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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA RESPUESTA DE ONDAS INTERNAS
GRAVITACIONALES AFECTADAS POR LA ROTACION TERRESTRE EN UN FLUJO
ESTRATIFICADO

Los lagos en Chile central, como la mayoria de los cuerpos lacustres a latitudes medias, se estratifican
durante la temporada estival. La transicién entre la zona superficial cdlida denominada epilimnion y la zona
profunda fria denominada hipolimnion, es usualmente brusca, lo que permite tener un modelo conceptual de
dos capas de densidad homogénea, separados por una interfaz de densidad en la zona, denominada termoclina,
que se ubica en la profundidad a la cual se registran los méximos gradientes verticales de densidad. A escala
diaria, la principal fuente de energia de un lago es el viento que actua en la superficie. El trabajo mecénico
realizado por el viento se transfiere a la columna de agua como energia cinética turbulenta, teniendo capacidad
suficiente para mezclar las aguas someras y excitar ondas en un amplio rango de escalas, desde seiches internos
de baja frecuencia hasta ondas de alta frecuencia con caracteristicas no-lineales y no-hidrostaticas, como las
ondas tipo solitarias. Estas ondas se ven afectadas por la aceleracién de Coriolis si la frecuencia inercial de la
Tierra a la latitud del lago es mayor a la frecuencia de las ondas internas excitadas, trayendo como consecuencia
la modificacién de las ondas internas de gran escala, que pueden transformarse en ondas tipo Kelvin y Poincaré,
principalmente. La dindmica de las ondas internas excitadas por el viento y afectadas por la rotacion terrestre
puede ser alteradas por fenémenos no-lineales cuando la escala de empinamiento, la cual estd relacionada con
la razén de aspecto de la estratificacién, es menor que el periodo de las ondas internas.

Considerando estas variables, o sea la accion del viento sobre la superficie, la accién de la rotacién terrestre
y la razén de aspecto de la estratificacién, se llevé a cabo un estudio experimental de laboratorio, con el
objetivo pricipal de estudiar la respuesta de ondas internas de gran escala en un cuerpo de agua estratificado
afectado por la rotacion del medio. Las experiencias fueron caracterizadas a partir de los nimeros adimensionales
Wedderburn, Burger y la razén de aspecto. El estudio experimental se desarrolld en el laboratorio de Hidraulica
del Departamento de Ingenieria Civil, de la Universidad de Chile.

Los principales resultados de esta investigacién fueron la construccién de una mesa rotatoria experimental,
la modelacion y metodologia experimental y los registros experimentales, con su posterior analisis. El montaje
experimental permite modelar un variado rango de frecuencias de rotacién, crear diferentes condiciones de
estratificaciéon utilizando mezclas salinas, generar inclinaciones de la interfaz de densidad hasta condiciones
extremas, pudiendo simular la ausencia stibita de viento, que permite analizar el comportamiento de la interfaz
de densidad luego que se pierde el estado forzado. La dindmica vertical de la picnoclina se registré con dos
camaras que rotan solidarias al estanque. Usando este sistema, se realizaron tres set de experimentos, con un
total de 24 experimentos, los cuales buscaron capturar el comportamiento de las ondas internas variando cada
uno de los pardametros analizados, con especial interés en las condiciones adimensionales existentes en el lago
Villarrica, IX Regién de Chile.

Las observaciones permiten concluir que la relajacién de la condicién forzada inicial genera un seiche que
evoluciona en el tiempo en respuesta a efectos de rotacién, como ondas Kelvin y Poincaré, que, debido a sus
interacciones no-lineales y no-hidrostéaticos, degenera en ondas tipo solitones. A través del uso de un filtro
Pasa-Banda se reconstituyeron sintéticamente los modos dominantes de oscilacion observados en el espectro
de densidad potencial de las series de tiempo, con los cuales se estudié y caracterizé: (1) Ondas no-lineales,
tipo solitarias, las cuales fueron observadas para razones de aspecto menores a 0.5; (2) Interaccién no-lineal y
no-hidrostatica de las ondas fundamentales Kelvin y Poincaré, la que fue observada principalmente para niimeros
de Wedderburn 0.5 (condicién de upwelling); (3) Distribucién de energia entre los modos dominantes, lo que
arrojo que los modos fundamentales de las ondas Kelvin y Poincaré, contienen gran parte de la energia potencial
del sistema; (4) Disipacién de energfa de la onda Kelvin debido a cambios en los nimeros de Wedderburn, Burger
y razon de aspecto, con lo que se obtuvo que tanto el efecto de la rotacién, como los fenémenos no-lineales
gatillados por la razén de aspecto y el nimero de Wedderburn son relevantes parametros en la escala temporal
de disipacién de energia. Los resultados obtenidos permiten entender de forma més acabada el comportamiento
no-lineal y no-hidrostatico de las ondas internas en funcién de los forzantes externos, de la estratificacion y la
rotacién del medio.



A Yarko, por ser “El Profe™.



Agradecimientos

A Yarko y Beto, por ser Guias, Maestros y Companeros durante estos tultimos afios.
A Carlos, por toda su ayuda y amistad a lo largo de esta investigacion.

A Marcelo, por ser un apoyo en todo sentido.

A Roberto, por mostrar desde el inicio un fuerte interés en nuestro trabajo.

A Juan y Manuel, por su trabajo y simpatia.

A Eugenio, Tomds y Chalo, por ayudarme en el laboratorio.

A mis companeros y amigos, por entenderme y aceptarme.

A Aldo y Cristidn por ayudarme en momentos claves.

A Jessica, por ayudar en las cosas del dia a dia.

A Tito, por escucharme sin entender algo.

A Carito, por trasnochar a mi lado.

A mis Padres (4) y Hermanos (6), por el simple hecho de preguntarme: y... ;Cudndo terminas?
A mis mecenas, en especial al Proyecto Fondecyt 1080617.

Esta tesis termind tal como comenzo...



Indice general

1. Introduccién
1.1. Antecedentes Generales . . . . . . . . . . . . ...
1.2, Motivacidn . . . . . . . oL
1.3. Objetivos . . . . . . . e
1.3.1. Objetivos Generales . . . . . . . . . . ..
1.3.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . .
1.4. Metodologia . . . . . . . . . . e
1.4.1. Estudio de los fenémenos fisicos que gobiernan el experimento. . . . . . . . .
1.4.2. Diseno, construccién y puesta en marcha de mesa rotatoria e instrumental . .
1.4.3. Modelacién y desarrollo de los experimentos . . . . . . . ... ... ... ...
1.4.4. Andlisis de los resultados . . . . . . ...
1.5. Organizacién del Informe . . . . . . . . .. Lo oo

2. Marco Teodrico
2.1. Estratificacién y mezcla en lagos y embalses . . . . . . ... ..o
2.2. Estratificacion térmica de lagos y embalses . . . . . . ... ... ... ... .. ...
2.3. Campo de ondas internas gravitacionales . . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ...
2.3.1. Ondas internas afectadas por Coriolis . . . . . . .. .. .. .. .. ... ...
2.3.2. Ondas internas no-lineales . . . . . . . . . . ... ... ... ... .......
2.4. Cascada de energia en lagos estratificados . . . . . .. ... ... ... .
2.4.1. Energia en ondas internas afectadas por Coriolis . . . . . .. ... ... ...
2.4.2. Distribucién de energia . . . . . .. ...
2.4.3. Transferencia de energia debido a ondas tipo solitarias . . . . . .. ... ...
2.4.4. Disipaciéon de energia por friccidon . . . . . . . ...
2.5. Ecuaciones que gobiernan la dindmica de ondas internas . . . . . . .. .. ... ...
2.5.1. Solucién fundamental de ondas lineales . . . . . . . ... ... ... .....
2.6. Numeros adimensionales que gobiernan el modelo . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.6.1. Numero de Wedderburn . . . . . . . . . .. . . ... ... ...
2.6.2. Numero de Burger . . . . . . . . . .
2.6.3. Razén de aspecto . . . . . . . . . ..
2.6.4. Modelacién fisica del prototipo . . . . . . . ..o
2.6.5. Condicién inicial: amplitud maxima de seiche interno. . . . . . . ... .. ..
2.6.6. Escalas de tiempo de ondas internas . . . . . . . ... ... L.

3. Montaje Experimental
3.1. Desarrollo de Mesa Rotatoria . . . . . . .. .. .. ... . .
3.1.1. Estructura principal . . . . . . . .. ...

10
10
12
14
16
17
17
18
18
24
28
28
29
29
29
32
33



H. Ulloa Memoria de Titulo 2010

3.1.2. Cubeta Cicular . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.3. Sistema upwelling . . . . . . .. ... 36
3.1.4. Sistema electro-mecanico . . . . . . . . . . ... 38

3.2. Estratificacién del fluido . . . . . . . . . .. 38
3.2.1. Estructura de densidad . . ... .. ... ... ... .. ... ... ... 39
3.2.2. Método de estratificacion . . . . . . . . ... 39

3.3. Metodologia de adquisicién y transformaciéon de datos . . . . . . .. ... ... ... 40
3.3.1. Adquisicibn dedatos . . . . . . . .. ... 40
3.3.2. Transformacién deescala . . . . . . . .. . ... ... .. .. 42

3.4. Resumen metodologia experimental . . . . . . . . . .. ... L Lo 43
4. Set de Experimentos 45
4.1. Campana de Terreno - Villarrica, Verano 2009 . . . . . . . . . ... ... ... .... 45
4.1.1. Datosde campo . . . . . . . . . . . e 46

4.2. Modelacion de experimentos . . . . . . . . ... 48
4.2.1. Primer set de experimentos . . . . . . . . .. ... . 51
4.2.2. Segundo set de experimentos . . . . . . .. ... 51
4.2.3. Tercer set de experimentos . . . . . . . . . . ... .. 51

4.3. Anadlisis de error en el desarrollo experimental . . . . . . ... ... ... ... .... 52
5. Analisis de resultados experimentales 57
5.1. Resultados experimentales . . . . . . . . . . . .. ... 57
5.2. Caracterizacién de las series de tiempo . . . . . . . . . ... L. 57
5.2.1. Andlisis de estado estacionario . . . . . . . ... ... ... ... 60
5.2.2. Andlisis de periodicidad . . . . . . ... 61

5.3. Campo de ondas internas: andlisis de frecuencia . . . . . . . .. ... ... ... ... 62
5.3.1. Clasificacién de ondas internas con criterio de frecuencia . . . . . . . . .. .. 63
5.3.2. Descomposicién del campo de ondas internas . . . . . . . . ... ... ... 64
5.3.3. Ondas no-lineales . . . . . . . . . .. . ... ... ... 65
5.3.4. Interaccion Kelvin-Poincaré . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 70

5.4. Distribucidon de energia . . . . . . . . .. Lo 72
5.4.1. Disipaciéon de energia . . . . . . . . .. oL 73

6. Discusién y Conclusiones 78
6.1. Discusion . . . . . . . .. e e e e 78
6.1.1. Sobre el desarrollo experimental . . . . . . . ... ... oL 78
6.1.2. Sobre los resultados experimentales . . . . . . . . ... ... L., 79
6.1.3. Extrapolacion a terreno: lago Villarrica . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 80

6.2. Conclusiones . . . . . . . . . e 81
7. Anexos 89
7.1. Apéndice I: Resultados de la propagaciéon de error . . . . . . . . ... ... ... 89
7.2. Apéndice II: Andlisis estadistico de las series de tiempo . . . . . . . . .. ... ... 89
7.3. Apéndice III: Espectro de densidad potencial . . . . . .. . ... ... ... ..... 89
7.4. Apéndice IV: Clasificacién modal de frecuencias dominantes . . . . . . . . .. .. .. 89
7.5. Apéndice V: Caracteristicas fisicas y temporales de las ondas Solitén-Kelvin . . . . . 89
7.6. Apéndice VI: Interaccién Kelvin-Poincaré . . . . . . .. .. .. .. ... ... .... 96

Departamento de Ingenieria Civil 2 Universidad de Chile



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

Varios lagos en el centro sur de Chile presentan estratificaciéon térmica durante la estacién de verano
(Meruane & Nino, 2005). Entre los forzantes meteoroldgicas del sistema, el viento y el intercambio
de calor con la atmodsfera poseen una importancia fundamental. Tales forzantes, particularmente los
fuertes vientos, pueden establecer un amplio espectro de respuestas en la hidrodinamica del lago,
incluyendo Seiches superficiales e internos, ademas de un nimero de ondas internas mas pequenas,
las cuales resultan de, entre otras fuentes, la interaccién no lineal de los modos de oscilacién
del sistema (Hodges et al., 2000; Wiiest & Lorke, 2003). Las ondas internas son afectadas por la
batimetria, pudiendo gatillar fenémenos tales como reflexién y refraccién de ondas (Rueda et al.,
2005).

Cuando un lago es suficientemente grande las ondas internas son afectadas por la aceleracién de
Coriolis, la cual induce rotacién y cambios en las frecuencias de las ondas (Lemmin et al., 2005).
Entre las ondas excitadas por Coriolis se encuentran las Kelvin y Poincaré.

El espectro de cascadas de ondas internas se ve afectado por la turbulencia (Staquet & Sommeria,
2002). La mezcla inducida por el viento es llevada a cabo por la turbulencia existente en el
sistema, estando directamente relacionada con la agitacién de la capa superficial, en donde comienza
el proceso de mezcla, o con el rompimiento de las ondas internas en la parte inferior de esta
capa (Boegman et al., 2003, 2005b,a). Todos estos procesos también estan afectados por el Efecto
Coriolis, al igual que la interaccion entre la tension de corte inducida por el viento en la superficie
libre y la rotacion terrestre, la que es llamada espiral o Capa de Ekman. Esta tiende a limitar
el alcance de la difusion vertical de la energia cinética turbulenta inducida por el viento, ademds
genera modificaciones en la eficiencia del proceso de mezcla debido a la accién del flujo de corte
(Condie, 1999; Galmiche, 2001).

Aun cuando hoy en dia existe una cantidad sustancial de investigacion asociada a la hidrodinamica
de lagos, la interacciéon de las diferentes fuentes de mezcla esta solo parcialmente entendida, varios
aspectos de tales interacciones permanecen siendo investigadas, tales como la formacién y dinamica
de ondas no-lineales y no-hidrostaticas bajo ambientes en que la rotaciéon del medio juega un rol
fundamental, como también la distribucién y transferencia de energia entre los modos de oscilacién
y la disipacion de ésta por friccion. Tanto estudios de campo como experimentales, son contrastados
con modelos matematicos/numéricos (Wiiest & Lorke, 2003) que buscan caracterizar y predecir de
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forma maés completa los diferentes fenémenos observados.

La necesidad de comprender de forma mas acabada la dindmica de las ondas internas afectadas por
la rotacién del terrestre en flujos estratificados desde un enfoque experimental, ha sido la motivacién
principal de esta investigacién, en consecuencia, el presente estudio se centralizard en:

1. Poner en marcha una instalacién experimental y desarrollar una metodologia de trabajo para
el estudio del efecto de la rotaciéon en cuerpos lacustres estratificados.

2. Generar una base de registro que permita un mayor conocimiento del Efecto Coriolis sobre
la evoluciéon de las ondas internas afectadas por la rotacion terrestre.

3. Analizar la evolucion de las ondas internas en un fluido estratificado afectadas por la rotacién.

Finalmente, el estudio pretende continuar con una linea de investigacién en fluidodindmica y
aspectos medio ambientales de sistemas acudticos, desarrollado a lo largo de varios anos a través
de una secuencia de proyectos de investigaciéon (Fondecyt), en pos de aumentar el conocimiento y
desarrollo de herramientas para el analisis de la hidrodindmica de lagos estratificados tales como
varios lagos del centro sur de Chile, combinando campanas de terreno, estudios experimentales y
andlisis generados a través de modelos matematicos/numéricos.

1.2. Motivacion

En la Novena Region de la Araucania, se encuentra el lago Villarrica, ubicado en los 30°15’ de latitud
Sur y 72°05’ de longitud Oeste, con una altura promedio del espejo de agua de 230 msnm, a los
pies del volcan que lleva su mismo nombre. El lago esta colindado por los cordones montanosos que
pertenecen al inicio precordillerano de los Andes Sur, los cuales limitan su geometria subrectangular,
elongada en una direcciéon promedio Este-Oeste, alcanzando un largo maximo de 23,05 km, un largo
minimo de 11,20 km y una superficie de 176 km? aproximadamente (Campos, 1983).

El régimen morfotecténico del drea, junto con la udltima glaciacién, dieron origen a este cuerpo
lacustre en estudio. La formacién de la cuenca que alberga actualmente al lago se deberia a
la socavacion de un valle preexistente, mientras que el desplazamiento general de los glaciares,
principalmente en direccién Este a Oeste, provocd que las morrenas frontales arrastradas taparan
el drea de evacuacion de la cuenca (Laugenie, 1971).

La batimetria del lago Villarrica posee las caracteristicas de una cuenca lacustre, presentando un
alto gradiente de profundidad, medido desde las costas al centro geométrico del lago. A 4 km de
la costa Oeste se encuentra la Unica isla, Aillaquillen, la cual pertenece a una meseta sublacustre,
desarrollada en el drea Sur-Oeste, entregando una singularidad batimétrica al lago Villarrica. La
profundidad méxima medida alcanza los 167 m (SHOA, 2008).

La reserva de agua que existe en el lago se debe a su principal afluente, el rio Trancura, y varios
afluentes secundarios. El inico efluente del lago Villarrica es el rio Toltén, el cual nace en el extremo
poniente del lago, capturando las aguas de una cuenca de drenaje de 2920 km? aproximadamente,
lo que corresponde a 16,6 veces el drea del lago (Campos, 1983).

El lago Villarrica posee un clima templado frio lluvioso debido a su latitud y ubicacién precordillerana.
Esta zona se caracteriza por las bajas temperaturas durante todo el ano y el aumento de las
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precipitaciones con la altura. La escorrentia registrada anualmente en la zona del lago Villarrica es
de 2967 mm (DGA-UACH, 1994). Por otra parte, en la localidad de Flor de Lago, 5 km al norte de
Villarrica, se han registrado 2595 mm de precipitacién anual, de los cuales 1160 mm se concentran
en los meses invernales (Lagos, 2002). Las temperaturas medias mensuales varian entre 7°C' en el
invierno y los 16°C' en verano. Los vientos por lo general tienen una componente predominantemente
Este-Norte/Este durante el dia y Oeste-Sur/Oeste durante la noche, éstos también son llamados
Vientos Cruzados (Norte/Este-Sur/Oeste). Ademds de éstos, se observan bajo cierta frecuencia
vientos en direccién Este en algunos sectores de la zona. Estos vientos son llamados Puelches por
los oriundos del zona, que significa Gente del Este. El fenémeno Puelche es uno de los agentes
principales en los procesos de mezcla que ocurren en el lago Villarrica.

Las caracteristicas fisicas, hidrometeoroldgicas y ambientales del lago Villarrica hacen que este
cuerpo lacustre tenga un comportamiento hidrodindmico de mucho interés social y cientifico. La
complejidad de su dindamica puede ser estudiada analizando la respuesta del tiene el lago frente a
forzantes meteoroldgicos, tales como la radiacion solar y el viento que sopla en la superficie libre del
agua. Estos dos factores son los responsables de los fendmenos de estratificacion térmica en periodo
estival y ondas superficiales e internas que se generan como respuesta. La dindmica de estas ondas
es de especial interés, debido a que pueden transferir momentum, masa y calor a través del cuerpo
de agua.

Debido al tamano que posee y a la latitud que se encuentra el lago Villarrica, se puede verificar que el
Efecto Coriolis no es despreciable (Meruane & Nino, 2005), por lo que los fenémenos hidrodinamicos,
entre ellos las ondas internas, son perturbadas por la rotacién terrestre, trayendo como consecuencia
una serie de ondas secundarias, las cuales pueden gatillar redistribuciones de la masa (sedimentos,
nutrientes, biomasa) en el cuerpo de agua.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

La investigacién tiene como objetivo principal estudiar experimental de la respuesta de ondas
internas gravitacionales afectadas por la rotacion terrestre en un flujo estratificado.

1.3.2. Objetivos Especificos

El estudio de investigacién propuesto posee tres objetivos especificos, los cuales serdn desarrollados
en el orden que se presenta a continuacién:

1. Diseno, construccién y puesta en marcha de una mesa rotatoria experimental, desarrollada
en el laboratorio de Hidraulica Francisco J. Dominguez de la Universidad de Chile.

2. Generacién de una metodologia de trabajo experimental y modelacién de experimentos,
aplicado al uso de la mesa rotatoria y los equipos e instrumentos que interactiian con ésta.

3. Desarrollo, registro y anélisis de resultados de un conjunto de experimentos realizados en la
mesa rotatoria, que busca estudiar la respuesta de un flujo estratificado frente a la rotacion
terrestre.

Departamento de Ingenierfa Civil 5 Universidad de Chile
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1.4. Metodologia

1.4.1. Estudio de los fenémenos fisicos que gobiernan el experimento

Es fundamental entender la hidrodindmica del problema a estudiar. Los principales tépicos que se
tomaran en cuenta en el estudio son: i) andlisis de los parametros adimensionales relevantes que
entregan restricciones a la escala del experimento; ii) los efectos de aceleracién de Coriolis sobre
un fluido estratificado; iii) ondas internas de pequena amplitud que se pueden generar en un fluido
estratificado; iv) modos de un sistema estratificado frente a la accién del viento; v) efectos no
lineales y no hidrostaticos en un fluido estratificado y bajo rotacion.

1.4.2. Diseno, construccion y puesta en marcha de mesa rotatoria e instrumental

En esta etapa se plantea el diseno del montaje experimental en funcion de las caracterizacién
adimensional de las ecuaciones que gobiernan del fenémeno en estudio. El objetivo del diseno,
construccién y puesta en marcha de una mesa rotatoria es poder desarrollar a nivel esperimental
ondas internas afectadas por la rotacion del medio en un flujo estratificado. Es importante conocer
las escalas fisicas y temporales involucradas en el problema en estudio, puesto que son parametros
de entrada para las dimensiones y rangos de operacién del sistema.

Las principales sub-etapas que se identifican son: i) diseno conceptual del montaje experimental, el
cual esta caracterizado por las caracteristicas de los fenémenos en estudio: estratificacion, inclinacién
de la interfaz de densidad, rotacién del medio y ondas internas; ii) construccién del montaje
experimental, el que se llevard a cabo en el Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad de Chile;
iii) puesta en marcha de mesa rotatoria. Los principales problemas a solucionar en esta primera
etapa estan ligados al funcionamiento mecanico y eléctrico de la mesa rotatoria y los dispositivos
con los cuales interactia; iv) instrumentacién del sistema experimental, lo cual buscara capturar
la dindmica de las ondas internas afectadas por la rotacién del medio, en un flujo estratificado.

1.4.3. Modelacién y desarrollo de los experimentos

Luego de tener bajo funcionamiento la mesa rotatoria y los instrumentos de medicion, se desarrollara
una metodologia de trabajo, la que entregard un esquema a seguir para el buen procedimiento en
el manejo instrumental. Una vez que se tenga desarrollada la metodologia de trabajo se llevaran a
cabo los experimentos, los cuales seran registrados y posteriormente estudiados desde el punto de
vista hidrodinamico, especificamente enfocandose al anélisis de ondas internas generadas a partir
de la rotacién, estratificacién y seiche artificial inducido.

1.4.4. Analisis de los resultados

En esta etapa se estudia la frecuencia y el estado energético de las ondas, ademés de identificar y
caracterizar posibles efectos no lineales y no hidrostaticos en los modos generados y observados.
Las principales ondas que se busca identificar y analizar son las Kelvin, Poincaré, y ondas tipo
solitarias.
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1.5. Organizacién del Informe

El informe de este estudio esta dividido en siete capitulos, los cuales son resumidos a continuacion.

En el Capitulo 2: Marco Teérico, se desarrollan y revisan los principales resultados tedricos que
caracterizan la dindmica de ondas internas gravitacionales, con el objetivo de entender la fisica y
el Estado del Arte de los fenémenos estudiados.

En el Capitulo 3: Montaje Experimental, se describen y disenan los diferentes elementos que
conforman el montaje experimental, analizando las funciones e interacciones entre los componentes.
Ademads se mencionan las diferentes etapas que se llevaron a cabo en el proceso de montaje y puesta
en marcha de los experimentos.

En el Capitulo 4: Set de Experimentos, se expone y fundamenta el conjunto de experimentos
realizados, en donde la principal fuente de informacion para la modelacién fue obtenida de los
resultados de terreno de la campana Villarrica - Verano 2009. Ademés se resumen las principales
caracteristicas de los pardmetros medidos y analizados. Posteriormente se realiza un andlisis del
error que se comete en la obtencién de las variables involucradas.

En el Capitulo 5: Analisis de Resultados Experimentales, se expone el proceso de adquisicién,
transformacion y método de clasificacion de los datos experimentales obtenidos. Ademas se desarrolla
el andlisis para la identificaciéon de las ondas relevantes en el sistema estudiado, basandose en la
caracterizacion de series de tiempo y andlisis de Fourier. Finalmente se presentan tres resultados
importantes obtenidos en esta investigacion: i) caracterizacién de ondas internas de origen lineal y
no-lineal; ii) interaccién Kelvin-Poincaré fundamental; iii) distribucién y disipacién de energia.

En el Capitulo 6: Discusion y Conclusiones, se discuten los resultados obtenidos en el Capitulo
6, y se concluye con respecto a los objetivos buscados en la investigacion.

En el Capitulo 7: Anexos, se presentan los resultados experimentales obtenidos, especificamente
series de tiempo de la interfaz de densidad y espectros de densidad potencial.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Estratificacion y mezcla en lagos y embalses

El término termo-hidrodindmica se refiere a los procesos fisicos asociados al calor, la energia, la masa
y el transporte de momento en el cuerpo de agua. El proceso fisico en conjunto posee tres principales
aspectos: distribucién de temperatura, turbulencia y corrientes. La estructura de temperatura en un
cuerpo de agua estd principalmente caracterizada por la radiacion solar incidente sobre la superficie
y el intercambio de calor en la atmésfera. Por otra parte, la turbulencia y las corrientes estan
conducidas esencialmente por el viento, afluentes y efluentes, plumas boyantes y, dependiendo
del tamano y latitud, por la aceleracién de Coriolis. Sin embargo, estas tres caracteristicas son
interdependientes, cualquiera de ellas es afectada y modulada por las otras dos.

La entrada de energia solar a la superficie libre tiende a disminuir la energia potencial, generando
una capa superficial mas caliente y en consecuencia mas liviana que las inferiores, las cuales son
mas frias y en consecuencia mas pesadas, definiendo de esta forma una estratificacién estable de
la columna de agua. Este mecanismo de estabilizacion tiende a interrumpir el movimiento del
cuerpo de agua, dificultando cualquier intercambio vertical entre las aguas superficiales y las aguas
profundas. La energia cinética entra al sistema a través del viento, afluentes y /o efluentes, tendiendo
a perturbar la estabilidad debido a la apariciéon de corrientes y seiches de gran escala. Estos iltimos,
en particular, degeneran en ondas internas de escalas mds pequenas, las cuales pueden actuar
como un mecanimo de inestabilidad y producién de turbulencia. La termo-hidrodinamica, en este
contexto, puede ser interpretada como la interrelacién entre la energia potencial generada por la
radiaciéon solar y la energia cinética turbulenta introducida, principalmente, por el viento al cuerpo
de agua.

