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Dinamica atmosférica - temas

1.

Cinematica
Planos horizontales en la atmésfera; propiedades dindmicas del flujo.

. Sistemas de coordenadas

Coordenadas geograficas, cartesianas; sistema UTM; sistema de referencia en
rotacién; términos centrifugo y de Coriolis.

Dinamica de fluidos

Leyes de conservacidn; estructura vertical; escalas; conservacion de masa; ecuacién
de Navier-Stokes; gravedad efectiva; gradientes de presién; viscosidad y friccion.
Vientos

Dindamica horizontal y vientos; viento geostréfico; friccion; adveccion y vientes de
gradiente; vientos ciclostréficos; vorticidad; vientos térmicos.

Ecuaciones primitivas

Continuidad, momento, energia.

. Circulacion atmosférica global

Eficiencia termodindmica; modelo simple; términos no lineales; circulacién global.



Cinemdtica

LG

» Planos horizontales en la atmdsfera.
» Coordenadas cartesianas, coordenadas locales.

» Propiedades dindmicas del flujo.



Cinemdtica

1. Cinemdtica - planos horizontales en la atmdsfera

Se definen “planos horizontales” en la atmdsfera a partir de superficies de
geopotencial (®), presién (p), o temperatura potencial (0) constante.

El plano se puede describir con coordenadas cartesianas fijas, (x,y), como
EW-NS; o con coordenadas localmente definidas, (s, n), siguiendo lineas de flujo.

La velocidad horizontal del viento esta dada por,

ds dn_

\7:\/,\ \/:— —_— =
S con dt’dt

— V=ut+vy. (1)

La componente vertical del flujo de aire es w, desacoplada de V, mucho menor en
magnitud y frecuentemente despreciable.

Las lineas de flujo varian de direccién con la posicién y con el tiempo — no
definen trayectorias.



Cinemdtica

1. Cinemdtica - coordenadas cartesianas y coordenadas locales

272 Atmospheric Dynamics

Fig. 7.1 Natural coordinates (s, n) defined at point P in a

horizontal wind field. Curved arrows represent streamlines.

Transformaciones entre siste-
mas de referencia,

§= Xcosy+ ysiny
i = —Xsiny 4+ ycosy ’
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Cinemdtica

1. Cinematica - propiedades dindmicas del flujo

Algunas propiedades del flujo, definidas en coordenadas locales o cartesianas (W&H)

» Divergencia: V - V » Vorticidad: 2 - (V x V),
oYy oV ou Ov oy oV ov  Ou
V—4+ — = —+—. — = — = —.
On  0Os Ox Oy V@s on ox 0Oy
» Stretching » Shear
ov v
Os ' on’
» Curvatura » Difluencia
v v
Os’ on’

» Deformacioén: confluence + stretching

ou_ov v ou
Ox Oy’ Ox Oy



Coordenadas

2. Coordenadas

Coordenadas geogréficas.

v

v

Sistema UTM: Universal Transverse Mercator.

v

Sistema de referencia en rotacidn.

Fuerzas no inerciales.

v



Coordenadas

2. Coordenadas - geograficas, cartesianas

» La coordenadas geograficas, latitud y longitud {¢, A}, permiten ubicar cualquier
punto de la superficie terrestre.

» Corresponden con coordenadas geocéntricas {x, yz, zz }, sistema cartesiano
definido con €&, alineado con el eje de rotacién terrestre,

Xg = rCoS(Cos\, yg, =rcos¢sin), zz=rsing, (4)
con r = Rg para un punto en la superficie terrestre (suponiéndola esférica).
- Ecuador: z; = 0 & ¢ = 0°; meridiano de Greenwich: A = 0° < y; = 0.
» Se pueden definir coordenadas cartesianas locales, {x, y, z}, para una
ubicacién (¢, \),
r=Rg+z = dr=dz, dx=rcos¢pd\, dy=rdo, (5)
con Z hacia el cenit (radial hacia arriba); X hacia el Este; y hacia el Norte.

» Una realizacién formal es el sistema UTM (Universal Transverse Mercator),
proyeccién tangente que divide el globo en varias regiones.



Coordenadas

2. Sistemas de coordenadas - geograficas, cartesianas

» Hay correspondencia entre los
sistemas de coordenadas fijas
cartesianas, {é,,é,, &}, y locales
esféricas {\, ¢, 2}.

