente de friccion que puede
depender de x, y v, es la velocidad paralela a la costa
evaluada en el fondo (ver CB para mayores detalles).

La condicion de frontera en la superficie est4 dada por

2.2)

y
w=.§_—_~t} en 2 =0 ,

9x | po/
donde w es la velocidad vertical. El término de la derecha
en (2.2) se conoce como bombeo de Ekman (W,).
Finalmente, la condicién de frontera lejos de la costa es
que la velocidad se anule conforme x —o.
Las ecuaciones del modelo son las mismas que las
utilizadas por CB a excepcién de la condicion de frontera
enla superficie, (2.2), que en este trabajo incluye el efecto
del rotacional del esfuerzo del viento, (v¥),. Dado que el
problema es lineal , las ecuaciones y condiciones de
frontera se pueden poner en términos de la presion
exclusivamente.
De la misma manera que en CB, se supone un viento
senoidal

v(xy1) = 1(x)exp{i(xy + ot)}, (2.3)
donde t(x) es la amplitud del esfuerzo del viento que
dependedex, y x y o sonel nimerode ondaalolargode
la costa y la frecuencia, respectivamente. Con un viento
senoidal la solucion para p también es senoidal

P(xy,z,t) = F(x,z)exp{i(xky + ot)} (2.9)
La soluci6onaproximada para F (x, z) se obtiene de manera
muy similar a como se hace en CB. La ecuacion y
condiciones de frontera para F se adimensionalizan
utilizando escalas tipicas. Se expande en términos del
pardmetro pequeno &2= (No/0)? (o es la pendiente

promedio de la plataforma continental y N es el promedio
de la frecuencia de Brunt-Vaiséld), que representa
condiciones casi barotropicas (para €2 = 0 la solucién es
barotrépica). Detalles dela solucion se pueden encontrar
en CB y Lopez y Clarke (1992).

ESTRUCTURA DEL CAMPO DE VELOCIDAD

Para entender facilmente el efectode T _enla estructurade
v, se considera un caso sencillo bidimensional (x = 0), sin
friccion (r = 0), y con una plataforma continental de
pendiente constante (h = 0). Bajo estas simplificaciones
la solucién es
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y A, es una funcién barotropica (no depende de z) que no
tiene efecto sobre la estructura vertical de la corriente. En
(3.2), N(2) es la frecuencia de Brunt-Vaisala.

En (3.1) el primer término en corchetes es la solucion
barotrépica de orden 0 [O(0)] y los 3 términos siguientes
que dependen de z son las perturbaciones baroclinicas.
De (3.2) se puede ver que Q(z) >0y Q(z) + hR(z) <0y para
entender el efecto de cada uno de estos términos es
necesario tener una idea de la amplitud del esfuerzo del
viento.

Las observaciones del viento en la region CODE (Winant
et al. 1987) muestran que un modelo sencillo pero realista
de T (x) esta dado por (Lépez y Clarke, 1992)
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t(x) = [t_-t(0)] tanh(yx) + ©(0) , (3.3)
donde 7_ es el valor constante de t lejos de la costa, T(0)
es el valorenla costayy'esla escala del viento que tiene
un valor de alrededor de 6 km. Con esta estructura, el
término barotrépico tiende a permanecer constante o
aumentar en los primeros kilometros ceca de la costa
debido a que el aumento de t(x) es comparable o mayor
al aumento de profundidad (h(x)). Para regiones mas
profundas, el viento permanece constante y el aumento
de profundidad tiende a disminuir |v |

Para entender el efecto de los términos baroclinicos,
nétesequet > 0yt <0, porloque el segundoy tercer
términos en corchetes tienden a disminuir la magnitud de
v con la profundidad, mientras que el tercero tiende a
aumentarla. Para las escalas del viento y batimetria
tipicas de la region CODE, el término porporcionalat en
(3.1) parece ser dominante y dado que t <0, l WE|
disminuye al alejarse de la costa. Esto provoca que la
magnitud de la velocidad vertical disminuya al aumentar
X Yy que las iscpicnas se inclinen de tal forma que la
magnitud de v ¢ isminuye hacia el fondo a través del corte
geostréfico determinado porla ec. devientotérmico. Para
un viento positivo, por ejemplo, el bombeo de Ekman es
positivo y disminuye con x. La estructura de w inclina las
isopicnas hacia arriba en la direccion de la costa (Op/0x <
0) y eso intensifica | v| cerca de la superficie. Un andlisis
similar para un viento negativo muestra que | v| también
seintensifica cercadela supericie. La maxima disminucion
de la amplitud de la velocidad esta asociada al valor
maximode |t |que se daalrededor de los 6 km. Esto,
aunado al maximo de la velocidad barotrépca alrededor
de esa misma distancia, da un comportamiento
cualitativamente similar al observado: amplitud maxima
de v alrededor de la plataforma media y cerca de la
superficie (ver Fig.1).

La solucion (3.1) puedetambién obtenerse para r=0y con
una batimetria exponencial mas realista dada por h(x) =
h exp(rx), donde X es la escala de la batimetria. Elcampo
develocidad parak = 0y» = 1x10° s'se presentaenla
Fig.2Endichafigura se puedeapreciarlasimilitud cualitativa
con el campo de v observado (ver Fig. 1), ya que ambos
campos presentan amplitudes maximas cerca de la
superficie y alrededor de la plataforma media. Un campo
similar al de la Fig. 2 pero con = 0 tiene una estructura
marcadamente diferente a la de las Figs. 1y 2, con la
amplitud méaxima de v en la costa y decreciendo
monotonicamente al alejarse de la costa.

