Introduccién a la Dinamica de la Atmosfera - 2014

Trabajo Practico N° 6

Andlisis cuasi-geostrofico de flujo de gran escala

1. a. Para una onda larga troposférica en latitudes medias del hemisferio norte, como
la que se indica en la siguiente figura, indicar las regiones de ascenso y
descenso. Justificar considerando al viento ageostroéfico.

A

b. La onda presentada en el inciso anterior tiene asociada una distribucién de
ascensos y descensos de alturas como la indicada en la siguiente figura. ;Qué
puede concluirse sobre las magnitudes relativas de las componentes isalobarica
y advectiva del viento ageostréfico en ese nivel? Justificar.

Ascenso Descenso
de de
alturas alturas alturas alturas

2. Dentro del marco de la teoria cuasi-geostrdfica, el viento ageostréfico puede
expresarse omitiendo el término convectivo (@ dV, / ap):

a. Demostrar que la componente advectiva inercial del viento ageostréfico puede
expresarse del siguiente modo:
I71/1 = _Kg—é/g
f
b. Utilizando la expresion hallada en el inciso a., demostrar que la distribucién de
Via permite explicar:

i. la distribucion de movimientos verticales en la entrada y salida de una
corriente en chorro (“jet stream”).

ii. la distribucién de movimientos verticales asociada a un tren de ondas de
troposfera alta en el campo de geopotencial.

3. Demostrar que la ecuacion de la tendencia del geopotencial cuasigeostréfica puede
escribirse como una ecuaciéon de conservacién de vorticidad potencial cuasi-

geostrofica:
dgq (0
—<—=|—+V_-V|q=0
dt (f% & jq
donde
e (53]
fo op\ o op
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4. En la siguiente figura se presentan lineas de igual espesor (lineas punteadas) entre
1000 y 500 hPa y las isopletas de una variable desconocida Q, la cual tiene el mismo
valor en 1000 hPa y en 500 hPa. ;En cual de estos dos niveles es mayor la adveccion
geostrofica de Q observada en la estacion A, ubicada en el hemisferio norte?
Considerar la definiciéon de viento térmico para justificar su respuesta.

Q+AQ Q-AQ

5. Dada la siguiente expresién para el campo geopotencial:

¢ =¢,(p)+cf, {y[cos(ﬁp/po)+1]+k’1sen(k(x—ct))}

donde c es una velocidad constante, k el nimero de onda zonal y po = 1000 hPa.

a.
b.

C.

Obtener expresiones para el viento geostréfico y la vorticidad relativa.

Calcular la adveccion de vorticidad relativa.

Utilizar la ecuacién de vorticidad cuasi-geostréfica para obtener el campo de
divergencia horizontal consistente con el campo ¢, asumiendo f constante.
Asumiendo @(pyp) = 0 obtener una expresiéon para @(x,y,p,t) integrando la
ecuacion de continuidad con respecto a la presion.

Realizar un esquema del campo geopotencial en los niveles de 750 y 250 hPa.
Indicar regiones de méxima divergencia y convergencia, y de adveccién de
vorticidad positiva y negativa.

Calcular el vector Q.

. Considerando la distribucién del geopotencial del ejercicio 4 obtener una

expresion para o utilizando la forma adiabéatica de la ecuaciéon de energia
termodindmica. Asumir que o es constante. ;Para qué valor de k coincide esta
expresion con la obtenida en el problema 4?

Calcular o utilizando la forma aproximada de Trenberth de la ecuacién omega.
Mostrar que las tres expresiones calculadas para @ solo coinciden para un valor

de k. Verificar que el campo geopotencial ¢ del problema 4 es consistente con la
dinamica cuasi-geostrofica solo para un tnico valor del nimero de onda zonal.

7. En la siguiente figura se presenta la altura geopotencial en el nivel de 700 hPa y el
analisis de temperatura para el caso en el que se esta desarrollando un ciclén al este
de la Peninsula de Kamchatka (octubre de 2004)

a.

b.

Dibujar el vector Q en los puntos indicados, y las areas de convergencia y
divergencia de los mismos.

En forma intuitiva, ;las &reas de convergencia y divergencia dibujadas
corresponden a regiones de ascenso y descenso de aire? Justificar.
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Respuestas

4. La adveccién de Q es mayor en el nivel de 500 hPa que en el de 1000 hPa.
5.a. §, =—cksen(k(x—ct)), V, =(c[1+cos(p/p,) ],ccos(k(x—ct)))
b.—V,-V¢, =k’ cos(k(x—ct))[1+cos(zp/ p,) ]
¢. V-7 =(c*k*] £y )cos(xp/ py ) cos (k(x—ct))
d- @ =(py/7)(’k’/ f, ) sen(p/ py)cos (k (x~ct))
£ 0, =(c*Kfy/ py )sen(zp/ py ) sen(k(x~ct))

6. a. a):(czfoﬂ/apo)sen(ﬂp/po)cos(k(x—ct)) > k2:( 027r2/0'p§)

b= 1 ] o ook (5-e)> K =1 )
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Marco tedrico

Componentes del viento ageostrofico: el viento ageostréfico puede expresarse del siguiente modo:

7 k dv k (8V an

g = X=X +V -V + 00—
f dt f \ ot op
El tercer término (componente convectiva del movimiento) puede ser omitido en estudios sinépticos.
Aproximando el viento real por el viento geostréfico, los primeros dos términos de esta expresion
representan a la tendencia local del viento, conocido como viento isalobdrico (Via), y a la componente
inercial advectiva (Via):

T

8V

kT _k ok g ) 108
f o f ot f 2ot

_ E - -k 0 ou, \a. 0 ov, \

VlAzﬁxV -VV, zﬁx Yy Do |y Doy, Do J
f 4 4 f g ax 4 6)/ g 6X g ay

Ecuacidn de la vorticidad y de la energia termodindmica cuasigeostrdfica: partiendo del conjunto de 5
ecuaciones fundamentales, y haciendo ciertas aproximaciones y suposiciones, puede hallarse la
siguiente expresion de vorticidad cuasigeostroéfica:

o¢ _ ow
_~8 _ -V .V é/ + f -
o f 7f g
donde f es el valor del parametro f a una latitud fija ¢,. Por otra parte, asumiendo que el viento es
geostrofico y que el calentamiento diabatico es despreciable, la ecuacién termodindmica resulta:

2(_%j:_f .v(_%jm}
ot\ op ¢ op

RS, olné

donde oes el pardmetro de estabilidad estitica: o = =—a p
p /4

Ecuacion _omega cuasigeostrdfica: combinando las ecuaciones de vorticidad y termodinamica
cuasigeostroficas puede llegarse la siguiente expresion:

f0 82 0r= 6¢
Trenberth observé que los términos del miembro derecho tienden a cancelarse. Expandiendo la

expresion, utilizando las relaciones del viento geostréfico y operando matematicamente puede
llegarse a la siguiente aproximacion:

12 Sl o7,
[t -2 5ire)

Representacion del vector Q: definiendo a Q1 y Q>como magnitudes de la tendencia geostréfica
0--Yy a¢ 0= e [ 00
: ox 2 oy op

puede llegarse a la siguiente expresién del vector Q en coordenadas naturales (s en la direccién
de las isotermas y n atravesandolas, hacia el aire més frio) puede expresarse:

_ RloTll ~ o7
k g
0= 8n{xas}
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