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Planeta Tierra No Inercial

= '—’
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. ' Vamos a describir los movimientos de la masas de aire, |
— et North y parados en un sistema local (x,y,z) no inercial.
g/ by o Z
- E_ 4 I:)’f o Por lo tanto, fenemos que tener en consideracién la
- " presencia de las fuerzas ficticias:
El 1 i 4
IE 1

. 1 * Fuerza de Coriolis

L J/ B = * Fuerza Centrifuga
|I'--.____ }l. s .__.-"II

Vamos a llamar (u,v,w) a las componentes del viento local
en el sistema (x,y,z).

* uviento zonal
* v viento meridional
‘\' w viento vertical /‘




Tipos de Movimiento a Estudiar

Parados en el sistema no inercial:

=¥
<4

(T de i
=~ AFuerzade Corolis
Fuerza Centrifuga

Peso
Gradiente de Presidon
Fuerza de rozamiento

Aceleracion local
Términos adevectivos

Vamos a describir dos tipos de movimientos:

1. Rectilineo — Viento Geostréfico
2. Circulares — Viento de Gradiente
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Parcelas de Aire

El tamafio tiene bdsicamente dos limitaciones:

. 1. Instrumental
Warm air , )
Cool sea breeze 2. Escala del fenomeno a estudiar

/‘E.

Land warmer

G~ mjﬁéai/t/'r?éy‘l'inq, /
s

Parcela de aire: globo imaginario al cual puede asignarse i —
todas las cantidades fisicas (cinemdticas, dindmicas, A
termodindmcias, etc).

Es suficientemente grande, de forma de contener

muchas particulas, pero chica de forma de definir las i , e
Can.‘-idades de for‘ma homogénea (e.g. denSide) Fig.327. Annual rainfall and win




Escalas espaciales/temporales 1
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(b) Mesoscale

(c) Synoptic scale




Escalas espaciales/temporales 2
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- Descripcion de Vientos 1
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Rosa de los Vientos:
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Intensidad de los Vientos:

Lineas con barbas T\

y S

Las barbas indican la
intensidad del viento.

La punta con las barbas
indica desde dénde sopla el
viento.

<5kt 5kt 10 kt 50 kt

1kt=0.5144 m/s



Descripcion de Vientos 2

WIND ENTRIES

WIND ENTRIES

MILES
(STATUTE)
PER HOUR

KNOTS  KILOMETERS

MILES

(STATUTE)
PER HOUR
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Calm

1-2

15-20

21-25

26-31

32-37

38-43

PER HOUR
Calm Calm
1-2 1-3
7 4-13
8-12 14-19
13-17 20-32
18-22 33-40
23-27 41-50
28-32 51-60
33-37 61-69
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A
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Mapa a 500mb. Lineas negras: altura. Lineas rojas:
temperatura.




Mapas Isébaros/Altura Constante 1

Mapas a altura constante: Mapas a Presion constante (isobdrico):
i = 500-mb surface
i 0T o

5600 m & 18,400 ft

5700 m
.,W/;/\//

5580 m

3000 m = >1g.000ft

5520 m

/ ié i K
500-mb map/ Contour line




Mapas Isobaros/Altura Constante 2

Desviacién de comportamiento promedio:

Average

height of
~ 500-mb
surface
(5600 m)

Mapas a Presion constante (isobdrico):

500-mb surface

5700 m

5640 m

5580 m

5520 m

Contour line




- Fuerza Gradiente de Presion 1

Es una fuerza que actda debido a una diferencia de La fuerza gradiente de presién:
presion.
1. siempre actla perpendicular a las isébaras.
Es la dnica fuerza (en el plano horizontal) capaz de 2. apunta en sentido decreciente de la isébaras (de
poner en movimiento a una parcela de aire. mayor a menor presidon)
3. Es mds grande si las isdbaras estdn mds cerca.
Isobars
| ) fop=—2T1
High £ = Low GP—
Pressure E E Pressure Ax
g =
| Net |
H > L PR -,
- l force b - -
oint oint 2 X X
<«—100 km
Map




Fuerza Gradiente de Presion 2

a— - =

¢Qué pasa si las isobaras esta orientadas
zonalmente?

