Introduccién a la Dinamica de la Atmosfera - 2016

Trabajo Practico N° 8

Circulacion, vorticidad y divergencia (2° parte)

1. Un flujo zonal del oeste ubicado a 45° N es forzado a ascender adiabaticamente
sobre una cordillera montafiosa orientada en direccién norte-sur. Antes de escalar
la montafia el viento del oeste crece linealmente hacia el sur a razéon de 10 m/s cada
1000 km. En la cima de la montafia se encuentra el nivel de 800 hPa, mientras que la
tropopausa, ubicada a 300 hPa, se mantiene sin perturbacién por el ascenso forzado
de aire. Determinar el valor de la vorticidad relativa al comienzo del ascenso, y en
el momento que alcanza la cima de la montafia, sabiendo que durante este proceso
el aire se desvia en latitud 5° hacia el sur. Si se asume que la corriente tiene una
velocidad constante de 20 m/s durante el ascenso, ;cudl es el valor del radio de
curvatura de las lineas de corriente en la cima?

2. 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 ecuacién de
vorticidad potencial para flujo barotrépico.

3. Considerar dos vértices en la atmésfera, 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 ciclén 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 ciclén

y el anticiclén. ;Se puede decir algo del resultado obtenido?

4. 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 regién 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 aproximacién de la ecuacién vertical de la vorticidad
absoluta:
og+fs
(T)=—(C+f)V'VH
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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Dentro del planteo de las aproximaciones cuasigeostroficas se encuentra
componente geostrofica de la vorticidad relativa ¢;. Demostrar que su expresion
(obtenida a partir de considerar que el viento es geostréfico) es:

1
=—V’
S 7 ¢

Dada la siguiente expresion para el campo geopotencial:
¢=¢,(p)+cf, {—y[cos(;zp/po)+ 1] +k‘1sen(k(x—ct))}

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

a. Obtener las expresiones de las componentes geostréficas del viento y la
vorticidad relativa, y calcular la adveccién de vorticidad relativa.

b. Utilizar la ecuacién de vorticidad cuasi-geostréfica para obtener el campo de
divergencia horizontal consistente con el campo ¢, asumiendo f constante.

c. Asumiendo ®(po) = 0 obtener una expresion para w(xy,p,t) integrando la
ecuacién de continuidad con respecto a la presion.

Considerar una localidad del hemisferio norte ubicada a una latitud de 45° en la
que en el nivel de 500 hPa la vorticidad relativa aumenta a razén de 3 x 106 s cada
3 h. EL viento es del SW a 20 m/s y la vorticidad relativa decrece regionalmente
hacia el NE a razén de 4 x 10 s cada 100 km. Utilizar la ecuacién de vorticidad
cuasigeostrofica para estimar la divergencia horizontal en esta localidad.
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8. A partir de la ecuacion de vorticidad barotrépica, cuya expresion es la siguiente:

d,
E(gg-i_f):o

se puede demostrar que para un movimiento horizontal no divergente, el campo
del fluido puede representarse con una funcion corriente, la que esta definida de
manera que el vector viento y la vorticidad estan dados por las siguientes
expresiones:

oy Oy 2
y =| 2L 27 -V
L ( 8y’6xj // ¢=Vy

En este ejercicio se propone utilizar los cédigos vorticiy_demo.m y vorticity_1.m
(corriendo los mismos con el programa Octave o el Matlab), los que permiten
calcular campos de velocidad y funcién corriente a partir de una expresiéon de
vorticidad dada, generando como resultado mapas de las tres variables.

a.

Si representamos la vorticidad mediante una onda sinusoidal en el plano xy, se
obtendra como resultado una funcién corriente que tiene la misma distribucion
espacial que la vorticidad y de signo opuesto (lo que puede deducirse
facilmente por el hecho de que la segunda derivada de un seno es proporcional
a menos la misma funcién seno). En el cédigo vorticity_1.m se propone este tipo
de funcién para la vorticidad. Correr el cédigo y analizar los resultados
comparando los campos obtenidos.

Cuando el patréon de vorticidad es localizado en el espacio, las escalas
espaciales de la funcién corriente y la vorticidad se diferencian bastante. Esta
situacion se ilustra utilizando el codigo vorticiy_demo.m, que muestra la funcion
corriente que corresponde a un punto fuente de vorticidad en (x,1)=(0,0).

Modificar el cédigo voriticy_1.m de manera que el campo de vorticidad tenga la
siguiente expresion:

= e—b~(x2 +y2)
donde b es una constante. Correr el cédigo para distintos valores de b entre 102
y 107 km-2. Identificar la ubicacion del maximo valor de vorticidad y funcién
corriente y la distancia a la que decaen a la mitad de su valor, para cada valor
del pardmetro b. Ilustrar mediante una tabla o en una gréfica de curva dicha
escala horizontal en funcién del parametro b.
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Respuestas

1. Gini=105s1// Cin=-1,29x105s11 // R=-1546 km
2. 76n=944x105s1 /o Cein=-8,4x 10651
3. ¢ (ciclén) = 3,059 x 10551 // ¢ (anticiclén) = -2,415 x 106 1

6. a. ¢, =—cksen(k(x—ct)) Va2 :(c[1+cos(ﬁp/po)],ccos(k(x—ct)))
~V,-V¢, =k cos(k(x—ct))[l+cos(7rp/p0):|
b. V~I7=(czkz/fo)cos(ﬁp/po)cos(k(x—ct))
. a)z(po/ﬁ)(czkz/fo)sen(ﬂ'p/po)cos(k(x—ct))
7.V-V =284x106s1
Marco tedrico
Vorticidad potencial: para parcelas en un flujo adiabético la descripciéon de la vorticidad en

coordenadas isentrépicas permite hallar una cantidad que se conserva, conocida como vorticidad
potencial:

({6, +f)[—g2—zj:cte

En el caso de un fluido homogéneo incompresible, la vorticidad potencial toma una expresioén
maés simple, donde el cociente entre la vorticidad absoluta y el espesor del vértice (H) es

constante:
(+/)

—F—==cte
H

Ecuacion 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:

o(c+f) (“f)(au 8vj_(8w8v 8W8uj+l(8p8p 6p8pj

. . — _+_ S _ =
ot ox Oy oxo0z oy oz) p’\oxdy oy ox
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

Ecuacion de vorticidad cuasigeostrdfica: partiendo del conjunto de 5 ecuaciones fundamentales, y
haciendo ciertas suposiciones (entre otras, aproximacién plano beta, geostrofismo en ecuacién
de momento y en componente vertical de vorticidad), puede hallarse la siguiente:

oc, - ow
=)V .V + f —
Ot Ve to op

donde fj es el valor del parametro fa una latitud fija @,.
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