Los procesos termo-hidrodindmicos de lagos y embalses estan usualmente determinados por pequenas
diferencias verticales de densidades asociadas a gradientes verticales de temperatura en el interior
del cuerpo de agua, gradientes de diferentes especies disueltas y/o suspendidas, o una combinacién
de todas estas variables (Nifo & Tamburrino, 2004c). Dentro de los procesos que gobiernan el
comportamiento fisico y biogeoquimico de lagos y embalses se pueden nombrar los siguientes: (1)
estratificacion térmica estable inducida por la radiacién solar, ésta impide el desarrollo de mezcla
vertical; (2) conveccién natural causada por un perfil inestable de densidad; (3) Circulacién de
corrientes, seiches, ondas internas y mezclas inducidas por forzantes meteoroldgicos; (4) Circulacién
y ondas internas modificadas por rotacién terrestre en cuerpos de agua suficientemente grandes,
entre otros fenémenos.
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2.2. Estratificacién térmica de lagos y embalses

La radiacién solar actuando sobre la superficie de un lago o embalse calienta el agua superficial,
induciendo un gradiente vertical negativo de temperatura debido a la difusién, desde la superficie
hacia aguas méas profundas. El gradiente de temperatura en la columna de agua tiene un gradiente
de densidad asociado, acorde a las relaciones termodindmicas entre la temperatura y la densidad
del agua. En el caso del agua destilada a 1 atm, la densidad méxima posible se alcanza a 4°C de
temperatura y esta relacién decrece suavemente para temperaturas mayores (pero significativamente
en términos de efectos boyantes) y mas rapidamente para temperaturas menores. Por otro lado,
para temperaturas mayores a 4°C, el gradiente positivo de temperatura tiene asociado un gradiente
negativo de densidad en la columna de agua, con aguas mas livianas localizadas sobre aguas mas
pesadas. Este tipo de estratificacién es llamada estable, la cual no induce conveccion térmica natural
en el interior del cuerpo de agua.

El resultado es la formacion de una estructura de densidad y temperatura que tiende a dividir o
aislar, a través de una interfaz, la capa superficial mas caliente y liviana de la mas fria y pesada.
La zona de temperatura y densidad donde el gradiente de estas variables es méximo (en valor
absoluto) es llamada termoclina. La capa superficial es llamada epilimnion y la capa inferior es
llamada hipolimnion (Mortimer, 1951; Csanady, 1967).

El epilimnion esta usualmente bien mezclado debido a que el viento induce la turbulencia necesaria
para que esto suceda. Por el contrario, el hipolimnion permanece m&s bien tranquilo, porque la
termoclina frena el intercambio de momento entre la capa superficial y la inferior. Eventos de
fuertes vientos, sostenidos en el tiempo, incrementan el nivel de energia cinética turbulenta del
epilimnion y en consecuencia la capacidad de mezcla a través de la termoclina. Eventualmente,
niveles altos de intensidad de turbulencia local pueden erosionar y profundizar la ubicacién de la
termoclina, causando mezcla entre las aguas de las capas inferiores y las superficiales. Este proceso
hace decrecer la temperatura de la superficie del agua o de la misma forma, aumenta la densidad
del agua superficial e incrementa la energia potencial del cuerpo de agua en conjunto. Esto ocurre
a expensas de la energia cinética turbulenta transferida desde el viento (Mortimer, 1974).

A un nivel estacional, cambios en la estratificacién de lagos y embalses son conducidos por las
variaciones estacionales en las condiciones atmosféricas y en las variables meteorolégicas. Cambios
estacionales solo en la radiacién solar y en la temperatura del aire pueden modificar completamente
el balance del intercambio de calor entre el cuerpo de agua y la atmdsfera.

Un fenémeno gatillado por estos cambios en la transferencia de calor es conocido como turnover
del lago, el cual ocurre si el epilimnion reduce su temperatura con respecto a la del hipolimnion, en
respuesta a un rapido enfriamiento de la temperatura del aire, generando una condicién inestable, y
en consecuencia, conveccion térmica natural y una mezcla rapida en la columna de agua. Un ejemplo
de este fenémeno, de turnover, es cuando un lago permanece estratificado durante la estacion
de verano, volviendose homogénea su temperatura durante el invierno debido a la reduccién de
temperatura en el epilimnion.
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2.3. Campo de ondas internas gravitacionales

El campo de ondas internas gravitacionales puede ser entendido como el movimiento oscilatorio de
todas las escalas y frecuencias bien definidas desarrollados en una interfaz de densidad. La fuerza
gravitacional continuamente busca restablecer el cuerpo de agua a su estado o nivel horizontal,
pero en el caso de un flujo estratificado, por gradientes de densidad, el proceso de estabilizacién
puede llevarse a cabo a través de diferentes modos de oscilacién debido a la inercia propia de cada
capa (Cushman-Roisin, 1994). De la fauna de ondas internas se excluyen patrones de circulacién
debido a afluentes o efluentes, intrusiones y movimientos turbulentos. Por lo general, cuerpos de
agua estratificados, como los lagos, no presentan mayores procesos de recirculacién vertical.

Gran parte de los lagos estan dentro de la categoria de cuerpos de agua que presentan una dindamica
casi totalmente dominada por algun tipo de onda interna, gatillada por una forzante externo como
el esfuerzo de corte del viento sobre la superficie y/o el efecto de Coriolis sobre el cuerpo de agua
(Imberger, 1998). Un ejemplo del campo de ondas internas desarrollado en una termoclina estd dado
por la Figura 2.1. El espectro corresponde a la medicién de una cadena de termistores ubicada en el
lago Villarrica, durante el mes de Febrero del 2009 Rozas et al. (2009b). Las frecuencias observadas
estan limitadas por la ventana de medicién, que corresponde a dos semanas, y la tasa de muestreo
de los sensores, que corresponde a 30 seg (El criterio de Nyquist define la banda de frecuencia
de ondas posibles de observar). De la figura es posible observar la presencia de ondas dominantes
(desde un punto de vista energético) de diferentes frecuencias, que van desde periodos diario y
subdiarios, marcados con niimeros del 1 al 5, a periodos asociados entorno a la frecuencia boyante,
marcado con el nimero 6.
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Figura 2.1: Espectro de energia de las oscilaciones de la termoclina del lago Villarrica observadas a través
de una cadena de termistores, Febrero 2009 (Rozas et al., 2009b).

2.3.1. Ondas internas afectadas por Coriolis

La rotacion de la Tierra afecta a las ondas internas gravitacionales cuando la escala de longitud
caracteristica del cuerpo de agua es cercana o mayor al radio de formacién de Rossby, definido como
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R = ¢;/f. En lagos de latitudes medias, como el Villarrica (IX regién, Chile), la escala de longitud
es aproximadamente 5 km. El efecto directo de la rotacién sobre las ondas internas de gran escala
es provocar una propagacién alrededor del borde del lago, en lugar de cruzar el lago a través de
su centro, como es el caso de un sistema sin rotacién (Antenucci & Imberger, 2001). Como ya fue
enunciado en la seccién anterior, de la solucién fundamental se deriva la existencia de dos tipos de
ondas predominantes, las que estan caracterizadas por su frecuencia adimensional, 0. Estas ondas
son usualmente llamadas Kelvin y Poincaré. En el caso de las ondas Kelvin, éstas pueden ser sub
o super inerciales. Ademads, dichas ondas se pueden clasificar en ciclénicas y anticiclénicas, segiun
su sentido de propagacién. Las ondas Poincaré solo pueden ser siperinerciales, y siempre tienen
sentido de propagacion opuesto a la onda Kelvin.

Figura 2.2: Forma tedrica de la onda kelvin, con sentido de propagacién ciclénico en el hemisferio norte:(a)
Onda Kelvin a lo largo de la costa. (b) Modo fundamental de la onda Kelvin para una cubeta circular.
(Hodges et al., 2000)

Las ondas Kelvin son llamadas ondas atrapadas en los bordes del cuerpo de agua, debido a que
su formacién y dindmica se desarrolla en la periferia del dominio Hodges (Hodges et al., 2000).
Estas ondas tienen una estructura sinusoidal en la variable azimutal, y estructura exponencial en
la variable radial. La forma de la onda decae exponencialmente desde el borde hacia el interior,
en funcion del radio de formacion de Rossby. Su direccién de propagacion es azimutal, en sentido
antihorario en el hemisferio sur, donde f es negativo, y en sentido horario en el hemisferio norte,
donde f es positivo. Sus maximos y minimos se encuentran ligados a los bordes del cuerpo de agua.
En la Figura 2.2 se observa la forma tedrica de una onda Kelvin, con el sentido de propagacion del
hemisferio norte (horario).

Las ondas Poincaré son una de las soluciones de la ecuaciéon de momento para un flujo afectado por
la rotacién terrestre, en un dominio con ausencia de limites horizontales (Antenucci & Imberger,
2001). La estructura de esta onda es similar a la de una onda sin rotacién, tal como un seiche interno.
Sin embargo, debido al efecto de rotacién del medio, la onda adquiere una dinamica rotacional,
provocando que las parcelas de fluido sigan trayectorias elipticas en el plano horizontal. El sentido
de rotacién de estas ondas puede ser horaria o antihoraria segin sea el hemisferio. Las ondas
Poincaré pueden ser visualizadas como la superposicién de dos ondas sinusoidales progresivas de
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igual frecuencia, amplitud y nimero de onda, pero con direccion de propagacion que forman el
mismo angulo con los ejes pricipales del cuerpo de agua (Mortimer, 1974). Un corte transversal
del cuerpo de agua muestra que el desplazamiento de la interfaz de una onda Poincaré en 2D es
generalmente indistinguible a un seiche lineal (Hodges et al., 2000). En la Figura 2.3 es posible
observar la estructura celular desarrollada por este tipo de onda, donde los maximos y minimos son
alcanzados en la region interior, y en el borde de cada celula el desplazamiento es nulo. Como se
dijo anteriomente, las ondas Poincaré s6lo pueden ser ondas stiperinerciales (en todos sus posibles
modos), ademds su frecuencia decrece con respecto a la frecuencia inercial a medida que el nimero
de Burger decrece a cero. Esto es equivalente a que la dimension del cuerpo de agua llegue a ser
muy grande, como es el caso del océano (Antenucci & Imberger, 2001).
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Figura 2.3: Onda Poincaré progresivas: (a) modo uno vertical y (b) modo dos vertical
(Hodges et al., 2000). (c) Onda Poincaré estacionaria en el ancho de un canal en rotacién con
profundidad uniforme. Se observa la distribucién celular de las ondas (Mortimer, 1974).

Poincaré
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K

Figura 2.4: Relacién de dispersion para las ondas de Poincaré y Kelvin . K corresponde al niimero
de onda, la celeridad de una onda Poincaré estd dada por la siguiente relacion de dispersion
cip = £¢;/vV1 — 072, mientras que la celeridad de una onda Kelvin sigue siendo la de un seiche
interno, ¢;x = ¢;. (Nifio & Tamburrino, 2004a)

2.3.2. Ondas internas no-lineales

Las ondas solitarias, o solitones, son el resultado de la degeneracién de un seiche interno inicial.
Una onda de gran escala comienza a crecer debido a efectos no-lineales, hasta que el empinamiento
es balanceado por efectos dispersivos, generando una onda interna solitaria (Horn, 2000). Este tipo
de ondas han sido observadas en muchos lagos (Horn et al., 2002) en donde el viento que actia
sobre la superficie genera ondas de gran escala. El asomeramiento y el quiebre de este tipo de onda
es un importante sumidero de energia para el campo de onda interno, jugando un rol importante
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en el proceso de mezcla en lagos estratificados (Imberger, 1998).

El inicio del empinamiento de una onda de amplitud y largo finito debido a efectos no-lineales puede
ser descrito por la ecuacion de onda no-lineal y no-dispersiva sin rotacion, unidireccional siguiente
(Horn et al., 2001):

On e oz
8t+28 + « 7781_—0 (2.1)

donde 7, corresponde al desplazamiento vertical de la interfaz de densidad, a; = %ci(hl —hga)/hihs.
En este caso, 12, estd definido como positivo hacia arriba. Para estudiar la evolucién de una onda
solitaria se debe considerar ademaés efectos no-lineales y dispersivos no-hidrostéaticos en la ecuacién
de onda (Horn, 2000).

Figura 2.5: Muestra un paquete de ondas internas solitarias generadas a nivel experimental en un
flujo estratificado (Horn et al., 2001). Es posible observar el frente vertical de la primera onda, y
el proceso de degeneracion llevado a cabo.

La ecuacién de Kortewew-de Vries extendida (eKdV) considera que los efectos no-lineales tienen el
mismo orden que los efectos dispersivos, entonces, considerando un flujo estratificado en dos capas,
como el analizado en este estudio, y haciendo la aproximacién de Boussinesq, la ecuacion eKdV
puede ser escrita como (Helfrich & Melville, 2006)

8172 9 9y On2 83772
Bt (Ci+a1772+a277 ) %Jrﬁlﬁ =0 (2.2)
donde oy = (hgh E ( (h1 — h2)2 — ( hi&)) B = Cihlhg. La solucién de onda solitaria derivada

de este andlisis puede escribirse de la siguiente forma (Helfrich & Melville, 2006):

a
b+ (1 —b)cosh? (:5<)

na(w,t) = (2.3)

123

donde a es la amplitud inicial de la onda solitaria, A = ,/—F—
a(a1+§a2a)

es la longitud de onda

aqs
T 201 Fasa’ yc=

caracteristica, b = ¢+ % (a1 + %OQCL) es su celeridad.

Ondas tipo solitarias, desarrolladas por la interaccién y degeneracién de ondas internas descritas
anteriormente, en un cuerpo de agua circular estratificado afectado por Coriolis, fueron investigadas
por de la Fuente et al. (2008). Para un determinado valor de S, es posible identificar la presencia
de ondas tipo solitarias a partir de las ondas Kelvin, similares a ondas solitarias en un sistema
sin rotacién, en funcién de las siguientes caracteristicas: (1) la escala azimutal (longitud de onda)
incrementa con el nimero de Wedderburn, como en el caso sin rotacion, en el cual solitones mas
grandes tienen longitudes de ondas més cortas. (2) La forma azimutal de la onda tipo solitaria es
muy cercana a la solucién de la ecuaciéon KdV (ecuacién 2.3) para razones pequenas de hq/hg, sin
embargo, para capas superficiales mas profundas el perfil se asemeja més a una tangente hiperbdlica.
(3) La amplitud de la onda es proporcional a la magnitud de la perturbacién inicial y es una funcién
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de hi/hg. (4) El efecto de Coriolis incide directamente en la amplitud de las ondas tipo solitarias,
a medida que el S disminuye (mayor efecto de la rotacién) la amplitud decae (de la Fuente et al.,
2008). En la Figura 2.6 se observa un ejemplo de onda tipo solitaria desarrollada a partir de una
onda Kelvin fundamental.

t=0.0T, t=0.5T, t=1.0T, t=1.5T t=2.0T, t=2.5T
s s s s s s

S=0.5 S$=0.2

S=0.8

Figura 2.6: En la figura se muestra la evolucién del desplazamiento de la interfaz, no(ry,0,t.),
considerando términos no-hidrostaticos para una onda Kelvin monocromaética con un Wedderburn
inicial W' = hy /2n9. Un circulo blanco muestra la condicién inicial medida para el radio de Rossby,
y las flechas blancas muestran el campo de velocidad promediado en la vertical para la capa
superficial (de la Fuente et al., 2008).

2.4. Cascada de energia en lagos estratificados

Las principales fuentes de produccién de energia en cuerpos lacustres son la radiacién solar y la tasa
de trabajo del viento que actia en la superficie. La transferencia de calor desde la superficie hacia
la columna de agua puede establecer una estratificacién térmica, trayendo como consecuencia una
estructura densimétrica que caracteriza la energia potencial de un cuerpo de agua. Por otra parte,
el viento sobre la superficie de un lago transfiere momento y energia cinética turbulenta (TKE)
desde la superficie hacia la columna de agua (Nino & Tamburrino, 2004b). Estas dos cantidades
energéticas comienzan a interactuar desde la superficie de forma muy modulada. Parte de la TKE
transferida se transforma en ondas superficiales de alta frecuencia y baja longitud de onda, y en
la mezcla de las aguas superficiales. Este mecanismo turbulento permite transportar el calor de la
superficie hacia la columna de agua de forma mas eficiente que la difusion térmica.

La energia cinética turbulenta transportada a través de la columna es la principal fuente de energia
para el campo de ondas internas es la accién del viento sobre la superficie libre, generando ondas
gravitacionales de gran escala (tamano del lago), con frecuencias relativamente bajas (Horn et al.,
2001). Bajo este efecto, el cuerpo de agua puede responder a escala de la cuenca lacustre a través una
onda conocida como seiche interno, la que puede degenerarse en otros tipos de ondas dependiendo
de las condiciones iniciales, de borde y del fluido. Cuando la rotacion terrestre es importante en un
lago, existen dos tipos de ondas gravitacionales que responden a estos efectos, éstas son conocidas
como ondas Poincaré y Kelvin. Sin embargo, si superponemos el efecto del viento, Coriolis (rotacién
terrestre), y condiciones geométricas del cuerpo de agua (razén de aspecto, batimetria, forma)
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dichas ondas pueden transformarse en una serie de otras ondas, de caracterizacién mas compleja.
De esta forma se puede dar origen a un campo de ondas internas que tiene un rango de espectro
continuo, desde ondas cuasi-estacionarias de baja frecuencia hasta ondas con frecuencias cercanas
a la boyante o Brint-Vdisdld (Horn et al., 2001).

La disipacién y amortiguamiento de ondas internas pueden tomar lugar a través de diferentes
mecanismos. En el interior de un lago, la energia contenida en las ondas internas de gran escala
pueden ser transferidas a ondas internas de modos mas altos, con longitudes de onda menores y
frecuencias mayores, y ondas tipo solitarias de alta frecuencia debido a empinamiento no-lineal
(de la Fuente et al., 2008), o esta puede ser disipada como un resultado de la friccién por corte,
inestabilidades, y mezcla a diferentes profundidades (Wiiest & Lorke, 2003).

Mediciones de microestructuras han mostrado que casi el 90 % de la energia cinética turbulenta
en el hipolimnion ocurre cerca del borde (Wiiest et al., 2000), indicando que las onda internas son
amortiguadas dominantemente por los procesos de friccién en la capa limite béntica, dejando casi
una columna de agua laminar en el hipolimnion (Shimizu & Imberger, 2009). Estos resultados son
muy importantes para entender la ruta del flujo de energia en un lado. Shimizu & Imberger (2009)
han estudiado los fenémenos de disipacion de energia en las ondas internas debido a la presencia de
capas limites en los bordes del cuerpo de agua. Resultados numéricos indican que la presencia del
amortiguamiento de Ekman y la cancelacion de ondas internas son los principales mecanismo que
generan cambios en el campo de velocidad de los modos de oscilacién, provocando desaceleracién
de las ondas y en consecuencia un drenaje de energia cinética a otros modos y a energia potencial.

En este contexto, se puede estudiar la degeneracion de una onda interna de gran escala, tipo seiche
interno, generada por el efecto de relajacién de la inclinacién de la interfaz de densidad, bajo
los efectos de rotacion terrestre. La degeneracién de esta onda principal trae como resultado una
redistribucion de la energia, transfiriendo parte de ésta a ondas de menor escala. La excitacion de
diferentes modos propios de oscilacién, trae como consecuencia la existencia de diferentes escalas
de longitud y tiempo, segin el tipo de ondas derivadas del proceso. En esta etapa se quiere analizar
las escalas de tiempo relativas entre las ondas de interés para poder identificar caracteristicas y
mecanismos que dan origen a la degeneracion y disipacién por friccién de las ondas internas de
gran escala. El andlisis propuesto sigue el esquema realizado por Horn et al. (2001), considerando
ademas el efecto de la rotacién terrestre en el proceso degenerativo y disipacién de energia. En
la Figura 2.7 se presenta un esquema que sintetiza el flujo de la energia en un lago estratificado
afectado por forzantes de viento. Conceptualmente un cuerpo lacustre afectado por la radiacion
solar tiene una estrutura térmica que se va ver afectada por la incorporacion de energia cinética
turbulenta desde la superficie, probocando la mezcla superficial, la formacién de una estratificacién
y exitacién de ondas tanto superficales como internas, las cuales pueden ser afectadas por la rotacién
terrestre para S < 1,0 y amortiguadas por el efecto de la friccién viscosa debido a las condiciones
de borde, entre otros factores. Cuando la estructura térmica genera razones de aspecto menores a
0.5 procesos de degeneracion y dispersién de ondas desencadenan ondas tipo solitarias, las cuales
retroalimentan los procesos de mezcla, generando cambios en la estratificacion, y la transferencia
de energia hacia ondas de més alta frecuencia y menor longitud de onda, que pueden ser disipadas
por friccion.
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ENERGIA EN LAGOS ESTRATIFICADOS
POR RADIACION SOLAR

VIENTO: Fuente
Enegia Cinética Turbulenta

Excitacion (W~1) y Coriolis (S<1)

ESTRATIFICACION ONDAS INTERNAS FRICCION
TERMICA KELVIN, POINCARE CAPAS LIMITES
v - 7 5
9‘ DEGENERACION Y DISPERSION ‘S
f Mezcla NO-LINEAL Y NO-HIDROSTATICA Transferencia §
= Aa
Quiebre ONDAS TIPO Quiebre
SOLITONES

Figura 2.7: Muestra un esquema conceptual de la ruta de la energia en un lago estratificado
afectado por la rotacién y forzantes de viento.

2.4.1. Energia en ondas internas afectadas por Coriolis

Como se mencion6 al inicio de la secciéon, las principales fuentes de energia en lagos de latitudes
medias son la radiacion solar y el trabajo del viento que actiia en la superficie. Tanto el balance
neto de energia caldrica en la interfaz aire-agua como la capacidad de mezcla que tiene la energia
cinética turbulenta que entra al sistema por la accién del viento pueden establecer configuraciones
térmicas de la columna de agua que pueden ser caracterizadas por una estratificacion en dos o tres
capas (Nino & Tamburrino, 2004a), cada una de éstas asociada a una estructura de temperatura y
densidad en un cierta ventana de tiempo. Estas dos cantidades energéticas comienzan a interactuar
desde la superficie hacia la zona béntica de forma muy modulada. En esta ruta parte de la TKE
transferida se transforma en ondas superficiales de alta frecuencia y baja longitud de onda, que
ayudan en el proceso de mezcla de las aguas someras (Wiiest & Lorke, 2003), mientras que el resto
de la energia puede ser transferida hacia la columna de agua, pudiendo exitar ondas internas de gran
escala en las interfaces de densidad existentes (Imberger, 1998; Horn et al., 2001). La friccién con los
bordes del cuerpo de actia siempre como un mecanismo restituyente, por lo que la energia contenida
en las ondas esta constantemente disipandose, trayendo como consecuencia el amortiguamiento de
éstas (Stocker et al., 2000; Shimizu & Imberger, 2008).
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2.4.2. Distribucién de energia

Parte de la energia entrante a través del viento se utiliza en la generacién de ondas internas.
Dependiendo de la intensidad de la TKE puede excitar ondas de gran escala, como seiches internos.
Las ondas de gran escala contienen gran parte de la energia del sistema, y son las responsables
del transporte de masa y momento a gran escala (Imberger, 1998). La energia total del campo
de ondas internas es de particular interés, especialmente cuando se intenta determinar la escala
de decaimiento de energia. Antenucci & Imberger 2001 estudiaron tedricamente la distribucién de
energia para un cuerpo circular estratificado, considerando la solucion modal de la ecuacién de
onda internas lineales en un sistema bajo rotaciéon (Csanady, 1967). Estos autores determinaron
la razén entre energia potencial y cinética es funciéon del ntimero de Burger, del modo normal de
oscilacion, y de la forma del cuerpo de agua:

PE W

Posteriormente, Stocker & Imberger (2003) estudiaron la distribuciéon de energia de las ondas
internas derivadas de la solucion tedrica para el problema forzado y el problema de condicion limite
inicial. En este contexto, la estructura espacial de la energia del cuerpo de agua esta caracterizada en
términos del nimero de Burger y el nimero de Wedderburn (Spigel & Imberger, 1980). La energia
potencial y cinética adimensional para el modo radial k-ésimo de una cubeta circular estd definida
a través de las siguientes funciones:

27 571 1+77k
PE, = / / / pgrdzdrdd (2.5)
o Jo 0

2 pSTL pldmy
wn= [
0 0 0

2.4.3. Transferencia de energia debido a ondas tipo solitarias

(uj, + v}) rdzdrdd (2.6)

D

Investigaciones previas a de la Fuente et al. (2008) muestran que los dos mayores mecanismos de
amortiguamiento de ondas internas se deberian al esfuerzo de corte en la capa limite béntica
(Wiiest & Lorke, 2003) y la transferencia no-lineal de energia a ondas de alta frecuencia, las
cuales se difunden hacia los limites donde éstas quiebran sobre lechos inclinadas (Horn et al., 2001;
Boegman et al., 2003, 2005b). La disipacién en el interior del cuerpo, debido a inestabiliades, es
relativamente pequeno para los efectos estudiados y puede ser despreciada (Wiiest et al., 2000).
La intensidad y la intermitencia de los flujos de energia pueden provocar la descomposicién de
las ondas de gran escala, derivando en la excitacion de modos de menores longitudes de ondas
y mayores frecuencias. Ademads, bajo ciertas circunstancias, estas ondas pueden presentar frentes
verticales, gatillados por la dinamica no-lineal y no hidrostatica. Estos tipos de ondas pueden llegar
a dispersarse y romper en ondas de escalas més pequenas atin. de la Fuente et al. (2008) analizaron
la energia contenida y transferida desde las ondas de gran escala al proceso de empinamiento de
ondas tipo solitones. La energia de estas ondas puede ser calculada a través del ajuste de la solucién
analitica homogénea del problema lineal como una funcién del tiempo. Esto es equivalente a utilizar
un espectro de energia para capturar el flujo de energia entre los diferentes nimeros de onda.
Incluyendo las aceleraciones no-lineales y no-hidrostaticas, cuando se caracteriza la respuesta de un
lago estratificado y afectado por Coriolis, se obtiene que las ondas Kelvin rapidamente transfieren
su energia a sub-modos azimutales y ondas tipo solitones. En contraste, las ondas Poincaré no
transfieren mucha energia a otros modos o a ondas de alta frecuencia, sino mas bien presenta un
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comportamiento ciclico limitado, donde la energia es transferida hacia atras y hacia adelante entre
las ondas cercanas y sus modos azimutales, pero ademas, la energia es drenada en la distorsion de
la interfaz de densidad debido a efectos no-lineales.

2.4.4. Disipacién de energia por friccién

El viento excita una amplia gama de movimientos, desde energéticas ondas de gran escala hasta
pequenas escalas de movimiento turbulento (Imberger, 1998). Todas estas escalas de movimiento
generan trasporte de materia. en la columna de agua, parte de la energia cinética turbulenta es
convertida en energia potencial a través de la mezcla desarrollada en la zona de altas frecuencias
boyantes. Parte de la energia restante se transfiere al lecho, gatillando procesos de resuspensién
de materia a través de la interfaz agua sedimento (Lorke et al., 2003). Estos procesos hacen a la
energia de las ondas internas relevantes no solo por los procesos fisicos, también por los procesos
biogeoquimicos.

La disipaciéon y amortiguamiento de ondas internas pueden tomar lugar a través de diferentes
mecanismos. En el interior de un lago, la energia contenida en las ondas internas de gran escala
pueden ser transferidas a otras ondas internas y ondas tipo solitarias de alta frecuencia debido a
empinamiento no-lineal (de la Fuente et al., 2008), o esta puede ser disipada como un resultado de
la friccién por corte , inestabilidades, y mezcla a diferentes profundidades (Wiiest & Lorke, 2003).
Mediciones de microestructuras han mostrado que casi el 90 % de la enercia cinética turbulenta
en el hipolimnion ocurre cerca del borde (Wiiest et al., 2000), indicando que las onda internas son
amortiguadas dominantemente por los procesos de friccion en las capas limites, dejando casi una
columna de agua laminar en el hipolimnion (Shimizu & Imberger, 2009). Estos resutados son muy
importantes para entender la ruta del flujo de energia en un lado. Shimizu & Imberger (2009) han
estudiado los fenémenos de disipacion de energia en las ondas internas debido a la presencia de
capas limites en los bordes del cuerpo de agua. Resultados numéricos indican que la presencia del
amortiguamiento de Ekman y la cancelacion de ondas internas son los principales mecanimos que
generan cambios en el campo de velocidad de los modos de oscilacién, provocando desaceleracién
de las ondas y en consecuencia un drenaje de energia cinética a otros modos y a energia potencial.