Ay Ay
P,>P, P,<P,
P, i P, T
[
GP Ay

¢Qué pasa en un caso general?. _
Vector
¥ /AP AP AP}
fop=— s 3 ~— P Gradiente de
Ax Ay Az »
S~z E Presion.

S~ _—-




Movimiento en plano (x,y) local (plano tangente a la

superficie terrestre).

At North y

2
:
&

Ecuacion de Newton: p

| VHZ(U,V)ZuHVj

A A

\

Descomposicion en (x,y):

%_F:-%H +f, Simplificaciones ~ Hipétesis
</

~ dv_ 0P -
dv_ 9P, ¢ +f,,

Pat oy e

Viento Geostrofico: viento producto del balance entre
gradiente horizontal de presiény fuerza de coriolis.
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di_-1(oP 9P _
——=—=| T+ +f ——=f_,
dt ,0 aX Cc,X I,X aX s
) S

dv_- [0P 0P
RaVASIETN el —=f
/dt 1Y ay +fc,y+fr y | ay cy

Que la aceleracion y la fuerza de rozamiento no
aparezcan en la ecuacidn, no significa que no estén
actuando (presentes) en el sistema fisico.

Simplemente podemos buscar en qué contexto,
dichos términos son despreciables respecto a los
otfros.

Fuerza de Rozamiento:

* Interaccidn con superficie terrestre
* Mezcla vertical (friccion turbulenta)

El alcance vertical (1000m) de estas interacciones,
define lo que se llama capa limite planetaria.

Exchange over Exchange over
flat Mountain
Boundary Layer Boundary Layer
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¢Bajo qué hipétesis podemos despreciar el cambio
en el vector velocidad (horizontal) frente a las
fuerzas de Coriolis y gradiente de presion?

Fendmenos de gran escala / Andlisis de Escala:

En sistemas de gran escala (escala

du U sindptica), las velocidades horizontales
de T tipicamente tienen valores de 10m/s,
mientras que los cambios significativos
a,~2fU de dicha velocidad se dan en un dia

(1075s) o mas.

U - m/s

—= 10 *m/s’
T 10’s

4—1

En latitudes medias: =10
2fU~10 *s '10m/s=10"m/s"

iiCoriolis es un orden de magnitud mds grande que
la aceleracidn!!

'8
Nidmero de Rossby: nlimero adimensionado que
mide la magnitud del término de aceleracion en
relacion a la fuerza de Coriolis.

R = U/T ~10"!
"T2fU
Aceleracion despreciable
R,<1 frente a Coriolis.

J
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Viento Geostrofico: Hipdtesis Resumen
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* Atmésfera Libre (por arriba de la capa limite
para despreciar fuerza de rozamiento)

* Fenomenos de gran escala espacio-temporal
(escala sinéptica). De esta forma despreciamos
aceleracion frente a Coriolis.

* Latitudes medias y altas (Coriolis se anula en el
trépico).

5_P:fc )
0X ’

———» Viento Geostroéfico.
oy 7

Atmosfera Libre en
Latitudes Medias y
Altas.

Atmosfera Libre
en Latitudes
Medias y Altas.




- Fuerza de Coriolis en la Atmdsfera

-

Fuerza de Coriolis:
F=—2mQxv — » [ =—2pQxV
z Notacion:

®  Vector entrante

@® Vector saliente

Vy=ui+v]

| Q=Qcos(A)j+Qsen(A)k La fuerza de Coriolis horizontal, debido al viento
\ y horizontal:

\ / Q , fczpf(vf—uj)

Y\AQ( f=2Qsen(1)  » Pardmetro de
XA Coriolis




- Fuerza de Coriolis: Observaciones

Observaciones:

