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Sistema de coordenadas

Posición del punto P sobre la Tierra
se puede definir por 
-la latitud Φ
-la longitud λ
-la distancia al centro de la Tierra 
que se considera r=Radio terrestre.

Otro sistema de coordenadas, que
gira con la Tierra es (x,y,z) ubicado en P

Velocidad en P: (u,v,w) según (i,j,k)
donde 
u es la velocidad zonal
v es la velocidad meridional
w es la velocidad vertical

El sistema de coordenadas
que usamos para medir la velocidad del aire se encuentra fijo a la
Tierra y por lo tanto rota a una velocidad angular Ώ=2π/1dia=7.26x10-5 1/s. 
Así, aparecerán fuerzas aparentes además de las fuerzas reales.



  

Ecuaciones de conservación

 Conservación de cantidad de movimiento (3 dim)
 m*a = Fuerza neta

 Conservación de masa/volumen
 Conservación de energía y salinidad (para el 

océano)

 Las ecuaciones se escriben en 
el sistema de coordenadas (i,j,k)



  

Ecuaciones de conservación
Conservación de cantidad de movimiento (3 dim)

 m*a = Fuerza neta
 ρ * a + FC = FGP + FR + P

 FC=Fuerza de Coriolis
 FGP=Fuerza Gradiente de Presion
 FR=Fuerza de fricción
 P=Fuerza gravitatoria (peso)

Se escribe una ecuación para 
cada dirección (i,j,k) o sea (x,y,z).
FC, FR – actuan en direccion horizontal
FGP – actúa en dirección horizontal y vertical
P -actua en dirección vertical



  



  

Balances

 Existen dos balances fundamentales en la atmósfera 
y océanos que provienen de la ecuación de 
conservación de cantidad movimiento

 Equilibrio hidrostático en la dirección vertical
 Equilibrio geostrófico en la dirección horizontal

 Estos balances junto a la ecuación de estado 
permiten aprender mucho sobre la circulación en la 
atmósfera y océanos.



  

Dirección vertical

Si hay más presión 
abajo que arriba, ¿por 
que el aire no se va 
hacia arriba?



  

Equilibrio hidrostático

 FGP
z
 = P

 dp/dz = - ρg
 Balance entre la fuerza gradiente de presion en 

la direccion vertical y el peso.
 Lejos de las regiones con convección la 

atmósfera se encuentra en equilibrio 
hidrostático 



  

Dirección horizontal



  



  



  



  

Equilibrio Geostrófico
 Para escalas grandes (>500 km en atm, >50 km en oceano) 

fuera del ecuador

 En atmósfera libre → FR despreciable

 Balance entre aceleración de Coriolis y gradiente de presión en 
la dirección horizontal

De la ecuación: ρ * a + FC = FGP + FR

queda FC=FGP

Eq. geostrofico: FC
x
 = FGP

x

   FC
y 
= FGP
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Viento (flujo) geostrófico
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∂ y
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p+dp

p

Baja presión

Alta presión

vv

FC

FC

FGP

FGP

FGP

Trayectoria de una parcela de aire originalmente en reposo sometida
a un gradiente de presión uniforme. 

Ejemplo para hemisferio sur.



  



  



  

Ecuación de estado

 Para la atmósfera
 Ley de gases ideales: p=ρRT 

 Para el océano
 ρ=ρ

0
(1 - α(T-T

0
) + β(S-S

0
))

 α y β son constantes positivas

 ρ
0
=1028 kg/m³, T

0
=10 C, S

0
=35



  

Circulación general de la 
atmósfera



  

Preguntas

 ¿Por qué se mueve la atmósfera?
 ¿Dónde es más turbulenta: en los trópicos o latitudes 

medias?
 ¿Por que aparecen 3 celdas verticales en cada 

hemisferio?



  



  

La tropósfera contiene el 75%-80% de la masa de la atmósfera y es donde ocurren
los fenómenos meteorológicos que caracterizan el tiempo. 



  

Altura de la tropopausa



z2−z1=∫p2

p1

RT /g d p
p

=
RT̄
g

ln(p1/p2)

El espesor de la capa entre p1 y p2 depende de la T media en
la capa

Ecuación hipsométrica: ecuacion de estado + ecuación hidrostática.

Relaciona distribución de masa en altura con temperatura de la columna
atmosférica.
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ecuador se inducirá 
un viento en altura

El flujo de masa hacia
los polos causará que 
baje la presión de 
superficie en los
trópicos y aumente en
los polos induciendo
un flujo hacia el ecuador
en superficie.
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Esquema de la circulación en ausencia de continentes

En superficie se generan cinturones
de alta y baja presión

3 celdas verticales en cada hemisferio:
Hadley, Ferrel y polar 

Celda de
Ferrel

Celda polar

Celda de
Ferrel

Celda polar



Celda de Hadley

Trópicos

(dominados por ascenso en región ecuatorial)



La circulacion de Hadley se limita a los trópicos



En la región de ascenso de la celda de Hadley la atmósfera es muy inestable 
y se genera convección y lluvias muy intensas. 



