FRACTALES Y APLICACIONES METEOROLOGICAS

Resumen

Después de un preambulo mencionando di-
vulgaciones expuestas ultimamente acerca de
Jractales, se citan las ideas bédsicas introducidas por
Bernoit Mandelbrot, que utiliza la nocién fractal, so-
bre todo para descubrir estructuras invariables
por cambios de escala. Se recuerda que en el
mundo natural abundan los objetos cuya mejor
representacién matemdtica la dan los fractales,
enumerdndose diversos ejemplos de posibles
aplicaciones en meteorologia, especialmente
dentro del amplio campo de las turbulencias at-
mosféricas. Luego se consideran, particularmen-
te, las relaciones entre estas turbulencias y for-
maciones de remolinos horizontales, partiendo
de los conceptos de “cascadas”, aplicindolas a
influencias orograficas sobre corrientes atmosfé-
ricas, haciendo resaltar varios pardmetros adi-
mensionales basicos.

Finalmente, se proponen experimentos de la-
boratorio para poder realizar andlisis dimensio-
nales y predicciones acerca de dichos tipos de re-
molinos formados a sotavento de islas o eleva-
ciones conocidas,

Preambulo

Ultimamente han aparecido en Espafa diversos
trabajos de divulgacién acerca de los fractales o
Jractuales y, particularmente, el libro de Mandel-
brot: “‘los objetos fractales”, traducido por Josep
L/osa de la tercera edicidon francesa. Por ejemplo,
en uno de esos articulos hablaba Ange/ Martin
Municio, sobre los fractuales (del latin “fructus”) y

de la geometria fractual que ayuda a interpretar el
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Universo como sistema complejo. En la revista
“Investigacién y Ciencia”, de febrero de 1987,
se ha publicado ¢l trabajo “Caos”, citdndose
atractores cadticos O extrasios que realmente son frac-
tales, diciendo que el caos produce fractales de
modo natural. Asimismo en “Mundo Cientifico”
de abril de 1987, en el articulo “FEl orden cadti-
co”, se habla sobre fractales y de que los atrac-
tores extrafios que describen los comportamien-
tos cadticos son también objetos fractales, de ma-
nera que el “cardcter fractal” es una propiedad
muy general de los atractores extrafios. Fn esta
revista, pero de junio de 1987, se menciona, en
su articulo “La experimentacién numérica por
ordenador”, a Edward Loreny como descubridor
experimentalmente del primer atractor extrafio,
pero se dice que fue Michae! Hénon quien demos-
tré que los atractores extrafios tienen un carac-
ter manifiestamente fractal.

Yo ya he hablado de estos asractores extrarios, cad-
ticos © fractales, en mi trabajo “Turbulencias, atrac-
tores y caos en Meteorologfa”, tomando como
base articulos publicados en los nimeros de “In-
vestigacion y Ciencia” correspondientes a enero
de 1982, febrero de 1985 y marzo de 1986 —que
también cito en la bibliografia—, v exponfa mis
dltimos conocimientos acerca de los movimien-
tos cadticos en relacidn con dichos atractores asf
como conclusiones sobre posibles aplicaciones
en meteorologia.

Ideas basicas de Mandelbrot sobre
fractales

A propésito de estas ideas debo citar, prime-

ramente, la entrevista hecha por Mare Lesort a



Mandelbrot, que se publicé en “Mundo Cientifi-
co”, de mayo de 1986, con la titulacién: “Cémo
descubri los fractales”, incluyendo unos parrafos
del propio Lesort, encabezados por el titulo:
“édQué es un fractal?” En el primero de ellos dice
que “la nocién de fractal, introducida por Benoif
Mandelbrot, se utiliza, sobre todo, para descubrir
las estructuras invariables por dilatacién de es-
cala”. Después —escribe Lesort— que desde la
creacién de este concepto y sus primeras aplica-
ciones se sigue comprobando que en el mundo
natural abundan los objetos cuya mejor represen-
tacion matemdtica la dan los fractales. Cita como
ejemplos: coloides y aerosoles, superficies de
clertos materiales, y cuerpos surgidos de fenéme-
nos de crecimiento en general (agregaciones,
coagulaciones, cristalizaciones, etc.).

Esto nos da ya una primera idea acerca de po-
sibles aplicaciones meteorogicas, puesto que, se-
gun escribid el Profesor Mordn Samaniego hace bas-
tantes afios —en su libro “Apuntes de Termo-
dindmica de la Atmésfera”—— la atmosfera hay
que compararla con un aerosol de agua, de polvo y de
ndcleos, ya que es a lo que mds se asemeja, tanto
en lo morfolégico como en lo energético, y esta
idea no ha perdido actualidad ni mucho menos.
Pero, ademds, siguen teniendo validez sus con-
ceptos sobre formaciones de hielo atmosférico, o
su “Teorfa de la coagulacion”, que expone para
explicar ciertas precipitaciones atmosféricas, asi
como la “trascendencia meteorolégica de los si-
miles coloidales”, base de posibilidades para in-
fluir en el tiempo, con ejemplos prometedores
de catalizacién de lluvias, coagulacién de nubes
y ensayos para evitar las granizadas. En fin, nu-
bes de turbulencia y fenémenos frecuentes como
fractostratus, fractocamulus y fractonimbus creo
yo que también pueden y deben considerarse
configuraciones fractales.