La influencia de la friccién puede ser incluida en las ecuaciones de movimiento linealizadas utilizando
un término de friccién de Rayleigh tipo Ku, donde K es un coeficiente de decaimiento. Stocker et
al. (2000) desmotraron que en una cubeta circular rotatoria, la estructura espacial de la interfaz
de densidad y la velocidad azimutal, determinadas a través de la solucién de las ecuaciones de
momento linealizadas, decaen en magnitud en el tiempo acorde a e’ 7. Resultados experimentales
(Wake et al., 2005) son consistentes con este modelo de amortiguamiento friccional. Sin embargo,
la compleja interaccion entre las capas de Ekman no-estacionarias en los bordes horizontales y las
capas de Stewartson no-estacionarias desarrolladas en los bordes verticales verticales (paredes de
una cubeta) ha sido poco estudiada.

2.5. [Ecuaciones que gobiernan la dinamica de ondas internas

Considerando un cuerpo de agua estratificado de extensién finita, de forma circular, con didmetro
D = 2R, que esta estratificado en dos capas de espesor hy y ho, y densidades promedios p; v p2
respectivamente. El subindice 1 denota la capa superior y el subindice 2 denota la capa inferior
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de la Figura 2.8. Para condiciones estables p; es menor que ps. Al considerar que la accién del
viento sobre la superficie tiene una componente direccion radial » y una componente tangencial 6,
entonces se induce un esfuerzo de corte 75, en la superficie libre y en igual direcién. Este esfuerzo de
corte genera una transferencia vertical de momento longitudinal en el cuerpo de agua, dando origen
a un transporte de diferentes cantidades fisicas (velocidad, masa, momento, energia, entre otros),
que tienden a una nueva condicién de equilibrio en la medida en que existan agentes restituyentes.

Considerando las ecuaciones de momento parametrizadas en coordenadas cilindricas, incluyendo el
Efecto Coriolis en cada capa, se obtienen las siguientes expresiones (Cushman-Roisin, 1994):

OV 0vp; Vg OUpj OV vg . 1 /0p 1 (O071pri  1079ri  OTopi
ri - z -t i — — | &5 - - 2.
ot T or PR TERRCR r foo pi <8r Z+pi or Jrr 00 + 0z (27)
Ovg; Ovg; | vg; Ovg; Ovg; | vrive; 1 (0p L (O7r9; | 10799 | OTo0i
ot T Uiar T o ey T tImi=m\Ge) Yo Uar e T o
(2.8)

. vy v; Oy s 1 <ap) L1 (aw 1 07z afm> (2.9)

ot "o T ae T T o \a:). T Uar T ae T oz

donde wv,;, vg; y v,; denotan las tres componentes de velocidad de la capa ¢ en coordenadas
cilindricas, con i € {1,2}, p; denota la presién motriz de la capa i, y f denota el pardmetro de
Coriolis, el cual es positivo para el hemisferio norte, nulo en el ecuador y negativo en el hemisferio
sur. Por otra parte, (7;1)s, con j,k € {r,0, 2}, es el tensor de esfuerzos viscosos.

La ecuacion de continuidad para un fluido incompresible en cada una de las capas, estd determinada

por la siguiente expresién:
}8 (rup;) 181}% 0v;

= (2.10)

r  Or r 00 0z

Figura 2.8: Flujo estratificado en dos capas, bajo los efectos de esfuerzos de corte inducidos por
la velocidad del viento, y la aceleracién de Coriolis.

Considerando que la escala temporal de las ondas en estudio escalan con el inverso de la frecuencia
intercial, t o< f~!, que el campo de velocidad horizontal de las ondas escalan con la celeridad
de ondas internas, |0;| < ¢;, que la coordenada espacial radial escala con el radio de formacién
de Rossby, r o« R,, y que la coordenada espacial vertical escala con la profundidad maxima de

Departamento de Ingenierfa Civil 19 Universidad de Chile



H. Ulloa Memoria de Titulo 2010

agua, z < Hy = hy + hg, donde ¢; = \/eghlhg(hl +hy)~l y € = (p2 — p1)/p2, mientras que
R, = ¢;/f, entonces, adimensionalizando las ecuaciones de continuidad por cada capa con los
términos discutidos, se obtiene el siguiente resultado:

10(rvy;) | 1 0v, | Ro vy _o (2.11)
r*  or* r* 00 c;Hy Oz,

por lo tanto v,; o (H¢/R,)c;v:;. Considerando una aproximacion de capa limite H; << R, (lago

Villarrica: H;/Ry o< 0,01), entonces es posible despreciar comparativamente la componente de

velocidad vertical v,; de las ecuaciones de momento. De la misma forma, la aproximacién de la

capa limite permite despreciar los esfuerzos de corte horizontales respecto a los verticales (9,7, >>

OrTrr; OpTor y 0:2To9 >> OrTrg; OpTop), por lo tanto las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 pueden ser expresadas
de la siguiente forma:

Ovyi OV 1 0uvgivy vg. 1 [/ 0p; 1 O1ori
T - _ _vr g = —— — 2.12
ot + or + r 00 r Jvo Pi (8r * pi 0z ( )
8’[)91' 81)”-7)92- 1 81}3 VriVgi 1 8]2 1 E)ng,;
——t o= —— — 2.1
ot * or + r 06 + r v pir \ 00 pi 0z (2.13)

@i") =0 (2.14)

Suponiendo que el efecto del viento y de Coriolis generan desplazamientos ny(r,0) y na2(r, ) en la
superficie libre y la interfaz de densidad, respectivamente (2.9), se obtienen expresiones para las
presiones motrices de cada una de las capas, para posiciones (r,6) en el plano horizontal. De la
ecuacion 2.14 se deriva que p; = p; + p;gz = cte, con lo cual se obtienen los siguientes resultados:

Figura 2.9: Presiones motrices de cada capa.

p1 = p1g(h1 + ha +m) (2.15)
P2 = p2g(ha +n2) + prg(hi +m1 — 12) (2.16)

luego, los gradientes de presiones de las ecuaciones de momento, en cada capa, se obtienen a partir
de las ecuaciones 2.15 y 2.16:

dpr  Om opr  Om
Op2 _ Om on2 dp2  Om oz
5, = P95, 92— p1)—5- 50 = P95y T 92— p1) 5y (2.18)
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Si integramos cada una de las ecuaciones en su respectiva capa, con respecto a la coordenada
vertical, y luego normalizamos por el espesor medio de la capa, se obtendra el campo de velocidad
medio en la horizontal en cada una de las capas.

Para el caso de la capa superior se debe hacer la siguiente integracion:

hi+h hi+h A
1 1+ha+m (81»1 n o} + 10vg1vm w3 fU91> ds — 1 1+ha+m <1 (3231) B 167'”1> d
by Jhytns ot or r 00 r 1 Jhotns p1 \ Or p1 0z

(2.19)

hi+h hi+h N
1 v1+ha+m (8U91 n Ov,1 001 L 181}31 n V1 V1 n fv”) dy — 1 v1+ha+n1 ( 1 (5}71) 187’z01) .
r

hy Foa+ns ot ar r 00 _E ha+m2 /J’? 00 ) p1 0z
(2.20)
Definiendo las velocidades promediadas en la vertical en la capa superior como:
1 hi+ho+m 1 hi+ha+m
U1 =— Updz Ugpp = — ug1dz (2.21)
ha ha+n2 ha ha+n2

donde hq corresponde al espesor de la capa superior en la condicién de equilibrio. Por otra parte,
de la integracion de los términos adjectivos y tomando en cuenta la condicién de borde cinematica,
los aceleraciéon adevectiva puede ser escrita como:

Hi+m v 19 i 2 b Hi+m 19 Hi+m 1 Hi+m
/ ( ;rl 1 02191171 _ 1}91) dz = 37/* v? dz + ~50 | Vo1V dz + f[ vgdz
ha+n2 r r r T Jhotns r ha+mn2 T Jhatns ( )
2.22

Hi+m ot v 1 2 Vo1 b Hi+m 19 Hi+m 1 Hi+m
/ ( (g rl Lz 821 _ Vo1 r1> dz = 8—[ V1 Ve1dz + ~50 | Ugldz + f[ V1 V1dZ
ha+n2 r r r T Jhaotns r ha+mn2 ha+mn2 ( )
2.23

donde las ecuaciones 2.22 y 2.23 pueden ser escritas en funcién de coeficientes de Boussinesq, [;;,
que para un flujo turbulento se aceptan genenalmente como (;; ~ 1:

Aetm (9v2 10vgrve v 0 ) 19 Busha U2,
o T T AT r) 2.24
/’12+?72 < or - r 00 r > dz dar (B11mUZ) + 90 (81201 Up1Ure) + . (2.24)

Hetm 902 1 0vg1vm vg1vm B 10 2y, P2shiUp1Un
r 1 rl v _ ) - Ee2 27T (2.2
/mm ( ar i o0 r ) de = g BaahaUnnUn) + 55 (BohaUgy) + r (2.25)

Remplazando los resultados obtenidos en las ecuaciones 2.19 y 2.20, se obtienen las siguientes
expresiones para las ecuaciones momentum:

aUrl + _

19(mUA) 1 0MmUnUn) MUji  [mUn _ 1 Op 1
ot }_Ll or hlr olo) /_”Ll’f’ iLl P1}_11 or plﬁl

((Tzr)t - (Tzr)i) (226)
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OUp1 1 0 (hU1Upr) 1 0 (h1U921) hiUUgt fhiUn _ 1 op 1 |
ot + hy ar + hir 00 + hir + hy pihir 00 + o ((T20)¢ — (T20)i)
(2.27)

Analogamente, para la capa inferior se obtiene el siguiente resultado:

(9Ur2 1 8 (h2U32> 1 3 (hQU‘gQUTQ) h/2U922 fh2U92 1 8152 1
ha hor S e s walr- — ((Tar)i — (T2r)p) (2.28
ot + h2 or hQ’I” 00 h2r h2 p2h2 or p2h2 ((T ) (T )b) ( )
OUys 10 (hZUTQUez) 1 0 (h2U922) haU,2Uyo fhz 2 1 aﬁg 1
ot + ho ar + hor 00 + hor ha  pahor 00 th ((720)i — (20)p)

(2.29)

Considerando las ecuaciones de continuidad por cada capa (promediadas en la vertical) y suponiendo
la aproximacién de tapa rigida (Rigid-lid) (Gill, 1982; Shintani et al., 2010; de la Fuente. et al.,
2010):

0
— (h1U91 + thgg) =0 (2.30)

h1U, hoU,.
1Ur1 + ha 2))+89

0
or (r(
h1Up1 + haUre =0 h1Ug1 + hoUpa = 0 (2.31)

De esta ultima aproximacién se puede expresar el campo de velocida horizontal de la capa inferior en
funcién del campo de velocidad de la superior: (U, Ug)a = —h1/h2(U,, Up)1. Este resultado es valido
para modos baroclinicos horizontales de origen gravitacional, considerando que la velocidad de la
capa superior es siempre opuesta en direccion a la velocidad de la capa inferior (de la Fuente. et al.,
2010). Ahora, rescribiendo la ecuacién de momento de la capa inferior utilizando este resultados y
restandola a la ecuacién de momento de la capa superior, se obtiene la siguiente ecuacién:

0 H i Hy [ — 0 [ hy hghy — hih 2
(U n fg Up \ 9 [hahohe —nhi [ Uy n
8t U@ 1 Ur 1 or hQ hlhg UTUG 1
+1 a h1 hohy —hihy (=UpUp \ | | 1hahohs — by ( =U7 \ _
r 00 hlhg U92 1 r h2 BlilQ UTUG 1 N

1 h h
=¢'Vam+— < Tar ) _ P2t i ( Tar ) (2.32)
¢ pp2hiha \ T/,

donde ¢ = g(p2 — p1)/p2 la gravedad reducida, los subindices en los vectores corresponden a 1:
capa superior, 2: capa inferior, t: superficie e i: interfaz de densidad. Por otro lado, el espesor de
las capas puede ser escrito como hy = hy +11 — 12 ¥ ha = ha + 12, donde hy y ho dependen de la
posicién y el tiempo. Para un andlisis de primer orden se consideré que hy &~ hi +€1 v hy &~ ho + €3,
considerando que €1 y €5 son variaciones de los espesores de las capas de un orden menor, entonces
la ecuacion 2.32 puede ser aproximada como:

o0 ( U U h1 0 U2 10 ([ —v.u 1 [ —vuz B
(), + e () + ({5 (o ) (0 )+ (ol ) S -
E EQ <T ) Pi <T )

Vi + — ) - - T 2.33

Ht g H772 pl tht T20 ¢ p1p2h1 ) ; )
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donde p; = (p1h1 + p2ha)/(h1 + ha) corresponde a la densidad promedio del cuerpo de agua y
Vi = (0, (1/r)9)" al operador del gradiente horizontal.

El esfuerzo de corte actuando en la superficie libre, 74, se debe al efecto del viento, el cual puede
estar actuando en un angulo 6* cualquiera con respecto al sistema de coordenadas 7 — 0. Luego,
se puede descomponer el efecto de este esfuerzo en ambas componentes: (7,.); = 7scos(6 — 0%) y
(120)t = —Tssin(0 — 0*). Por otra parte, el esfuerzo de corte actuando en la interfaz de densidad
puede ser expresado como (7,,.); = 7;c08(0 — 0%) v (7.9); = —7;sin(0 — 6*), donde 7; es el esfuerzo
de corte en el lecho. El esfuerzo de corte actuando sobre el lecho, 7, puede ser descompuesto de la
misma forma, (7)o = T, cos(0 — 0%) y (7.9)0 = 7isin(6 — 0*). Es posible demostrar tanto tedrica
como experimentalmente que 7, es pequeno comparado con 7. La razon entre estos esfuerzos es
del orden del 1 al 4%, por lo que puede ser despreciados de las ecuaciones (Nifio et al., 2003). Por
otro lado, definiendo la velocidad de corte como: u.s = \/7s/p1, la ecuaciones 2.33 puede ser escrita
en términos adimensionales si consideramos los siguientes parametros que el tiempo de las ondas
escala con la frecuencia inercial, t* = tf, el campo de velocidad escala con la celeridad de ondas
internas, (vy1,v1)* = (Ur1,Up1)/ci, la dimensién radial escala con el radio de formacién de Rossby,
" =r/Ro, y 15 = m2/h1. Por otra parte, el término f = 2{Q2sin (¢) corresponde al pardmetro de
Coriolis, donde Q = 7,29 x 107°H z corresponde a la frecuencia inercial (o frecuencia angular de la
Tierra), ¢ corresponde a la latitud representativa del cuerpo de agua en interés, R, corresponde al
radio de deformacion Rossby. La expresion adimensional de la ecuacion 2.33 es la siguiente:

o (v \"
ot* Vg 1
h 9 2 \", 10 —vvg \ —v
11— =— r - T 0
o) () (), *<W>}

o S p;i R 7 cos(f) — 0%)
- W P 2.34
VHn2+{W S<01p2h1 pici>}<—sm(9 0%) (2.34)

donde W es el nimero de Wedderburn (Imberger & Hamblin, 1982; Monismith, 1985) y S es el
numero de Burger (Pedlosky, 1979; Gill, 1982). Por otra parte, el término hi/hg corresponde a
una razon de aspecto de la estratificacién, la que puede ser escrita en funcién de h, = hy/Hy,
que corresponde al pardmetro adimensional utilizado por Horn et al. (2001) para caracterizar la
dinamica no-lineal de las ondas internas, tal que si h, = 1, entonces la aceleraciéon advectiva
desaparece de la ecuacion 2.34, recuperandose la ecuacién de momento lineal. El resultado obtenido
en la ecuacién 2.34 muestra la existencia de tres parametros adimensionales relevantes, el ndmero
de Burger, S, el nimero de Wedderburn, W, y la razén de aspecto, h..

_l’_

Las ecuaciénes de continuidad por cada capa adimensionalizadas a través de los mismos parametros
toman las siguientes expresiones:

1 0(r*viy) 1 Ovyy  On3

reoort ot 00 ot

10(rvy) | 10vy 0

Un analisis similar de las ecuaciones de momento y continuidad fue realizado por Csanady 1967,
para el caso de una cubeta circular estratificada en dos capas, con el objetivo de plantear un sistema

=0 (2.35)
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lineal de EDP, o sea no considerando la aceleraciéon advetiva, lo que permite obtener una solucién
analitica de los modos internos y superficiales normales de oscilacion para la situacion no forzada,
7;; = 0. Posteriormente este resultado fue utilizado y generalizado por Antenucci & Imberger (2001)
para el caso de cubetas elipticas y circulares, motivado por la necesidad de determinar las escalas
de tiempo de decaimiento de las ondas internas de gran escala en grandes lagos, debido a que éstas
son las responsables de muchos de los procesos de transporte en lagos, y la distribucién de energia
entre las ondas de gran escala.

2.5.1. Solucion fundamental de ondas lineales

La solucién fundamental para las ecuaciones de momento planteadas anteriormente, considerando
solo los términos lineales, fue obtenida por primera vez por Lord Kelvin a inicios del siglo XIX.
Posteriormente, la solucién analitica ha sido desarrollada por diferentes autores, considerando
diferentes hipdtesis (Csanady, 1967; Antenucci & Imberger, 2001; Stocker & Imberger, 2003). El
analisis se basa en la descomposicién de los modos normales de oscilacién del sistema. estratificado.
El concepto tras el proceso de descomposicion es que, mediante la eleccion de una adecuada
combinacién de las variables para el problema de n capas, este puede ser transformado en n
problemas independientes. Antenucci & Imberger (2001) entregaron una solucién para el campo
de velocidad de un cuerpo de agua circular estratificado en dos o tres capas, partiendo del sistema
de ecuaciones lineales descrito en la ecuacién 2.34, sin considerar forzantes externos en el sistema.
El sistema de ecuaciones puede ser expresado a través de las siguientes expresiones:

o (U, -Up \ _ o
e < Uy >i+f( U, )Z = —gD;Vm; (2.37)

donde D; es la profundidad equivalente de cada capa considerando un fluido homogéneo que
mantiene la celeridad de una onda interna para una condicién barotrépica. Ademas, considerando
la presién modal de la forma

m; = Gj cos(nB) cos(w;t) (2.38)

donde n corresponde al modo azimutal y G(r) es la estructura radial de la presién modal, que
cumple con la ecuacién de onda siguiente:

207, . 2
8G1+18G1+<03—1—”>Gi=0 (2.39)

or? 7w OTy 72

%
donde 0; = w;/ f corresponde a la frecuencia adimensional del modo i-ésimo. Cuando |w;| > |f] la
ecuacién 2.39 representa la ecuacién de Bessel, en el caso contrario, |w;| < | f| representa la ecuacién
de Bessel modificada. La solucién de esta ecuacién depende de los valores que tomen w; y f, luego

In (% o2 — 1‘) ;o ol > 1

G; =
' I, (% ‘0’?—1‘); loi| < 1

(2.40)

De este analisis se deriva la existencia de clases de soluciones. En un caso se tienen soluciones para
o; > 1, lo que corresponde a soluciones de ondas con frecuencias superinerciales, también llamadas
ondas de Poincaré. Por otra parte, se tienen las soluciones de ondas con o; < 1, lo que corresponde
a ondas con frecuencias subinerciales, también llamadas Kelvin (Antenucci & Imberger, 2001). El
campo de velocidad modal derivado de este andlisis, expresado adimensionalmente, queda definido
a través de las siguientes ecuaciones:
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( v > - S o; gf: + %Gl} sin(nf + o;ts) (2.41)
Vg; U? —1 gf:' + O'i%Gi} cos(nb + o;ty) '

El campo de velocidad estd adimensionalizado por la celeridad interna, c¢;, la variable espacial
radial estd adimensionalizada por el radio de la cubeta, R, y el tiempo estd adimensionalizado por
la frecuencia inercial, f. S corresponde al nimero de Burger.

Stocker & Imberger 2003 plantearon una solucién analitica para la respuesta del campo de velocidad
y desplazamiento de la interfaz de densidad, para un cuerpo circular estratificado en dos capas,
considerando el problema forzado (FP) (Csanady, 1967) y el problema de condicién de borde inicial
(IBVP) (condicién inicial forzada para la termoclina). Considerando la ecuacién 2.34, para h, = 1,
despreciando la relevancia de los esfuerzos viscosos desarrollados en la interfaz de densidad y en el
manto de la cubeta, y la ecuacion 2.35 se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones adimensionales

o [ vy - S cos (0*)
il r + OV ) Vit = — AP 2.42
. ( v 1% = 7\~ sin (6%) (2.42)
1 O(rwvk, 1 ovy,  Ont
- (T vm) o1} " =0 (243)
re  OTs re 00 Ot
El nimero de Wedderburn en esta situacién forzada se define como Wr = geh?/Fr, donde F'r
corresponde al nimero de Froude densimétrico. Para modelar el estado forzado se plantea la
siguiente condicién inicial, considerando la aplicaciéon de una fuerza uniforme sobre la superficie
del cuerpo de agua, actuando a lo largo de una direccién 6 = 0 y el siguiente esquema en el tiempo:

0 t.<0
F(t,) = {F S (2.44)

La condicién inicial para la inclinacién lineal de interfaz, con pendiente C' y velocidades nulas se
puede expresar en términos adimensionales

n(ry,0,t. = 0) = ny = SW, Lrcos (6) (2.45)

Uy (re, 0, = 0) = vy (r=,0,t, = 0) (2.46)

donde W, = hy/CR representa el nimero de Wedderburn para la inclinacién inicial de la interfaz.
Ademads se debe imponer la condicién de borde de flujo radial cero para radios mayores al de la
cubeta, lo que adimensionalmente se representa a través de la siguiente expresién:

i (re =S5"10,t.) =0 (2.47)

A partir de este punto, considerando las ecuaciones de momento y continuidad, la condicién inicial
y de borde, se lleva a cabo un andlisis matematico que busca desacoplar la parte espacial de
la parte temporal del conjunto de ecuaciones. Con este objetivo, se utiliza la transformada de
Laplace para resolver la parte temporal del sistema de EDPs. Las ecuaciones transformadas pueden
ser combinadas para derivar la ecuacion de onda en términos del desplazamiento de la interfaz
transformado:

I, =%Z(n) = /000 n(t)e sdt (2.48)
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A través de un manejo algebraico, utilizando la divergencia y el rotor de las ecuaciones de momento,
y la ecuacién de continuidad se puede obtener la ecuacién de onda para el desplazamiento

ATl = {H - %} (s241) (2.49)

El siguiente paso es expresar la condicién de borde de velocidad radial cero en términos del
desplazamiento. Utilizando las ecuaciones de momento e imponiendo la ecuacién 2.47 se obtiene la
siguiente condicién

omn oS _ sin(6)
S5y + o0 W (COS(G) — ) (2.50)

Para la ecuacién 2.49 buscamos una solucién que incorpore todos los modos azimutales, y que cada
uno de ellos tenga una estructura radial propia, siguiendo esta idea se puede plantear la siguiente
solucién general para el desplazamiento transformado (Stocker & Imberger, 2003):

[e.e] oo

=Y Gs(r)cos(nf) + Y Gi(r)sin(nf) (2.51)
n=0 n=0

Sustituyendo esta ultima expresiéon en la ecuacion de onda transformada, se encuentra que la

estructura radial de cada modo azimutal debe ser una ecuaciéon de Bessel

0’G  0G n?
= [1+8+ = |G=0 2.52

8r2+r87“ < + +7‘2) (2:52)
donde la solucién de esta ecuacién estd constituida por una constante y una funcién de Bessel
modificada (Spiegel, 1970), G(r) = K1I,(zr) donde K es la constante, I,, es la funcién de Bessel
modificada de orden n y z = v/1 + s2. En este caso G representa a todas las estructuras radiales
del desplazamiento transformado, Gf, y Gj, con la excepcién del término GY, el cual en cambio,

debido a la condicién inicial de la interfaz inclinada, satisface la ecuacién de Bessel no-homogenea
siguiente

?’G oG 5 1 1+s%8r
— (1 — = — — 2.
or2 + ror < te 7"2) G s W. (2.53)

La solucién general para la ecuacion anterior estd compuesta por la solucién homogénea mas la
solucién particular:

Sr
Wes
Ahora, sustituyendo la funcién 2.51 en la condicién de borde, dada por la ecuacién 2.50, se encuentra
una ecuacién para cada modo azimutal, lo que permite determinar los coeficientes de la funcién
del desplazamiento transformado, II. Sin embargo, debido a que el modo azimutal fundamental
(n = 1) depende de la condicién inicial, en este caso la funcién 2.51 solo contendra terminos en
cos(f) y sin(#). Sustituyendo la expresion reducida para la funcién 2.51 en la condicién de borde
2.50 se derivan dos ecuaciones para los coeficientes incégnitas K| y K7, dadas por los valores que
acompafian a las funciones cos(€) y sin(#). Con este sistema lineal de dos ecuaciones y dos incognitas
se determina la funcién de desplazamiento transformado para el modo azimutal 1. Este resultado
se puede expresar de la siguiente forma:

= K{li(zr) (2.54)

(2.55)
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donde
o = SC (1+ M232) cos(f) — (V[lfc — WZ) I}l((ZZT;) {1+ Ms?)cos(6) + s(1 — M) sin(6)}  (2.56)
U(s) = s(1 4+ M?s?) (2.57)

con M = zlp/I; — 1y z(s) es un complejo, para evitar el uso de ambas funciones de Bessel
(normal y modificada). Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ecuacién 2.55 se obtiene
el desplazamiento de la interfaz de densidad en el tiempo:

1 “+100

n(t.) =2 1(I) = / (s)e**ds (2.58)
21 ) oo

Utilizando la férmula de valores propios (Csanady, 1968), la cual considera que la funcién puede

ser escrita como el cuociente de dos polinomios, la tranformada de Laplace puede ser obtenida a

través de la siguiente funcion:

n(te) = Z 821)\1(12)6% (2.59)

La expresién final del desplazamiento de la interfaz, n;, se obtiene después de un proceso algebraico
relativamente largo. Finalmente para obtener el campo de velocidad se utiliza las ecuaciones de
momento transformadas, que estdn en funcién del desplazamiento transformado I, ya obtenido. Las
siguientes expresiones son la solucién para el problema fundamental con condicién inicial forzada:

T*S—AO AO 1 1 >
5(Ts,0,t) = — | ——— + — 0 — = — DiA 2.
O R 7 KGR Gt DOCT LY

A Ay — orA
Uy (74,0, 84) = S (Wc_l - WI«:1> {(1 - 7“5(1) sin@ r Zak sin(f — oxts) 1 —Uffk k}

Vi (s, 0,t2) = S (W, = ngl) { <1 - ASO> cos(0) — rls Zak cos(0 — Ukt*)Ak_U’fAk}
k=1

T 1—op

(2.62)
donde
o — 1
_ 2.63
14+ o0k — 57202 ( )
I (reziS)
Ay = TR 2.64
F = ) (2.64)
dAk I()(Y’*ZkS) Il (T’*ZkS)

A = r—— = 7,215 — 2.65
k dr* k Il(zk) Il(zk) ( )

Es directo observar que si W — oo el forzante externo en el tiempo es eliminado, recuperando el
problema no forzado para la condicién de borde inicial. Por otra parte, la solucién del problema
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forzado (FP) propuesta por Csanady 1968 se recupera cuando W, — oo.

La solucién propuesta por Stocker & Imberger (2003) entrega una mejor herramienta desde el punto
de vista experimental, puesto que tanto parametros como variables estan en funcién de ntmeros
adimensionales que permiten ser replicados a nivel de laboratorio. Ademads, la parametrizacién de
las soluciones en funcién de o} ayuda a la identificacion del tipo de ondas desarrolladas.

2.6. Numeros adimensionales que gobiernan el modelo

El andlisis de las ecuaciones de momento realizado en el punto anterior deriva la existencia de
tres parametros adimensionales, de los cuales dos de ellos ya han sido enunciados, S y W. El
tercer pardametro esta constituido por el esfuerzo de corte en la interfaz aire-agua, las densidades,
la celeridad y una razén de aspecto geométrica, R/h;.