Velocidad vertical en 500 hPa

Velocidad vertical es positiva hacia abajo, negativa hacia arriba



En la zona de ascenso de la circulación de Hadley
existe convección profunda en forma de “hot towers” 

Movimientos
ascendentes
10 cm/s



Las “hot towers” ocupan un 2% de los trópicos en un instante
de tiempo dado



Distribución media annual de precipitación.
Las regiones en rojo son las regiones de gran actividad convectiva

Zona de Convergencia IntertropicalZCIT=
ITCZ





La circulación de Hadley transporta energía del ecuador
hacia los subtrópicos



Celda de Ferrel

Extra-trópicos

(domina el equilibrio geostrófico)
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Equilibrio Geostrófico

 Para escalas grandes (>500 km en atm, >50 km en oceano) 
fuera del ecuador

 Balance entre aceleración de Coriolis y gradiente de presión en 
la dirección horizontal

vg=
1
ρ f

∂p
∂ x

ug=
−1
ρ f

∂ p
∂ y

f=2Ωsinθ

Viento (flujo) geostrófico



  

Hemisferio norte

La circulación horizontal alrededor de los centros implica 
- descenso de aire en sistemas de alta presión y 
- ascenso de aire (y formación de nubes) en sistemas de baja presión. 



  

● Y si ahora la sumamos fricción cerca de la superficie
como se modifica el equilibrio geostrófico?

● Capa límite vs Atmosfera libre



  

Hemisferio norte



  

Hemisferio norte

La circulación horizontal alrededor de los centros implica 
- descenso de aire en sistemas de alta presión y 
- ascenso de aire (y formación de nubes) en sistemas de baja presión. 



  

Estructura vertical: vientos en altura son diferentes a 
los de superficie pero están relacionados



  

Corriente en 
chorro o “jet”polar

Corriente en 
chorro o “jet”
subtropical



  

Jet Subtropical
(mas “derecho”)

Jet Frente polar
(tiene grandes
meandros)



Corrientes 
en chorro

Polo
Sur

Polo
Norte



  

p

Los vientos del oeste 
aumentan con la altura
y son mas fuertes
en el invierno

Corriente en chorro
(en la media zonal no
se distinguen las dos
corrientes en chorro
de cada hemisferio)

¿Por qué?



  

Consideremos que la densidad se puede considerar constante 

Tomando la derivada vertical del viento geostrófico

y usando la ecuación hidrostática para sustituir dp/dz



  

=01−T−T 0

∂ug

∂ z
=

−g

f
∂T
∂y

∂vg

∂z
=
g 

f
∂T
∂x

Usando la ecuacion de estado para vincular la densidad con la 
temperatura:

Viento térmico: variación del 
viento geostrófico con la 
altura

- contornos de temperatura 
son líneas de corriente para 
el viento térmico.

Si bien se usó la ecuacion de estado del agua para derivar
la ecuación del viento térmico, para la atmósfera también hay una ecuación 
análoga:

∂ug
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R
f
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dT/dydT/dy



  

∂ug

∂ lnp
=
R
f

∂T
∂y

0

p
Los vientos del oeste 
aumentan con la altura
y son mas fuertes
en el invierno

Corriente en chorro

El aumento de los vientos
con la altura es consistente
con el gradiente meridional de T



  

¿Cómo influye la existencia de 
continentes en la circulación 

atmosférica?



  

La existencia de continentes modifica la circulación 
a traves de:
- barreras orográficas
- contraste térmico continentes-océanos.



  

En superficie:

los cinturones de alta presión se convierten en centros semi-permanentes
de alta presión en subtropicos: anticiclones semipermanentes
 

En ausencia de topografía Con topografía



  

Presión y vientos
en superficie.

Media climatológica
para enero 

En el invierno del H.N. se desarrollan dos centros de baja presión debido al 
contraste térmico entre los fríos continentes y los mas cálidos océanos.
Esas dos zonas de bajas presión son la baja Aleutiana y la baja de Islandia. Estas
regiones tienen cielo cubierto y lluvias durante toda la estacion.
En el continente asiático se desarrolla una alta presión de gran extensión.

En el verano del H.S. los anticiclones semipermanentes están bien definidos pues se 
desarrollan bajas presiones térmicas sobre los continentes.



  

Presión y vientos
en superficie.