1. El pardmetro de Coriolis es maximo en los polos y
nulo en el Ecuador.

2. El signo de f determina el hemisferio.
>0 HN
f<«0 HS
3. f en latitudes medias (45°) vale:
f=2Qsen(45°)~10 ‘s

4. La fuerza de Coriolis siempre actta hacia la
derecha en el HN y hacia la izquierda en el HS.

Hemisferio Norte

u>0
v>0

X Hemisferio Sur

u>0
v>0




- Viento Geostréfico

f 2

Viento Geostrofico: Observaciones:
oP _. 0P _ £y 1. Conociendo el gradiente de presién y la ubicacién
ox o ox ¥ (latitud), podemos determinar el viento geostréfico.
J > (\/
0P _ OP _ : > .
—=f_, ~—=—pfu 2. Es un viento con aceleracion nula (no cambia su
oy oy rapidez ni direccidn, de forma que la trayectoria de

las parcelas se corresponde con lineas rectas)

Ecuaciones del Viento Geostroéfico:
3. Es inversamente proporcional a f. Esto deja de

manifiesto su invalidez en el Ecuador.

1 OP 1 0P

—-— G

Yo pof Oy _Eg

4. Son ecuaciones puramente diagndsticas, no sirven
para realizar predicciones.

7
|\
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El viento geostréfico se da cuando las fuerzas
gradiente de presion y Coriolis son iguales y
opuestas.

Observaciones:

1. De ocurrir, el balance se va a dar cuando la
velocidad de la parcela sea paralela a las isébaras.

2. Si en ese momento, las fuerzas tienen igual
magnitud, entonces la parcela va a seguir
moviéndose paralela a las isébaras (primera ley de
Newton)

3. Cudnto mds intenso sea el gradiente de presion,
mds grande serd el médulo del viento geostroéfico.

4. En el HS, el viento geostréfico siempre tiene la
isobara de baja presién a la derecha.



¢Observamos Viento Geostrofico?
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Circulacion Ciclonica/Anticiclonica

Ciclon < » Regidn de baja presion relativa al Anticiclon <> Regidn de alta presién relativa al
entorno. entorno.

e i "\_/

Hemisferio Norte Hemisferio Sur Hemisferio Norte Hemisferio Sur

IINO MEAT\ORIZAR!!




- Viento Gradiente 1

Desbalance entre fuerza gradiente de presiony

Coriolis, que da como resultado una fuerza

- = e
Vientos Circulan paralelos a las isébaras, pero
ahora en trayectorias circulares.
centripeta.
Hemisferio Norte Ciclon: gana FGP
CYCLONIC FLOW ANTICYCLONIC FLOW F GP FC - FCp
_854mb—_ _850mb PR
= S o = 2
5 L P 7 F = 1
d cp y
/ 850 mb \.__\ 854 mb I
Ilfr \ Net I‘I' .
| L 4——“_13—»- f CF ey ———p PGI 5
I"-, .-"l H Net V
IVP|-pfV=p—
3
i
% Air parcel
(a) Low pressure area (cyclone) aloft (b) High pressure area (anticyclone) aloft An"’iCiC|6n H gand FC

2

- V N
VPt =p—
f=pflvi-uj) -
fl=ptV )

V2
pfV—|VP|l=p—




- Viento Gradiente: Ciclon 1

Ciclon: solucion

>
IV BI—pf V,=p=E

¢Cémo calculamos el médulo del |V p|=| 22

gradiente de presion?

2

\' AP
L E+ptV, —|—|=
p—E+pfVy |Ar

Ec. de segundo grado en Vgr

40, AP
—pf£y o’ P+ —E|=—
. \/p ¥ r |Ar

V =

gr

2plr

Comparacion con Viento Geostrofico:

¢Cudl es la magnitud del viento gesotréfico sometido al
mismo gradiente de presién?