» Se supone una Tierra esférica.

» También se pueden definir
posiciones con precisién en un
elipsoide (radio ecuatorial #
polar), o en el geoide (§. 2).




Coordenadas

2. Coordenadas - sistema UTM (Universal Transverse Mercator)




Coordenadas

2. Coordenadas - UTM en México
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Figura 1: Coordenadas UTM en México: la Repiblica Mexicana usa como las bandas
meridianas numeradas del 11 al 16, centradas en longitudes de 87° a 117° en intervalos de 6°.
Las bandas en latitud cubren 4°: la D empieza en ¢ = 12°N y la | termina en 36°N. El valor de
la coordenada x en el meridiano central de cada sector es 500,000 metros; la banda meridiana
comienza en y =180,000 m. La cuadricula es de 640,000 x 426,666.67 m?.



Coordenadas

2. Coordenadas - sistema de referencia en rotacion

> Las leyes de la mecdnica son viélidas en sistemas de referencia inerciales.

- Asi, la ley de la inercia (1a de Newton), “en ausencia de fuerzas externas el
movimiento es rectilineo uniforme”, presupone un marco de referencia inercial.

» La dindmica de la atmdsfera ocurre en un sistema de referencia no inercial, bajo
la influencia de la rotacién terrestre.

» En un sistema inercial, un vector 3 que rota con velocidad angular €, varia,
tanto de forma intrinseca como por rotacién, segun,

d3 d3 -
— ) = — Qxa.
<dt>i <dt>o+ e (7)

- De donde, la segunda derivada,

d?3 d?23 - d3 - -
— | = — 2Q — Q Q .
(dt2>i (dt2>o+ ><<dt>o+ x (2x3) (8)



Coordenadas

2. Coordenadas - fuerzas no inerciales, centrifuga y de Coriolis

» La segunda derivada del vector 3, en el marco de referencia en rotacién, como es
la Tierra, estd dado por

d?3 d’3 = da = =
(@), (@), 22 (&), oo

- las variaciones intrinsecas del vector a,
- 25/ 4,2
(da/dt), , (d a/dt )o ,
- el término centrifugo,
Qx (2 xa),
- el término de Coriolis,
2Q x (daj/dt), .

» En un marco de referencia en rotacidon deben considerarse las variaciones
intrinsecas de cantidades fisicas junto con los términos de Coriolis y centrifugo.



Dinamica

3. Dinamica

> Leyes de conservacion;

» estructura vertical;

> escalas;

» conservacién de masa;

> ecuacién de Navier-Stokes;
> gravedad efectiva;

» gradientes de presion;

> viscosidad y friccién.



Dinamica

3. Dindmica de fluidos - leyes de conservacién

» El aire es un fluido, caracterizado por variables termodindmicas como la densidad,
p(r, t), presidn, temperatura y velocidad, V(7 t).

» Las ecuaciones que describen la dindmica de fluidos son enunciados de leyes de
conservacion:

1. Conservacion de masa, expresada con la ecuacién de continuidad.

2. Conservacion de momento, expresada con la ecuacién de Navier-Stokes, que
contiene la presion, la gravedad, la viscosidad y los términos no inerciales:
centrifugo y de Coriolis. La componente vertical de esta ecuacién corresponde con
el equilibrio hidrostatico.

3. Conservacién de energia: cinética y termodinamica.



Dinamica

3. Dindmica - estructura vertical, érdenes de magnitud

» La estructural vertical de la atmdsfera estd dictada por el equilibrio hidrostatico,

dp
4 — P8 = p=pR.T =pgH,
z

con H=R,T/g =8428m (T /288K).
- La escala de velocidad asociada a la presidon atmosférica es la del sonido,

cs = (yp/p)? ~ 340ms~! (T /288 K)Y/2.

» Los movimientos horizontales son subsénicos (V' ~ 10m/s).

- Los cambios de presién en el plano horizontal, correspondientes a V' ~ 10m/s,

son,
Ap = pghz~pV? = Ap~12hPa, Az~10m. (10)

» Los movimientos verticales son en general mucho mas lentos (w ~ 1cm/s).



