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UN MODELO DE CIRCULACION ECUATORIAL
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RESUMEN

La distribucién de presion resultante de perturbaciones en una
banda ecunatorial de vorticidad absoluta constante se compara con los
alisios tropicales,

El movimiento de bandas de un fluido con vorticidad
constante, como método de estudio de la circulacién de flui-
dos, siempre ha quedado atras de los movimientos de ondas
en una circulacién constante. La presente aplicacién de aque-
lla técnica a la circulacién en los trdpicos se encuentra en
la misma circunstancia.

Consideremos una banda de un fluido que llega de las
latitudes medias al ecuador y todo con la misma vorticidad
absoluta. Es decir, la de la Tierra en alguna “latitud” y, con
el pardmetro de Coriolis f; v sin circulacién a través de f,.

Ll viento del este es O en y == ay———gl i+ By —vy)
'}' .

= f, expresa la conservacién de vorticidad. Al integrar en--

A MODEL OF EQUATORIAL FLOW

Joun C. FreemaNn, Jr *

ABSTRACT

The pressure distribution resulting from the disturbances in an
equatorial band of constant absolute vorticity is compared with the
tropical easterlies,

The motion of bands of fluid with constant vorticity
has always lagged behind wave motions in a constant flow
as a method of study of {luid flow. The present application
of this technique to the flow in the tropics is in the same
tradition.

We consider a band of fluid that reaches from the horse
latitudes to the equator and all with the same absolute
vorticity. Namely, that of the Earth at some “latitude” v,
with Coriolis parameter f, and with no flow across { .

. cu
The east wind is 0 at y = a and — o + 1, F B y—v,)

= {, expresses the conservation of vorticity. We integrate

coniraremos and find
| : Bla-v,)2 Bly—7v,)* ‘
a@ cul) =+ [ plyoyy = + L2 B
¥
Asumimos que u (d) = 0 y asi tenemos We are assuming u {(a) = 0 so we have
Bla-yy)? Bly—v,)?
u(y) = -~ 5 o + 5 g .

La ecuacién de continuidad para este movimiento es
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The continuity equation for this motion is
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Lo cual puede escribirse como

This can be written as

da

E__.. — ) =
B (amyy)? s = 0 (1)

La ecuacién (1) nos dice que la f{rontera de los alisios,
a, mantiene un valor constante a lo largo de una linea
en movimiento desde el este con una velocidad. Si v, es
de unos 15° de latitud y a 25° de latitud, lo que se-
ria un caso de extensos alisios, usamos la aproximaeidn
1/6 per day.

por grado de latitud ’
por dia o 40 millas por hora desde el este. 51 mantenemos

= 15° v ademés, investigamos alisios mas resiringidos,
encantl‘amos que si a = 20° entonces f§ {a - y,)* = 4 1}°
de latitud por dia. lo que es una velocidad muy comin para
ondas “normales”

. Esta velocidad es de unos 16°

en los alisios.

Estas ondas pueden ser “medificadas”™ tomando en cuenta
la curvatura de fromtera para poder encontrar una onda de
estado estacionario. No lo haremos asi en este trabajo, pero
investigaremos el problema mas interesante del salto o barre-
ra en la ecirculacién de los alisios

La ecuacién (1) da por resultado que una extensién mas
al norte de los alisios se mueve al oeste més aprisa que débi-
les alisios que 1o se extienden més al norte. Todo ello se

ilustra en la Figura 1.

En una situacién como lo ilustra la Fig. 1, la verdadera
circulacién debe contener un salto ¢ barrera de los vientos
del este muy similar a una rompiente en una playa (La “rom-
piente” ocurre horizontalmente més que verticalmente como
en la comparaciém].

Se produce la barrera cuando los alisios rapidos alcanzan
a los lentos y tratan de pasarlos. El resultado es un cambio
abrupto en la velocidad del viento v en la extensién al norte
de los alisios.

La barrera idealizada se indica en la Iig. 2.

Podemos calenlar la velocidad de tal barrera si asumimos
que se mueve a velocidad constante v que tenemos continui-
dad de masa. Al asumir que la barreva sc mueve
cidad constante V. encontramos que

a la velo-

2D,

Equation (1) tells us that the boundary of the easterlies, a,
keeps a constant value along a line that moves from the
east at a speed. If v, is about 15° latitude and a = 25°
latitude, which would he a case of extensive easterlies, we

1/6 per day Thie
per degree of latitude”
speed is about 16° per day or 40 miles per hour from
the east. If we keep v, = 15° and further investigate
more rvestricted easterlies, we find that if a 20° then
B(a - v,)? = 4 1° latitude per day which is a very
common speed for “normal” waves in the easterlies.

use the approximation B

These waves can be “modified” by taking the curvature
of the boundary into account and a steady state wave can
be found. We will not do that in this paper but will in-
vestigate the more interesting problem of the jump or block
in the easterly flow.