1,AP _af 4
\4 V 1+4/1+4—V
¢ ,of|Ar 7 e ( rf

Vgr.}.l_&:() — E— +
rf \Y \Y fr

gr gr

» | V>V

gr




- Viento Gradiente: Cicldon 2

Observaciones:

1. La solucién con signo - no tiene sentido, pues eso
daria un médulo negativo.

|4
—1+4/1+—V
rf ¢

2. El viento gradiente en un ciclén tiene rapidez
menor al viento geostrofico correspondiente.
Por esto, el viento cicldnico se suele denominar
subgeostrofico.

_if

Vg 5

3. Esto va a resultar relevante al analizar formacion
de altas/bajas superficiales.




- Viento Gradiente: Anticicldon 1

o, ., V. Consecuencias:
Anticiclon: solucion ,ongr—|V P|=p
! AP r,of2
Ar~ 4
pVgr —pfV, + £ =0 »V, _1f 1+ \/ 2| 1. Dado un radio y una latitud, el médulo del
Ar 2 rpf gradiente de presién estd limitado.
:
En particular, cuando r = 0, el gradiente tiende a
Vgr VG V.<V . . .
?_“-V_:O ¥ VoS Ve cero. Esto implica que los vientos en el centro de
o una alta son calmos. Esto diferencia el
Careliaes comportamiento de las altas y bajas presiones.
1. El radical de la raiz tiene que ser mayor o igual a 2. El médulo del viento en una alta esta limitado:
cero. rf 4 AP fr
2. El signo - da como solucidn la alta normal. V= ) L= \/1_ rpof? Ar > Vg 2




Viento Gradiente: Anticicldon 2

|Fc|:|FGP|

El viento gradiente de un anticiclén es
supergeostrofico.

Las altas estdn caracterizadas por vientos calmos
cercanos al centro, y médulo limitado para un radio
dado.




- Ejemplo:Viento Gradiente

Suponga que el viento geostréfico alrededor de una

baja presion en el HN es de 10m/s, donde b) Vgr:%f(— 1+1/1+1Fi'fVG
f=10-%s~*, y el radio de curvatura es r=500km.

_500km10 s

a) Indique en un esquema cudl es el balance de V,
2

fuerzas.
b) ¢Cudnto vale el viento gradiente?

4x10x10 *km/s
—1+4/1+ —
500km10 s

4x10°

— 1441
" 500
—1+\E
5

- V,~8.54m/s

(a) Low pressure area (cyclone) aloft

G) gr'adien’re de pr'esién CYCLONIC FLOW V =250 % 10_4km/s
hacia adentro, coriolis A gr
hacia afuera.

~85.4x10 “km/s

B AL V,=250x10 ‘km/s

q :
% Air parcel




Partamos de suponer que en superficie se verifica el

balance geostréfico.

¢Qué modificacion introduce la presencia de la
fuerza de rozamiento?. (HN)

Ante la accién de la fuerza de rozamiento, se
alcanza un nuevo balance donde la suma vectorial
entre Fry Fc da como resultado una fuerza igual y

opuesta a FGP.

. cos (1)=—=
¥ e o~ Fop

A /// F=fpV
\Va o AP
v ‘\ Y FGP:| d|

A > > Fep
y Fep Fep A
p,<p, A A %

E, - v
Ve = V<V, r/q

P, — @ -4

. F

v F. AN
Vi F=F +F,

-

I

1

1‘//,
/‘
s
e

e

 / F.  Enpromedio, el dngulo psi es
+F de 30° en superficie.




Accion de Fuerza de Rozamiento 2

Northern Hemisphere friction-layer pattern

Anticyclonic divergent Cyclonic convergent

clockwise flow

counterclockwise flow

Southern Hemisphere friction-layer pattern

Anticyclonic divergent
counterclockwise flow

clockwise flow

4 »
Hay Divergencia de masa en superficie

Hay Convergencia de masa en superficie




¢Qué pasa en altura?

Cyclone Anticyclone
A4 nh
Low pressure High pressure
(converging air) (diverging air)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.