Dinamica

3. Dindamica - escalas de la atmodsfera

Escala Simbolo Magnitud
Radio terrestre Re 6378 km
Escala horizontal L 1000 km
Escala vertical H 10 km

Dia sideral T 86,164 s
Rotacién terrestre Q=2r/T 0.729 x 104571
Gravedad g 10ms—2
Parametro de Coriolis f<2QV 103ms2
Presién atmosférica (z = 0) Po 1.013 x 10° Pa
Densidad del aire (z = 0) Po 1.2kgm™3
Velocidad del sonido Cs 330ms~!
Velocidad horizontal del viento % 10ms~!
Movimientos verticales w 0.0lms™!

Tabla 1: Comparacién dimensional de escalas en la atmésfera (Tabla 4.1, Andrews).



Dinamica

3. Dinamica - conservacion de masa, ecuacion de continuidad

> Un flujo de masa cuantificado por p\7 (masa por unidad de tiempo y &rea),
cumple con la conservacién de la masa, o ecuacién de continuidad,
ap -
9.y, ( \/) —0. 11
B p (11)
» Al integrar ambos términos sobre un volumen V), acotado por un drea A se tiene,

aﬂ) 3 % VAW ES
— | d’x=— V.da,
/v<‘9t Ap

la masa dentro de un volumen V varia por el flujo que penetra la superficie que
acota dicho volumen, siendo d3J el elemento de drea normal a la superficie.

» Empleando la regla de la cadena en la ecuacién de continuidad, con w = 0,
dp 0Op op ap dp 0p -~ -
—_ = — — —=—+4+V-V = —-——=-V V. (12
gt ot TUax Vet Tar VP (12)

- fluido incompresible, w — 0 = V-V = 0.



Dinamica

3. Dindmica - conservacion de momento, ecuacién de Navier-Stokes

» La conservacion de momento se describe con la ecuacién de Navier-Stokes,

vV 1 B (B 0B ULF
I:—;Verg—Qx(Q><r)—2§2><V-i-fvisc- (13)

- El flujo de momento es ,0\7; para un fluido incompresible p = constante.

- La componente vertical de la ecuacién (13) corresponde al equilibrio hidrostatico
entre presion y gravedad, los términos dominantes.

- La fuerza centrifuga se puede incorporar a g en un término de gravedad efectiva,

Gr=8—-Qx(Ax7). (14)
- La fuerza de Coriolis se puede escribir definiendo el parametro de Coriolis, f,
20 x Ve~ —fixV, f=2Qsing~1458x10"*s 'sing,  (15)

positivo en el hemisferio Norte, negativo en el hemisferio Sur.



Dinamica

3. Dinamica - Navier-Stokes: términos no inerciales

» La velocidad angular de la Tierra alrededor de su propio eje es,
Q=06 = Q(ycosp+ Zsing) .

Esta permite calcular localmente, en = Rg Z:
- El término centrifugo,

—Q x (ﬁ X F) = RpQ? cos ¢ (2 cos ¢ — ysin ) ,
que se incorpora a la gravedad terrestre, g = —gZ, en la gravedad efectiva,
Gi=8-OQxQxf)=— (g - R Q2 cos? 9) 2+ ReQ?sing cos¢p 9,  (16)

siendo RpQ? < g. La gravedad efectiva incluye una componente horizontal (NS).
- El término de Coriolis,
para un movimiento horizontal, V = uX + vy, la fuerza de Coriolis es,

—20 x V =2Qsin¢ (Rv — Ju) + 2Qcospus ~ —f2 x V, (17)

ignorando el término vertical y empleado el pardmetro de Coriolis, f = 2Q sin ¢.



Dinamica

3. Dindmica - gravedad efectiva

g(ms?)

9.88

9.84

9.82

9.80 A

9.78

9.76

9.74 4

Gravedad: esfera, elipsoide, rotacion

~

Elipsoide

g0+centrifugo

—— Hlipsoide+centrifugo

horizontal

A

T T T T T
-50 —25 0 25 30
Latitud (grados)

T
75

1. go = 9.80665ms 2
. Gravedad del elipsoide:

férmula de Somigliana
1+ ksin? ¢
g(¢) = ge T |
1—e2sin“ ¢

ge = 9.780327 ms 2,
k =1.931851 x 1073,
e? = 6.694380 x 1073.