Eqﬁation (1) gives the result that a far north extension
of the easterlies moves westward faster than weak easterlies
that do not extend far nerthward., This is illustrated in
Figure 1.

In a situation as illustrated i Fig. 1, the ultimate flow
must contain a jump of a block in the casterlies very similar
to a breaker on a beach (The “breaker” occurs in the ho-
rizontal rather than the vertical frame of reference).

The block results when the fast easterlies catch up with
the slow easterlies and try to pass them. The result is an
abrupt change in the wind speed and the northward exten-
sion of the easterlies,

The idealized block is shown *n Fig. 2.

We can compute the speed of such a block if we assume
that it is moving at a constant speed and that we have
continuity of mass. We assume the block moves at a constant
speed V and we {ind that

f{u V)dy—-f{u V) dvy .

7o
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Fig. 1. Los fuertes alisios con grandes valores de a se mueven de este a oesle mas rapida-
mente que los débiles, (Los alisios débiles producen vientos del oeste cerca del ecuador.)

Fig. 1. The strong easterlies with large values of a move from scast to west faster
than the weak easterlies. (Weak ecasterlies lead to west winds near the equator.)

Substituyendo por u resulta

Fig. 2. La barrera idealizada de los alisios.
La barrera se mueve con velocidad V.

Fig. 2, The idealized block in the easterlies.
The block moves with speed V.

Substitition for u gives

8, 3
{a, - 70)® (y~ 70)2 —l ) (a2 - 70)2 (v - .},0)2
-8 +B 5~V | & B P + B z VAW
Yo Yo
(a,-7)° (2=, (= 10)* (3= 79"
-8 120 + 8 1570 Vi =y) =-8 22 — 26 . V(-
8 (a,—v,)® 2= %0)°
R (alg 70) -V (31_70) —_ﬁ(a‘_’gﬁ)_--v (8.2"'}'8)
_8 E
V(a,-a, =—é— (2, = 7,)° - (ax“?u)g_J
V = % (32"?u) + (32_?0) (a:l_?o) ‘+ (31-7“'0)2 (2)

La ecuacién (2) expresa la velocidad de la barrera.

Un interesante ejemplo de V existe cuando se asume qus
los alisios van mezclandose con vientos del oeste. Es de-

Equation (2) gives the speed of a block.

An interesting example of V is provided by assum-
ing that easterlics are moving into westerlies. Namely, that

cir, que a; = vy, En ese caso, el alisio de maximo valor a; = y,. In that case the east wind of maximum value
2 B (a,—v,)?
a, — __ PlE Y . . .
g = - B (a;,— v,) se meteria en vientos del oeste a la U - would move into the westerlies at speed
. 2
velocidad
ve=_ B E-v)?
3 .

O sia, = 25%y y, = 15° tendriamos vientos de 20 millas
por hora moviéndose al oeste a 13 millas por hora.

Or if a, = 25° and y, = 15° we would have winds of 20
miles per hour moving westward at 13 miles per hour.
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Desde luego, esta onda no puede tener completa disconti-
nuidad en el viento como se ilustra en la Fig. 2. Deberfamos
investigar una posible transicién en los sistemas de viento que
nos lleven desde a, hasta a, sobre una pequefia area y man-
teniendo vorticidad constante. Resulta obvie que v == 0 v
N
iv = 0 deben abandonarse como aproximaciones en esta

area. Puesto que tenemos

W"*‘“ w0

Conocemos por la incompresibilidad del fluide barotrépice

Of course, this wave cannot have a complete discontinuity
in the wind as illustrated in Fig. 2. We should investigate
a possible transition in the wind systems that will take us
from a, to a, over a small area and maintaining constant
vorticity. For one thing it is obvious that v =~ 0 and
ov
B
We do have that

= 0 must be dropped as approximations in this area.

fa ov . OV

A vEo=o, Zav =0

ox fil Ax

We know from incompressibiliy of the baretroplc fluid that

tu |, OV .. . u ov
que —— - —— = 0 y sabemos por la ecuacién de vortici- v e T 0. W know from the vorticity equation that
N v [ ¥
dad que en la barrera in the block
&g ) 1 B ¢
ax =iV roE g (A bty lee g

debe ser verdad si { = a - y,. * 5i asumimos que cada ba-
rera tiene forma tal que la circulacién de vientos del este
fuertes, snfra transicién gradual, resulta que

g

must be true where { = a — y, *. If we assume that every
block has the shape such that the strong easterly flow per-
forms a gradual transition then we have

O |
ax €V &
Supongamas { = K(x)¢{, .
oK /
L—=K{ Vv =
X = [AN

= & por dia por grads de latitud.
P por g

Haciendo ¢ = K ¢ -?» < K1

y anctando ¥V = - % &2+ ¢, ¢, + ¢4
K
ox

* Que se deriva en un apéndice gue puede proporcionar NESCO
al pedirse.

