Introduccién a la Dinamica de la Atmosfera - 2015

Trabajo Practico N° 5
Circulacion, vorticidad y divergencia

Calcular la circulacién alrededor de un cuadrado de 1000 km de lado (con los lados
orientados N-S y E-O) en el cual se observa un campo de vientos del este cuya
magnitud decrece hacia el norte 10 m/s cada 500 km. ;Cuaél es la vorticidad relativa
media en el cuadrado? Determinar este valor a partir del encontrado para la
circulaciéon y a partir de la definicién de vorticidad.

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 presiéon aumenta hacia el norte a razén de 1 hPa cada
200 km. Considerar que la presion en el vértice al sudoeste es 1000 hPa.

Considerar un centro de baja presién circular de 500 km de radio, situado sobre la
Argentina, en el cual el flujo es tangencial a las curvas de nivel en el plano (x,y).

a. Sien el borde exterior del centro de la baja la velocidad es 10 m/s, jcual es el
valor de la circulacién relativa en este sistema?

b. Analizar cémo cambiaria el valor hallado en a. si el perimetro del sistema
tuviera la mitad de largo (considerando la misma velocidad del viento) y cémo
variaria si en lugar de cambiar el largo del perimetro se duplica la velocidad.

c. Para la situacién considerada, determinar cOmo es la relacion entre la velocidad
angular de una parcela y la circulacion relativa en el sistema. ;Cémo cambiaria
la circulacion si el sistema pasara a ser el de una alta presién?

Una columna cilindrica de aire de 100 km de radio, situada a 30° de latitud norte, se
expande hasta alcanzar el doble de su radio original sin que en este proceso cambie
la altura de la misma. Si el aire se encuentra inicialmente en reposo, determinar el
valor de la vorticidad en el sistema. ;Cual es la velocidad tangencial media en el
borde del sistema luego de la expansion?

Una columna de aire situada en 60° N con movimiento irrotacional se extiende
desde la superficie hasta una altura de 10 km, fija en la tropopausa. Si la columna
de aire se mueve hasta ubicarse sobre una cadena montafiosa de 2,5 km de altura
situada a 45° N, ;cudl es el valor de la vorticidad absoluta y la vorticidad relativa
cuando pasa por el pico de la montafia? Asumir que el flujo satisface la ecuacion de
vorticidad potencial para flujo barotrépico.

Considerar dos vortices en la atmdsfera, uno ciclénico y otro anticiclénico, a una
latitud de 43° N, y con la misma vorticidad relativa (|{|=1 x 10-5 s71). Asumiendo
que existe convergencia y divergencia horizontal uniforme asociadas con el ciclon y
el anticiclén, respectivamente, y que persiste a lo largo de todo un dia con la misma

magnitud (|V -V| =2 x10¢s71), estimar el cambio en la vorticidad relativa del ciclon

y el anticiclon. ;Se puede decir algo del resultado obtenido?
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Considerar un ciclon de 800 km de tamafio, en cuyo extremo el viento es de 15 m/s.
Si cerca de una linea de corriente en el extremo el movimiento es irrotacional
(cuanto vale el gradiente de velocidad alli?

En la Figura se presenta la configuracion de isohipsas en el nivel de 500 hPa a una
latitud de 45° S, en la que existe una separacioén constante d = 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 aproximacién geostrofica.

b. ;Qué causas pueden determinar la presencia de vorticidad relativa en esta
configuracién? Estimar el valor de ¢ en los puntos 1, 2 y 3 considerando que en
(3) las isohipsas son rectas, mientras en (1) y (2) el valor absoluto del radio de
curvatura es de 450 km.

c. ¢Hacia adonde apunta el gradiente de vorticidad relativa en el punto 3? Estimar
este gradiente considerando la vorticidad en los puntos 1y 2, y D = 1000 km.
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Un sistema de baja presiéon que se desplaza sobre el paralelo de 40° S sufre una
convergencia horizontal de 2,5 x 10 s'1. Considerar que la isobara de 1010 hPa se
encuentra a una distancia promedio de 400 km desde el centro del ciclén.

a. Calcular la variacién de la circulacion, considerando que existe un gradiente
horizontal de presiéon hacia el sur de 2 hPa cada 200 km y un gradiente
horizontal de temperatura hacia el noreste de 2°C cada 300 km.

b. Calcular la vorticidad relativa en un punto ubicado a 180 km del centro del
ciclén, suponiendo que la velocidad es de 10 m/s y que no existe cortante.

La Figura muestra para el nivel de 500 hPa la altura geopotencial (en mgp) y la
divergencia del viento (1 x 10-¢s?) correspondiente al 18/04/2010 a las 18 Z.

a. Identificar una region en donde la vorticidad relativa se deba al efecto de
curvatura, otra al efecto de la cortante y otra a ambos efectos. ;Qué signo tiene
la vorticidad absoluta en estas regiones?

b. Considerando la siguiente aproximacion de la ecuacion vertical de la vorticidad
absoluta:
o(¢+f
Qz_(m f)v.VH
ot
analizar como son los cambios locales de la vorticidad relativa sobre las
regiones identificadas en el inciso a. Despreciar las advecciones horizontales de

vorticidad.
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Respuestas

C=-2x10"m?/s [/ £=-2x105s1

dC/dt =-7,15 m2/s?

a. Cre1=3,141 x 107 m2/s

c. &= Cra/2nR?

{=-5453x105s1 / V=-55m/s

Ntn =944 x105s1 / Cgin=-8,4 x 10051

€ (ciclon) = -2,41 x 105s1 / £ (anticiclén) = 6,82 x 100 s
oV/on=1,875x105s1

a.v,=3,88m/s

b.£ (1) =8,64x10¢s1 / (2)=-8,64x10%s1/ {(3)=0
c. V& =1,728x1011g1

IDA - TP N°5 - pag. 3/4



Introduccién a la Dinamica de la Atmosfera - 2015

Marco teorico

Circulacién: la circulacion se define como:
C= g5\7-dl = qg(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 (anticiclénica) en el hemisferio norte, siendo al revés en el hemisferio sur.
La circulacién tiene una componente debida a la rotacién terrestre, la que alrededor de un érea
A puede expresarse del siguiente modo:
C, =2Qsen(p)A= fA
La variacién temporal de la circulacion relativa queda expresada segtn el Teorema de Bjerknes:
dC,, _dc, dc
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 presién), el término de los
solenoides resulta nulo.

¢ = —Sf)% —2Qsen(p) 9A
yo, dt

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

77=|2><5a=|2~Van (absoluta) / §=|Z><5=|Z-Vxlj=?—%l (relativa)
X

En coordenadas naturales, la vorticidad se expresa del siguiente modo:

Donde el primer término 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 que ambas estan relacionadas por el valor del drea. Asi, la vorticidad terrestre
resulta igual al parametro de Coriolis (f), y por lo tanto la vorticidad absoluta es:

n=¢+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:
00
+f)—-g— |=cte
(S )( g apj

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

(¢+f)

~—~——~=cte
H

Ecuacién de vorticidad: 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; en coordenadas
cartesianas tiene la siguiente expresion:

M__(é«”) ou ov) (owov _owou) 1(9pdp 0pop
ot ox oy) \oxoz oyor) p?loxoy oy ox

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