. Términos centrifugos:

Ag = —R;Q? cos? ¢;
g1 = RpyQ?sin ¢ cos ¢.



Dinamica

3. Dindmica - ecuacién de Navier-Stokes; gradientes de presion

> La ecuacién de Navier-Stokes, con la gravedad efectiva,

v 1 L L
WZ—;VP_}'gef—fZX V—|—fvisc. (18)
» La componente vertical estd dominada por el equilibrio hidrostatico,
1d do z
;(75 ——g=——- con ®(z) = /0 g(Z)d7,

de forma que la presién disminuye conforme aumenta el geopotencial.
» El gradiente horizontal de presién tiene expresién andloga, modificando el signo,

|
fo = _;VP = —gVz=—gVZ=-Vo (19)

» Los gradientes horizontales de presién (Vp, VZ, V®) son mucho menores que los
verticales.



Dinamica

3. Dindmica - Navier-Stokes, horizontal

» Es comun expresar los gradientes horizontales de presién como gradientes de
geopotencial con mismo signo,

1op _ o 10p  0¢ (20)
p Ox ox’ pOy Oy’

» Asi, podemos escribir la componente horizontal de la ecuacién de Navier-Stokes

(18) como,

v 1 5 o .

— = —=Vp—1FZ2xX V+fhsee=-VP—F2xV+ fsc - (21)
dt P

» Es decir,

du 10p : dv 10p ~

= _F_f fVisc - __-ZF f fFyisc 29
dt p Ox VLT dt p8y+ utt, (22)

- Estas expresiones permiten describir caracteristicas generales de los vientos.



Dinamica

3. Dindmica - fluidos; viscosidad y friccién

—_— —
_s —— —
s ——> —
— ——> —>
_ — —
— —
—> —

» La viscosidad del aire actlia entre capas de
aire con movimiento diferencial, reduciendo
el shear, 0V /On, y disipando energia.

» Los esfuerzos estdn descritos por el tensor
T, simétrico por definicién,

(Vi Y
T = H an aX,' '

con p coeficiente de viscosidad dindmica.




Dinamica

3. Dindmica - fluidos; viscosidad y friccién

> Los esfuerzos estan descritos por el tensor 7, de 3 x 3, definido de forma simétrica,

(Y, Y,
TRy ok )

con u coeficiente de viscosidad dindmica.
» La friccidn por viscosidad estd dada por la divergencia del tensor de esfuerzos,

~ = -1 - -
f, V-F:V{V2V+3V(V-V)} — vV2V,

1

o
con el limite para un fluido incompresible (V - V = 0).

» En la atmdsfera domina la friccién debida a gradientes verticales de movimiento
02V /0z22).

» Viscosidad cinemdtica del aire: v = u/p = 1.48 x 107> m?s~! a 15°C.



Vientos

v

» Dindmica horizontal y vientos;

> viento geostrofico; friccidn;

» adveccidén y vientes de gradiente;
» vientos ciclostréficos;

» vorticidad;

> vientos térmicos.



Vientos

4. Vientos - dindmica horizontal, vientos

» Los principales tipos de vientos resultan de la ecuacién de Navier-Stokes para el
movimiento horizontal del aire,

—

Vv - -
L:-V(D—ffx V—Ffvisca (23)
dt
con . 5
dv 9oV - -
- -7 V. V.
dt ot +(V-V)

» Ejemplos de vientos:

- Vientos geostroficos: equilibrio entre gradientes de presidn y fuerza de Coriolis.
- Vientos de gradiente: generalizacion de geostréficos con adveccién.

- Vientos ciclostréficos: gradientes fuertes en escalas pequenas; vorticidad.

- Vientos térmicos: influenciados por gradientes de temperatura.



Vientos

4. Vientos - viento geostréfico

>

Los vientos geostréficos corresponden al equilibrio entre gradientes de presién y la
fuerza de Coriolis.

Se dan a escalas intermedia a grande, con velocidades u,v ~10m/s.

Corresponden a parcelas de aire que experimentan cambios de velocidad tiempos
mayores a un dia (10°s) = término de Coriolis domina sobre dV//dt en (23).

