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Dinamica de la atmosfera y
los océanos
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Phytoplankton bloom in the Tasman Sea captured by the NASA Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) instrument on the Aqua

satellite on 21 November 2017. White patches are clouds. Advances in remote and in situ sensing, as well as methods for modeling and simulation, are

driving an era of progress in ocean biogeochemistry research. Credit: NASA/Ocean Biology Processing Group, Goddard Space Flight Center



Posicion del punto P sobre la Tierra

se puede definir por

-la latitud @
-la longitud A d
-la distancia al centro de la Tierra

gue se considera r=Radio terrestre.

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

Velocidad en P: (u,v,w) segun (i,j,k)

donde

u es la velocidad zonal :

v es la velocidad meridional e
w es la velocidad vertical 2

El sistema de coordenadas

gue usamos para medir la velocidad del aire se encuentra fijo a la

Tierra y por lo tanto rota a una velocidad angular Q=21t/1dia=7.26x10> 1/s.
Asi, apareceran fuerzas aparentes ademas de las fuerzas reales.



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

Conservacion de masa/volumen

Conservacion de energia y salinidad (para el
océano)

I.as ecuaciones se escriben en

el sistema de coordenadas (1,),k) o|



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

p*a+FC=FGP+FR +P

FC=Fuerza de Coriolis
FGP=Fuerza Gradiente de Presion
FR=Fuerza de fricciéon

P=Fuerza gravitatoria (peso)

Se escribe una ecuacion para

cada direccion (1,),k) o sea (x,y,z).

FC, FR — actuan en direccion horizontal A
FGP — actda en direccién horizontal y vertical | = * —

P -actua en direccion vertical \



Fuerza Gradiente de presion (FGP)

TAME A TANK B
 lsobars _i
High "E" 'E Low
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Higher = Lower The pressure gradient between point 1 and point 2 is 4 mb per
pressure Met pressure 100 km. The net force directed trom higher toward lower
force pressure 15 the pressure gradient force.
‘IGURE 6.9

Che higher water level creates higher fluid pressure at the

sottom of tank A and a net force directed toward the lower
Tuid pressure at the bottom of tank B. This net torce causes
vater to move from higher pressure toward lower pressure.

FGP= Diferencia de Presion/ Distancia



Existen dos balances fundamentales en la atmoOsfera
y océanos que provienen de la ecuacion de
conservacion de cantidad movimiento

Equilibrio hidrostatico en la direccion vertical
Equilibrio geostrofico en la direccion horizontal

Estos balances junto a la ecuacion de estado
permiten aprender mucho sobre la circulacion en la
atmosfera y océ€anos.



Direccion vertical

el peso del aire de la columna
aplica una presion sobre X

/
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arca unitaria ' B Alr molecuies s
Si hay mas presion g = o
abajo que arriba, ¢ por £
que el aire no se va B
hacia arriba? S
L High
P=Fférea HIGURE 1.5 o

Both air pressure and air density decrease with increasing
altinade.



Equilibrio hidrostatico

FGP =P
dpldz = - pg

Balance entre la fuerza gradiente de presion en
a direccion vertical y el peso.

_ejos de las regiones con conveccion la
atmosfera se encuentra en equilibrio
hidrostatico



Direccion horizontal



CORIOLIS

* Coriolis: es una fuerza aparente que existe
debido a la rotacion de la Tierra.
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CORIOLIS

Causa que el viento se desvie hacia |la derecha
de su trayectoria en el Hemisferio Norte

Causa que el viento se desvie hacia la izquierda
de su trayectoria en el Hemisferio Sur

Coriolis aumenta con la velocidad del objeto
Coriolis aumenta con la latitud

Actua perpendicular a la direccion de
movimiento, influenciando solo |la direccion del
mismo pero nunca la magnitud de su velocidad



Equilibrio Geostrofico

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

En atmodsfera libre —» FR despreciable

Balance entre aceleracion de Coriolis y gradiente de presion en
la direccion horizontal

De la ecuacion: p*a+ FC =FGP + FR
queda FC=FGP

_fy==lop
Eq. geostrofico: FC = FGP, P ox
fu="lop
FC,= FGP, ; 25 'a;
— S1n
_1lap
V =
:> 9 pfox _ _ .
Viento (flujo) geostrofico
u_—lap

I pfoy



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

Ejemplo para hemisferio sur.