2.6.1. Numero de Wedderburn

El ndmero de Wedderburn, W, es el parametro adimensional que cuantifica la respuesta de la
termoclina debido a eventos de viento en la superficie de un cuerpo de agua (Shintani et al.,
2010). Para un cuerpo en 2D, W se deriva considerando las ecuaciones horizontales de momento
linealizadas (despreciando términos advectivos) y en estado estacionario. Bajo estas condiciones,
un esfuerzo de corte actuando sobre la superficie de un cuerpo de agua debe ser balanceado por
un gradiente baroclinico. En funcién de este andlisis (Shintani et al., 2010), y considerando una
cubeta circular, de fondo plano, y estratificada en dos capas, el nimero de Wedderburn puede ser
expresado como:
geh?

u2(2zy)

donde u, corresponde a la velocidad de corte debido al esfuerzo de corte actuando sobre la superficie
del agua, y x4 es el centroide del area superficial de la cubeta, medido desde un eje x paralelo a
la direcciéon méaxima del viento, con su origen ubicado en el extremo donde converge el viento a la
superfice de agua:

Waop = (2.66)

1 2D

zB(z)dx (2.67)

Tr, =
! Aswp Jo
considerando B(z) como la funcién que determina el ancho del cuerpo de agua a lo largo de z.
Para el caso de una cubeta circular se obtiene que x4, = R, luego el nimero de Wedderburn queda
definido de la siguiente forma:

geh?
u22R
Para un modelo experimental, en donde se considera una situacién forzada inicial del sistema
estratificado, es posible expresar el nimero de Wedderburn en funcién del desplazamiento inicial

de la termoclina, 7, y el espesor de la capa superficial, hy, para el caso lineal (Horn et al., 2001;
de la Fuente et al., 2008)

Wap (2.68)

I

Wy =
2n0

(2.69)
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2.6.2. Numero de Burger

El niimero de Burger define cuédn importante es el efecto de la rotacién terrestre sobre la dindmica
interna de un cuerpo de agua (Gill, 1982). Este parametro puede ser discutido y expresado de varias
formas, en funcién del enfoque del problema a abordar. Para un cuerpo de agua suficientemente
grande tal que el tiempo de propagacién de una onda a través de la cubeta (7;/2) es similar o més
largo que el tiempo que le toma a un cuerpo de agua en dar un giro en 360°, (€2)~!, la onda puede ser
fuertemente influenciada por la rotaciéon terrestre (de la Fuente et al., 2008). Experimentalmente,
en un sistema rotatorio, en donde la velocidad angular del cuerpo es un parametro a regular, el
ntmero de Burger es conveniente expresarlo como la razén entre estos dos tiempos

4
S = 2.70
T.f 270
Este parametro también puede ser expresado como
Ci
S=— 2.7
i (271)

donde f es el pardmetro de Coriolis, el cual puede ser escrito en términos de la proyeccién de la
velocidad angular terrestre para un cierto lugar del planeta, f = 2Q sin(¢). Este dltimo parametro es
convencionalmente positivo en el hemisferio norte, cero en el ecuador, y negativo en el hemiferio sur.

Es posible desprender de la ecuacion 2.34, si tanto W, como S son muy grandes, los efectos del
viento y de Coriolis comienzan a ser despreciables para la hidrodindmica de un cuerpo, sin embargo,
es posible que uno de estos parametros gobierne sobre el otro, o en el caso mas general, que
ambos jueguen un rol fundamental en la caracterizacién hidrodinamica, especificamente en las
ondas internas de un flujo estratificado.

2.6.3. Razon de aspecto

Otro pardmetro de interés en el andlisis es la razén de aspecto entre las capas que conforman la
estructura del cuerpo de agua, h1/hg o la definida porHorn et al. (2001), hy/H;. Al estar trabajando
con un flujo estratificado existen caracteristicas geométricas que inciden sobre el desarrollo de las
ondas internas las cuales pasan a estar gobernadas por fenomenos no-lineales y no-hidrostaticos
(Horn et al., 2001). Para el modelo se propone un parametro adimensional que caracterize la razén
de aspecto de la estratificacién:

hi + ho
Se puede observar que la altura adimensional, h., es la razén entre el espesor de la capa superficial

y el espesor total de la columna de agua. Notar que h, sale naturalmente de las ecuaciones 2.2 y
2.3

hy (2.72)

2.6.4. Modelacién fisica del prototipo

Los tres parametros adimensionales estan en funcién de 9 parametros dimensionales: la gravedad,
g, la densidad de las capas que conforman el flujo estratificado, p; y po, los espesores de cada
uno de los estratos, h1 y hs, la longitud maxima de la cubeta, 2R, la velocidad de corte actuando
sobre la superficie, u,, la velocidad angular terrestre, €2, y la latitud del cuerpo de agua, ¢. Estos
parametros se combinan de forma tal que se generan los pardmetros adimensionales W, S y h,.
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Luego, si conocemos la estructura térmica, la batimetria y geometria del cuerpo de agua, su latitud,
y los forzantes meteorolégicos que inciden sobre la superficie del cuerpo, es posible determinar el
valor de los tres principales pardmetros que describen la dindmica de las ondas internas en dos
capas que existen en el cuerpo lacustre.

Caracterizando la estructura térmica de un cuerpo lacustre, tal como la del lago Villarrica, se puede
determinar su estructura de densidad a través de la siguiente ecuacién (UNESCO, 1981):

-1
p(T,P) = p(T,0) <1 - K(T{DP)> (2.73)

donde p es la densidad, que para el caso de cuerpos de agua dulce depende de la presion y la
tempertura, el término P corresponde a la presién y el factor K es el médulo de compresibilidad
del agua, el cual depende de la temperatura del cuerpo de agua y la presién (DYRESM - CWR,
2007). Al conocer la estructura de densidad se puede caracterizar la columna de agua en funcién
del gradiente de la densidad. De esta forma se puede determinar la existencia de estratificacién, y
ubicacién de la termoclina, buscando la profundidad de las maximas frecuencias boyantes, N. A
través de este procedimiento se define el espesor de la capa superficial, h;, y en consecuencia el
espesor de la inferior, ho, en el caso de un cuerpo lacustre estratificado en dos principales capas.

h1 = h(max(N)) (2.74)

donde la frecuencia boyante estd definida por la siguiente expresién Spigel & Imberger (1987);
Staquet & Sommeria (2002):

N=,/-22F (2.75)

Por 1ltimo, el efecto de la rotacién terrestre, en un cierto punto del globo, estd determinado por
la latitud, ¢. Con este dato se puede determinar la frecuencia inercial, f, de la zona de interés. Es
importante notar que el anélisis propuesto considera que el cuerpo lacustre tiene un valor de f fijo o
representativo, con una variacién despreciable de magnitud a lo largo de la direccién Norte-Sur. Si
el cuerpo de agua es suficientemente grande para que la variacién de f sea considerable es necesario
replantear las ecuaciones de momento, debido a que f pasa a ser una funcién de r y . Este andlisis
permite estudiar ondas de escala global (consultar (Cushman-Roisin, 1994; Gill, 1982)).

Conociendo las variables que determinan los parametros adimensionales en estudio, es posible
caracterizar respuestas hidrodinamicas del cuerpo lacustre en funcién de estos ntmeros. Esto
permite también generar conjuntos de combinaciones entre las variables involucradas tal que puedan
replicar los pardmetros adimensionales obtenidos de terreno. Esto dltimo proporciona el desarrollo
de un modelo a escala del cuerpo lacustre, apoyandose en la teoria de analisis dimensional y de
similitud.

Las leyes de similitud permiten disenar prototipos de fenémenos fisicos a nivel de laboratorio
haciendo uso del andlisis dimensional. Utilizando un conjunto de caracteristicas del fenémeno en
estudio se puede determinar cantidades adimensionales que pueden ser conservadas por un prototipo
dado un nuevo conjunto de condiciones. Las ideas bésicas tras estas leyes son las siguientes: el
comportamiento de un fluido en un conjunto de condiciones esta relacionado con el comportamiento
del mismo fluido en otro conjunto de condiciones (Granger, 1995). Esta comparacion es usualmente
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hecha entre fenémenos de gran escala (e.g.: geofisicos) y fenémenos de pequena escala (e.g.:laboratorio).
Ciertas condiciones de similaridad entre el fenémeno real y el prototipo deben lograr que el modelo
estudiado sea realmente representado a través del prototipo. Estas condiciones son:

1. Similitud geométrica de las condiciones de borde fisicas

2. Similitud en la dindmica del campo de flujo.

Para estudiar el comportamiendo de un prototipo es necesario estudiar la ecuacion adimensional
que gobierna el fenémeno en estudio, tal como la ecuacion 2.34. La idea de esta teoria es que la
ecuaciéon diferencial adimensional que gobierna el comportamiento y caracteristicas del fenémeno
en estudio, también gobierne el comportamiento y caracteristicas del prototipo.

En el caso de estudio, se ha demostrado que los parametros adimensionales obtenidos guardan
informacién importante sobre el comportamiento del fluido, por lo que se considera que éstos son un
buen conjunto de pardmetros para utilizar como invariantes entre el fenémeno y un prototipo. Como
consecuencia de la hipdtesis, se pueden plantear ecuaciones de transformacion para obtener las
caracteristicas geométricas y dindmicas del prototipo, en funcién de los pardmetros adimensionales
que gobiernan el fenémeno. Para comodidad del andlisis se utilizara el nimero Wedderburn escrito
como Wy = hy/2n9, luego:

_ hlp

We=W, = 2.76
p 2770]) ( )
V gethh*
c p— - —---- 2.
5= 8= Yopa (2.77)
hip

Bie = hop = ———— 2.78
" hip+ hop (2.78)

donde los parametros con subindice ¢ indican los nimeros adimensionales obtenidos de campo y
con subindice p indican que pertenecen a las caracteristicas del prototipo de laboratorio. Si se fijan
los parametros de campo W, S'y h,, podemos obtener un conjunto de variables del prototipo, tales
como 1op, hip ¥ €1y, 1 otro conjunto, dependiendo de lo que se quiera controlar. Sin embargo, por
condiciones experimentales, es razonable fijar las escalas geométricas, R,, H, = hip, + hop, y la
escala densimétrica € o Ap. Es posible tener una densidad de referencia fija, pi, la cual puede ser
la densidad del agua fresca a temperatura ambiente, teniendo que obtener una segunda densidad,
pa, para desarrollar el estrato inferior. Tomando en cuenta estas condiciones y las ecuaciones 2.76,
2.77 y 2.78, se obtienen las caracteristicas de la estratificacion, tamano y densidad de cada capa, y
las caracteristicas cinematicas, velocidad angular y efecto del viento sobre la interfaz de densidad.

hip = heHyy (2.79)
hop = (1 — hy)Hyy (2.80)
he
Top = ﬁHtp (2.81)
\/le*(l - h*)Htp
Q, = 2.82
P 2SRp ( 8 )
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Las ecuaciones 2.79-2.82 permiten obtener un conjunto de condiciones para el desarrollo del fenémeno
a escala del prototipo.

2.6.5. Condicion inicial: amplitud maxima de seiche interno

Estudios de campo (Meruane & Nifio, 2005) y experimentos de laboratorio (Nino et al., 2003) han
obtenido que el efecto del viento sobre la superficie libre de un lago estratificado (en un modelo
de 2 o 3 capas) genera la inclinacién de la termoclina, transportando agua menos densa hacia la
direccién del campo de velocidad del viento. Esto genera que la termoclina tienda acercarse a la
superficie libre en el sentido opuesto del flujo superficial, tal como se observa en la Figura 2.10. Este
resultado puede derivarse de las ecuaciones de movimiento planteadas anteriormente. Suponiendo
que la inclinacién de la interfaz de densidad se genera en la direccion r, para un régimen estacionario,
entonces:

Uy

—

D=2R

Figura 2.10: Flujo estratificado en dos capas, bajo los efectos esfuerzos de corte inducidos por la
velocidad del viento, inclinacién de la termoclina.

o (S Stpi R
ors

Wo  pipsc? h1> cos(0 — 0,) (2.83)
donde del primer término se puede inferir que para valores pequenos de W (grandes magnitudes de
viento sobre la superficie) se tendra una pendiente mayor de la termoclina, mientras que el segundo
término, que estd compuesto por el esfuerzo de corte en la interfaz y otros pardmetros, actiia como
mecanismo estabilizador. Este término ha sido eliminado cominmente del analisis, sin embargo,
experimentos de laboratorio (Nifio et al., 2003) han verificado la existencia de un esfuerzo de corte
negativo (con respecto al esfuerzo de corte existente en la superficie) no despreciable, equivalente
al 10 % aprox. del esfuerzo de corte superficial, el cual se mantiene durante los primeros minutos
tras el inicio del experimento, pero luego tiende a oscilar entorno a cero y desaparece parcialmente
alrededor de los 60 min. Este comportamiento puede indicar que ondas de gran escala pueden
dominar el proceso de mezcla inicialmente.

Un andlisis de érdenes de magnitud de los términos de la ecuacion 2.83, indica que el primer
término S/2Wy o< 10°, considerando que el cuerpo agua se encuentra afectado por Coriolis y el
viento sobre la superficie es capaz de entregar la energia suficiente para alcanzar condiciones de
upwelling. Por otra parte, el término que involucra el esfuerzo de corte interno puede ser despreciado
por el momento, puesto que su magnitud es del orden de 1072-10~2 de los otros términos. De esta
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dltima discusién se puede caracterizar la condicién inicial de la interfaz de densidad, considerando
que para Wy < 0,5 se tiene la condicién de upwelling tedrico, basado en un analisis lineal de las
ecuaciones.

. S
N5 (1rs) = WO cos (0,7 (2.84)

Es importante destacar que esta condicién inicial adimensional para la amplitud muestra la dependencia
del forzante externo, caracterizado por Wy y la rotacion del medio, S, no obstante, en condiciones
dimensionales, la rotacién del medio no influye sobre la inclinacién forzada de la termoclina, este
resultado es obtenido porque se utilizé el radio de formaciéon de Rossby para escalar la longitud
radial. A través de estos parametros es posible modelar el estado forzado de la interfaz de densidad
producto del viento en la superficie. Cuando el viento es removido del sistema el desplazamiento
maximo de la interfaz estd determinada por la ecuacion 2.84, lo que impone una condicién inicial
para el proceso de degeneracién de ondas internas.

2.6.6. Escalas de tiempo de ondas internas

Las escalas de tiempo de las ondas Kelvin y Poincaré estan asociadas a las frecuencias derivadas
de la solucién analitica. La obtencion de estas frecuencias adimensionales, o;, se realiza resolviendo
la ecuacién de onda 2.39, en funcién de frecuencias adimensionales (Antenucci & Imberger, 2001;
Wake et al., 2005):

1 1 1 1

_ 2 _ - 2 _ - — 2 _ —

S\/UZ- 1J,-1 (S\/ai 1>+n<(n—1> Jn (S\/ai 1>—0 (2.85)
15— 15— 1 15

De estas ecuaciones se obtiene 0y, y 01, respectivamente. Para el caso de las ondas fundamentales se
pueden utilizar los polinomios ajustados en funcién de S (Antenucci & Imberger, 2001; Wake et al.,
2005) para o1, ¥ 0.

El tiempo de acople entre la onda Kelvin y Poincaré se puede determinar de la solucién lineal. Para
esto se debe imponer que las fases de las ondas coincidan (de la Fuente et al., 2008), luego
Ok — Op
Opp = ——— 2.87

kp ok0 ( )
Para estudiar la escala de tiempo de efectos no-lineales de las ondas internas consideramos el analisis
de la ecuacién de onda no-lineal no-dispersiva, en donde se determina un tiempo caracteristico para
el empinamiento, Ty, del seiche interno (Horn et al., 2001; Boegman et al., 2005b; de la Fuente et al.,
2008), considerando una escala de longitud L y una velocidad ang

T = L (2.88)
ato
donde a = %Ci(hl —hg)/h1hs. Esta escala de tiempo puede ser analizada en funcién de las variables
involucradas en el problema en estudio. Considerando que la escala de longitud asociada al tiempo T
es el perimetro de una cubeta, 27 R circular circular, escribiendo ho = Hy—hq, y adimensionalizando
el tiempo por la frecuencia inercial, f, se obtiene el siguiente resultado
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4 Wy 1 — hy
Os = ——F——
* 3 S 2h—1
de esta forma se define una frecuencia adimensional para el desarrollo de empinamiento de una onda

interna. Para analizar si una onda Kelvin se ve afectada por efectos no-lineales se puede considerar
la razén entre la frecuencia adimensional o, v la frecuencia adimensional o

(2.89)

o
Og = — (2.90)

Oik
El desarrollo de efectos no-lineales en las ondas Kelvin va a ser una funcién de og, = f(hs, W, S, 1),
luego, si og < 1 entonces deberian existir interacciones no-lineales en desarrollo de la Kelvin,

gatillando ondas Tipo Solitarias.
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Capitulo 3

Montaje Experimental

En este capitulo se describen y explican los diferentes elementos que conforman el montaje experimental
analizando las funciones e interaciones entre éstos. Ademds se mencionan las diferentes etapas que
se llevaron a cabo en el proceso de montaje y puesta en marcha de los experimentos.

3.1. Desarrollo de Mesa Rotatoria

3.1.1. Estructura principal

La modelacién de la mesa rotatoria se desarrollé siguiendo el diseno del Profesor Peter Davies
de la Universidad de Dundee (Boyer, 1987). La mesa se ubica en el laboratorio de Hidraulica
de la Universidad de Chile, ha sido fabricada a base de acero, y consta de tres componentes
principales(Figura 3.1): i) base cuadrada, desde donde nacen cuatro apoyos, que se fijan al suelo
del laboratorio; ii) rotor central, ubicado en el eje de la base y vincula, desde su punto interior, a
un motor electromecanico que permite entregar la rotacién al sistema; iii) plataforma hexagonal,
ubicada sobre el rotor central, la que esta formada por doce barras de acero dispuestas radialmente, y
unidas a un disco de acero ubicado al centro del hexagono. Estos elementos buscan entregar rigidez
a la plataforma. Ademads, sobre la plataforma hexagonal existe una plancha de acero inoxidable
circular, que se acopla a la plataforma simétricamente.

El sistema ha sido calculado estructuralmente para que soporte cargas de hasta 1 ton. La unién
entre el rotor central y la plataforma hexagonal se realizé a través de un sistema atornillado,
tipo perno-tuerca (donde el perno seria el rotor, y la tuerca la plataforma rectangular), dando la
posibilidad de desmontar los elementos de forma facil y segura. Por otra parte, el rotor central
y la base cuadrada se unen a través de dos rodamientos, ubicados a la largo del eje vertical. El
rodamiento inferior es del tipo carga axial adaptable, y el superior es del tipo carga frontal. Por
altimo, la base cuadrada se fija al suelo del laboratorio a través de pernos.

3.1.2. Cubeta Cicular

Se disend y construyé una cubeta circular a base de acrilico transparente de 1 cm de espesor, con un
diametro interno de 1,8 m, y altura de 0,50 m (Figura 3.2). El manto del cilindro esté constituido
por 4 arcos de 90° cada uno, y en cada unién existe un reforzamiento que entrega resistencia
frente a las tensiones desarrolladas. Esta parte se acoplé a una base circular de 2,0 m, dispuestos
axisimétricamente, dando forma y funcionalidad a la cubeta.
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Figura 3.1: Estructura principal de mesa rotatoria: (a) Plataforma hexagonal, (b) base cuadrada,
(¢) rotor central.

180 cm

Refuerzos

200 cm

Figura 3.2: Cubeta circular, diametro D = 1,8 m, altura H = 0,5 m

3.1.3. Sistema upwelling

Se disend y construyo un sistema mecanico-hidraulico, a base de acero, que produce la inclinaciéon
de la cubeta con respecto a la horizontal (plataforma de giro). El mecanismo esté comprendido por
dos plataformas rectangulares paralelas, que se unen en una de las aristas a través de un sistema
de visagras, que da origen al eje de giro de la estructura. Las plataformas estan conformadas por
un marco principal y barras equiespaciadas. La plataforma inferior tiene un largo de 2,1 m, un
ancho de 1,8 m y una altura de 5 cm, su funcién es permanecer fija y horizontal sobre la plataforma
hexagonal de la estructura principal. Por otro lado, la plataforma superior tiene un largo de 2,1 m,
un ancho de 1,77 m y una altura de 7 cm, y su funcién es girar con respecto al eje de giro y de esta
forma inclinar la cubeta circular que es dispuesta sobre esta misma plataforma.

Para inclinar la plataforma superior se ha desarrollado un sistema hidrdulico ubicado en la arista
opuesta del eje de giro, donde se ubica el sistema de visagras (Figura 3.3). El dispositivo mecanico
hidraulico permite levantar un extremo de la plataforma superior, dando origen a la inclinacién. A
través de este mecanismo se puede alcanzar un rango de separacion de 0 a 20 cm, lo que se traduce
en una inclinacién #, con respecto a la horizontal, de 0° a 5,5°. El sistema tiene una capacidad
maxima de 1.6 ton. Una vez inclinado, un sistema de control de liberacién rapida es capaz de
restituir la cubeta a un estado horizontal, en alrededor de 1 seg.
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Figura 3.3: Sistema Upwelling

El sistema upwelling se monta sobre la estructura principal, de forma tal que el eje de giro se
encuentre ubicado de forma tangencial sobre uno de los bordes de la plataforma hexagonal. Por
encima del sistema upwelling se ubica la cubeta circular, la cual es apernada perimetralmente sobre
la plataforma superior, con el objetivo que exista simetria axial entre la plataforma hexagonal y la
base de la cubeta.

La funcién de este dispositivo es modelar los efectos generados por el viento sobre la superficie
de un lago, especificamente la inclinacién de la interfaz de densidad debido al esfuerzo de corte
del viento actuando sobre la superficie libre (Figura 3.4) . Para inducir tales efectos en el sistema
experimental se creard un seiche artificial posterior a haber alcanzado un regimen permanente en la
rotacion. Para esto, la cubeta estratificada serd inicialmente inclinada un cierto angulo con respecto
a la horizontal de forma tal que, en una condicién extrema, exista una condicién de upwelling en el
fluido experimental (Ulloa et al., 2010). Luego, el sistema de control de liberacién réapida llevara a la
cubeta a la posicién horizontal, similar al que fue hecho por Horn et al. (2001; 2002) en un sistema
sin rotacion.

Figura 3.4: Esquema general de la mesa rotatoria
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3.1.4. Sistema electro-mecanico

El funcionamiento mecédnico y eléctrico de la mesa rotatoria, y los dispositivos con los cuales
interactia, fueron disenados y desarrollados por el equipo técnico del Laboratorio de Hidraulica
de la Univesidad de Chile, dirigido por el Profesor Yarko Nino. La instalacién proporciona energia
eléctrica para conectar todos los equipos de medicién sobre la mesa mediante un conector rotatorio,
evitando que los cables se enrollen debido al funcionamiento del sistema. La mesa rotatoria cuenta
con dos accesos directos a energia eléctrica, en la plataforma hexagonal y en la base cuadrada. La
energia es introducida al sistema a través del rotor central.

En el suelo del laboratorio, en uno de los costados de la base cuadrada de la estructura principal,
se encuentra un motoreductor Motovario, modelo NMRV 040 (1/2- 30 Hp = 1-380v), el cual
estd conectado al rotor central de la mesa rotatoria a través de una cadena de transmisién (Figura
3.5a). El motoreductor es operado por un variador de frecuencia modelo F1500 - G0O0753B (1/2
Hp - 220v), que entrega la energia eléctrica y la frecuencia necesaria para su funcionamiento
(Figura 3.5b). El variador de frecuencia se encuentra ubicado en un pilar del laboratorio, a 3
m aproximadamente de la instalacion experimental. Este permite activar el funcionamiento del
motorreductor, entregando un rango de operacién de € entre 0 a 6 revoluciones por minuto (rpm)
para la mesa rotatoria.

Figura 3.5: Sistema electro-mecénico: (a) motoreductor, (b) variador de frecuencia

Un punto importante en el experimento es la precision necesaria en la variable de velocidad angular
de rotacion. Para esto se ha montado un tacémetro digital Autonics, modelo M4dW-C, que mide las
rpm del rotor central. Este equipo es necesario debido a que el variador de frecuencia no entrega
un dato directo entre la senal enviada al motorreductor y la rotacién entregada por este tltimo al
rotor central, no obstante, el variador de frecuencia fue calibrado con las rpm del rotor central para
tener dos lecturas.

3.2. Estratificacion del fluido

Con la necesidad de modelar estratificaciones observadas en lagos producto de la radiacién solar,
especificamente en el lago Villarrica (Chile, IX Regién), se desarrollé un método experimental
para obtener estratificaciones estables en el interior de la cubeta circular. Considerando, como una
buena aproximacién, un lago estratificado en capas discretas, con una temperatura, una densidad
y un espesor constante asociada a cada capa, es posible generar en el laboratorio un flujo con
caracteristicas similares, de forma tal que la razén de aspecto entre las capas y los contrastes de
densidad experimentales reproduzcan los pardmetros adimensionales relevantes del fenémeno fisico
en el cuerpo de agua a estudiar.
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3.2.1. Estructura de densidad

Un lago estratificado tiene asociado una estructura de temperatura y de densidad especifica, la
cual puede ser afectada por diversos factores, sin embargo, en condiciones estables se ha observado,
en el caso del lago Villarrica (Meruane & Nifio, 2005; Rozas et al., 2009b), una estratificacién en
dos capas, bien mezcladas, y en consecuencia cada una posee una temperatura y una densidad que
puede suponerse homogénea. De esta forma se obtienen perfiles de temperatura y densidad en la
vertical, con altos gradientes en la interfaz de densidad.

Para desarrollar una estratificacién estable en el laboratorio, se utilizé6 una solucién salina, que
permitié alcanzar densidades mayores a la del agua sin sal. De esta forma se obtuvieron las
diferencias relativas de densidad necesarias para reproducir los pardmetros adimensionales que
caracterizan al experimento.

Si bien el contraste de densidades incide tanto en el nimero de Wedderburn como en el ntimero de
Burger, el nimero de Wedderburn puede ser expresado en funcion en funcion de la condicién inicial
del experimento, de manera que el contraste de densidad se ajusta de forma tal de reproducir los
nimeros de Burger deseados. En la ecuacion 3.1 se expresa el nimero de Burger en funcién de sus
variables.

Ap h1h2 1
S=4|—Fg—"—
po” Hr Rf

(3.1)

3.2.2. Meétodo de estratificacién

El desarrollo de la estratificacién estable por salinidad se obtuvo a través del uso de una esponja
de baja porosidad, con forma de circulo, de didmetro D, = 1,8 m y espesor e, = 8 cm. El método
disenado se basa en las propiedades fisicas que tiene la esponja utilizada: (1) un medio poroso
de baja densidad; (2) la esponja permite la existencia de flujos gravitacionales de agua desde la
superficie hacia su interior, a través de toda su drea y a muy baja velocidad. La metodologia para
generar las estratificaciones experimentales se resumen en los siguientes pasos:

1. Elegir razén de aspecto entre las capas: nimero de capas y sus respectivos espesores.
2. Elegir estructura de densidad: densidad de cada capa.

3. Crear capa mas profunda:

= Determinar el volumen de agua necesario para la capa mas profunda.

= Determinar la cantidad de sal necesaria para alcanzar la densidad deseada para la capa
mas profunda.

= Mezclar el volumen de agua y la masa de sal para alcanzar la densidad buscada.

= Agregar permanganato de potasio para entregar un color y luego mezclar para obtener
una capa de color pirpura.

s Agregar trazadores sobre la capa inferior para poder observar las velocidades relativas
existentes entre el fluido y la cubeta.
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4. Crear capa superior:

= Colocar esponja circular sobre la capa mas profunda de forma tal que la esponja se
encuentre flotando.

= Agregar volumen de agua de la capa superior sobre la superficie de la esponja, a un bajo
caudal (del orden de 0,5 1/s).

= Retirar la esponja con lentitud y cuidado una vez alcanzado el espesor de la capa superior,
para evitar procesos de mezcla entre las capas (se necesitan al menos tres personas para
retirar la esponja).