Refiriéndonos especificamente al libro men-
cionado de Benoit Maldelbrot, dice en su Introduc-
cién también, que los dos neologismos sinéni-
mos “Objeto fractal” y “Fractal” se han introdu-
cido a partir del término fractus que significa “in-
terrumpido” o “irregular”. Luego escribe que

una de las caracteristicas principales de cualquier
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objeto fractal es su dimensidn fractal, que denota con
la letra D, y mide su grado de irregularidad e in-
terrupcion. Mis adelante, distingue dos grados
de orden en el caos: el orden euclideo y el orden frac-
tal, de manera que entre el domino del caos in-
controlado y el orden excesivo de Ewuclides, hay a
partit de ahora una nueva zona de orden fractal.
Recuerda, después, que la geometria, exactamen-
te tal como salié de los griegos, ha conseguido
explicar triunfalmente el movimiento de los pla-
netas, y que del mismo modo, sirvid para expli-
car las mareas y las olas, pero no la turbulencia

atmosférica ni la ocednica.

Pues bien, precisamente, opino yo en el am-
plio campo de la turbulencia atmosférica es donde
pueden esperarse mas aplicaciones de los fracta-
les. Por ejemplo, lo dicho en el capitulo 2.°
—del libro de Mandelbrot— referido a una costa
como la de Bretafia, cabria aplicarse a un perfil
orogrifico o topografico, y por tanto a las in-
fluencias que estos perfiles tienen sobre los mo-
vimientos del aire y las consiguientes turbulen-
cias mecdnicas o a perfiles de dunas arenosas,
con la ventaja de que en estos casos no hay in-
terfases entre agua, aire y arena, sino solo entre

aire y suelo mds o menos arenoso.

Turbulencias y remolinos horizontales

De acuerdo con ello, dedica nuestro autor el
capitulo 8.° de su libro a la “Geometria de la tur-
bulencia”. Asi, recuerda como una de sus carac-
teristicas reside en su cardcter violentamente
“intermitente”, y que el viento no sélo sopla
siempre a rafagas, sino que lo mismo ocurre a
otras escalas. Lintonces, dice Maldelbrot, que ha
reanudado el esfuerzo unificador de Von Werz-
sdcker buscando una relacién entre dos intermi-
tencias, y la herramienta que propone son los
Jractales. Luego, rtambién recuerda que estos pro-
blemas de intermitencias son especialmente agu-
dos cuando el Niumero de Reynolds es muy grande
como ocurre sobre todo en los casos ocednicos y

atmosféricos.

Después, intenta primero establecer que la

turbulencia natural muy avanzada, o su disipa-
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cion, estan “‘concentradas en”’, o “sostenidas
por’”’ conjuntos espaciales cuya dimension es una
fraccién del orden de magnitud D = 2,5. Luego,
escribe que se aventura a proponer que se defi-
na como turbulento a todo flujo cuyo soporte
tenga una dimensién comprendida entre 2y 3.

Expone a continuacién ejemplos de “cémo
distinguir lo turbulento de lo laminar en la at-
mosfera”, tomando como instrumentos los vue-
los de aviones de distintas envergaduras, y llega
al concepto de “cascada”, que ya intuyd hace
muchos afios el precursor de la prediccion nu-
mérica, Lewis Fry Richardson, como se dice en un
curioso bosquejo biografico que hace Mandelbrot
sobre él, al final de su libro.

Nuestro autor dice que el soporte de la turbu-
lencia es engendrado por una “cascada”, de la
cual en cada erapa parte un remolino que da
como resultado N sub-remolinos, de un tamafio
r veces menor, para explicar la disipacién, con
lo cual:

log B
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Luego, escribe que esta dimensién D puede
estimarse empiricamente pero que hasta hoy na-
die ha afirmado seriamente haberla deducido de
consideraciones fisicas fundamentales. Sin em-
bargo, dice que en turbulencias se ha de suponer
N mucho mayor que 1/, y que la dimensidén D
debe ser aproximadamente igual a 2,5. Asi, po-
demos escribir:
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Entonces, llamemos L, a una longitud carac-

teristica horizontal de aquel remolino primario

que parte de la cascada, por ejemplo, su didme-

tro, y que da como resultado N subremolinos se-
cundarios con longitud caracteristica:

3

y, por tanto, segin (2):

L
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Pero si suponemos que n es la diferencia con
que se forman los subremolinos horizontales, es
decir su numerc en la unidad de tiempo:

N
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tendremos:
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Entonces, puedo recordar, por ejemplo, que
en mi publicacién —citada en la bibliografia—
al hablar de “influencias orogréficas” considera-
ba estudios experimentales, con fluidos girato-

rios, introduciendo el Pardmetro adimensional:

F
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siendo £2 la velocidad de rotacion y F la Frecuencia de
Brunt-V aisala, definida por la férmula:
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con g, aceleracién de la gravedad, p densidad me-
- s : . 4 op o
dia del fluido, en la realidad aire, y ———su dismi-
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nycion vertical supuesta lineal.



Decia, después, que ese Pardmetro podia escri-
birse en funcién del Nimero de Rossby:

(9)

siendo L y U longitudes y velocidades horizon-
tales tipicas, respectivamente, y de un primer
Niimero de Strouhal:

ya quCI
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ya que:
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Luego, recordaba “efectos orogrificos a me-
soescala, revelados por fotos de satélires”, ha-

ciendo resaltar valores de un segundo Numero de
Strouhal:

U
Str), = -
= —

(12)

siendo U la velocidad del viento a 850 miliba-
res, d el didmetro de una isla en sentido normal
a esta corriente, y n la frecuencia con que se for-
man los remolinos horizontales a sotavento de
la misma.

Pues bien, teniendo en cuenta la férmula (6)
se pueden deducir las extensiones de los dos re-
molinos sucesivos L, y L,, que se forman al cabo
del tiempo T, en dicha regién, por medio de la
expresién:
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Experimentos de laboratorio

En fin, citaba diversos experimentos de labo-
ratorio, relacionindolos con estelas de remolinos
atmosféricos, observados a sotavento de islas de
Canarias y de Madeira, remolcando obstdculos
esféricos horizontalmente a través de fluidos es-
tratificados, y observando las correspondientes

estructuras de las estelas para diferentes valores
del Niumero de Reynolds:
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y del Ndmero de Stroubal:
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en los cuales u es la velocidad con que se realiza
dicho remolque, | el didmetro de la esfera remol-
cada, V la viscosidad cinemitica del fluido y F la fre-

cuencia de Brunt-1 aisala.

Pues bien, creo que mereceria la pena com-
probar la validez prictica de la formula (13) por
medio de estos experimentos, midiendo 2 través
de ellos los didmetros 1, v 1, del primero y segun-
do de los remolinos, formados en el tiempo ¢,
para ver si obedecen a la expresion aniloga:
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En caso afirmativo, se podrian aplicar dichos
trabajos experimentales a predicciones de tama-
fios aproximados de remolinos horizontales, for-
mados a sotavento de islas o elevaciones deter-
minadas, reproduciendo en el laboratorio a es-
cala y con la mayor fidelidad posible sus confi-
guraciones topograficas en esos objetos arrastra-
dos, y procurando que fueran sensiblemente
iguales los correspondientes valores de los Na-
meros de Reynolds y de Stroubal para que hubiera se-

mejanza dindmica.
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Ello no ofreceria dificultades, ya que como de-
cia también el Profesor Mordn Samaniego, podria in-
tentarse imitar movimientos atmosféricos cons-
truyendo modelos, incluso en régimen laminar, de
esas corrientes aéreas, haciendo para los Nameros

de Reynolds:
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donde el primer miembro corresponderia a los
modelos y el segundo a los obstédculos en la at-
mosfera, con didmetros I v | y velocidades v’ y
u, respectivamente. Fsto resultarfa ficil —se-
guia— pues el término A, que es la adecuada
componente del tensor de rozamiento turbulen-
to, es muchisimo mayor,que el coeficiente U de
viscosidad dindmica, y en la misma proporcién
serfa ', para compensar ese contraste. Asf
—insistia— aunque de este modo no hay seme-
janza rigurosa en los movimientos, pues el lami-
nar no puede ser imagen exacta de uno turbu-
lento, al menos se representa el movimiento medio

del aire que es lo interesante.

Anidlogamente —preciso yo-— tendria que lo-
grarse, para los Nemeros de Strouhal, que:

I P I F
(18)
donde F’ vy F son las frecuencias de Brant-1 aisala

para el fluido del modelo y la atmdsfera, respec-
tivamente. Ello creo que tampoco ofreceria di-

ficultades, adaptado convenientemente los valo-
res de la velocidad del arrastre del obstdculo con
su didmetro, por una parte, y la densidad con su
distribucién verticalmente dentro del fluido uti-
lizado en el laboratorio, por otra, de acuerdo con
las magnitudes correspondientes para la isla, o
elevacién orogréifica, y la atmdsfera a su alrede-
dor.
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