Alta presion
p+dp
\/ EC
FGP 7/4 FC
N A
\
\/ M—»
FGP | v
Y P
FGP

Baja presion
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Ecuacion de estado

Para la atmosfera
Ley de gases ideales: p=pRT

Para el océano

P=Ppy(1 - a(T-T,) + B(S-S,))
a Yy [3 son constantes positivas
p,=1028 kg/m3, T =10 C, S =35



Circulacion general de la
atmosfera



. Por qué se mueve la atmostera?

. Donde es mas turbulenta: en los tropicos o latitudes
medias?

. Por que aparecen 3 celdas verticales en cada
hemisterio?
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La tropdsfera contiene el 75%-80% de la masa de la atmésfera y es donde ocurren
los fenOmenos meteorologicos que caracterizan el tiempo.
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Altura de la tropopausa

I

A
tropopause height is
proportional to
mean tropospheric cold
4 temperature
EQ 45°N NP



Ecuacion hipsométrica: ecuacion de estado + ecuacion hidrostatica.

Relaciona distribucion de masa en altura con temperatura de la columna
atmosférica.

z22

Aire
calido
z1 Alre
- pl frio

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

la capa
dp_ RT
p g

Z,—Z,= szT/g In(p,/p,)



Debido a la pendiente
de las superficies
ISobaras entre polo y
ecuador se inducira
un viento en altura

El flujo de masa hacia
los polos causara que
baje la presion de
superficie en los
tropicos y aumente en
los polos induciendo

un flujo hacia el ecuador
en superficie.
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(d) Ffjrel cel Extra-tropicos
| Tropospheric Latll:udes medias
jet stream Yy altas
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Esquema de la circulacion en ausencia de continentes

En superficie se generan cinturones 3 celdas verticales en cada hemisferio:
de alta y baja presion Hadley, Ferrel y polar
Celda polar ' 22"

Folar easterlies  Polar high 4 -
Celdade A /o
:_:_'.-"' : = 2 ”‘..;_ r

Subtropical high

Celda

=
Ferrel

a)

Celda polar



Tropicos

(dominados por ascenso en region ecuatorial)

Celda de Hadley



La circulacion de Hadley se limita a los tropicos
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Figure 8.5: A schematic diagram of the Hadley circulation and its associated
zonal flows and surface circulation.

Copyright © 2008, Elsevier Inc. All rights reserved.



En la region de ascenso de la celda de Hadley la atmdésfera es muy inestable
y se genera conveccion 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 circulacion de Hadley
existe conveccion profunda en forma de “hot towers”

Ly
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Fig. 2. The model one-dimensional tropical atmosphere.

Zm =~ 600 m, 27 = 2 km, 27 = 16.5 km.



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

TEE1 3 13 23 -3




Distribucion media annual de precipitacion.
Las regiones en rojo son las regiones de gran actividad convectiva
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La circulacion de Hadley transporta energia del ecuador
hacia los subtropicos

Hadley Cell Cross-Section

30°N




Extra-tropicos

(domina el equilibrio geostrofico)

Celda de Ferrel
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Equilibrio Geostrofico

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

Balance entre aceleracion de Coriolis y gradiente de presion en
la direccion horizontal

Viento (flujo) geostrofico

L

V = i @ 1000 mb Pressure Gradient Force
7 pfox N —
Ug: —1dp 1008 mb Cariolis Force
pf oy H

f=2Qsino



Hemisferio norte

La circulacion horizontal alrededor de los centros implica
- descenso de aire en sistemas de alta presion y
- ascenso de aire (y formacion de nubes) en sistemas de baja presion.