Dado un gradiente horizontal de presién V&, al ignorar d\7/dt y ﬁ,,-sc en (23), se
tiene,

A

foxV=-Vd = \7:§><V<D. (24)
Una distribucién horizontal de presién define un viento geostréfico (24),
Vo =2 x VO/f .

El comportamiento general del viento es geostréfico.



Vientos

4. Vientos - viento geostréfico

» Definido por el equilibrio entre el
gradiente de presion, P, y la
fuerza de Coriolis, 5 donde
C=rfzx \7g.

En el hemisferio Norte f > 0: el
vector de velocidad tiene a la
presién baja del lado izquierdo =
circulacién ciclénica; en el
hemisferio Sur f < 0: la
circulacién es anti-ciclénica.

Fig. 7.9 The geostrophic wind V4 and its relationship to the
horizontal pressure gradient force P and the Coriolis force C » El viento geostréﬁco sigue curvas

in the northern hemisphere. isobdricas ( \7 1 VP)




Vientos

4. Vientos - viento geostréfico

Norte o z/f

Sur ©2/f L




Vientos

4. Vientos - viento geostréfico; disipacién por friccidn

Fig. 7.10 The three-way balance of forces required for
steady surface winds in the presence of the frictional drag
force F in the northern hemisphere. Solid lines represent iso-

bars or geopotential height contours on a weather chart.

La viscosidad del aire causa friccidn,
disipando energia del viento.

La friccién frena el viento, causando
una deriva hacia la baja presién,
Ve — Vi, saliéndose de la isobarica.

Este efecto se conoce como deriva
de Ekman (Ekman drift).

La friccién es importante en partes
bajas de la atmésfera, como la capa
[imite, y en la interfaz con relieves

topograficos.



Vientos

4. Vientos - adveccidn; vientos de gradiente

» El término advectivo tiene frecuentemente un efecto importante en el viento.
» La identidad
(V-V)V =V(V?/2) = V x (V x V)
permite escribir la ecuacién de Navier-Stokes (23), en el caso estacionario y sin
viscosidad (9/9t = 0, f,isc = 0), como,

V2 o - -
V<2+¢>:V><(f2+V><V):V><2(f—|—w). (25)

- A la izquierda aparece la energia total del flujo, cinética mas potencial.

- En medio el término de Coriolis () y la vorticidad, & = V x V = w?.

- El producto vectorial con Z permite generalizar el viento geostréfico (24) en la
expresion del viento de gradiente,

fxv<‘f+¢>:\7(f+w). (26)



Vientos

4. Vientos - vientos de gradiente en simetria acimutal

» Ecuacién (26) en coordenadas cilindricas (R, ¢, z),

1 V2 V2 V2 Vv, oV,
1o (‘P+¢> = Vrf+-2 Ve 0 ——(RV,), 9 <2"’ +q>> = v@f+—“"—ia—’?.

Rop \ 2 R OR oR R R Oy
(29)
» Si &, V[, tienen simetria acimutal (0/0¢ = 0), la primera ecuacién resulta en
Vk = 0,2 de donde,
V2 do
¢ - =
T Vi f T 0. (30)

» La solucién es,

26 el otro término en la factorizacién es cero. . .



Vientos

4. Vientos - vientos de gradiente

» La solucién del viento de gradiente con simetria acimutal,

Rf 4 do
V¢:2{—li 1+Rf2dR}. (31)

» Presion alta: d®/dR < 0:
El viento de gradiente es posible sélo si d®/dR > —Rf?/4.Para el gradiente
negativo el término en la raiz es menor que uno y ambas soluciones son
anticiclénicas, V,, < 0. Si el gradiente es pequefio la solucién (+) es un viento
geostréfico anticiclénico.

» Presion baja: d®/dR > 0:
Siendo el gradiente positivo, el término en la raiz es mayor a uno y hay una
solucién ciclénica (+) y otra anticiclénica (—). Para d®/dR pequefia, la solucién
ciclénica es un viento geostréfico.



Vientos

4. Vientos - vientos de gradiente

> lzquierda: circulacién ciclénica

o
/ alrededor de L con velocidad

V < V. Velocidades < V,; /2 se
observan en regiones del jet
stream.

o

» Derecha: circulacién anti-ciclénica

Fig. 7.12 The three-way balance involving the horizontal pres- alrededor de H requiere un ﬂUJO

sure gradient force P, the Coriolis force C, and the centrifugal super—geostrésfico, V> Vg.
force |V|2/Ryin flow along curved trajectories in the northern
hemisphere. (Left) Cyclonic flow. (Right) Anticyclonic flow.