5. Cerrar el sistema: luego de tener la estratificacién estable terminada es necesario cerrar la
superficie libre. Para esto se construyo una tapa circular de poliestireno de 1,8 m de didmetro
y 50 mm de espesor. Como la tapa no tiene una alta rigidez es importante que ésta sea
colocada con cuidado y entre més de una persona, de forma tal que quede en contacto con la
superficie libre de la capa superior. Sobre la tapa se colocan cuatro topes, separados por 90°
cada uno. Ademsds se dispone una barra de acero, en posicién diametral, a lo largo del fetch
principal, donde se generara la inclinacion de la cubeta. Esto ultimo permite evitar que la
superficie libre y la tapa se deformen. Este procedimiento se sintetiza en los siguientes pasos:

= Colocar la tapa sobre la superficie libre de la cubeta circular.
= Ajustar la tapa de manera que no exista aire entre ésta y el agua.

= Asegurar la tapa con cuatro topes y una barra en posicién diametral.

3.3. Metodologia de adquisiciéon y transformacién de datos

3.3.1. Adquisicién de datos

Para medir la respuesta de la interfaz de densidad se han utilizado dos cdmaras de alta velocidad,
ubicadas en dos diferentes puntos de la mesa rotatoria (Figura 3.6 y 3.7) . La cdmara N°1 marca
FOR.A, modelo VFC-300, estd ubicada en la direccién del fetch principal, en el punto en donde
se genera la maxima inclinacién de la cubeta. La caAmara N°2 marca PixeLINK, modelo PL-B782,
estd ubicada a un dngulo 6.2 = 120° (a favor de los punteros del reloj) con respecto a la posicién
de la primera. Ambas cdmaras se han montado sobre la plataforma de la mesa rotatoria, solidaria
a la rotacién del sistema, a través de un sistema de tipo tripode, que permite alcanzar la posicién
requerida para los experimentos. En el punto diametralmente opuesto a cada camara se disponen
focos luminosos solidarios a la plataforma de giro, con direcciéon normal a la superficie del manto de
la cubeta. Para suavizar la intensidad del espectro de luz se coloca papel diamante sobre la superficie
del cilindro, frente a los focos. Las grabaciones se han realizado sobre el manto del acrilico, en la
zona de la interfaz de densidad, en donde se desarrollan las ondas internas.

La cdmara N°1 ha sido programada para que capture un cuadro por segundo (1 fps), con una imagen
de 512 x 512 px. La memoria de la camara permite grabar, en estas condiciones, 1025 cuadros,
lo que corresponde a 17 min aproximadamente. Por otra parte, la camara N°2 permite grabar
como minimo dos cuadros por segundo (2 fps), y los datos producidos son enviados directamente
a un computador. Bajo esta situacién, la cadmara N°1 restringe la duracién de la filmacién. Por
consideraciones del analisis de las series de tiempo se decidié obtener ventanas temporales de 2"
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Figura 3.7: Camaras de alta velocidad. La figura izquierda corresponde a la caAmara N°1 y la figura
derecha corresponde a la cdmara N°2

seg, con n = 9.

En cada experimento las cdmaras se focalizaron en capturar el desplazamiento de la interfaz de
densidad, considerando que las ondas podian alcanzar una cierta amplitud méxima, Nmee < hi.
Esta condicién permitio elegir el tamano de imagen para cada experiencia. Tanto la captura de luz
como la distancia focal se calibraron de forma que el contraste de colores generado por los fluidos
estratificados fuera el maximo posible. La Figura 3.8 muestra un ejemplo de la imagen de la cAmara
capturando la termoclina en escala de grises.

Una vez realizado el experimento se descarga desde la cdmara N°1 un archivo .dat, luego este
archivo es transformado a un formato .avi a través del software de la camara, VFC-300 Controller
2.0, mientras que la cdmara N°2 tiene la alternativa de generar directamente un archivo .avi.
Posteriormente, una rutina en Matlab recupera los cuadros del archivo .avi en formato imagen
RBG. De esta operacién se obtienen 512 imagenes matriciales con una frecuencia de muestreo de 1
seg (1 fps). Como las imédgenes estan compuestas por dos colores principalmente (blanco y purpura),
se transforma la imagen a una escala de blanco y negro, considerando un contraste minimo. De
esta forma, la imagen se transforma en una matriz binaria de ceros y unos, donde el niimero cero
corresponde al color negro y el uno corresponde al color blanco.

Se desarroll6 un algoritmo simple para buscar la termoclina en las matrices binarias. En cada una
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Figura 3.8: Imédgen de intefaz de densidad en escala de grises. Color claro muestra el epilimnion y
el color oscuro muestra el hipolimnion.

de las imagenes se define el borde, en donde existe el limite entre ceros y unos. Esta interfaz es
guardada en una matriz, desde donde luego se hace la bisqueda de la coordenada (z;,y;) de la
imagen que define la posicién limite entre blanco y negro, o sea la termoclina. El algoritmo rescata
la variacién vertical de la interfaz en el punto medio del rango de coordenadas horizontal (z; = 256

px).

3.3.2. Transformacion de escala

El método de adquisicién de datos, explicado en el punto anterior, obtiene un conjunto de pares
de coordenadas, que caracterizan la variacién de la interfaz de densidad en el tiempo, a lo largo de
una ventana de tiempo de 512 seg. La escala de longitud asociada a cada dato corresponde al pixel,
por lo que es necesario llevar a cabo una transformacién de escala para poder operar los datos con
otros parametros fisicos.

De esta forma, se define el coeficiente de transformacion de escala, C¢, para cada experimento,
como el ponderador que permite pasar de pixeles a alguna escala de longitud, por ejemplo cm. Este
coeficiente debe ser obtenido a partir del tamano de las imagenes obtenidas en las experiencias.
A través del uso de Matlab se obtienen las coordenadas (z,y) en pixeles de dos puntos diferentes
ubicados a una misma coordenada x y separados por 1 cm, segun la regla milimetrada, en la
coordenada y. Luego, se obtiene el coeficiente de transformacion mediante la siguiente regla:
1 em

- 3.2
Ay e (3-2)

e

Multiplicando C. por la serie de tiempo y;(t) se obtiene una nueva serie 7; = Cy;(t) de la termoclina
en escala de centimetros. El coeficiente debe ser obtenido para cada experimento, debido a que la
calibracién de la posicién, captura de luz y distancia focal inciden sobre la escala de transformacion.
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3.4. Resumen metodologia experimental

Los experimentos realizados buscan formar ondas internas de gran escala que se vean afectados por
los forzantes sistema inercial. Cada experimento fue disenado a partir del anélisis dimensional de las
ecuaciones de momento que rigen el fenémeno estudiado para las condiciones fisicas experimentales.
En funcion de los andlisis tedricos se elaboré una metodologia experimental con el fin de generar
las condiciones éptimas para la generacion de ondas internas afectadas por la rotacion del sistema
y por fenémenos no-lineales. A continuacion se presenta la metodologia a seguir para el desarrollo
de un experimento.

1. Eleccién de niimeros adimensionales: Para cada experiencia se debe elegir un niimero
de Burger, de Weddernurn y de razén de aspecto a reproducir experimentalmente. Cada uno
de estos parametros tiene una escala experimental asociada en funcién de los espesores de las
capas de agua, hy y ho, inclinacién inicial, 79, la rotacion del sistema, €2, y la diferencia de
densidad entre las capas, Ap.

2. Reproduccién de estos parametros a nivel experimental: Se debe elegir el espesor
total de la columna de agua, Hy, que tendra la cubeta circular. Para determinar el espesor de
las capas se utiliza la razén de aspecto elegida: hy = Hih, y he = Hy(1 — hy). Una vez que se
cuenta con el espesor de las capas, se debe determinar la inclinacién inicial del sistema para
reproducir el nimero de Wedderburn elegido: ng = hyH;/2W,. Para reproducir el nimero
de Burger se debe elegir una diferencia de densidad, Ap, con lo cual se obtiene la velocidad
angular, Q, que debe tener el sistema: Q = \/geh. (1 — hy)H;/2SR.

3. Limpieza de la mesa rotatoria: El sistema debe estar en perfectas condiciones. La cubeta
circular se debe encontrar limpia, sin sedimento en su interior. Tanto la mesa como el sistema
de rotacién deben tener energia eléctrica para su funcionamiento.

4. Desarrollo de estratificacién y cierre de superficie libre: Se debe seguir la metodologia
de explicada en el punto 3.2.2.

5. Montaje de camaras y sistema de iluminacién: Una vez que el sistema se encuentra
cerrado, se puede comenzar con el montaje de las camaras e iluminacion. Cada camara cuenta
con un tripode que va acoplado a una extensién de la mesa. Ademaés cada cadmara cuenta con
un foco ubicado diametralmente opuesto a éstas. Entre el foco y el acrilico se debe colocar
un papel difusor de luminosidad, para entregar una intensidad méas suave y mas dispersa. La
posicién de cada cadmara puede ser regulada por el tripode y la extensién. Estas se encuentran
en la parte exterior del acrilico enfocado, en donde existe una regla adherida a éste con el
fin de tener una longitud de referencia en los videos registrados. Las cdmaras deben tener un
campo visual en donde se observe de forma definida la interfaz de densidad, dejando espacio
para la méxima amplitud de ondas posiblemente desarrolladas en el sistema.

6. Rotacion del sistema: Una vez que el sistema de cdmaras e iluminacién se encuentra
montado, se debe comenzar a acelerar la velocidad angular a través del variador de frecuencia,
hasta obtener la velocidad angular requerida. Puesto que las paredes entregan un esfuerzo de
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10.

11.

12.

corte al agua que puede desencadenar turbulencia y mezcla, se debe realizar una aceleracién
del sistema extremadamente suave. Es por esto que se recomienda subir 10 hz en el variador
de frecuencia cada 10 min. Una vez alcanzada la velocidad angular buscada se debe esperar la
estabilizacion del flujo para lo cual son tutiles los trazadores agregados luego de la generacién
de la capa inferior. Se ha observado que los trazadores alcanzan un régimen permanente
(dependiendo a qué radio se ubiquen) en un tiempo de 10 a 20 min.

Inclinacién de la cubeta: En funcién del parametro 7y, se debe elevar desde uno de los
extremos de la cubeta la magnitud de 27, especificamente desde donde se encuentra la gata
hidraulica. El proceso de elevacion debe ser lo més lento posible, para evitar el desarrollo de
ondas en la interfaz de densidad. Una vez alcanzada la inclinaciéon buscada se debe esperar
a que la estratificacién se estabilice (termoclina horizontal). En esta situacién la tapa puede
estar siendo forzada y deformada por gradientes de presién.

. Configuracion de camaras: Ambas cdmaras pueden ser conectadas a un laptop, el cual

puede ser ubicado en una de las puntas de la mesa. Se debe programar la frecuencia de
muestreo y la ventana de tiempo a medir. A través de los softwares de cada una de las
camaras se puede calibrar el campo visual de forma tal que se registre lo deseado. Una vez
que las camaras se encuentren listas para comenzar a registrar se puede iniciar la siguiente
etapa.

. Adquisicion de datos: Se debe comenzar a registrar la evolucién de la termoclina justo

antes de que el sistema sea liberado. La ventana de registro para los experimentos propuestos
es de 512 seg, sin embargo es preferible medir del orden de 600 seg por razones de lapsus
iniciales. Una vez registrada la ventana de tiempo programada, se guardan los datos desde la
camara al disco duro del laptop.

Liberacién rapida de la inclinaciéon: En el momento en que las camaras comienzan a
registrar, se debe liberar rapidamente la cubeta para que ésta alcance su estado horizontal.

Desmontaje del sistema: Al terminar la etapa de adquisicién de datos se debe proceder
a desmontar las camaras, focos y tapa. Ademds se debe detener la rotacién y apagar la
electricidad del rotor y la mesa. Posteriormente se puede inclinar la cubeta para poder extraer
el agua de su interior. Finalmente se debe proceder a limpiar la cubeta para evitar la formacion
de costras debido a la presencia de sal en el sistema.

Transformacion de escala y analisis de resultados: Los datos registrados a través de
las cdmaras deben ser transformados mediante una escala adimensional de longitud, que
atribuye una cierta cantidad de pixeles a un centimetro, esta escala se determina para cada
experimento. Posterior a esto, las series de tiempo obtenidas son analizadas matematica y
fisicamente.
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Capitulo 4

Set de Experimentos

En este capitulo se expone y fundamenta el conjunto de experimentos realizados. La principal fuente
de informacion para la modelacion fue obtenida de los resultados de terreno de la campana Villarrica
- Verano 2009. Ademads se resumen las principales caracteristicas de los pardmetros medidos y
analizados. Posteriormente se realiza un andlisis del error que se comete en la obtencién de las
variables involucradas.

4.1. Campana de Terreno - Villarrica, Verano 2009

La campana de terreno del Proyecto FONDECYT N°1080617 se llevé a cabo durante los meses de
enero, febrero y marzo del anio 2009, que buscé abarcar casi en su totalidad la estacion de verano
del hemisferio sur. Durante este periodo el lago Villarrica presenta una estratificacion térmica, y
ademas, por estadisticas meteoroldgicas, es posible el desarrollo de Puelches, o vientos de direccién
Este (Meruane & Nino, 2005).

La campana de terreno permitié caracterizar dos variables importantes del estudio experimental
que se expone en esta tesis: (1) El campo sindptico de la zona lacustre en estudio. Para esto se
instalé una estacion meteoroldgica en el aerédromo de la comuna de Pucén, capturando a través de
ésta la direccion y magnitud del viento, temperatura, radiacién solar, presiéon atmosférica, humedad
relativa y precipitacién. Cada variable fue registrada cada 10 minutos. (2) Estructura térmica del
lago Villarrica. Se intalaron cadenas de termistores en dos diferentes puntos del lago (ver Figura 4.1)
a lo largo del fetch principal. Las cadenas estdn compuestas por 17 termistores HOBO, distribuidos
a lo largo de los primeros 80 m de la columna de agua, considerando la estructura térmica del lago
registrada en investigaciones previas (Meruane & Nino, 2005). Durante el mes de enero los sensores
capturaron la temperatura cada 30 segundos, mientras que durante febrero y marzo los sensores
capturaron la temperatura cada 60 segundos (Ulloa, 2009).

Tabla 4.1: Coordenadas de cadenas termistores: Campaiia terreno - Villarrica 2009.

Puntos Latitud [s] Longitud |[w]
CT1 39°15’19” 72°00’43”
CcT2 39°15’19” 72°03’49”
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Figura 4.1: Lago Villarrica: posicién de cadenas de termistores CT1 y CT2 (Google Earth, 2010).

4.1.1. Datos de campo

Los resultados de campo muestran la presencia de una fuerte estratificacién térmica durante el mes
de febrero del afio 2009 (Rozas et al., 2009b). En las Figuras 4.2A y 4.2B se observa la direccién
y velocidad del viento, respectivamente, mientras que en las Figuras 4.2C y 4.2D se observan las
series de tiempo de la estructura térmica vertical del lago en las coordenadas de las cadenas 1 y 2,
respectivamente. Las series de tiempo obtenidas de la cadena de termistores 1 (Figura 4.2C y 4.3C),
ubicada en la costa Este del lago (Figura 4.1), presentan una constante actividad entre los 20 m a
25 m de profundidad, con un marcado gradiente de temperatura cercano a los 20 m de profundiad,
el cual puede ser observado en las Figuras 4.8C y 4.9C. Sobre los 20 m se tiene un gradiente de
temperatura que decrece fuertemente, llegando a ser casi nulo en los primeros 15 m de profundidad.
Por otra parte, bajo los 20 m de profundidad el gradiente de temperatura decae fuertemente hasta
hacerce nulo luego de los 25 m. Ademaés, en la serie de tiempo de la Figura 4.2C, es posible observar
un marcado ciclo diario de trenes de ondas en la zona de altos gradientes térmicos. La estructura
térmica del lago Villarrica obtenida de la cadena de termistores 2 en el mes de febrero del 2009
(Figura 4.2D), ubicada aproximadamente en el centro geométrico del lago (Figura 4.1), muestra
una estratificacion térmica bien marcada, con una menor actividad de ondas internas en la zona de
altos gradientes de temperatura. Por otra parte, la estructura térmica capturada por la cadena de
termistores 2 en el mes de marzo del 2009 (Figura 4.3D) evidencia notables cambios en los gradientes
de temperatura (Figura 4.9D), lo que puede estar atribuido a procesos de mezcla desarrollados en
la columna de agua (Wiiest & Lorke, 2003).

Utilizando esta informacién se obtuvieron las series de tiempo de la estructura de densidad de
la columna de agua (Figuras 4.4C, 4.4D, 4.5C y 4.5D) en los dos puntos monitoreados. Con esta
informacién se determinaron las frecuencias boyantes en funcién de la profundidad y el tiempo
(Figuras 4.6C, 4.6D, 4.7C y 4.7D), a partir de las cuales se obtuvo la profundidad de la maxima
frecuencia boyante en la columna de agua en funcién del tiempo para los dos puntos analizados.
Utilizando esta informacién se establecié la profundidad de la termoclina en el tiempo. Rozas et al.
(2009b) determiné que la profundidad de la termoclina era de 20 m aprox. En las Figuras 4.4 y
4.5 se observan lad seried de tiempo de la estructura densimétrica del lago en el mes de febrero y
marzo del 2009, respectivamente . Considerando este resultado se concluyé que la estratificacién
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Figura 4.2: Series de tiempo de direccién y magnitud del viento en la zona del lago Villarrica, y series de
tiempo de la estructura térmica de la columna de agua del lago Villarrica para dos diferentes puntos. Mes
de febrero del 2009.(Rozas et al., 2009b) .

termica desarrollada por el lago Villarrica puede ser bien aproximada por un modelo de dos capas.
De esta forma se definié un epilimnio de 20 m de espesor y un hipolimio de 100 m de espesor aprox,
con una diferencia de densidad entre las capas de Ap = 1,5kg/m3.

Analizando la serie de tiempo de la isoterma que pasa por los 20 m de profundidad se puede tener
un registro del desplazamiento vertical desarrollado por la termoclina, en funcién del tiempo. Esta
informacién permite analizar las amplitudes de ondas desarrolladas en el cuerpo lacustre. En las
Figuras 4.8C, 4.8D, 4.9C y 4.9D se observan los desplazamientos verticales de la termoclina a lo
largo de la ventana de tiempo estudiada, para los dos puntos de observacion. Las amplitudes de la
interfaz de densidad en el sector Este del lago son del orden de los 5 m.

Tabla 4.2: Datos de campo observados en lago Villarrica - Verano 2009.

L hi hy Hy Ui p1 P2 Ap/p2 Ci R, Doy w S
[km] [m] [m] [m] [m/s] [kg/m* [kg/m® [%] [m/s] [m] [] [] [

23.05 20 100 120 Ujp(t) 998.54  999.84 1.3 0.461 5040.6 0.17 W(t) 0.44

Con estos resultados es posible obtener los nimeros adimensionales del lago Villarrica: Burger,
Wedderburn y razoén de aspecto, para el periodo en estudio. Esta informacién permite sustentar
una mejor caracterizacion del estudio experimental presentado en esta investigacion. En la tabla
4.2 se muestran las principales caracteristica geométricas y nimeros adimensionales de interes. El
numero de Weddeburn, W, debe ser obtenido a partir de la velocidad del viento actuando a 10 m
sobre la superficie del agua, sin embargo, como esta magnitud varia en el tiempo, W también.
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Figura 4.3: Series de tiempo de direccién y magnitud del viento en la zona del lago Villarrica, y series de
tiempo de la estructura térmica de la columna de agua del lago Villarrica para dos diferentes puntos. Mes
de marzo del 2009 (Rozas et al., 2009b).

4.2. Modelacién de experimentos

Es importante recordar que las experiencias estdn enfocadas a estudiar la respuesta de las ondas
internas desarrolladas en la interfaz de densidad de un flujo estratificado afectado por la rotacién
del medio. Las principales variables a estudiar son la frecuencia y amplitudes de ondas dominantes
en el sistema, las que segin un andlisis tedrico de las ecuaciones de momento estan caracterizadas
esencialmente por tres parametros adimensionales: nimero de Burger, de Wedderburn y razén de
aspecto. Ademds se quiere estudiar respuestas no-lineales y no-hidrostéticas de las ondas internas,
lo que puede ser logrado para ciertas amplitudes iniciales de la interfaz de densidad y razones de
aspecto (Horn et al., 2001). A través de la variacién de estos tres pardmetros adimensionales se
obtienen diferentes posibles escenarios que puede llegar a tener un cuerpo lacustre como el lago
Villarrica. Bajo este enfoque, los tres parametros estarian modulados por la estructura térmica del
lago, y la estratificacién derivada.

Para un tamano y una latitud fija, el nimero de Burger puede variar sélo debido a la celeridad
de las ondas internas, la que estd en funcién de la estructura de densidad y en consecuencia de
las caracteristicas térmicas del cuerpo de agua. Para el caso puntual de muchos lagos del centro
sur de Chile, en especial el lago en estudio, la estructura térmica varia durante el ano debido a
las condiciones meteoroldgicas que interactiian con la superficie de agua. Siguiendo este enfoque se
puede estudiar el ciclo anual de la termo-hidrodinamica del Villarrica, el cual es clasificado como
un lago monomictico temperado (Campos, 1983) con una estratificacién definida en dos principales
capas durante los meses estivales (diciembre, enero y febrero), y una posterior degeneracién de la
estratificacién durante los meses de otono, hasta llegar a una cuerpo de agua bien mezclado, con
caracteristicas de temperatura y densidad homogéneas a lo largo de la columna de agua, durante
los meses de invierno y parte de la primavera (Meruane & Nino, 2005), desde donde comienza
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Figura 4.4: Series de tiempo de direccién y magnitud del viento en la zona del lago Villarrica, y series de
tiempo de la estructura densimétrica de la columna de agua del lago Villarrica para dos diferentes puntos.
Mes de febrero del 2009 (Rozas et al., 2009b).

el gradual proceso de calentamiento de las aguas someras del lago. A partir de este escenario, y
considerando la informacién obtenida en terreno se ha generado un rango de valores del nimero de
Burger que podrian existir en campo, explorando posibles condiciones extremas como por ejemplo
capas superficiales més cédlidas y /o méas profundas de lo normal. Siguiendo este esquema se eligieron
nimeros de S en el rango observado para el lago Villarrica, todos menores a la unidad, por lo que
las ondas internas deben estar afectadas por Coriolis.

En el caso del nimero de Wedderburn, éste regula la amplitud inicial de las ondas de gran
escala (Stocker & Imberger, 2003), y bajo las condiciones experimentales el pardmetro adimensional
esta determinado por la estratificacién del cuerpo de agua. Como se busca analizar la respuesta de
las ondas internas posterior a la relajacién de un estado forzado de la termoclina, bajo condiciones de
upwelling o muy cercanas a ésta, es necesario tener nimeros iniciales de Wedderburn bajos (= 0,5),
que modelen estados forzados limites en el cuerpo de agua. Siguiendo este objetivo se eligieron
dos valores de Wedderburn para la condiciéon de amplitud inicial del seiche interno, Wy = 0,5 y
Wy = 1,0. Nimeros de un orden mayor que la unidad entregan muy poca actividad al campo de
ondas internas, observandose amortiguamiento de ondas lineales (Horn et al., 2001).

El tercer pardmetro de importancia es la razén de aspecto, hy/H;. La variacién de este parametro
tiene incidencia sobre fenémenos no-lineales y no-hidrostaticos de las ondas. La eleccién de este
nimero se basé en los resultados de campo obtenidos en el lago Villarrica y en un analisis de la escala
de tiempo que caracteriza la influencia de la aceleracién advectiva en efectos no-lineales o steepening
de una onda interna de gran escala (Horn et al., 2001; Boegman et al., 2005b; de la Fuente et al.,
2008). Horn defini6 el tiempo caracteristo, Ty, derivado del andlisis de la ecuacién de onda no-lineal
no-dispersiva.

Departamento de Ingenieria Civil 49 Universidad de Chile



H. Ulloa Memoria de Titulo 2010

x A MMM%MMWHNMM M’\MMWM Wm

Profundidad [m]
PN
o o
T T

D
o

Profundidad [m]
B N (=)
o o

D
=]

@
o

56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

Dia 2009
L I I B
997.5 998 998.5 999 999.5 1000 1000.5

p kg/m’]

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Figura 4.5: Series de tiempo de direccién y magnitud del viento en la zona del lago Villarrica, y series de
tiempo de la estructura densimétrica de la columna de agua del lago Villarrica para dos diferentes puntos.
Mes de marzo del 2009 (Rozas et al., 2009b).

T, = (4.1)

donde o = %ci(hl — hg)/hiha, y no es la amplitud inicial de la onda interna de gran escala. Este

tiempo caracteristico es comparado con el periodo de onda interna, T; = 2L/¢;, luego, si Ts/T; < 1la

onda interna puede ser influenciada por efectos no-lineales. La razon entre ambos tiempos puede ser

expresada en términos del nimero de Wedderburn inicial, Wy, y la razén de aspecto, h, = hy/Hrp:
I 2y tohe (4.2)
T, 3 ~1—2h,

Considerando la condicién para la existencia de comportamientos no-lineales se puede obtener una

expresion para h, en funciéon de Wy:
1 /3—-2W,
he < = | —— 4.3
<2<3—W@> (4.3)

Luego, como se tienen dos posibles Wy, los valores elegidos para h, quedan a uno u otro lado de la
ecuacion 4.3, y en consecuencia es un parametro decisivo para tener o no efectos no-lineales en las
ondas internas desarrolladas.

Para analizar el comportamiento de las ondas internas en funcion de los parametros adimensionales

antes descritos se realizaron tres diferentes set de experimentos, los cuales se resumen en la Tabla
4.3.
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Figura 4.6: Series de tiempo de frecuencia boyante en la columna de agua del lago Villarrica. Mes de
febrero del 2009 (Rozas et al., 2009b).

4.2.1. Primer set de experimentos

El primer set estuvo compuesto por 14 experimentos, con los que se buscé estudiar la respuesta
de la interfaz de densidad para una misma condicién de razén de aspecto, considerando h, =
hi/H; < 0,2, y valores del nimero de Burger variables, S € (0,2 — 0,6) U {oco}. Para cada valor
de S se consideraron dos situaciones para el nimero de Wedderburn, Wy = 0,5 y Wy = 1,0. Este
conjunto experimentos tuvo como objetivo principal homologar los niimeros adimensionales del lago
Villarrica, considerando condiciones iniciales forzadas para la picnoclina.

4.2.2. Segundo set de experimentos

El segundo set estuvo compuesto por 8 experimentos, los cuales tenian como objetivo principal
estudiar la respuesta de la interfaz de densidad para diferentes razones de aspecto, considerando el
rango hy € (0,08 — 0,53). A través de este set de experimentos se analizé la influencia de la razén
de aspecto frente al comportamiento no-lineal de las ondas internas desarrolladas en la picnoclina.

4.2.3. Tercer set de experimentos

El tercer set estuvo compuesto por 4 experimentos, los cuales tenfian como objetivo estudiar la
respuesta de la interfaz de densidad para una misma condicion de razén de aspecto, considerando
hs« = h1/H; x 0,5, y valores del niimero del ntimero de Burger variables, S € (0,2 —0,8). Para cada
valor de S se consideraron una unico namero de Wedderburn, Wy = 1,0. A través de este set de
experimentos se analizé la influencia de la rotacién del medio frente a los procesos de degeneracién
y disipacion de las ondas internas desarrolladas en la picnoclina.
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Figura 4.7: Series de tiempo de frecuencia boyante en la columna de agua del lago Villarrica. Mes de
marzo del 2009 (Rozas et al., 2009b).

En la Figura 4.10 se resume la relacién entre los tres principales parametros de los experimentos,
S, Wy hs.

Los experimentos fueron llevados a cabo durante el mes de abril del ano 2010, siguiendo el protocolo
experimental discutido en el capitulo 3.