Y si ahora la sumamaos friccion cerca de la superficie
como se modifica el equilibrio geostrofico?

e Capa limite vs Atmosfera libre



mmrm-
1000 mb Real Wind
Friction —— i —
1004 mb Genstiop it Wind

1008 mb




Hemisferio norte

La circulacion horizontal alrededor de los centros implica
- descenso de aire en sistemas de alta presion y
- ascenso de aire (y formacion de nubes) en sistemas de baja presion.



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

Stratosphere —70

Subtropical jet

15~ —40 8
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THE POLAR FRONT AND AET STHEAM

0 Syl "
Corriente en
Corriente en _chorro 0 “jet"polar
chorro o “jet”

subtropical
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Corrientes
en chorro

Pressure [mbar]
]

Polo 2.

| Polo

Sur

o Norte



=0 @

400

Pressure [mbar]

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

Pressure [mbar]

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

en el invierno

¢, Por que?

Pressure [mbiar]

-
ahbect:

Figure 5.20: Meridional cross-section of zonal-average zonal wind (ms~") under
annual mean conditions (top). DJF (December, January, February) (middle) and
JJA (June, July, August) (bottom) conditions.

Copyright © 2008, Elsevier Inc. All rights reserved.



Consideremos que la densidad se puede considerar constante

10
u, °p
pof 6y

1l ¢
v, °p
pof OX

Tomando la derivada vertical del viento geostrofico

-

0z pofoyoz

0z pofoxaoz

y usando la ecuacion hidrostatica para sustituir dp/dz

C ug g l':.:' e

O Vg g adp
0z pof Ox




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

p= po<1_0(< T - To))

Viento térmico: variacion del

oly. — viento geostroéfico con la
g_ — 9« or altura
0Z f oy
- contornos de temperatura
0 Vg_9x 0 r son lineas de corriente para
oz [ 0x el viento térmico.

Si bien se uso la ecuacion de estado del agua para derivar
la ecuacion del viento térmico, para la atmdésfera también hay una ecuacion

analoga:
ou, RoT ovy, —RoT

olnp foy olnp f 0x




P =pPo

—> Pole

Y

Figure 5.14: Warm columns of air expand, cold columns
contract, leading 1o a tilt of pressure surfaces, a tilt which
typically increases with height in the troposphere. In
Section 7.3, we will see that the corresponding winds are
out of the paper, as marked by e in the figure.

Copyright @ 2008, Elsevier Inc. All rights reserved.
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Figure 5.7: The zonally averaged annual-mean temperature in °C.
Copyright @ 2008, Elsevier Inc. All rights reserved.



Zonal-Average, Zonal-Wind (m/s)

Pressure [mbar]

Corriente en chorro

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

en el invierno

ou, RoT
6Inp foy

Pressure [mbar]

<0

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

Pressure [mbiar]

B - [ S — :
-1 s s [ 3N Lol BN
Latibsdea

Figure 5.20: Meridional cross-section of zonal-average zonal wind (ms~") under
annual mean conditions (top). DJF (December, January, February) (middle) and
JJA (June, July, August) (bottom) conditions.

Copyright © 2008, Elsevier Inc. All rights reserved.



¢ Como influye la existencia de
continentes en la circulacion
atmosférica?



La existencia de continentes modifica la circulacion

a traves de:
- barreras orograficas
- contraste térmico continentes-océanos.




En ausencia de topografia Con topografia

Folar easterlies  Polar high

Subtropical hI

ia) (b}

En superficie:

los cinturones de alta presion se convierten en centros semi-permanentes
de alta presion en subtropicos: anticiclones semipermanentes
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En el invierno del H.N. se desarrollan dos centros de baja presion debido al
contraste térmico entre los frios continentes y los mas calidos océanos.

Esas dos zonas de bajas presion son la baja Aleutiana y la baja de Islandia. Estas
regiones tienen cielo cubierto y lluvias durante toda la estacion.

En el continente asiatico se desarrolla una alta presion de gran extension.

En el verano del H.S. los anticiclones semipermanentes estan bien definidos pues se
desarrollan bajas presiones térmicas sobre los continentes.
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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 presion de gran extension sobre el continente
asiatico en respuesta al calentamiento.