Ecuacion de Newton: -

Movimiento en eje vertical (x,y) local (plano

tangente a la superficie terrestre).
Observaciones:

1. Vimos que las variaciones de g al considerar la

&
. & Morth
i T,

E‘I -II'| fup 4 ’ ~
E \ L'-. East aceleracion centrifuga son muy pequefias.
|£I 1

. e | \ 2. Los movimientos verticales son mucho mas lentos

R que los horizontales.
U~10m/s,W~5cm/s

3. La aceleracion vertical de Coriolis también es

despreciable frente a g.



Balance Hidrostdatico 1

Balance Hidrostatico: balance entre fuerza
gradiente de presidn vertical y peso.

0= 9P _  [er_
Py Pg Py P8
z A

Higher pressure

T —— —

Observacion:

1. Si tomamos una capa suficientemente angosta de
la atmésfera, de forma que su densidad pueda ser
considerada uniforme

A
“2=—pg > P(z)=P(z,)-pghz




- Balance Hidrostatico 2

¢Qué pasa si se cambia la densidad de una parcela Parcela menos densa:
en una capa con una densidad dada?
La fuerza peso es menor que la fuerza gradiente de
z A presion — la parcela sube
Ps - = = ;
f Fe AF, ﬁ Fe, Parcela mds densa:
|
La fuerza peso es mayor que la fuerza gradiente de
P2 p:@ presién = la parcela baja —
v | » | Float =
- - - e )
0,8 Vog i P18 : —d
o sink? !

P12 02> P3



¢Qué pasa en altura?

‘, P> 'EEM‘:"-
Recordando Jet Streams: vientos intensos en la En las latitudes asociadas a estos Jets, se suele
parte alta de la troposfera (polar y subtropical) observar qué ocurre en altura para pronosticar el
que dan vuelta al planeta en sentido oeste-este. tiempo.

Generation of Divergence Aloft

Ridge Ridge

Supergeostrophic

Supergeostrophic

_./\

Wind speeds up—divergence

Geostrophic

Wind slows—convergence
Geostrophic

Trough
Subgeostrophic

®© 1997 Prentice-HallInc., From: Moran and Morgan, Meteorology




- Relacion con Superficie/Balance Hidrostatico

- . —

En las zonas de convergencia en altura:

R L
it Voo pEat a
w1 Upper g, Upper S 0 1. Aumenta la masa de la columna, y por lo tanto la
Lr % g (s .2 o o o« .
A t ¢ M T presion superficial = alta en superficie.
ineckevel Shan ; ! 2. Hay descenso de aire para intentar recuperar el
\ ! balance hidrostatico.
i T Cirrus clouds
Warmeralr. 4 ' Winter - § Clouds En las zonas de divergencia en altura:
| V' Col =lalel N » o thickening
H 3 e i W precipitation
Lol ) o o . .
il Bl e i 1. Disminuye la masa de la columna, y por lo tanto la
2 .'isgt'ﬁe i .« o _ o o o o
g " Rising pressU/ o presién superficial = baja en superficie.
f il zﬁ}@ /' Warm air
s : Falling 0" 35”lel.,lé o 7
tace Map ! . .
i 2. Hay ascenso de aire para intentar recuperar el

balance hidrostdtico.



Escalas espaciales/temporales 2

-——

Surface anticyclone
AT T R

Convergence aloft Divergence aloft

e _.——P
= ___\_ —_— ——

<y \\ T e —

e

)y

Observaciones:

1. La baja/alta en superficie se encuentra al este de

la baja/alta en altura.

2. La baja/alta en superficie estd asociada a
mal/buen tiempo = ascensos y descensos de aire.

3. El fortalecimiento de una baja/alta en superficie

depende del balance de masa entrante/saliente.

4 Rol de la fuerza de rozamiento en determinar
punto 3.




Referencias

W

[1] Meteorology Today, Ahrens. Cap.8 y Cap.9 (primeras pdginas)

[2] Notas de Madeleine Renom, Bolilla 7.




	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38