4.3. Analisis de error en el desarrollo experimental

En los experimentos realizados en este estudio hay magnitudes fisicas que no se miden directamente,
sino que son el resultado de operaciones matematicas entre otras magnitudes que si son medidas
directamente. De hecho, los nimeros adimensionales de interés, S, Wy y h. se obtienen a partir
de una serie de otras magnitudes fisicas, entre las cuales hay variables que se miden directa e
indirectamente.

Cada magnitud medida estd expueta a diferentes posibles tipos de errores. Dependiendo del proceso
de adquisicién de datos estos pueden ser: (a) instrumentales, (b) de operacién, (c¢) personal, (d)
por montaje de equipos. Estos errores ademés pueden tener un origen aleatorio o sistematico. Para
analizar los datos obtenidos a través de los experimentos se propone estudiar los errores desde un
punto de vista aleatorio, considerando la precisién de los instrumentos utilizados en los procesos de
medicién. Para cuantificar el nivel de error y la precisién de las mediciones realizadas se utilizara la
teoria de propagacién de errores.

Para cada una de las variables medidas y utilizadas en los experimentos propuestos se realizé un
andlisis de su desviacién estandar, con el objetivo de determinar la precisién de los parametros
adimensionales relevantes del problema. En la Tabla 7.1 de Anexos se presentan los resultados
obtenidos. A continuacién se entrega un resumen del procedimiento realizado para obtener dichos
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Tabla 4.3: Set de experimentos propuestos en funcién de S, Wy v hs

Set Exp R hy ho H; o € ci Q T/ T; f he W S

N° N° [em] [em] [em] [em] f[em] [%] [em/s| [rpm] []  [hz] [] [] []
1 90.0 45 195 240 23 2.0 8.39 2.20 0.87 0.46 0.19 1 0.20
2 90.0 5.0 19.0 240 5.0 2.0 8.73 2.20 045 046 0.21 05 0.21
3 90.0 4.1 200 241 21 2.0 8.09 1.45 084 030 0.17 1.0 0.30
4 90.0 4.5 19.5 24.0 4.5 2.0 8.39 1.45 043 030 0.19 0.5 0.31
5 90.0 5.0 19.0 240 25 2.0 8.73 1.00 0.90 0.21 0.21 1.0 0.46
6 90.0 5.5 185 24.0 55 2.0 9.03 1.00 0.47 021 0.23 0.5 0.48

1er 7 90.0 45 195 240 23 2.0 8.39 1.00 087 021 0.19 1.0 044
8 90.0 4.5 195 240 45 2.0 8.39 1.00 043 021 0.19 05 044
9 90.0 4.5 19.0 235 23 2.0 8.37 0.85 0.87 0.18 0.19 1.0 0.52

10 90.0 5.0 190 240 5.0 20 8.73 0.85 0.45 0.18 021 0.5 0.54
11 900 45 195 240 23 2.0 8.39 0.71 0.87 0.15 0.19 1.0 0.63
12 90.0 4.0 20.0 240 4.0 2.0 8.01 0.71 042 0.15 0.17 0.5 0.60
13 900 4.0 200 240 20 20 8.01 0.00 0.83 0.00 017 1.0 o0
14 900 45 195 240 45 20 8.39 0.00 043 0.00 019 05 oo
151 90.0 25 215 240 25 20 6.56 1.00 038 021 010 0.5 0.35
152 900 22 21.8 240 1.1 20 6.20 1.00 0.74 021 0.09 1.0 033
16.1 90.0 6.5 175 240 6.5 20 9.55 1.00 0.53 021 027 0.5 0.51
24162 90.0 6.5 175 240 33 20 9.55 1.00 1.06 021 027 1.0 0.51
171 90.0 80 160 240 80 2.0 10.13 1.00 0.67 021 033 0.5 0.54
172 90.0 80 160 240 4.0 2.0 10.13 1.00 1.33 021 033 1.0 0.54
181 90.0 7.5 75 150 75 20 8.49 1.00 00 0.21 050 0.5 045
182 90.0 8.0 70 150 4.0 20 8.47 1.00 00 021 053 1.0 045
19 900 4.0 200 240 20 20 8.01 0.53 0.83 0.11 0.17 1.0 0.80
320 90.0 40 190 230 4.0 20 7.97 0.53 042 0.11 0.17 1.0 0.80
21 90.0 7.5 75 150 38 20 8.49 0.56 00 0.12 050 1.0 0.80
22 90.0 8.0 70 150 4.0 20 8.47 2.22 00 0.47 053 1.0 0.20
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Figura 4.8: Series de tiempo de isotermas en la columna de agua del lago Villarrica. Mes de febrero del
2009 (Rozas et al., 2009a).

valores, considerando la propagacion del error que se genera debido a la interacciéon entre las
diferentes variables.

Sea f() una funcién con n variables, entonces el error asociado a la funcién f estd determinado
por la siguiente expresion:

n 2

of

of = —— 0y, 4.4

=X (o) (1.4
1=1

Se debe hacer una clasificacién entre las variables que son medidas directa e indirectamente, en este

ultimo caso es importante identificar el tipo de dependencia con otros pardametros (lineal/no-lineal).

Para cada uno de los parametros enunciados en la Tabla 4.4 se hizo un analisis de propagacién
de error, considerando la ecuacion 4.4. Para las magnitudes medidas directamente se considerd la
desviacion estandar como la mitad de la menor escala de medicién instrumental. En el caso de
las magnitudes que no son medidas directamente existe dependencia con los valores que toman las
respectivas variables involucradas, y en consecuencias sus desviaciones estandar tienen un caracter
funcional. En la Tabla 4.5 se presentan las desviaciones estandar de cada uno de los pardmetros
involucrados en los experimentos.

Departamento de Ingenierfa Civil 54 Universidad de Chile



H. Ulloa

Memoria de Titulo 2010

Tabla 4.4: Caracteristicas de las variables medidas experimentalmente

Parametros Dependencia Tipo de medida

R R directa
hi hi directa
ho ho directa
H; hi+ ho indirecta
o 1o directa
1 1 directa
02 02 directa
€ (1 - p—l) indirecta
P1
C; \ /gehﬁ—’:z indirecta
Trev Trev directa
Q 60/Tyew indirecta
T; 4R/¢c; indirecta
hs hi/Hy indirecta
Wy 2%0 indirecta
T, %Ti Wo 11:2};;* indirecta
f 4w /T indirecta
S fcR indirecta

Tabla 4.5: Expresiones de desviaciones estandar de los parametros involucrados en los experimentos

Parametro

Expresion

Radio

Espesor capa superior

Espesor capa inferior
Desplazamiento Interfaz de densidad

Profundidad total de agua

Densidada capa superior
Densidada capa inferior

Diferencia de dendidad relativa

Periodo de revolucion
Velocidad angular del medio

Celeridad de ondas internas
Periodo de onda interna
Periodo de empinamiento
Numero de Wedderburn
Ntumero de Burger

Razén de Aspecto

or =5x10""m
on, =5 x1074m
oh, =5 x107%m
O =5 x 107%m
Ohy = ,/0,211 +022 =7x107m
0p =5 x1073kg/m?
0y =5 x 10 3kg/m?

1 2 o 2
— 1
Oc = (;72091> + (go—ﬂz)
or,.. =5x1072s
60
g0 = 775 O
Q T2 Trew

— G Ohy ? Thy 2 OHy ? 0c)2
oo =5y () +(52) (&) + (%)

2 2 2
or, = %\/(WOf_zfﬁf*”Ti) + (Ti%"%) + (T,;Womah*)
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Figura 4.9: Series de tiempo de isotermas en la columna de agua del lago Villarrica. Mes de marzo del
2009 (Rozas et al., 2009a).
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Capitulo 5

Analisis de resultados experimentales

En este capitulo se presentan las series de tiempo del desplazamiento vertical de la interfaz de
densidad de los tres set de experimentos propuestos. Ademds se desarrolla el andlisis para la
identificacién de las ondas relevantes en el sistema en estudio, basdndose en la caracterizacién
de series de tiempo y andlisis de Fourier.

5.1. Resultados experimentales

Las imagenes de la interfaz de densidad capturadas mediante el uso de cimaras se procesaron segun
la metodologia de adquisicién y transformacién de datos descrita en el Capitulo 3. De esta forma se
obtuvieron las series de tiempo del desplazamiento vertical de la interfaz de densidad en la zona de
maxima amplitud inicial de la picnoclina. En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan los resultados
de los diferentes set de experimentos.

5.2. Caracterizacion de las series de tiempo

Mediante la transformacién de escala realizada, se obtienen series de tiempo del desplazamiento de
la interfaz de densidad. Esta serie de tiempo puede ser reescrita en funcién de su valor medio y su
fluctuacién en el tiempo:

m = i + 0] (5.1)

Como 7; es un parametro invariante para cada experimento, el elemento a analizar de los datos
adquiridos es finalmente la fluctuacién en el tiempo de la termoclina, 7.(t), en dos diferentes puntos
de la cubeta.

Un paso importante en el andlisis de las series de tiempo en estudio es la clasificacién de éstas en
funcién de su estructura matemaética, fisica y temporal.

Desde el punto de vista matematico, la variable 7;(¢,) tiene una solucién analitica considerando
la solucién de las ecuaciones de momento linealizadas, por lo que se podria considerar que esta
variable es de origen deterministico. Sin embargo, bajo las condiciones experimentales propuestas, la
informacién que se registra en 7;(t,,) contiene una fisica y matemética mas compleja, que involucra
efectos no-lineales en su comportamiento, los cuales generan inestabilidades que desencadenan
fenémenos de origen turbulento. Ademads, existe ruido instrumental, propio de los procesos de

o7
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adquisicién de datos, que entregan efectos aleatorios a las mediciones. Bajo estas condiciones,
la variable 7;(t,) contiene informacién turbulenta y de ruido que provoca la existencia de una

componente aleatoria en la medicion.
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Figura 5.1: Primer set de experimentos: series de tiempo de set de experimentos para h, « 0,2, S
variable y Wy tomando los valores de 0.5 y 1.0.
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Figura 5.2: Segundo set de experimentos: series de tiempo de set de experimentos para h, variable,
S €(0,3—0,5) y Wy tomando los valores de 0.5 y 1.0.
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Figura 5.3: Tercer set de experimentos: series de tiempo de set de experimentos para h, o 0,5, S
variable y Wy = 1,0.

Desde el punto de vista fisico, la amplitud de la interfaz de densidad decae en funcién del tiempo,
debido a los mecanismos de difusién viscosa existentes en el sistema (friccién con el manto del
cilindro, superficie y base de la cubeta, y esfuerzos de corte en la interfaz de densidad). Estas
condiciones generan que las series de tiempo tengan un caracter transitorio. Las condiciones de
decaimiento dependen fuertemente de las condiciones iniciales y de los pardmetros adimensionales
que tiene cada experiencia.

Desde el punto de vista temporal, las series de tiempo estan formadas por desplazamientos periédicos

de la interfaz. Estos desplazamientos se deben al paso de ondas internas, las cuales tienen periodos
constantes desde el punto de vista tedrico. No obstante, la existencia de una fauna de ondas internas
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de diferentes periodos provoca que éstas interactuen entre si, dando origen a nuevas ondas, de
diferentes amplitudes y periodos. Este proceso de degeneracion de ondas de gran escala a ondas
de menor escala provoca que se vayan excitando modos de diferentes periodos a medida que el
tiempo transcurre. Entonces, se puede decir que existen ondas dominantes en el sistema que tienen
una estructura periddica en el tiempo, pero que se pueden ver afectadas por efectos difusivos y
dispersivos no-lineales, enriqueciendo el campo de ondas internas a lo largo de la ventana temporal
experimental.

Considerando este analisis, las series de tiempo estudiadas tendrian un caricter aleatorio, transitorio
en la amplitud, y cuasi-estacionario en el tiempo. Para verificar estas propiedades es necesario
realizar pruebas estadisticas que corroboren la hipotesis.

5.2.1. Analisis de estado estacionario

Si los factores fisicos béasicos que generan el fenémeno son invariantes en el tiempo, entonces la
estacionariedad de los datos resultantes generalmente puede ser aceptada sin mayor estudio. Sin
embargo, en la practica, los datos son adquiridos en circunstancias que no permiten suponer esta
condicién directamente (Bendat & Piersol, 2000). El estado estacionario de datos aleatorios puede
ser testeada a través del andlisis del estimador del valor cuadratico medio de una serie de tiempo:

. 1 (T . .
=g | wod=at i (52)

donde 1&7771 corresponde al estimador del valor cuadratico medio, fi,, al estimador del valor medio de
1; ¥y 0y, al estimador de la varianza de 7;, respectivamente. Se propone el siguiente esquema para
analizar la estacionariedad de las series de tiempo estudiadas (Bendat & Piersol, 2000):

1. Dividir la muestra de datos registradas en N intervalos de igual longitud, donde los datos de
cada intervalo pueden ser considerados independientes.

2. Calcular el valor cuadratico medio, ¢727 (o la media y la varianza por separados) para cada
intervalo, y alinear los valores muestreados en una secuencia de tiempo, como la siguiente:

9 9 2 )
Mi15 1525 1535 -5 TN -

3. Probar la secuencia de valores cuadraticos medios, 111%, para detectar la presencia de tendencias
fundamentales u otras variaciones debido cambios en el muestreo.

Si la hipétesis de estacionariedad es verdadera, las variaciones en la secuencia de valores muestreados
deben tener un caracter aleatorio, por lo que no deberia existir una tendencia dominante en la
secuencia para los valores de ;.

Cada una de las series de tiempo fue sometida al mismo procedimiento para estudiar su estacionariedad.
Se dividié de forma arbitraria cada serie en 32 diferentes intervalos, cada uno de éstos compuesto
por 16 datos. Posteriormente se obtuvo la media y la varianza de cada uno de los intervalos, con

lo que se obtuvo el valor cuadratico medio, v,,, de cada intervalo. Finalmente se graficé &h, I
oy, en funcién del intervalo, para cada una de las series de tiempo.

Los resultados indican que el valor cuadratico medio decae en funcién del tiempo, al igual que la

varianza. Esto es concordante con el estado transitorio que rige al fenémeno. Por otra parte, la
media siempre se mantiene muy cercana a cero. Si bien los datos no presentan rigurosamente un
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Figura 5.4: Gréfico de las variables estadisticas involucradas en el test de estacionariedad.

estado estacionario, es evidente que la tendencia sigue la estructura fisica de la variable estudiada,
mostrando rangos de cambios pequenos, del orden del error experimental cometido en la medicién
de la posicién de la interfaz de densidad. A través de este andlisis se valida la hipdtesis sobre el
estado cuasi-estacionario de las series de tiempo. Los resultados graficos se pueden observar en el

apéndice 1V:Anadlisis estadistico de las series de tiempo. La Figura 5.4 muestra un ejemplo de los
datos obtenidos de este analisis.

5.2.2. Analisis de periodicidad

Las componentes peridédicas en una serie de tiempo tedrica son definidas como una funcién delta
de Dirac, ¢, en el espectro de los datos. En la practica, las componentes periddicas aparecen en la
forma de peaks agudos en el espacio de Fourier, a los cuales se les puede atribuir un cierto ancho
de banda que contribuye con una componente aleatoria de espectro. Por lo tanto, es conveniente

identificar la presencia de componentes periddicas para caracterizar de forma més rigurosa el ancho
de banda atribuido a un peak espectral.

Las series de tiempo estudiadas muestran un comportamiento transitorio, que se debe a los forzantes
restituyentes del sistema, como lo son la gravedad y los esfuerzos viscosos, estos factores impiden
poder determinar directamente la periodicidad de sus componentes. Debido a esto, se propone
un analisis de periodicidad a través del uso de la densidad espectral de los datos. Uno de los
procedimiento mas efectivos para la deteccién de componentes periddicas es la inspeccién visual de
la densidad espectral de muestras aleatorias de los datos analizados, considerando diferentes tasas
de muestreos de los datos (1 hz, 0.5 hz, 0.1 hz, etc.) y/o diferentes ventanas de datos (dividir en
intervalos la serie, y estudiar la densidad espectral de los intervalos por separados). La funcién de
densidad espectral esta definida por la sigiuente expresion

. 17 vz, (f, Be)

G (f) = 2(f, Be, t)dt = 122 5.3
wnl$) = o [ o Bty = 2 (53)
donde nZ(f, Be,t) es la parte de 7;(t) que pasa a través de un filtro pasa-banda rectangular ideal
con un ancho de banda B, centrado en la frecuencia f, y 1/17271( f, Be) es la estimacién del valor
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cuadrético medio de nZ(f, Be,t).

Se propone el siguiente esquema para analizar la periodicidad de las componentes dominantes de
las series de tiempo estudiadas:

1. Analizar la densidad espectral de las series para diferentes tasas de muestreos: 1 hz, 0.5 hz,
0.25 hz.

2. Analizar la densidad espectral de las series considerando diferentes ventanas de tiempo: datos
del 1-256 seg; datos del 257-512 seg; datos 1-512 seg.

Tanto para el primer test como el segundo, la hipétesis de periodicidad se verifica si las frecuencias
atribuidas a los peak de energias son invariantes. Si los peak de energia son muy cercanos entre ellos,
con diferencias menores al 10 %, se dird que la series de datos son cuasi-periédicas (Garcia et al.,
2006).

Cada una de las series de tiempo de los experimentos realizados fue analizada a través del esquema,
planteado. La Figura 5.5 muestra un ejemplo de los datos obtenidos de este andlisis, en donde se
observan cuatro frecuencias con caracteristicas cuasi-peridédicas para peak de energias dominantes
en la serie. El primer peak tiene un periodo de 51.3 seg, y presenta una frecuencia invariante para las
ventanas de tiempo analizadas. Tanto el segundo como el tercer peak presentan pequenos cambios
en las frecuencias entre los primeros 256 datos y los segundos 256 datos.

Para el primer test, se obtuvo que para diferentes tasas de muestreos los peak de energia dominantes
tienen las mismas frecuencias. Por otra parte, el segundo test mostré que para diferentes ventanas
de tiempo existen pequenos desfases de frecuencia entre la ondas dominantes. Sin embargo, las
ondas dominantes en energia muestran mayoritariamente caracteristicas periddicas. Los desfases de
periodicidad observados se podrian explicar por cambios de la celeridad de onda debido a procesos
de mezcla y en consecuencia cambios en el parametro e.

Los resultados obtenidos permiten verificar que las series de tiempo estudiadas tienen una estructura
temporal cuasi-periddica en los modos de ondas fundamentales y dominantes con respecto a la
energia.

Utilizando los resultados obtenidos de los andlisis de estacionariedad y periodicidad, se puede
considerar en el estudio de las series de tiempo el uso de la Transformada de Fourier para estudiar
los modos propios de oscilacién excitados en el sistema.

5.3. Campo de ondas internas: analisis de frecuencia

Para caracterizar el campo de ondas internas de cada experimento, se utilizé el espectro de densidad
(psd) del desplazamiento de la interfaz. Esta herramienta permite identificar las frecuencias de los
peak de energia obtenidos en el psd. Cada uno de los peak corresponde a un modo de oscilar de una
onda interna, con un periodo y frecuencia determinado. Los resultados obtenidos de este criterio son
comparados con las frecuencias tedricas derivadas de la solucién del problema de valores propios
para las ecuaciones de momento linealizadas (Antenucci & Imberger, 2001; Stocker & Imberger,
2003; Wake et al., 2005). A través de este procedimiento se lleva a cabo una clasificaciéon de las
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Figura 5.5: Test de periodicidad para series de tiempo con S = 0,21, Wy = 0,5y h1/H; = 0,21.

ondas internas dominantes en funcion de sus frecuencias experimentales y las frecuencias tedricas.

Luego de clasificar las ondas observadas en los espectros de densidad, se procede a descomponer
el campo de ondas internas a través del uso de un filtro Pasa-Banda. Sin embargo, debido a la
estructura del espectro de densidad, el proceso de identificacién de las frecuencias de los modos
dominantes trae consigo un problema de asignacion de energia al modo especifico. La dificultad de
identificar con exactitud la frecuencia de una onda determinada, ha llevado a redefinir el concepto
de una onda en el espacio de Fourier. Se propone definir paquetes de ondas con similar frecuencia
entorno a una frecuencia dominante, con una energia que considera un cierto ancho de banda, en
funcién de la dispersion observada en el espectro. De esta forma, cada modo puede ser caracterizado
en funcién de un paquete de energia, obteniendo la serie de tiempo del modo en particular a través
del uso de la antitransformada. En la Figura 5.6 se observa la serie de tiempo y el espectro de
densidad de la interfaz de densidad para un S = 045, Wy = 0,5 y hi/Hy = 0,19. Ademads se
caracteriza la energia de los modos considerando el concepto de paquetes de frecuencias.

5.3.1. Clasificacion de ondas internas con criterio de frecuencia

Para cada experimento se obtuvo una clasificacién del campo de ondas internas en funcion de
las frecuencias atribuidas a los peak del psd de 7;. La identificaciéon de ondas considerd: periodos
de los modos de mayor energia en las series de tiempo, nimero de Burger, componente azimutal
y radial de modos observados, frecuencia adimensional tedrica de modos dominantes, frecuencias
experimentales adimensionales de modos dominantes, frecuencia sub o stuper inercial, tipo de onda y
direccién de propagacién de onda. En funcién de esta clasificacién se obtuvo para cada experimento
la existencia de ondas tipo Kelvin y Poincaré, prevaleciendo normalmente los modos fundamentales.
Los resultados se pueden observar en el apéndice A2: Clasificacién de ondas internas con criterio
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de frecuencia. La Tabla 5.1 muestra la clasificacién de ondas segin las caracteristicas discutidas,
para S = 0,45, Wy = 0,5y hy/H; = 0,19.

Tabla 5.1: Clasificacién de ondas internas: Experimento N°7, Wy = 0,5 y h1/H; = 0,19.

Run Ti S Modo Oteo  Oexp Frecuencia Tipo de  Direccién de
Ne° [s] [-]  (azimutal, radial)  [-] -] de onda onda propagacion
46.5 +(1,1) 0.58 0.65  Sub-inercial ~ Kelvin  Anticiclénica
25.6 +(2,1) 1.12  1.17 Stdper-inercial ~ Kelvin  Anticiclénica
9 206 0,45 -(1,1) -1.43 1,46 Super-inercial Poincaré Ciclonica
16.7 -(2,1) -1.88 1.80 Stuper-inercial Poincaré Ciclonica
14.2 +(4,1) 2,14 2.11 Sdper-inercial ~ Kelvin  Anticiclénica
12.5 -(3,1) -2,34 2.40 Super-inercial Poincaré Ciclonica

5.3.2. Descomposiciéon del campo de ondas internas

Cada uno de los modos identificados a través del espectro de densidad tiene una determinada
estructura espacial, temporal y energética. Utilizando un filtro Pasa-Banda se caracterizoé el nivel
de energia de los modos dominantes. En torno de cada peak de energia se determiné una banda
de frecuencia que representa a un paquete de posibles ondas de similar periodo. Estas bandas
se eligieron considerando el error cuadratico medio cometido en la eleccion de la frecuencia peak
dominante.

El error cuadratico medio de la funcién del espectro de densidad (ecuacién 5.3) puede ser estimado
por la siguiente expresién (Bendat & Piersol, 2000):

. 1 1/B\"
[Gn ()] ~ B.T + 9 (-B7“> (5.4)

donde B, corresponde al punto medio de la banda de frecuencia buscada. Para determinar la buena
banda se puede minimizar el error cuadratico medio tomando la derivada del error con respecto a
B, luego, igualando a cero la funcion resultante se obtiene la siguiente expresion de la banda:

4N\ 1/5
B.=c (?) (5.5)

donde ¢ = 1,046 (Bendat & Piersol, 2000). A través de este resultado se determinaron las bandas
de frecuencias para determinar la cantidad de energia asociada a los modos dominantes de cada
experimento.

Con el espectro de densidad filtrado, para cada modo, se procedié a obtener la serie de tiempo de
desplazamientos de la interfaz para la onda asociada, a través del uso de la antitransformada de
Fourier.

Para el caso del experimento N°7, mostrado en la Tabla 5.1, se identificaron seis ondas principales
a través del espectro de energia. Siguiendo la metodologia descrita se obtuvieron las series tiempo
de los cuatro modos dominantes observados. La Figura 5.7 muestra los cuatro modos dominantes
en la serie de tiempo.
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Figura 5.6: Series de tiempo y espectro de densidad del experimento N°7. La figura superior muestra la
serie de tiempo junto a la desviacion estandar de la serie, obtenida cada 16 seg. En la Figura inferior se
observa el espectro de densidad de la serie de tiempo, desde donde se obtuvo las frecuencias de los peak
de energia. Ademads se caracterizan las bandas de frecuencia atribuidas a un paquete de ondas entorno a
un modo dominante.

5.3.3. Ondas no-lineales

Para poder identificar la estructura no-lineal desarrollada por ondas tipo Solitones, se propone
extraer las componentes modales atribuidas a ondas Poincaré. Utilizando un filtro Pasa-Banda
se puede reconstituir una serie de tiempo que contenga principalmente ondas Kelvin, las cuales,
dada su caracteristica de propagacién, pueden degenerar en ondas tipo Solitones. En la Figura 5.8
se puede observar la serie de tiempo de la parte no-lineal del Experimento N°7. En este caso se
anularon las ondas Poincaré fundamental, Poincaré modo 2 y Poincaré modo 3.

En la Figura 5.8C se puede observar que tras el primer periodo de la onda Kelvin fundamental
comienza un proceso de degeneracion y dispersién de la onda, mostrando un frente vertical al inicio,
seguido de cuatro sub ondas de menor amplitud y menor longitud de onda (7" € (50,100) seg.).
Esta estructura es caracteristica de ondas tipo Solitones (Horn et al., 2001; Boegman et al.. 2005;
de la Fuente et al., 2008). Este proceso se repite para el tercer periodo, sin embargo, se observa un
cambio en la estructura de la onda, mostrando un frente méds suave al inicio, pero vertical, seguido
de dos ondas de mayor longitud de onda (7" € (100, 150) seg.). Este cambio puede deberse a efectos
de difusién viscosa que actia como sumidero de energia. En los siguientes periodos se observa un
mayor amortiguamiento de la amplitud y una pérdida de la estructura vertical de la onda.

En la Figura 5.9 se muestra un acercamiento de la serie de tiempo de la interfaz de densidad para
el intervalo de tiempo T' € (60, 105) seg, en el que se observa el desarrollo del primer tren de ondas
tipo solitaria del experimento N°7. Es posible identificar la presencia de 6 solitones, en donde el
primero de ellos presenta un marcado frente vertical, con una amplitud cercana a los 2 cm. Al
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Figura 5.7: Descomposicién de modos dominantes en la serie de tiempo de experimento N°7. En todos
los graficos la linea negra corresponde a serie de tiempo del desplazamiento de la interfaz de densidad,
mientras que la segunda linea de color corresponde a la serie de tiempo reconstituida a través del uso
de un filtro Pasa-Banda de un modo especifico, relacionado a un tipo de onda. Figuras (a) y (b) modo
fundamental azimutal de onda Kelvin. Figuras (c¢) y (d) modo azimutal 2 de onda Kelvin. Figuras (e) y
(f) modo fundamental de una onda Poincaré. Figuras (g) y (h) modo azimutal 2 de una onda Poincaré.

analizar el espectro de densidad de este intervalo de tiempo se puede determinar la frecuencia
media de lo solitones. De la Figura 5.9B se identifica el peak de energia de menor frecuencia, con
un periodo de T' = 6,6 seg. Ademads de este peak dominante de energia, se observan periodos de
mayores frecuencias, atribuidas a peak de menor energia. Estos periodos son del orden de T'= 2,5
seg., y pertenecen a las ondas de mayor frecuencia observables en el experimento (debido al criterio
de Nyquist). De hecho, la frecuencia boyante experimental tiene un periodo del orden de Ty = 2,02
seg., la que fue estimada como T ~ 27(\/—gAp/p2Az)~!, considerando Ap = py — p1 = 20kg/m?
y Az =0,0lm.