Vientos

4. Vientos - vientos ciclostroficos

» Gradientes fuertes de presidn en escalas pequenas pueden describirse ignorando el
término de Coriolis en la ecuacién de viento de gradiente con simetria acimutal

(Vg =0),
do R dp
2 — e
Vi=R - = V% \/ o dR

» En un tornado de radio R = 500 m con una depresién de 50 mbar en relacién a su
entorno (dp/dR = 100 mbar/km), se tiene V,, ~ 60ms~'.

» Los huracanes tropicales tienen un balance ciclostréfico alimentado por gradientes
de temperatura y flujos de calor.



Vientos
4. \/ientos - vientos térmicos

» Al comparar vientos geostréficos en geopotenciales distintos, se tiene

X V(b — ).

| N>

(Vg)a - (Vg)n =

» La ecuacién de gas ideal, V& = —Vp/p = —RTV Inp, con R la constante de gas
del aire, p1 > las presiones respectivas, permite escribir,
- - R p1 . _
(Va)z — (Va)z = 7 In <> z2xVT,
p2
con T temperatura promedio entre geopotenciales, V T su gradiente horizontal.
- si 2x VT =0 el viento es geostrésfico, independiente de la altura.

- si 2x VT #0, el gradiente de temperatura puede reforzar el viento o invertirlo,

dependiendo de su valor.



(b)

Fig. 7.13 The change of the geostrophic wind with height in
an equivalent barotropic flow in the northern hemisphere:
(a) Vg increasing with height within the layer and (b) V; revers-
ing direction. The temperature gradient within the layer is indi-
cated by the shading: blue (cold) coincides with low thickness

and tan (warm) with hich thickness.

Vientos

ura y viento geostrofico

» En (a) el gradiente de temperatura es tal
que 2 x VT es paralelo a V,, dando lugar a
un incremento de la velocidad del viento
con la altura.

» En (b) el gradiente de temperatura es tal
que 2 x VT es antiparalelo a \7g1, dando
lugar a una inversién de la direcciéon del
viento geostrofico.

> A escalas grandes, el gradiente térmico
puede deberse a la diferencia en latitud.



Vientos

4. Vientos - vorticidad

» Al calcular la divergencia de la ecuacién (26) y considerar que el rotacional de un
gradiente es cero, se obtiene

(W) =—(F 1) (VD) (33)
con w =V x V la vorticidad del flujo horizontal.

» El parametro de Coriolis, f, se puede interpretar como la vorticidad planetaria
= f + w = vorticidad absoluta.

» En primera aproximacién, V - V=0, y la vorticidad es una cantidad que se
conserva,

d

—(f+w)=0.

pl )

» La conservacion de la vorticidad absoluta, y la variacién de f con la latitud, hace
que la vorticidad w refuerze su caracter ciclénico en movimientos del Norte al

ecuador e imparte una tendencia anticiclénica en movimientos hacia el Norte.



Vientos

4. Vientos - vorticidad

» La conservacién de la vorticidad puede expresarse como,

%+ V. Vw ~ —pv, con (= ay = R—@cosgi).
donde 8 =2.29 x 1071  m~'s~! cos ¢.
» El término —fv se denomina “efecto beta”. Es importante en la formacién de
ondas Rossby.
» En la ecuacién (33), se puede asociar la divergencia del flujo horizontal con
movimientos verticales,

ou n ov ow
Ox Oy 0z

» Estos amplifican fendmenos a gran escala como ondas baroclinicas y ciclones
tropicales. Son importantes también para mantener perturbaciones a gran escala,

compensando la disipacién por friccién.

V-V
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4. Vientos - vorticidad potencial

» En la expresién (33),

d .
E(f%—w) =—(f+w)(V-V),

se puede asociar a la divergencia del flujo una escala de altura,

- Ow 0 (dz 1 dH d (f+w
‘V‘V—az—az@t)*wt = dt<H>_0'
» El término entre paréntesis se denomina vorticidad potencial.

