Introduccién a la Dinamica de la Atmosfera - 2014

Trabajo Practico N° 5
Circulacion, vorticidad y divergencia

Considerar un centro de baja presién circular con un radio de 500 km, situado en el
hemisferio norte, donde el flujo es tangencial a las curvas de nivel en el plano (x,y) .

a. Sila velocidad es 10 m/s a 500 km del centro de la baja, ;cudl es la circulacién
relativa en este sistema?

b. Si el perimetro del sistema tuviera la mitad de largo, pero la velocidad del
viento es la misma que en el inciso a., jcudnto varia la circulacién? ;Qué sucede
si en lugar de cambiar el largo del perimetro se duplica la velocidad?

c. Siel sistema pasa a ser el de una alta presién, ;cémo cambia la circulacién?

¢Coémo se relaciona el momento angular de una parcela con la circulacién?

Calcular la circulacion alrededor de un cuadrado de 1000 km de lado para un
campo de vientos del este que decrece en magnitud hacia el norte 10 m/s cada 500
km. ;Cudl es la vorticidad relativa media en el cuadrado?

Una columna cilindrica de aire de 100 km de radio, situada en 30° N, se expande
hasta alcanzar el doble de su radio original. Si el aire se encuentra inicialmente en
reposo, determinar el valor de la vorticidad en el sistema. ;Cudl es la velocidad
tangencial media en el perimetro luego de la expansién?

Un sistema rotando en sentido antihorario contiene dos fluidos con diferentes
colores, como se indica en la Figura. Considerando que la distribucién de velocidad
tangencial se expresa por la funciéon V = b/r, donde b = 106 m2/s, ;cudl es la
vorticidad promedio en el disco de fluido oscuro y en el anillo de fluido de color
claro? Verificar el dltimo resultado utilizando la expresion de la vorticidad en
coordenadas naturales en un punto ubicado dentro del anillo.

N

¢Cuanto vale el gradiente de velocidad en un ciclon cerca de una linea de corriente
(R =800 km) si el movimiento es irrotacional y la velocidad es de 15 m/s?

Una columna de aire situada en 60° N con { = 0 se extiende desde la superficie
hasta una altura fija en la tropopausa, aproximadamente a 10 km. Si la columna de
aire se mueve hasta ubicarse sobre una cadena montafiosa de 2,5 km de altura
situada a 45° N, ;cuél es el valor de la vorticidad absoluta y la vorticidad relativa a
medida que pasa el pico de la montafia? Asumir que el flujo satisface la ecuacién de
vorticidad potencial para flujo barotrépico.
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Calcular la tasa de cambio de la circulacién alrededor de un cuadrado de 1000 km
de lado en el plano horizontal sabiendo que la temperatura aumenta hacia el este
1 °C cada 200 km, y que la presién aumenta hacia el norte a razén de 1 hPa cada
200 km. Considerar que la presion en el vértice al sudoeste es 1000 hPa.

Una “teorfa” muy popular es la que sugiere que en el hemisferio norte el agua
circula en sentido antihorario a medida que se va por el drenaje mientras que en el
hemisferio sur lo hace en sentido horario. A fin de analizar este fenémeno
considerar un estanque situado a 45° de latitud norte con un drenaje en el centro
que se abre, teniendo inicialmente agua en reposo. Luego de un cierto tiempo ¢, la
velocidad tangencial a 1 cm del eje del drenaje es 0,5 cm/'s

a. Si la rotacién de la Tierra es la tnica responsable del remolino observado, y
asumiendo que el roce puede despreciarse, jcual habra sido la distancia radial
inicial del anillo de fluido observado a 1 cm a tiempo #?

b. Suponer que en lugar de estar inicialmente en reposo, el agua tenia un pequefio
remolino inicialmente rotando en sentido horario. A la distancia radial
calculada en el inciso a., ;qué tan grande deberia haber sido la velocidad
tangencial de este remolino para revertir el sentido de giro del vortice?

c. ¢Qué puede concluirse acerca de la veracidad de esta teoria popular?

Un par de vértices ciclénico y anticiclonico son observados en la atmoésfera a una
latitud de 43° N. Ambos voértices tienen la misma vorticidad relativa promedio
(]€]=1 x 10-> s71). Asumiendo que existe convergencia y divergencia horizontal
uniforme asociadas con el ciclén y el anticiclon, respectivamente, y que persiste
durante un dfa con la misma magnitud (| V.V |= 2 x 10-¢ s-1), estimar el cambio en
la vorticidad relativa del ciclon y el anticiclon. Interpretar el resultado hallado
como una razén dindmica para explicar que la magnitud de la anomalia de presién
a nivel del mar es mayor para ciclones extremos que para anticiclones extremos.