En la Tabla 5.2 se observa el resumen de las caracteristicas observadas de la onda tipo Soliton-Kelvin.
T, teo corresponde al tiempo de empinamiento tedrico, Ty, ,, es el tiempo de empinamiento observado
experimentalmente, Tjs,,, corresponde al periodo de la onda Soliton-Kelvin, agsg, es la amplitud
inicial de la onda observada y Aczp, corresponde a la longitud del primer periodo observado.
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Figura 5.8: Series de tiempo de onda Kelvin dominantes del serie de tiempo filtrada del experimento
N°7. (a) Modo fundamental azimutal de onda Kelvin. (b) Modo azimutal 2 de onda Kelvin. (c) Estructura
no-lineal azimutal de onda Kelvin. En todas las Figuras se muestra el tiempo de empinamiento de la onda a
través de una linea roja segmentada, Ts = 36,8s, y el tiempo inercial a través de una linea azul segmentada
(tiempo que demora la cubeta en dar una revolucién), 7; = 60s. Ademads se observa el periodo natural de
las ondas, Ty (1,1), Th(2,1) ¥ Tsk = Ti(1,1). Este tltimo periodo es similar al de la onda Kelvin fundamental.

Tabla 5.2: Resumen de caracteristica fisicas y temporales de la estructura Solinton-Kelvin observada en
el Experimento N°7.

ATy, /Ts

Run Tipo de Direccién Tskren Tskezp [ Seap  (sko Cisk Aezpo
N° Onda de Propagacién ] [s] [ %] [s]  [em] [em/s] [cm]
7 Soliton-Kelvin Ciclénica 36.8 34.2 7.0 48.7 2.4 8.5 56.4

El modelo tedrico eKdV, o KAV extendido, que caracteriza la estructura espacial de ondas no-lineales,
tipo solitones unidireccionales, considera que la escala de longitud de onda de un Soliton, A, depende
de la amplitud inicial de la onda, as,, la escala de efectos no-lineales, o x as,/H, y una escala de
efectos de dispersién no-hidrostatica, 3 oc (H/L)? (Helfrich & Malville, 2006):

N =K, & ;
asy (a1 + 500as,)

(5.6)

Esta expresién no estd involucrando efectos de rotacion en el sistema, sin embargo, considerando
que las ondas tipo solitones observadas experimentalmente se desarrollan a través de ondas Kelvin,
las cuales se propagan azimutalmente, este resultado puede ser utilizado para tener un orden de
magnitud tedrico. Para estudiar el efecto de la rotacién sobre la escala de longitud, A, de las ondas
tipo solitones observadas, se determind la variacion de la constante, K, de la ecuacién 5.6. Para el
caso de una onda unidireccién, no afectada por la rotacién terrestre, K .o, = 12.
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Figura 5.9: Series de tiempo de la primera onda tipo Soliton observada en la serie de tiempo del
experimento N°7. El grafico superior muestra el desplazamiento de la interfaz de densidad debido al paso
de 6 solitones, a lo largo 45 seg. En el grafico inferior se observa el espectro de densidad de la onda tipo
soliton. Se observa que el periodo dominante de estas sub-ondas es de 6.6 seg.

Escalando la longitud de onda del Soliton, A, por la altura hi, y reemplazando las expresiones de
a1, ag y O se obtiene una funcién adimensional que tiene como pendiente la constante K. Esta
ecuacion estd determinada por la siguiente expresion:

(2)2 = K, (1—h,)? <as* (1—2h,) + ; (1 ;*h*>>_l (5.7)

/ . . ~ ’
donde K, = K;/9, y ass = as,/H;. Definiendo la expresién que acomparia a la constante K, en
la ecuacién anterior, como la funcién F(hs,ass), entonces K, la podemos escribir de la siguiente

Q

forma:

, A2
K, = <> F(hy,asy) (5.8)
h1

Experimentalmente es posible obtener los valores de A y as,. En el caso de la longitud de onda
del primer soliton observado en las series de tiempo, ésta se estima multiplicando el intervalo de
tiempo, ATy, que comprende a la onda por la celeridad del frente, ¢;s, es decir: Ao ~ ¢;sAT,. Por
otra parte, es posible estimar la amplitud inicial, ag,, desarrollada por el primer Soliton, ajustando
de una curva que caracteriza el decaimiento de la amplitud méxima de la interfaz de densidad
observado en el tiempo. En este caso se ajusté una curva tipo expornencial: aso = agexp(—7st), la
cual fue evaluada en el tiempo tedrico estimado para el empinamiento de la onda, Ts. El parametro
vs €s una escala de tiempo de decaimiento para la onda tipo soliton.

. . . , . /

Si bien, en estas expresiones no se encuentra el nimero de Burger, S, es posible observar que K,
. .7 7’ . 7 7’ / L z

cambia en funcién de éste. La Figura 5.10a muestra cémo varia K, en funcién S. Ademas, se ha
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obtenido experimental que h, podria influir en la longitud de onda del solitén, La Figura 5.10b
muestra la variacién de K; en funcién de h,, para un rango de nimeros de Burger, S €(0.44,0.54).

160‘ w 40 :
A W =10 A W =10
A 0 A 0
14& ) WO:O.S— 35 ® ) WO:O.S—
120r 1 30r
A
100r 1 25 °
VA3 1 20 ®
A A
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Figura 5.10: (a):Resultado de K; en funcién de S. Los resultados fueron obtenidos para los experimentos
del 1-4, 7-8, 11-12 y 19-20. Cada uno de los puntos estd asociado a un niimero de Wedderburn, en este caso,
los puntos verdes corresponden a Wy = 1,0 y los puntos rojos corresponden a Wy = 0,5. (b): Resultados
de K. en funcién de h., para S €(0.44,0.54).

La Figura 5.11 muestra el efecto del incremento de la razén de aspecto, h,, sobre la no-linealidad
de las ondas desarrolladas en la interfaz de densidad a través del tiempo. A medida que aumenta h,
el nimero de solitones decae y el empinamiento de la onda principal comienza a ser menor, ademas
es posible observar la formaciéon de ondas tipo solitones para h, < 0,5. Para la situacién limite,
h« = 0,5, no es posible distinguir la formacion de frentes verticales. Todos los experimenos mostrados
en la Figura 5.11 tienen nimero de Wedderburn, Wy = 0,5 (condicién de upwelling). Si bien, los
experimentos tienen diferentes nimeros de Burger, es posible notar que para S similares, como por
ejemplo los experimentos 5.11d y 5.11h, 5.11e y 5.11f, la disipacién de energia se lleva méas rapida
para el caso de h., en donde el niimero de solitones es comparativamente mayor. En esta situacién,
h, seria una factor importante en el mecanismo de transferencia de energia de ondas de gran escala,
tal como la Kelvin fundamental, a ondas de mayor frecuencia, como los solitones. La degeneracién de
la onda fundamental estaria dominada por los efectos dispersivos gatillados por el empinamiento de
la onda y por aceleraciones verticales no despreciables, en situaciones en que el proceso de elevacién
de la interfaz de densidad se lleva a cabo de forma rapida. Horn et al. (2001) observé resultados
similares en experimentos llevados a cabos en un canal unidireccional, en donde se variaba la razén
de aspecto hj/Hy, y la condicién inicial para el nimero de Wedderburn. La diferencia importante
entre ambos resultados es la variaciéon de amplitudes, lo cual esta caracterizado por el ndmero
de Wedderburn, y ademas el efecto de la rotacion. Por otra parte, se observa que el tiempo de
empinamiento tedrico, T, se correlaciona relativamente bien con el observado. En la Figura 5.11
se muestra este tiempo en linea roja segmentada.
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Figura 5.11: La no-linealidad de las ondas se incrementa a medida que la razén de aspecto h. decrese.
Como la razén de aspecto decrece, el tiempo de empinamiento de la onda de gran escala es mas rapido, y
el numero de solitones emergentes incrementa. Desde la Figura (a) hasta la (f) se observa la presencia de
ondas tipo solitones, sin embargo, para el caso limite de h. = 0,5 no es posible observar la formacién de
frentes de ondas no-lineales.

5.3.4. Interaccién Kelvin-Poincaré

Los modos con mayor energia observada en el espectro de densidad son atribuidos a las ondas Kelvin
y Poincaré fundamental. De estas dos tipos de ondas aparecerian modos de mayor frecuencia,
tales como Kelvin (2,1) y Poincaré (2,1). Para estudiar su importancia en la estructura del
desplazamiento de la interfaz de densidad en el tiempo se analizo la interaccion entre ambas ondas,
considerando las series de tiempo obtenidas del andlisis espectral y el desacople de los modos
mediante el uso de filtro Pasa-Banda. Llevando a cabo una superposicién lineal de los modos se
obtuvo una nueva serie de tiempo para ;i) (t), la que fue contrastada con la serie original, 7;(t).

En la Figura 5.12 se observa la serie de tiempo obtenida para la interfaz de densidad considerando
el aporte de las ondas Kelvin y Poincaré fundamental. Estas dos ondas son capaces de caracterizar
los rasgos generales del comportamiento lineal de la interfaz de densidad. Ademads permite entender
ciertos peak observados en la interfaz de densidad, cada ciertos periodos. Estos maximos parciales
observados en 7;(t) se generan debido al acople entre las ondas Kelvin y Poincaré fundamentales.
Cuando estas ondas se encuentran en fase sus efectos se superponen, lo que induce amplitudes
importantes en la interfaz de densidad. Este fenémeno podria ser un agente importante en el proceso
de empinamiento y posterior degeneracion de la onda Kelvin, debido a que aumentos importantes
de la interfaz de densidad provocan cambios en la celeridad de la onda interna, cambios en la
frecuecia de las ondas y en consecuencia en la dispersiéon de éstas. La frecuencia adimensional de
interaccién tedrico estd dado por oy, = (o} — 0p) /oKOp.
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Figura 5.12: (a) Se observa la serie de tiempo de la interfaz de densidad de los dos principales modos,
junto con la serie de tiempo completa. (b) La superposicién lineal de los dos principales modos es capaz
de caracterizar el comportamiento de la interfaz de densidad, ademés resuelve el problema de los peak
observados periédicamente, debiédose a la superposicién de las fases de las ondas Kelvin y Poincaré modo
(1,1).

Para estudiar la interaccién entre las dos ondas principales se analiz6 el espectro de frecuencia
de la serie de tiempo Kelvin-Poincaré. Como se observa en la Figura 5.12, la interaccion de estas
ondas provoca los peak en la interfaz de densidad sin embargo estos acoples no son suficiente
para explicar los peak alcanzados por la serie completa. En la Figura 5.13 se observan los peak
del espectro de densidad derivados de la serie de tiempo de la interaccién Kelvin-Poincaré modo
(1,1). Los periodos caracterizados a través del andlisis de frecuencia muestran la presencia obvia
de las ondas Kelvin y Poincaré fundamentales, ademas de otros cuatro peaks, entre ellos el periodo
T3 = 35,1s que puede estar atribuido a interacciones no-lineales, debido a que es muy cercano al
periodo Ty, = T T, (T}, — T),) !, atribuido a la frecuencia adimensional oy, = (o — 0p)(0k0p) 1) ¥
el periodo Ty = 17,1s que podria estar atribuido al periodo Ty, = T3, T, (T}, + Tp)_l, mientras que
T, = 25,6s podria representar a la frecuencia modal no-lineal Ty = T} /2 (de la Fuente et al., 2008).

Utilizando la solucién de Stocker & Imberger (2003) para el desplazamiento vertical de la interfaz
de densidad de los modos internos, se puede estudiar la evoluciéon de los modos experimentales
relevantes, sin considerar el efecto de disipacién viscosa y procesos de mezcla. Este andlisis permite
contrastar las series de tiempo experimentales con los modos tedricos dominantes. La metodologia
se aplico a los experimentos que mostraban importantes peak en la interfaz de densidad, no al inicio
de las experiencias. En la Figura 5.14 se muestran los resultados del andlisis para los experimentos
N°5-N°10. Al observar las series, se identifica que la estructura no-lineal de solitones se desarrolla
entorno a las crestas de las onda Kelvin, pero los peaks importantes se desarrollan cerca de los
periodos cuando las ondas Kelvin y Poincaré se encuentran en fase. Otro punto importante que
puede ser observado en estos resultados es la desaceleracion de los frentes de ondas en funcién del
tiempo, lo cudl se deberia a procesos de disipacién e interaccion no-lineal entre el campo de ondas
internas.
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Figura 5.13: (a) Se observa la serie de tiempo de la interfaz de densidad de los dos principales modos,
junto con la serie de tiempo completa en linea punteada. (b) Se observa el espectro de densidad para la
serie de tiempo de las ondas Kelvin y Poincaré. La linea punteada azul corresponde al periodo Ty(1,1), la
roja al periodo T)(1,1).

5.4. Distribucién de energia

A través del desplazamiento de la interfaz de densidad se puede estudiar el comportamiento de la
energia potencial del sistema por unidad de drea en funcién del tiempo. Para la condicién inicial,
t = 0, la energia total del sistema corresponde a energia potencial. Para la situacion experimental,
el estado forzado inicial de la interfaz de densidad se encuentra con energia cinética nula. Entonces,
podemos expresar la energia total adimensional del sistema en funcién del Wedderburn inicial, Wy,
y la densidad relativa, e = (1 — p1/p2), a través de la siguiente expresién:

-2
TE*(t=0) eWZ (5.9)

Este resultado se obtiene considerando la variacién de energia potencial (con respecto a la energia
potencial base inicial) del sistema, escalada por la energia potencial inicial de la capa inferior.
Ademss, si se utilizan los resultados obtenidos de la descomposicién del campo de ondas internas
observado, se puede caracterizar la energia de cada modo por separado, estudiando su evolucién en
el tiempo. De este andlisis se obtiene la variacién de la energia potencial adimensional siguiente:

PE(t) = eng.(t) (5.10)

donde 7k« = mik/h1 es el desplazamiento de la interfaz de densidad adimensional del modo
azimutal k-ésimo, y € es la densidad relativa. Considerando esta definicién se estudié la evolucion
de la energia potencial para los diferentes modos observados. En la Figura 5.15 se observa la
variacion de energia potencial de la serie de tiempo completa del experimento N°7. La Figura 5.16
muestra la distribucién de energia potencial media en el tiempo. 40 % de la energia potencial media
estd asignada a la onda Kelvin fundamental, mientras que la onda Poincaré fundamental tiene un
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Figura 5.14: Series de tiempo de la interfaz de densidad en linea negra, onda Kelvin fundamental teérica
en linea roja (——) y la onda Poincaré fundamental teérica en linea azul (.—). Todas estas series estdn
normalizadas por el respectivo 7. En las series de tiempo se marcan los tiempos en que las ondas Kelvin
y Poincaré se encuentran en fase, en estos puntos se observan desplazamientos verticales empinados de la
interfaz de densidad.

23% de la energfa potencial media. La energia potencial debido a otras ondas, entre ellas ondas
no-lineales, corresponderia a un 4 % del total en el tiempo.

5.4.1. Disipacién de energia

El decaimiento transitorio del desplazamiento de la interfaz de densidad en el tiempo se debe a
efectos viscosos (Stocker et al., 2000; Wake et al., 2005; Wake et al., 2007). La interaccién del
fluido con los bordes de la cubeta (la tapa superio, el manto y la base) y entre los dos estratos
(interfaz de densidad) genera la presencia de condiciones de borde que deben ser cumplidas por
la condicién intrinseca de un fluido real con viscosidad dinamica. Esta caracteristica desencadena
la presencia de capas limites en todo el entorno, que tienden a difundirse a lo largo del tiempo
debido a la transferencia de momentum, hasta lograr que el cuerpo de agua tenga una dindmica
similar a la de un sélido rigido. En el caso particular estudiado, existen dos capas limites de interes:
capas limites de la base y superficie (esta ultima debido a la presencia de la tapa), de propagacién
vertical, y la capa limite de las paredes o manto, de propagacion radial. Cuando se gatillan las
ondas internas debido a la liberaciéon de forzante externo, fuerzas viscosas restituyentes tienden
a amortiguar la dindmica de las ondas, tanto en amplitud como en velocidad, hasta alcanzar un
estado estacionario nuevamente. Estudiar esta transicién observada en las series de tiempo es muy
relevante para entender los mecanismos de disipacién y balances de energia.

Para analizar la escala de disipacion de energia observada experimentalmente se cuantificd el

coeficiente de amortiguamiento de cada onda Kelvin fundamental observada. Con este objetivo
se ajustd para cada serie de tiempo una curva armoénica amortiguada, de la siguiente forma:
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Figura 5.15: En el grifico (a) se puede observar la evolucién de la energfa potencial total del sistema en
funcién del tiempo (color negro). Sobre esta curva se observa la energia potencial de los modos dominantes.
En el grafico (b) se observa la energia potencial de los cuatro modos dominantes, k(1,1), k(2,1), p(1,1) y

p(2,1).

n2(t)
7o

donde ng es la amplitud inicial, wy es la frecuencia de la onda Kelvin fundamental, ¢ es la fase de
la onda, t, es el tiempo, t, escalado por el periodo de las ondas internas, T;, y 7% es el coeficiente de
decaimiento buscado. Para cada uno de los experimentos se obtuvo el valor de ~;. Luego, la escala
de tiempo de decaimiento experimental queda caracterizada como 75 = T;/vj. De este analisis se
obtiene que existe una clara relacion entre el coeficiente de disipacion y la aceleracién Coriolis. En
la Figura 5.17A se muestran la dependencia entre v; y el nimero de Burger, para una razon de
aspecto h, € (0,17 — 0,22). Ambas curvas dan cuenta del aumento del coeficiente de decaimiento a
medida que la rotacién es mas importante en la dindmica interna del flujo. En este caso, a cada set
se le ajust6 una curva de tipo potencial, con coeficientes «; y 5;. La curva para Wy = 0,5 se ajusta
con un exponente 1 = —0,54. En el caso de la curva para Wy = 1,0 se ajusta con un exponente
(o = —0,494. Si bien los exponentes resultantes son del mismo orden, estos podrian ser el resultado
de diferentes mecanismos de disipacion de energia. En este caso, la razén de aspecto, h, permite la
existencia de ondas no-lineales, las cuales se ven intensificadas en funcion del inverso del nimero de
Wedderburn. Este ultimo punto puede justificar, en cierta forma, el resultado obtenido. El proceso
de degeneracién de ondas es mas eficiente en un caso que en otro. Ademsds, el desplazamiento
vertical observado en las curvas se deberia a la diferencia de amplitud inicial de las ondas, la que

= cos (wit + @) exp (—its) (5.11)

estd caracteriza por el nimero de Wedderburn.

Un tercer set de experimentos fue realizado para determinar el coeficiente de decaimiento y la
influencia de efectos no-lineales en los mecamismos de disipaciéon de energia. En la Figura 5.17b
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Figura 5.16: Distribucién de energia potencial media en el tiempo, entre los modos dominantes observados.
La energia potencial debido a ondas fundamentales Kelvin y Poincaré corresponde al 63 %. Los modos
secundarios tienen asociado un 33 % de la energia potencial total. La energia debido a modos de mayor
frecuencia, y a ondas de caracteristicas no-lineales, tienen asignado 4 % de la energfa total en el tiempo.

se muestra ademas un conjunto de datos que tienen una razén de aspecto h, o 0,5. Sus series de
tiempo estan caracterizadas por una dindmica lineal de las ondas internas, sin presencia de ondas
tipo solitones. En esta situacion, se observa un descenso de la curva tipo potencial ajustada para
el set de datos, con un B3 = —0,47. Se puede observar que las tres curvas son casi paralelas, con
variacion méxima entre los exponentes de un 10 %.

Los resultados indican que ~y; o 1/ V'S, o bien v,  v/F, lo que apuntaria a que el mecanismo de
disipacién de energia se deberia a la friccion desarrollada por una capa de Ekman no estacionaria
(?). Para validar esta hipdtesis se compar6 la escala de tiempo adimensional experimental de
amortiguamiento con la escala de tiempo adimensional teérica del amortiguamiento de Ekman, 77,
la que estd dada por la siguiente expresién (Gill, 1982):

1/2
o he <2fy> (5.12)

™

Esta escala de tiempo ha sido adimensionalizada por el periodo inercial, Ty = 27/ f, para enteder
la escala de decaimiento en funcién de la friccion existente debido a flujos afectados por la rotacién
del medio. ho corresponde al espesor de la capa inferior, y v a la viscosidad cinemética.

En la Figura 5.18 se contrasta la escala de tiempo experimental de amortiguamiento versus la escala
de tiempo tedrica de amortiguamento debido a la presencia de una capa de Ekman inferior. Del
andlisis se deriva que dos de los tres set de expermentos muestran una relaciéon uno a uno entre 75
y Tfl. Para el caso del set de experimento denotado por puntos verdes (Wy o 1,0 y h, o 0,2) se
tiene que la pendiente de la curva representativa de los datos corresponde a co = 1,001, mientras
que para el set de experimentos denotados por puntos azules (Wy o< 1,0 y hy o 0,5) se tiene que la
pendiente de la curva representativa de los datos corresponde a cg = 1,008. Esto da cuenta que el
mecanismo de decaimiento de la amplitud y celeridad de las ondas estaria fuertemente ligado con
la formacién de capas de Ekman en el flujo. Es importante notar que tanto para ambas razones de
aspecto, hy < 0,2 y h, < 0,5, existe una muy cercana correlacién. En el caso de h, o 0,2 se tiene
la presencia de fenémenos no-lineales, a diferencia de h, o< 0,5. No obstante, ambos conjuntos de
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Figura 5.17: (a) Relacién entre el coeficiente de decaimiento, 7k, el nimero de Wedderburn, Wy, y
el numero de Burger, S, para una razén de aspecto h. « 0,2. (b) Comparacién entre coeficientes de
decaimiento en funcién de S, para dos diferentes razones de aspecto, hs x 0,2 y h. o 0,5.

experimentos se inician con el mismo nimero de Wedderburn, parametro que regula la amplitud de
las ondas internas y la escala de tiempo del empinamiento de éstas. Por otra parte, se tiene que el
set de experimentos denotados por puntos rojos (Wp o< 0,5 y hy o 0,2) presenta una pendiente de
la curva ajustada de ¢; = 0,509. Ahora bien, considerando que 7, o< 1/75, este resultado indica que
la tasa de decaimiento de las ondas internas es del orden de dos veces la tasa de decaimiento debido
al amortiguamiento de Ekman, lo que evidencia la existencia de mecanismos de disipacién mas
eficientes, posiblemente gatillados por fenémenos no-lineales. Cabe mensionar que en este ltimo
set de experimentos analizados la dindmica no-lineal y no-hidrostatica es un factor importante en
el proceso de disipaciéon de energia. En esta situacién, debido al Wedderburn inicial y a la razén
de aspecto existente, el tiempo de empinamiento de las ondas es menor, por lo que el proceso de
formacién de frentes verticales se produce rapidamente. Esto iltimo genera importantes amplitudes
en las ondas internas, provocando la inestabilidad del frente y su consecuente degeneracion en un
tren de solitones que decae en amplitud. No obstante, este proceso de transferencia de energia
puede exitar modos azimutales de mas alta frecuencia, dando espacio para que un campo de ondas
internas méas complejo pueda interactuar entre si. Esta interaccién puede provocar la cancelacién
de ondas internas y la modificacién de la celeridad de las ondas debido a la presencia de capas
limites en la base y en las paredes del manto (Shimizu & Imberger, 2009).

Para mostrar que la presencia de efectos no-lineales estda provocando cambios en la disipacion de
energia se estudié la variacion del coeficiente de decaimiento en funcién de la razén de aspecto
de la estratificacién. En la Figura 5.19 se muestran los resultados, con lo que se puede observar
claramente que a medida que h, disminuye v; aumenta fuertemente.
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Figura 5.18: Escala de tiempo experimental de la disipacién de energia en funcién de la escala de tiempo
tedrico de disipacién debido a una capa de Ekman inferior.
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Capitulo 6

Discusion y Conclusiones

6.1. Discusion

6.1.1. Sobre el desarrollo experimental

Sobre el desarrollo del montaje experimental y la metodologia experimental se pueden discutir
varios temas. La modelacion, construccién y puesta en marcha de la mesa rotatoria fue realizada
por un grupo interdisciplinario. Por una parte, el modelo del sistema fue disenado y calculado por
el equipo de investigacion del proyecto, mientras que la construccién fue realizada por el equipo
técnico del laboratorio de Hidraulica Francisco J. Dominguez. El montaje del experimento fue un
proceso iterativo, en donde se fueron haciendo mejoras al sistema a medida que se iban armando
las diferentes piezas. Uno de los problemas importantes a solucionar fue el célculo estructural de la
plataforma de giro. Esta tuvo que ser reforzada puesto que se habian hecho cambios en el método
de inclinacién de la cubeta circular. Una vez que la mesa rotatoria estuvo completamente armada
se comenzd a disenar la metodologia experimental. En esta etapa el problema més importante a
resolver fue la estratificacion. Se desarrollé un método de estratificacién mediante el uso de una
capa circular porosa (esponja) de 8 cm de espesor. La idea era generar un flujo de Darcy vertical
que evitara la existencia de mezcla entre el agua salada y el agua dulce. Tras varias pruebas
se consolido la metodologia aplicando bajos caudales a través de una amplia area de la capa
porosa, de forma de generar bajas velocidades que impiden la formacién de procesos de mezcla. Se
opto por modelar las capas de forma inversa, posible por la simetria del fendmeno, para facilitar
la visualizacién de las ondas internas, ya que permite difundir de forma mas eficiente la luz en el
medio. De este modo la capa superior real fue la capa inferior experimental y, en consecuencia, la
capa inferior real fue la capa superior experimental. Por otro lado, el mayor contenido de ruido en
los datos entré en la medicién de las ondas internas, debido a la disposicién de las caAmaras, puesto
que éstas podian capturar mas que solo la dinamica azimutal de las ondas. El enfoque radial y
horizontal de las camaras permitia capturar muy bien las ondas Kelvin, por otra parte, las ondas
Poincaré, que no tienen sus maximos en la zona de filmacién directa (manto del cilindro), si bien
pueden ser registradas, su captura dista de ser éptima. Este es uno de los puntos que debe ser
mejorado para futuras experiencias, ya que se tiene una incertidumbre importante en la estructura
radial de las ondas internas observadas.

Al igual que las experiencias realizadas por Horn et al. (2001), las ondas superficiales fueron
eliminadas mediante el uso de una tapa. En este caso la tapa fue construida de un polimero de
diferente rugosidad que la base inferior. Esto iltimo provoca la existencia de diferentes coeficientes
de friccién en cada uno de los bordes verticales, los que generan una condiciéon de borde que afecta
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la velocidad de rotacién en el sistema. Se buscé inducir la menor cantidad de mezcla posible, por lo
que los cambios de velocidad debian ser a tasas muy bajas. Experimentos preliminares permitieron
obtener un rango éptimo de tasas de aceleracién que se debian inducir al sistema para alcanzar la
velocidad angular buscada. En este caso se consider6 que aumentar discretamente la velocidad de
rotacién de 0 a 1 rpm a través de 1 hr, mediante pasos de 10 minutos, era una buena aceleracién entre
mezcla observada y tiempo restringido para la experiencia. Una vez alcanzada la velocidad angular
buscada se dejaba girando un tiempo razonable con el objetivo de alcanzar un estado estacionario
de los fluidos. En esta etapa se utilizaron trazadores para visualizar posibles velocidades angulares
relativas.