» Describe el aumento de vorticidad por compresién horizontal (H decreciente) y
extensién vertical de una columna de aire (W&H §7.2.9).
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5. Ecuaciones primitivas

» Las ecuaciones primitivas son las necesarias para construir un modelo atmosférico:
(1) conservacién de masa, continuidad,;
(2) equilibrio hidrostatico;
(3) conservacién de momento: Navier-Stokes horizontal;
(4) conservacién de energia.
» Emplean la presién p como coordenada vertical, (x,y,z) — (x, y, p).

- Se define w = dp/dt, variacién de la presién con el tiempo. Valores positivos de w
indican incrementos de presién correspondientes a movimientos descendentes (y
viceversa).

- Variaciones locales de presién son tipicamente w ~ 10 hPa/dia;
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5. Ecuaciones primitivas - conservacién de masa

1. Continuidad:
- se expresa comunmente en términos de w = dp/dt. Al desarrollar se obtiene,
dp  Op dp op

- f+\7~Vp+W— = w:—pgw—i-at

dt ot oz V-V

A primer orden w ~ —pgw ~ 10 — 100 hPadia~!.

- Se puede expresar en términos del movimiento vertical de masas de aire, descrito
con w, las cuales influyen en las condiciones locales. De la ecuacién de
continuidad se obtiene,

<t

8w__v.

= (34)



Ecuaciones primitivas

5. Ecuaciones primitivas - conservacién de masa

‘w‘>0 ';4:-(0

- V:V>0 —>» —» V-V<0 &—

Fig. 7.18 Algebraic signs of @ in the midtroposphere asso-
ciated with convergence and divergence in the lower
troposphere.

Figura 4: Conservacién de masa en términos de la divergencia del flujo horizontal, V - Vv, y flujo
vertical, descrito con w.
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5. Ecuaciones primitivas - conservacién de momento

2. Equilibrio hidrostatico:
los términos dominantes en la componente vertical de Navier-Stokes,
0
9P _ _pg = V&=_RTVinp.
0z
3. Momento horizontal:
las componentes horizontales de la ecuacion de Navier-Stokes,

—

dv

I:—Vd)—ffx V+ﬁ,isc.
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5. Ecuaciones primitivas - conservacién de energia

4. Conservacion de energia: a partir de la primera ley de la termodindmica,
Jdt = cpdT — adp.

con J energia recibida por unidad de masa y tiempo (dt), c,dT entalpia, adp
trabajo mecdnico, con a volumen especifico
» De donde, la ecuacién de energia en términos de la variaciéon de temperatura,

ar _ &7, 21 (35)
dt p Cp
donde K = R/cp, = 0.286 (— 2/7).

» El término en w describe expansiones/compresiones adiabaticas. Contribuye con
15°C/dia en la tropésfera media w ~ 100 hPa/dia a p = 500 hPa.

» El término J considera radiacién solar, transferencia radiativa infrarroja, calor
latente y reacciones quimicas. Un orden de magnitud menor que el término
adiabatico, J/c, ~ 1°C/dia, con valores mds altos en regiones pequefias con
liberacién de calor latente.
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6. Circulacidn atmosférica

» La circulacién de vientos es promovida por los procesos de intercambio de energia
en la atmdsfera, conforme a las leyes de conservacién de masa, momento y
energia.
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6. Circulacion atmosférica - calentamiento solar diferencial

North
Pole

» El calentamiento diferencial a distintas
latitudes promueve la circulacién de aire
hacia los polos y el ensanchamiento de
la atmdésfera en el ecuador,

(a)

cooling

H=RT/g.

heating

» Por continuidad hay un descenso de aire
en los polos y se establece una corriente
de aire de retorno a baja altura.

cooling

SP
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6. Circulacion atmosférica - calentamiento solar por latitudes

Flujo solar promedio Temperaturas en modelo atmosférico simple
300 320
it T +  Superficie
e, Atmésfera
v, | F—
250 s 300 {7 ——
. ot
", . e, .,
-...-‘ "-.,_--.