Weset & = K&, <K<K

and note V = - % 2+ &8+ 48
G (K, a)

&

* This is derived in an appendix available from NESCO upon
request.
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Fig. 3. Una barrera entre a_ == ya = 20° mostrando la transi- Fig. 4. Isobars with spacing equivalent to 2° latitude for 20 miles
cién y la corriente de chorro del sur al moverse el aire “estacionsrio per hour at 15° for the flow in Fig. 3.
de anfuera” hacia el norte.

Fig. 3. A block from a_ = 25° ta a = 207 showing the transitivn Fig. 4. Isobaras con espacios equivalentes a 2° de latitud por 20
and the southerly jet as the “stationary outside” air moves northward. millas por hora & 15° para la corrients de la Fig. 3.

4 =& - . ¢ . X
Integrando desde K = —- hasta K = 1. Para encontrar x Integrate from K = —2to K = 1. To find x for various K

_ Z, Z.

para varios K y la forma de la barrera and the shape of the block:

G(Ka) =K Vi-l+algk = VI-KFaklsK

K2
donde 28 ¢2
“ where v
Incluimos una tabla de G (K, @) para estimar las formas de We include a table of G (K, «) for estimaling shapes ol
barreras. jumps.

Tasra pe G (K, o)

Tasie or
Q\K 0.0 (.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0
-4 1 1.103 1.194 1.173 965 728 a
-8 1 1.214 1.419 1.453 1.225 .933 0
~20 i 1.499 1.942 2.078 1.793 1.375 0
-40 1 1.880 2.589 2.828 2.463 1.895 0
~80 1 2472 3.545 3.918 3432 2.645 0
~160 1 3.355 4.928 5.484 4.816 3.715 0
~320 1 4.643 6.909 7.714 6.785 5.235 4]
640 1 6.492 9.728 10.880 9,576 7.391 0
—-128(} 1 0

9.129 13.727 15.366 13.529 10.443
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Si tomamos K, donde a;, = K, a, = 049 y a, = 10°
tenemos « = 80. Bajo tales condiciones, usando 8 = 1§,

100
V=g

/ = 9,05° por dia.

Usando vy, = 15°, la barrera de estado estacionario deberia
ir desde 19.9° N hasta 25° N y moviéndose del este al oeste
a 9.05° por dia. La pendiente seria de unos 4° de latitud
por grado de longitud de manera que la barrera tuviese efecto
mas o menos en un grado y medio o dos grados.

K2+ K, + 1) = .24 + 49

Grorisica INTERNACIONAL

If we take K, where a, = K, a, = 049 and &, = 10°
we get.a = 80. Under these conditions, using g = 14,

1.63
] =
1 18 100

V = 9.05° per day.

Using the v, = 15°, the steady state block would go from
19.9° N to 25° N and would be moving from east to west
at 9.05° per day. The slope would be about 4° latitude per
degree longitude so the block would take effect in about a
degree and a half or two degrees.

du, 9
La velocidad norte sur v es dada por v = ~ y axo .La The north-south speed v is given by v = — y auo . The
x
naturaleza de la barrera de estado estacionario es tal que nature of a steady state block is such that
du, Vo V¥
Tex | ¢ x KL, ox
Asi, podemos escribir Thus, we can write
B V 28 ¥V G(eK)
VEYRE T L K
En nuestro caso 2 = ——9—1%5— = .905 y tenemos la siguiente In our case Zl = 91.3;2 == 905 and we have the following
1 S
tabla table:
K 5 6 .8 9
G_(_%E)_ 76 | 65 | 43 2.9

du
Asi, para cada valor de K podemos configurar 53 yv (v).
: X

Ver Fig. 3. Ya que conocemos todos los vientos y la acele-
racibn, es posible dibujar las isobaras para esta perturbacidn,
las cuales se muestran en la Fig. 4.
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: 9
Thus, for each value of K we can plot -;%— and v (y). See

Fig. 3. Since we know all winds and acceleration it is pos-
sible to draw the isobars for this disturbance, They are

shown in Fig. 4.
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