Media climatológica
para julio

En el invierno del H.S. el cinturon de altas presiones subtropicales tiende a ser mas uniforme.
Los vientos del oeste en latitudes medias son intensos comparados con verano.

En el verano del H.N. se desarrolla una baja presión de gran extensión sobre el continente
asiático en respuesta al calentamiento.



  

Monsón=cambio en la dirección de los vientos de 
acuerdo a la estación.

Movimiento aparente
del sol calienta el
continente en verano
generando una baja
presion. Los vientos
tienden a converger 
hacia la baja trayendo
humedad del oceano.



  

Varios monsones

Diferencia de precipitaciones JJA-DEF



  

Variabilidad media diaria - Invierno

1 nudo = 1.852 km/h



  

Corriente en 
chorro o “jet”polar

Corriente en 
chorro o “jet”
subtropical

Vientos en altura (200mb)

¿Cómo se modifican las corrientes en chorro en presencia de los 
continentes?



  

Vientos en altura (200mb)

● Vientos no uniformes en longitud. Uniformidad es mayor en H.S. pues hay
 menos continentes

● Máximos a la salida de los continentes

Media Anual



  

● Máximos a la salida de los continentes coinciden con máximos de precipitacion.
● Fuera de los trópicos las lluvias están fuertemente relacionadas con la posición
 e intensidad de las corrientes en chorro.

Media anual
de 
precipitación



  

Máximo de las
corrientes en 
chorro durante
el invierno.

Máximo en el 
H.N. de 70m/s.

Notar el 
movimiento hacia
los polos de los
máximos con las
estaciones.



  

Vientos en 200 hPa Precipitación

En nuestro país llueve en invierno pues la corriente en chorro pasa justo encima. 



  

Meandros de las corrientes en chorro

Las corrientes en 
chorro no son
uniformes ni 
espacial, ni 
temporalmente, 
sino que su 
estructura cambia
dia a dia. 
Y con ella el tiempo. 



  

Meandros de la corriente en chorro



  

En superficie, las
ondulaciones de la
corriente en chorro
tienen asociados centros
de baja presión.

El aire circula alrededor
de los centros de baja
presión de tal forma
que masas de aire de 
diferente tipo se encuentran
creando frentes fríos
y cálidos donde  se 
producen tormentas.



  

Ciclones extratropicales



  

B

Aire cálido y húmedo
Aire frío y
seco



  

Los “eddies” se generan para transportar calor hacia los polos



  

Apéndice

● Ecuaciones de conservación de momento, 
masa, energía y sal.

 



  

Ecuaciones de conservación de momento 

∂u
∂ t

u
∂ u
∂ x

v
∂u
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Ecuación de conservación de masa

u,ρ
u+u, 

x
y

z

El océano es casi 
incompresible por lo 
que =cte.
Entonces:
Flujo de masa que 
sale = Flujo de 
masa que entra

udz dy=u udz dy

 udz dy=0 
∂u
∂ x
dx dy dz=0



  

● En tres dimensiones

Y por lo tanto el término entre parentesis debe ser 
nulo y vale.


∂u
∂ x


∂ v
∂ y


∂ w
∂ z

dx dy dz=0

∂ u
∂ x


∂ v
∂ y


∂ w
∂ z

=0



  

 La atmósfera es claramente compresible, pero 
es posible encontrar una ecuación de 
conservación de masa similar usando el 
sistema de coordenadas (x,y,p)

donde ω=dp/dt (hPa/s). 

∂ u
∂ x


∂ v
∂ y


∂

∂ p
=0



  

Ecuaciones de conservación de energía y 
salinidad

● En forma análoga a la ecuación de momento las 
ecuaciones para conservación de energía y salinidad 
son:

– (cambio de T) + (advección de T) = término de 
calentamiento/enfriamiento + difusión

– (cambio de S) + (advección de S) = 
evaporación/precipitación/hielos + difusión



  

 Salinidad



  

● Entonces:

Estas dos ecuaciones gobiernan la evolución de la densidad 
(ecuación de estado):

∂T
∂ t

u ∂T
∂ x

v ∂T
∂ y

w ∂T
∂ z

=
QH

 c p

 H
∂

2T
∂ x 2 H

∂
2 T

∂ y2 V
∂

2T
∂ z2

∂S
∂ t

u ∂ S
∂ x

v ∂ S
∂ y

w ∂ S
∂ z

=QS ' H
∂

2 S
∂ x2  'H

∂
2 S

∂ y2  'V
∂

2 S
∂ z2

=01−T T−T 0S S−S0

p= RT

Valores tipicos: ρ0=1028 kg/m3, T0=10C, S0=35.

Océano

Atmósfera
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