La solucion (3.1) ola versién mas general parar#=0, y k=0
y h(x) arbitraria (Lopez y Clarke, 1992), es una solucion
aproximada y su validéz depende de la magnitud de la
perturbacién baroclinica (términos que dependen de z en

(3.1)) y barotrépica (funcion A _en (3.1)). Para tener una
idea del comportamiento de la solucion, ésta Ultima se
calculd para un rango amplio de nimeros de onda y
frecuencias utilizando una batimetria exponencial y el
viento dado por (3.3). Para estimar la magnitud de la
perturbacion de primer orden [0(1)] se calculdla razon de
la raiz cuadrada del valor cuadratico medio (rcvem) de la
solucion a 0(1) sobre rcvem de la solucion a 0(0). Los
valores de dicha razén como funciénde w y k se muestran
enlaFig. 3. Se puede apreciar que los valores de larazén
son pequenos para la mayoria del espacio de frecuencia
y nimero de onda, a excepcion de la region a la derecha
de la linea quebrada de trazos cortos que marca la
velocidad de fase del primer modo de ondas libre

atrapadas a la costa (OLAC). :

Cuando el viento senoidal dado por (2.3) se propagaa una
velocidad similaralasdelos modosde OLAC, larespuesta
es resonante y la correccion de 0 (1) tiende a ser mayor.
De hecho, los campos de v forzados cercade condiciones
resonantes no tienden a tener la misma estructura de las
Figs. 1y 2, y, por el contrario, tienden a tener amplitudes
maximas cerca del fondo. Sin embargo, existe evidencia
de que lamayor cantidad de energia de vse concentraen
frecuencias y nimeros de onda paralos cualesla solucion
aproximada es valida (Walliwell y Allen, 1987). Los
resultados de Brink et al. (1987) muestran que al sumar
sobre todos los nimeros de onda el campode v tiene una
estructura cualitativamente similar a la de las Figs. 1y 2
para todas las frecuencias.

CONCLUSION

Losresultadosde estetrabajo confirman resultados previos
(Brink et al., 1987) acerca de la importancia de t_en
determinarla estructura de v sobrela plataforma continen-
tal. Ademéds, la solucion aproximada cerca del limite
barotrdpico proporciona una explicacion fisica sencillade
la estructura observada. La solucion barotrépica tiende a
aumentar cerca de la costa debido al aumento de la
amplitud de T que tiende a cancelar la disminucién de | v |
debido al aumento de profundidad. Sielaumentode tes
suficiente, el maximo de la componente barotropicade | v |
sedaa unos cuantos kildmetros de la costa. Por otrolado,
el término baroclinico dominante para una estructurade t
similara laobservada en CODE, es proporcionalat . Este
término tiende a intensificar la magnitud de v en la
superficie a través de la estructura de w que inclina las
isopicnas de tal forma que el corte geostréfico intensifica
la magnitud de v cerca de la superificie. El efecto
combinado de la parte barotrépica y baroclinica dan
como resultado una estructura similar a la observada
(Fig.1) comose puedeapreciar enla solucion mostrada en
la Fig.2.
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Flg. 1. Amplitud (m/s) del primer modo empirico ortogonal de la corriente de baja fre-
cuencia a lo largo de la costa durante CODE 2. La varianza asoclada a este
modo es de 0.43 m?s? y constituye el 79% de la varianza total. El intervalo
de contornos es de 0.04 m/s pero el valor de las eliquetas estd multiplicado por
1000. Las cruces (+) y los valores adyacentes muestran |a posicién de los
correntimetros y los valores del modo empirico ortogonal en m/s. Los simbo-
los C2, C3 y C4 marcan las posicién de los anclajes. Nétese el maximo de
amplitud en C3 y cerca de la superficie.
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Fig. 2. Amplitud (lineas continuas) y fase (lineas discontinuas) de la velocidad
paralela a la costa correspondlente a la soluclén perturbativa con fre-
cuencia de 105 s''y niimero de onda cero. El forzamiento estd dado por
la ec. (3.3) y el valor del coeficiente de friccién es de 2.5 x 10 m/s.

El Intervalo de contornos para la amplitud es de .02 m/s y el contorno
cercano a la costa tiene un valor de 0.10 m/s. El intervalo de contorno
para la fase es de 20 grados y los valores son negativos indicando que
el viento precede a la velocidad.
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Fig. 3. Razén de la raiz cuadrada del valor cuadrético medio (rcvem) de la solucién
a O(1) sobre la revem de la solucién a O(0) como funcién de la frecuencla y
numero de onda. Elintervalo de contornos es de 0.1. Las lineas quebradas
corresponden a los dos primeros modos de ondas largas (no dispersivas)
atrapadas a la costa. La linea de mayor pendlente corresponde al primer
modo con velocidad de fase de 3.3 m/s, mientras que la otra cotresponde
al segundo modo con velocidad de fase de 1.3 m/s.
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