6.1.2. Sobre los resultados experimentales

El andlisis de las series de tiempo es uno de los resultados de esta memoria de investigacién.
La caracterizacién del desplazamiento vertical de la interfaz de densidad mediante el uso de
herramientas estadisticas permitié utilizar posteriormente la transformada de Fourier, con la cual
se puede obtener las frecuencias y energias dominantes existentes en el campo de ondas internas
desarrolladas en cada experimento. La hipdtesis mds fuerte utilizada fue la periodicidad de las
ondas dominantes. Esta hipétesis fue validada mediante un test de periodicidad (Bendat & Piersol,
2000). No obstante, es importante notar que debido a la dindmica no-lineal y a los efectos difusivos
del fenémeno estudiado, las ondas internas presentan cambios en sus periodos y frecuencias a
medida que se desarrolla el experimento. Debido a esto se tuvo que cambiar la identificacion de
las ondas desde el punto de vista del espectro de Fourier. En esta investigacion se habla de un
paquete de frecuencias atribuido a una onda, debido a la dispersién y difusién que sufre una
onda dominante mediante diferentes mecanismos. Esto ultimo permitié utilizar el espectro de
densidad potencial (psd) como herramienta de andlisis de las series de tiempo. Utilizando este
resultado se pudo identificar el tipo de ondas internas observadas, mediante la comparacién de las
frecuencias tedricas (Antenucci & Imberger, 2001; Wake et al., 2005; Stocker & Imberger, 2003) con
las experimentales. Por otra parte, para determinar la cantidad de energia atribuida a un modo se
utilizé un filtro de banda en el espacio de Fourier (Bendat & Piersol, 2000). Esta herramienta, que
permite identificar distintos modos de oscilacién en una serie de tiempo y determinar su contenido
de energia, puede ser aplicada a distintos flujos que muestren variabilidad temporal con distintas
escalas de tiempo. A través del uso de la anti-transformada de Fourier de los espectros de densidad
filtrados se reconstituyeron las series de tiempo de la interfaz de densidad para los modos dominantes
identificados. Con este resultado se estudié la interaccién entre los modos de mayor energia (ondas
fundamentales) y cémo modulan el comportamiento de las series de tiempo observadas.

Finalmente se identificaron y caracterizaron las respuestas de ondas no-lineales y no-hidrostaticas
en los experimentos. Con esta informaciéon se pudo estudiar las caracteristicas energéticas de las
series de tiempo, especificamente la escala temporal de disipaciéon del modo fundamental de la onda
interna Kelvin. Un punto importante a discutir es el resultado obtenido de la reconstitucion de
las series de tiempo de los modos a partir del uso del filtro Pasa-Banda y la anti-transformada
de Fourier. La asignacién de energia a un modo es un tema no trivial a estudiar cuando las
frecuencias son altas. En estos casos, la banda de frecuencia asignada a un modo debe ser obtenida
mediante el método analitico-estadistico utilizado (Bendat & Piersol, 2000) o inspeccién visual,
puesto que si incorporamos frecuencias atribuidas a otros modos se pueden restituir ondas de
diferentes caracteristicas fisicas, como es el caso de las ondas Kelvin y Poincaré. Esto puede provocar
importantes problemas en el andlisis de la disipacion y trasferencia de energia. Por tdltimo, para
explicar los fendmenos no-hidrostaticos observados en algunas series de tiempo conviene contrastar
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los resultados tedricos con los experimentales, considerando un punto de vista de la fase de las
ondas y no de las amplitudes. Esto quiere decir, cuando dos ondas dominantes se encuentran
en fase pueden generar aceleraciones verticales importantes, provocando que la inercia del flujo
genere amplitudes mayores a las esperadas por la respuesta lineal. El uso del filtro Pasa-Banda no
podra explicar las amplitudes no-hidrostaticas que se pueden desencadenar debido a la interaccién
Kelvin-Poincaré fundamental.

6.1.3. Extrapolaciéon a terreno: lago Villarrica

Se realiz6 un set de experimentos que tenian como objetivo estudiar el comportamiento de las ondas
internas bajo las condiciones adimensionales existentes en el lago Villarrica, las cuales son S = 0,45,
hi/H; ~ 0,2 y bajo condiciones extremas de viento W < 1. En este contexto se consideré un rango
de valores de Burger entre S € (0,2 — 0,6), razones de aspecto entre hy/H; € (0,17 — 0,23) y
dos nimeros de Wedderburn, Wy = 0,5 y Wy = 1,0. Los resultados de la dindmica vertical de
la interfaz de densidad en el tiempo evidencian la presencia de modos fundamentales de ondas
Kelvin y Poincaré, ademds de otros modos azimutales de mayor frecuencia tales como Kelvin modo
2 y 3, Poincaré modo 2 y 3. La caracterizacién de estos modos fue determinada a través de la
solucién fundamental del problema lineal (Stocker & Imberger, 2003), en donde las frecuencias
observadas experimentalmente fueron comparadas con las frecuencias teéricas para las condiciones
adimensionales respectivas. Por otra parte, se observé que para las condiciones adimensionales
del lago Villarrica, existe una alta degeneracién de ondas internas, observandose la presencia de
onda tipo solitarias, las que fueron denominadas Solitén-Kelvin. El proceso de empinamiento de
la onda Kelvin fundamental se conjuga bastante bien con el periodo de empinamiento tedérico en
estas condiciones, desencadenando la formacién de trenes de solitones. Estos resultados indican
que en el lago Villarrica existen las condiciones fisicas para la existencia de ondas Kelvin con
comportamientos de ondas tipo solitarias. Por otra parte, se analizé la interaccién de las ondas
fundamentales Kelvin y Poincaré, debido a que son las que presentan peaks mas elevados de energia
potencial. A través del uso de un filtro Pasa-Banda (Garcia et al., 2006) se reconstituyeron series
de tiempo sintéticas del desplazamiento vertical de las ondas Kelvin y Poincaré, con las que se
realizé un andlisis de su interacciéon mediante la superposicion lineal de las series. Posteriormente
se realizdé un andlisis espectral a la serie de tiempo Kelvin-Poincaré, con lo que se identifico la
presencia de las frecuencias normales de oscilacién de las ondas Kelvin y Poincaré fundamentales
ademas de otras cuatro frecuencias de importante energia. Estos frecuencias fueron contrastadas
con los resultados tedricos y numéricos no-lineales no-hidrostéaticos obtenidos por de la Fuente et al.
(2008), identificindose la presencia de ondas tipo Tkp, Tpr y Thp/2. Ademéds se observé un modo
de baja frecuencia que no pudo ser identificado a través de los analisis realizados. En resumen,
estos resultados indican que las condiciones fisicas del lago Villarrica permiten la existencia de
ondas internas con caracteristicas no-lineales y no-hidrostaticas, puesto que estos fenémenos estan
gobernados por la estructura térmica del lago, especificamente la razén de aspecto, y en el caso
particular del lago Villarrica se tiene que hi/H; =~ 0,19. En estas condiciones se observé una fuerte
presencia de interacciones no-lineales entre modos de oscilacion, por lo que es esperable tener
también estas condiciones en el lago. Se observé ademas que variaciones en el ntimero de Burger
provocan variaciones en los procesos de difusién y atenuacién de las ondas internas, por lo que seria
importante estudiar procesos de variaciones de estratificacion en el lago Villarrica, como lo son la
formacién de estratificacion y la pérdida de estratificacion térmica.
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6.2. Conclusiones

En esta investigacion se llevé a cabo un estudio experimental de la respuesta de ondas internas
gravitacionales afectadas por la rotacién del medio en un flujo estratificado. El desarrollo de esta
memoria permitié reproducir la dinamica de las ondas internas observadas en grandes lagos, de
latitudes medias, que se ven afectados por la rotacion terrestre y forzantes meteorolégicas que
inducen tanto estratificaciones térmicas estivales, como transferencia de energia cinética turbulenta
a través de la superficie hacia la columna de agua, debido a forzantes de viento.

En esta investigacién se propusieron tres grandes objetivos, los cuales fueron abordados en el
siguiente orden: i) Modelacién, construccién y puesta en marcha de una mesa rotatoria experimental,
en el laboratorio de Hidraulica Francisco J. Dominguez; ii) Generacién de una metodologia de
trabajo experimental, aplicado al uso de la mesa rotatoria y los equipos que interactiian con ésta;
iii) Desarrollo, registro y anédlisis de resultados de un set de experimentos realizados en la mesa
rotatoria, que buscé estudiar la respuesta de un flujo estratificado afectado por la rotacién del medio.

Con respecto al primer objetivo, se concluye que la modelacién, construccion y puesta en marcha
de la mesa rotatoria experimental se llevé a cabo con éxito. Actualmente se cuenta con una
importante herramienta de caracter experimental para el andlisis de ondas internas, que permite
modelar: (1) diferentes razones de aspecto y estructuras térmicas de un flujo estratificado, (2) una
amplia gama de velocidades angulares (0-5 rpm) que permite modelar diferentes niimeros de Burger
y/o latitudes, (3) diferentes condiciones para la inclinacién inicial de la interfaz de densidad, que
modelan diferentes niimeros de Wedderburn, llegando a la condicién de upwelling. Este montaje
experimental adicionalmente permite llevar a cabo futuros estudios cientificos en los campos de la
limnologia fisica y ondas internas gravitacionales, entre otros, que actualmente se encuentran en
el estado del arte de las ciencias aplicadas, como por ejemplo los fenémenos de mezcla en cuerpos
estratificados debido a degeneracién de ondas internas y condiciones de resonancia en cuerpos
lacustres debido al acople de frecuencias modales de ondas internas con frecuencias de forzantes
externos, como el viento, entre otros.

Con respecto al segundo objetivo, se concluye que la metodologia desarrollada permite realizar
satisfactoriamente estudios sobre la dindamica vertical de ondas internas afectadas por la rotacién
del medio, en flujos estratificados. El producto mas relevante de este resultado es la técnica
para producir la estratificacién, puesto que es sustancialmente mas rapida que otras metodologias
empleadas en otras instalaciones experimentales del laboratorio Francisco Javier Dominguez. Este
resultado debiera ser una ayuda fundamental para futuras experiencias a desarrollar y una referencia
del proceso a seguir cuando se pretendan hacer mejoras y cambios en el método experimental. Por
otra parte, es importante recalcar que se debe avanzar en las técnicas de medicion, debido a que
la metodologia actual solo permite conocer la estructura azimutal de las ondas internas, por lo
que es importante que en futuras investigaciones se desarrollen técnicas para poder medir tanto la
estructura radial como el campo de velocidad de las ondas.

Con respecto al tercer objetivo, éste se puede dividir en dos partes:

Desarrollo y registro de experimentos: Se llevaron a cabo con éxito 24 experimentos, cubriendo a
través de éstos una amplia gama de condiciones adimensionales, con el fin de registrar diferentes
comportamientos de ondas internas. Tanto el montaje experimental, las metodologias experimental
y de adquisicion de datos permitieron obtener de forma satisfactoria series de tiempo de la dinamica
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vertical de la interfaz de densidad. Estos resultados fueron la materia prima para la investigacién
realizada, por lo que se concluye que la etapa de desarrollo y registro de los experimentos entregd los
resultados esperados. El cumplimiento de este objetivo permite contar con importantes datos para
el andlisis de las ondas internas gravitacionales afectadas por la rotacién terrestre, los cuales se
encuentran a disposicion de la sociedad cientifica. Es importante mencionar que las etapas de
desarrollo y registros se encuentran fuertemente ligadas a la metodologia experimental, por lo que
futuras mejoras en esta ultima permitirfan contar con datos de mayor calidad.

Analisis de experimentos: Del analisis de las series de tiempo del desplazamiento vertical de la
interfaz de densidad se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Caracterizacion de las series de tiempo: Este andlisis se basé en el estudio de la estructura
funcional, estacionalidad y periodicidad de las series de tiempo, concluyendo que la dindmica
vertical de la interfaz de densidad tiene un comportamiento transitorio, cuasi-periodico y
no-lineal con componentes aleatorias. Este comportamiento se debe a los forzantes restituyentes
que rigen al fenémeno, especificamente la gravedad y los esfuerzos viscosos que actian en el
medio.

2. Campo de ondas internas: Este andlisis se basd en el estudio del espectro de frecuencia de
densidad potencial de las series de tiempo. Los resultados evidenciaron la presencia de un
numero importante de peaks de energia potencial atribuido a ondas de bajas frecuencias
relativas a la banda de frecuencias registradas, como las ondas Kelvin y Poincaré. Ademas se
observé un vasto contenido de altas frecuencias, debido a la presencia de ondas no-lineales,
como los trenes de ondas tipo solitarias.

3. Clasificacion de ondas internas: Mediante la comparacion entre las frecuencias obtenidas a
través del andlisis espectral de las series de tiempo y las frecuencias naturales de la solucion
analitica del problema se obtuvo que las principales ondas excitadas en los experimentos
fueron los modos fundamentales de la Kelvin y la Poincaré. Modos de mas alta frecuencia
fueron clasificados como ondas Kelvin principalmente, no obstante, si bien la presencia de
modos Poincaré de mas alta frecuencia no se descartan, su clasificacién se estima menos
rigurosa, debido a que estas ondas tienen un comportamiento mas dificil de identificar mediante
la técnica de registro utilizada.

4. Descomposicion del campo de ondas internas: Mediante el uso de un filtro Pasa-Banda se
obtuvieron series sintéticas de las principales ondas observados, las cuales se fueron los modos
fundamentales Kelvin y Poincaré. Este andlisis permiti6 identificar el comportamiento fisico
y temporal de la onda Kelvin fundamental, especificamente el coeficiente de decaimiento de
la onda.

5. Identificacion de ondas mo-lineales: Se pudo identificar la presencia de comportamientos
no-lineales en las ondas internas en funcién de los parametros adimensionales, siendo la razén
de aspecto la principal variable que determina las caracteristicas no-lineales de las ondas
internas. Especificamente se observaron fenémenos no-lineales para hi/H; < 0,5, mientras
que para hy/H; ~ 0,5 no fue posible identificar comportamientos de este tipo. Los principales
fenémenos que se identificaron fueron los procesos de empinamiento y degeneracién de la onda
Kelvin fundamental en trenes de solitones de propagacion azimutal, la cual se caracterizé a
partir del niimero de solitones y la frecuencia media de éstos. Ademaés se obtuvo la amplitud,
longitud, periodo de empinamiento y celeridad media del primer solitén generado a partir
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de la degeneracién de la onda Kelvin fundamental. Uno de los resultados mas relevantes
obtenidos en este andlisis es que la longitud de onda del solitén estd influenciada tanto
por la rotacién del medio como por la razén de aspecto de la estratificacién, teniendo un
comportamiento diferente al caso en que el soliton se propaga de forma unidireccional. De
este ultimo resultado se observé que la longitud de onda del solitén decrece fuertemente
a medida que la rotacién de medio es mayor. Este resultado trae como consecuencia que
la ecuacion eKdV extendida no puede ser utilizada directamente para modelar ondas tipo
solitarias que se vean influenciadas por la rotacién del medio. Otro resultado importante a
destacar es que el proceso de degeneracion estaria influenciado por la rotacién del medio,
debido a que se observé que la onda Kelvin degenera en un mayor ntimero de solitones para
nimero de Burger cada vez menores.

6. Interaccion Kelvin-Poincaré:De la reconstitucion sintética de las ondas fundamentales Kelvin
y Poincaré a través del uso del filtro Pasa-Banda se obtuvo que éstas interactian de forma
no-lineal, para concluir esto se realizé6 un analisis espectral a la superposicion lineal de las
series de tiempo, obteniéndose la existencia de varias frecuencias atribuidas a peaks de energia,
entre ellas los periodos de la ondas Kelvin, T}, la onda Poincaré T}, la interaccién Ty, T,
Ty v Tkp/2, siendo estos tltimos cuatro periodos atribuidos a frecuencias excitadas por
interacciones no-lineales entre las ondas Kelvin y Poincaré. De este andlisis se obtuvo que el
acople en fase de los modos fundamentales Kelvin y Poincaré genera amplitudes verticales
importantes, evidenciando la presencia de aceleraciones verticales relevantes, con suficiente
inercia como para alcanzar amplitudes mayores de la interfaz de densidad que las obtenidas
mediante la solucién tedrica lineal de la dindmica vertical de los modos Kelvin-Poincaré. Este
fenémeno estd atribuido a comportamientos no-hidrostéticos.

7. Distribucion de energia: Se obtuvo que la distribucién de energia potencial esta principalmente
dividida entre los modos fundamentales Kelvin y Poincaré y los modos 2 azimutales Kelvin
y Poincaré, siendo la onda Kelvin fundamental la que mayor energia contiene, con un 40 %
del total. Por otra parte, menos del 4% de la energfa total se deberfan a ondas de mayor
frecuencia que estas tltimas.

8. Disipacion de energia: Se obtuvo que la escala de tiempo de disipacién de la onda Kelvin
fundamental tomé valores entre 2 y 8 veces el periodo de la onda Kelvin, ademaés se observé que
estd fuertemente influenciada por la rotacion del medio y la razén de aspecto. El coeficiente
de decaimiento de la onda Kelvin fundamental ajustado para cada experimento mostré una
disminuciéon potencial con respecto al nimero de Burger, dando cuenta que a medida que
la rotacion del medio es més importante el coeficiente de decaimiento crece fuertemente. A
partir de los experimentos se determiné que la disipacién de energia es minima para una razén
de aspecto hy/H; = 0,5, y crece potencialmente a medida que la razén de aspecto disminuye.
Este ultimo resultado concluye que los fenémenos no-lineales de transferencia y disipacion
provocan un decaimiento més eficiente de las ondas internas. Esta conclusion fundamenta
la importancia de desarrollar modelos numéricos basados en comportamientos no-lineales y
no-hidrostaticos de ondas internas, para contar con herramientas cientificas que permitan
modelar, predecir y entender la hidrodindamica de cuerpos lacustres estratificados y afectados
por la rotacién terrestre.
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En resumen, se puede concluir que el estudio experimental de ondas internas gravitacionales
afectadas por la rotacién terrestre en un flujo estratificado permitié: (1) generar un montaje y
una metodologia experimental para el andlisis de ondas internas; (2) una base de datos para el
andlisis de la dindmica vertical de la interfaz de densidad para diferentes condiciones fisicas; y (3)
contar con una caracterizacion bdsica del comportamiento de las ondas internas fundamentales
Kelvin y Poincaré, su interaccion no-lineal y no-hidrostatica, junto con el proceso de degeneracién
en ondas tipo solitarias y disipacion por efectos de la rotacién y no-linealidad del fenémeno.
Se espera que la investigacién desarrollada sea una contribucién para el entendimiento de los
fenémenos que gobiernan la hidrodinamica de cuerpos lacustres y la base para futuros estudios
que se focalicen en acoplar los dos principales tépicos analizados en esta investigacion con otros
fenémenos tales como procesos de resonancia y mezcla en cuerpos lacustres, cuya importancia
radica en la fuerte dependencia que tienen los ecosistemas lacustres con factores hidrodinamicos,
meteoroldgicos y antropicos. Este estudio permite entender el comportamiento y los principales
mecanismos de transferencia de energia en un sistema lacustre estratificado y afectado por Coriolis,
a través de: (1) la identificacién y caracterizacién de ondas no-lineales y no-hidrostaticas a partir
de la degeneracién de la onda Kelvin fundamental y la interacciéon entre esta iltima onda y la
onda Poincaré fundamental; (2) caracterizaciéon de los mecanismos de disipacién de la onda Kelvin
fundamental en funcién de los nimeros adimensioanles Burger, Wedderburn, razén de aspecto y
fendmenos no-lineales, entre otros.
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Capitulo 7

Anexos

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos, divididos en diferentes
apéndices.

7.1. Apéndice I: Resultados de la propagacién de error
En la Tabla 7.1 se presentan los resultados de la propagacién de error de las variables involucradas
en el experimento.

7.2. Apéndice II: Analisis estadistico de las series de tiempo

Se presenta el analisis estadistico realizado a las series de tiempo del desplazamiento de la interfaz

de densidad. Los tres estadisticos principales estudiados fueron la varianza, 03], la media, p,, y el

valor cuadratico medio, 1/),27. En la Figura 7.1 se resumens los resultados obenidos.

7.3. Apéndice I1I: Espectro de densidad potencial

Se presentan en las Figuras 7.2, 7.3 y 7.4 los resultados del andlisis del espectro de densidad
potencial (PSD) de las series de tiempo. En cada uno de los espectros se identific6 la frecuencia
correspondiente a la onda Kelvin fundamental. Adema&s se identificé las frecuencias de los seis
maximos peak de energia.

7.4. Apéndice IV: Clasificacion modal de frecuencias dominantes

En la Tabla 7.2 K; ;) corresponde a una onda interna Kelvin de modo azimutal i y radial j, por
otra parte, I; j) corresponde a una onda interna Poincaré de modo azimutal ¢ y radial j. Ademds
oy o corresponden a las frecuencias adimensionales tedrica y experimentales respectivamente.

7.5. Apéndice V: Caracteristicas fisicas y temporales de las ondas
Soliton-Kelvin

En la Tabla 7.3 se presentan los resultados experimentales del tiempo de empinamiento, la amplitud
inicial, el periodo medio del tren de solitones, la celeridad y la lontigud de onda del primer soliton.
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Tabla 7.1: Errores cuantificados en funcién de la desviacién estdndar de las mediciones experimentales

Run  on, on, o, Oy Oc Oc, o(Ts/T;) oy Oh, ow o
N°  [em] [em] [em] fem]  [%]  [em/s] [ I [ [
1 0.05 0.06 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.024 0.008 0.002 0.025 0.022
2 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.008 0.008 0.002 0.007 0.018
3 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.025 0.004 0.002 0.027 0.012
4 0.05 0.056 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.009 0.004 0.002 0.008 0.010
5 0.05 0.06 0.07 0.056 6.9E-06 0.05 0.023 0.002 0.002 0.022 0.005
6 0.05 0.06 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.008 0.002 0.002 0.006 0.005
7 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.024 0.002 0.002 0.025 0.006
8 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.009 0.002 0.002 0.008 0.006
9 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.024 0.001 0.002 0.025 0.005
10  0.05 0.05 0.07 0.056 6.9E-06 0.05 0.008 0.001 0.002 0.007 0.004
11 0.05 0.056 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.024 0.001 0.002 0.025 0.000
12 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.009 0.001 0.002 0.009 0.000
13 0.05 0.05 0.07 0.06 6.9E-06 0.05 0.026 0.000 0.002 0.028 0.005
14 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.009 0.000 0.002 0.008 0.004
15.1  0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.07 0.012 0.002 0.002 0.014 0.014
152 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.07 0.040 0.002 0.002 0.051 0.017
16.1  0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.008 0.002 0.002 0.005 0.004
16.2 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.022 0.002 0.002 0.017 0.004
171 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.009 0.002 0.002 0.004 0.003
172 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.024 0.002 0.002 0.014 0.003
18.1  0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.000 0.002 0.004 0.005 0.002
182 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.000 0.002 0.004 0.014 0.001
19 0.05 0.05 0.07 0.056 6.9E-06 0.05 0.026 0.000 0.002 0.028 0.005
20 0.06 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.05 0.009 0.000 0.002 0.009 0.005
21 0.05 0.05 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.000 0.001 0.004 0.015 0.001
22 0.06 0.06 0.07 0.05 6.9E-06 0.04 0.104 0.008 0.004 0.014 0.003
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Tabla 7.2: Clasificacién de ondas internas mediante frecuencias adimensionales tedricas.

S

Modo

Exp T; o e Exp T; S Modo o e
N [ [ (aompad) [ [ N [ (aemgad) [ [
64.1 Ko 022 021 58.6 Koo 024 0.23
26.8 K 045 051 28.4 K 047  0.48
1(a) 20.6 0.20 K 0.67 0.66 2(b) 20.5 0.21 K 0.70 0.67
15.5 K(471) 0.89 0.88 15.5 K(4’1) 0.93 0.88
12.6 P 111 1.08 125 Pay 112 1.09
10.8 P 1.25  1.26 9.6 Ps.1) 144 1.42
57.0 K(1,1) 0.36 0.36 56.6 K(1,1) 0.37 0.37
42.5 ? ? 0.49 28.4 K 0.73 0.73
3(c) 284 030  Kpano 0.70  0.73 A(d) 171 031 P 1.23 121
19.6 K(gﬂl) 1.04 1.06 15.1 K(4’1) 1.43 1.37
15.1 Poyy — -148 137 12.1 Psi — -1.80 171
11.8 P(gyl) -1.76 1.75 9.5 P(4,1) 2.10 2.18
51.3 Kai 061 058 51.0 Kan 061 059
26.8 K 117 1.12 25.4 K 120  1.18
5() 176 047 K 172 170 6(f) 212 048 Py 147 1.42
14.6 Poiy 194 205 17 Kisy 176 1.76
10.6 Py -2.91 2.83 12.8 Py 2.30 2.34
9.0 P51y -3.39  3.33 8.7 P 1 -3.46  3.45
465 Kai 058 065 6.5 Kan 059 065
25.6 K 112 117 25.4 K 115 1.18
7(g) 206 045  Puy 143 1.46 8(h) 206 046 Py 144 1.46
16.7 Paiy  -1.88  1.80 16.7 Py -1.91  1.80
14.2 K 214 211 14.3 K 219  2.10
12.5 Ps.1) 234 2.40 12.4 Ps.) 238 2.42
51.3 Kai 074 069 51.3 Ka. 074 069
27.0 K1) 1.40 1.31 27.0 K 1.40 1.31
9(i) 18.6  0.52 K(gyl) 2.04 1.90 10(j) 18.4 0.55 K(gyl) 2.04 1.92
16.1 Py 274 219 15.9 Py 274 2.22
12.8 Py -3.32 2.76 12.7 Py -3.32 2.78
10.6 P 1 -3.90 3.33 10.6 P 1 -3.90 3.33
51.3 Kai 087 082 51.3 Ko 082 082
27.0 K1) 1.64 1.56 25.6 Py -1.67 1.65
(k) 17.7 063 Ko 2.37  2.39 120) 171 0.60  Pay 231 247
13 ? ? 3.25 14.5 K(4’1) 2.92 2.91
9.9 P22 4.29 4.27 12.1 Py -3.58 3.49
8.9 ? ? 4.75 9.8 K1) 425 431
73.7 ? ? 0.407 101.5 ? ? 0.296
46.5 0.8 ? ? 0.645 46.9 ? ? 0.640
19(0) 25.8 K(l,l) 1.15 1.163 20(p) 25.6 0.8 K(l,l) 1.15 1.172
16.4 P 2.00 1.829 17.1 ? 7 1.754
12.1 ? ? 2.479 12.8 ? ? 2.344
10.4 Py 2.89  2.885 10.1 Po.) 2.89  2.970
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Tabla 7.3: Resumen de caracteristicas fisicas y temporales de la estructural Soliton-Kelvin observada

experimentalmente

Experimentos T, Gsky T, Cisk Aezpo
NG S fm] B [om/s  fem)
1 36.8 1.10 5.44 8.47 46.10
2 185 142 6.65 8.81 58.63
3 371 121 544 8.09 43.99
4 184 254  6.70 8.47 56.75
5 37.0 243 544 8.81 47.97
6 187 3.08 7.86 9.12 71.71
7 36.8 239 6.65 8.47 56.35
8 18.6 3.29 8.47 8.66 73.30
9 37.0 123 7.86 8.81 69.29
10 185 1.81 7.86 8.81 69.29
11 37.6 280 7.26 8.43 61.16
12 189 3.50 9.07 8.05 73.05
13 37.1 088 15.12 8.09 122.28
14 18.4 3.08 - 8.47 -
15.1 256 0.80 6.0 6.63 40.09
16.1 19.8 2.22  9.68 9.64 93.32
17.1 23.5 1.42 12.10 10.23 123.74
18.1 00 - - 8.58 -
15.2 44.0 0.29 6.0 6.00 36.28
16.2 39.6 180 7.26 9.64 69.99
17.2 46.9 1.35 9.07 10.23 92.81
18.2 o0 - - 8.58 -
19 18.5 4.19 9.07 8.09 73.37
20 371 3.00 7.33 8.09 59.28
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Figura 7.1: Varianza, U%; media, fi,; y el valor cuadratico medio, 1/)727 de las series de tiempo del
desplazamiento de la interfaz de densidad.
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7.6. Apéndice VI: Interaccion Kelvin-Poincaré

En las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7 se exponen los graficos de la importancia que tiene la interaccién
Kelvin-Poincaré en el desarrollo de las series de tiempo del desplazamiento vertical de la interfaz
de densidad. La variacién de la interfaz de densidad en el tiempo, 7;(t), estd escalada por el espesor
de la capa 1, hy, de cada experimento.
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Figura 7.5: Primer set de experimentos:series de tiempo de interfaz de densidad e interaccién
Kelvin-Poincaré.
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Figura 7.7: Tercer set de experimentos:series de tiempo de interfaz de densidad e interaccion
Kelvin-Poincaré.
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