200 ", < 280 el
_ ., = sesastPagsssssstassessssipor
— 150 e, © 260 RS
° Sdens 3 e
w [l c toone,

£ o
100 A = 2401
50 220+
0 T T v T y T r v 200 T T v T y T r v
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Latitud Latitud

Figura 5: Izquierda: flujo solar en funcién de la latitud, considerando la inclinacién del eje de la
Tierra y el albedo, con un promedio anual de 0.7 Fg, /4. Derecha: temperaturas de la superficie
y de la atmésfera de acuerdo al modelo atmosférico simple (§1), suponiendo el flujo solar de la
figura de la izquierda para cada latitud.
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6. Circulacion atmosférica - circulacién de vientos, vO

North
Pole

» La circulacién vertical y en latitud del aire
da lugar a una mayor presién a altas
latitudes que en el ecuador.

high pressure

LN

low pressure

\\NT /7

high pressure

> A baja altura la circulacién es hacia el
ecuador.

» El flujo de aire descendente en los polos
promueve la formacién de los vértices
polares.

SP
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6. Circulacion atmosférica - circulacion de vientos, influencia de Coriolis

fhonh » La circulacién de aire hacia el ecuador
es afectada por Coriolis, dando lugar a

() vientos Este — QOeste a baja altura.
» En capas altas el flujo es hacia los polos
/ / y la deriva por Coriolis hacia el Este.
S » El contraste entre los flujos entre capas
G\fb inferiores y superiores da shear vertical,
@ en particular en latitudes medias.
-

» La friccion es eficiente en frenar el flujo
en las capas inferiores, a niveles
sub-geostréficos, mientras que los
vientos de las capas superiores tienden a
ser mas intensos.

S.P.
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6. Circulacion atmosférica - vientos alisios

1: hurricanes
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6. Circulacion atmosférica - inestabilidad baroclinica

North
Pole

Ferrel cell
7
Tropospheric

jet stream

AN
Ferrel cell

» El shear vertical perturba el flujo
dando lugar a inestabilidades
baroclinicas.

» Inestabilidades baroclinicas dan
lugar a regiones de alta presion en
latitudes tropical y baja presién en
latitudes altas, con vientos hacia
el Este en latitudes bajas.

» La circulacién en el plano vertical
se divide en las celdas de Hadley y
de Ferrel, con el jet stream entre
ellas, a 200 mb.
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6. Circulacion atmosférica - escala global

f | ; T 1
60E 120E 180 120W 60W 0
—20m s’

Figura 6: Izquierda: mapas de la circulacién de vientos superficiales a escala global en diciembre
- febrero (arriba) y junio - agosto (abajo). Derecha: se sobre-imponen curvas de presién.
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6. Circulacion atmosférica - intercambio de calor

Heat sink
! & Figura 7: Circulacién atmosférica
= - por fuentes y sumideros de calor.
— — Distribucién de temperatura en
Heat | _|, Heat | color, con aire frio y denso en azul.
source sink Las lineas con pendiente son
—

isobaras. El flujo sigue el gradiente

—-
— - horizontal de presién. Fig. 7.23
W&H.

Heat source
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6. Circulacion atmosférica - intercambio de calor y trabajo termodinamico

» La circulacién atmosférica

Heat sink trabaja como un ciclo
4 4 T termodindmico.
- I\__“ » El cambio de energia
— -1 cinética viene dado por
Heat | _| , Heat
source = sink d [/ V2 R oL
e e
—
donde el término de friccién

Heat source mantiene los vientos por
debajo del nivel geotrdsfico.
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6. Circulacion atmosférica - eficiencia termodindmica

» La atmdsfera interpretada como maquina térmica tiene una eficiencia baja,

w
n on < 1%,

- con W: trabajo manifestado como energia cinética en vientos,
W <2W/m?;

- Qp: diferencia de calor entre calentamiento infrarrojo en la superficie y cerca del
ecuador; vy, el sumidero, enfriamiento radiativo y liberacién de calor latente en la

tropdsfera alta,
Qy ~ 240 W /m?.
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6. Circulacion atmosférica - ciclo de energia

Low-level heating
High-level cooling

Horizontal
heating gradients

¥

[ Available potential energy J Convection

Thermally direct circulations

instability * of small-scale

Kinetic energy
of large-scale motions

+ Shear (Kinetic energy)

Boundary motions
effects
Energy
cascade
‘

Kinetic energy
of random
molecular motions

Fig. 7.24 Schematic flow diagram for the kinetic energy
cycle in the atmospheric general circulation.
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