Dada la configuracion de isohipsas en el nivel de 500 hPa que se presenta en la
Figura, considerar que se ubica a una latitud aproximada de 45° S y que existe una
separacion constante entre isohipsas de 100 km.

a. Indicar en la Figura los ejes de vaguada y cufia. Estimar la velocidad del viento
en los puntos 1, 2 y 3 utilizando la aproximacion geostrofica.

b. Qué efecto determina la presencia de vorticidad relativa en esta configuracién?
Justificar la respuesta. Estimar la vorticidad relativa en los puntos 1, 2 y 3
considerando que: i) en el punto 3 las isohipsas son rectas; ii) en los puntos 1y 2
el valor absoluto del radio de curvatura es de 450 km.

c. ¢En qué direccion senala el gradiente de vorticidad relativa en el punto 3?
Estimar este gradiente considerando la vorticidad en los puntos 1y 2, y la
distancia D = 1000 km.
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Respuestas

a. 3,141 x 107 m?/s

b. En el primer caso la C cae a la mitad, en el segundo se duplica.
c. La circulacién cambia de signo

d.

C=-2x10"m?/s / {=-2x105s1
C=-6853x10°m?/s / (=5453x10°s"

€ (disco) =5 x10°s? / ¢ (anillo) =0
oV/on=1,875x105¢s1

Ciin =-8,4 x 10051

dC/dt =7,15 m2/s?

a.r (t) =086 m

b. u (to) > 5,07 x 105

€ (ciclon) = -2,41 x 10551 / £ (anticicléon) = 6,82 x 10 s
a.v,=3,88m/s

b.£ (1) =8,64x10°¢s1 /£ (2) =-8,64x10%s1 /£ (3)=0
c.
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Marco tedrico

Circulacion: la circulacién se define como:
C :q.DV-dl_:q.D(udx+vdy)

donde dI es el vector desplazamiento a lo largo del borde del elemento de fluido. Por
convencion, la integral cerrada se realiza en sentido antihorario, y resulta positiva (negativa) si
la rotacién es ciclénica (anticiclonica) en el hemisferio norte, siendo al revés en el hemisferio sur.
En el caso de la Tierra, la circulacién debida a la rotacién terrestre alrededor de un area A puede
expresarse del siguiente modo:

C, =2Qsen(p)A= fA
La variacion temporal de la circulacién relativa queda expresada segtin el Teorema de Bjerknes:

dc,, dC, dC

rel e
dt dt dt

donde el primer término del miembro derecho es el término de los solenoides. En caso de que el
flujo sea barotrépico (es decir, la densidad sélo depende de la presion), el término de los
solenoides resulta nulo.

= —Cj) ap —2Qsen(p) a4
o, dt

Vorticidad: es una cantidad vectorial definida como el rotor de la velocidad (U =V xU )- En
Meteorologia resulta de interés la componente vertical de la vorticidad:

n =/€><Ua = l€~V><(7a (absoluta) / ¢ = IEXU=IE-VX(7=@—8—L£ (relativa)
ox Oy
En coordenadas naturales, la vorticidad se expresa del siguiente modo:
B VoV
R On

Donde el primer término representa se conoce como vorticidad de curvatura, y el segundo
como vorticidad de corte. Puede demostrarse que la circulacién es la medida macroscépica de la
vorticidad, por lo ambas estdn relacionadas por el valor del area. Asi, la vorticidad terrestre
resulta igual al pardmetro de Coriolis (f), por lo que:

n=¢c+f

Vorticidad potencial: para parcelas en un flujo adiabatico existe una cantidad que se conserva
conocida como vorticidad potencial, y que en coordenadas isentrépicas tiene la siguiente
expresion:

(4’6 +f)(—g2—§]=cte

En el caso de un fluido homogéneo incompresible, la vorticidad potencial toma una expresién
maés simple, donde el cociente entre la vorticidad absoluta y el espesor del vértice es constante:

(€+/)

—F——==cte
H

Ecuacion de vorticidad: en coordenadas cartesianas, esta ecuacion vincula el cambio de la
vorticidad absoluta con la suma de tres términos: el de la divergencia, el de la inclinacién y el de
los solenoides:

M§+f)_(§+f%?u &j_(&v@ aw&q+_L[mn% Gp@j

_ _+_ _ 4 - —— =
ot ox Oy oxoz oyoz) p°

Si sélo actda divergencia horizontal en el fluido, los dos tltimos términos son nulos y existe una
relacién directa entre el cambio en la vorticidad y la divergencia.
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