Monson=cambio en la direccion de los vientos de
acuerdo a la estacion.
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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

40° N -

120° E 180° 120° W 60° W
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Diferencia de precipitaciones JJA-DEF



Variabilidad media diaria - Invierno

Intensidad de viento [Nudos]
H (0.0:5.0)
 [5.0:10.0)

3 [10.0: 15.0)

[ [15.0: 20.0)

[ [20.0:25.0)

I [25.0: 30.0)

I (:0.0:in0)

1 nudo = 1.852 km/h



Vientos en altura (200mb)

THE POLAR FRONT AND JET STHEAM ™

0 Syl "
Corriente en
chorro o “jet"polar

Corriente en
chorro o “jet”
subtropical

¢, Como se modifican las corrientes en chorro en presencia de los
continentes?



Vientos en altura (200mb)

Media Anual

Wind vector and izotachs at 200 hPa Annual mean
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* Vientos no uniformes en longitud. Uniformidad es mayor en H.S. pues hay
menos continentes
 Maximos a la salida de los continentes



 Maximos a la salida de los continentes coinciden con maximos de precipitacion.
* Fuera de los tropicos las lluvias estan fuertemente relacionadas con la posicion
e intensidad de las corrientes en chorro.

Wind vector and isotachs at 200 hPa Annual mean [Z=3)
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Wind vector and isotachs at 200 hPa December-February
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Maximo de las
corrientes en
chorro durante
el invierno.

Maximo en el
H.N. de 70m/s.

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



Vientos en 200 hPa Precipitacion

Wind vector and isotachs at 200 hPa DecembarFebruary = Meon DJF GPCP Precipitotion (79—03) (mm/day)

654~

Wind vector and isotachs at 200 hPa June-August [EF)

En nuestro pais 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.
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Figure 11 for Lecture 2



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

critical




Apéndice

® Ecuaciones de conservacion de momento,
masa, energia y sal.



Ecuaciones de conservacion de momento

Direccion x

Direccion y

Direccion z

Fuerza gradiente
de presion

Aceler  Cambio por  coyriglis Viscosidad
local adveccion
2 2 2
8_u+u5u+v au—kw@-—fv:—l@—lFAHa M-I—AHa—u-I—AVﬂ
ot|| 0x Oy 07 P Ox 0x oy’ 0z
ovi | v dv  dv —1dp 0% 0% v 0% v
- - +tw—+fu=——"+A +A,—+A,—
ot u@x v@y Wﬁz Ju p oy || "ox* "oy* o7
—0
0=—L | —pg
0z Gravedad




El océano es casi
incompresible por 1o
que p=cCte.

Entonces:

Flujo de masa que
sale = Flujo de
masa que entra

u,p

u+du, p

pudzdy=p(u+8u)dzdy

dudzdy=0 -

a—udxddeZO
0 X



o En tres dimensiones

( ou Ov JOw

Ox 0y 0z

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

)dx dy dz=0

du O0v Ow_

| | =0
ox 0y 02




La atmodsfera es claramente compresible, pero
es posible encontrar una ecuacion de
conservacion de masa similar usando el

sistema de coordenadas (X,y,p)

du 0O0v 0w _
Ox oYy | op
donde w=dp/dt (hPa/s).

0




« En forma analoga a la ecuacion de momento las
ecuaciones para conservacion de energia y salinidad
son:

— (cambio de T) + (adveccion de T) = término de
calentamiento/enfriamiento + difusion

— (cambio de S) + (adveccion de S) =
evaporacion/precipitacion/hielos + difusion



= Salinidad

Sea salts Sea water

Sulfate
77% 27g)

Calcium Magnesium
12% 042 g) 3I7%(L3g) Salt
Fotassium Minor constituents 35% [35g)

11% (039g) 0.7 % 025 g) Quantkles nrelationto 1 kg or 1 |ire ofsen water.



« Entonces:

2 2 2
or. ,or,,or,,or_Cu,  oT, 90T, 0T

Ot 0 X Oy 0z pc, " ox? H8y2 Yo7

2 2 2
%+ug—5—l—vg—s+w6—S:QS+K " g SZ—I—K g g g +K 'y, 2 g
ESths do§ ecuaciones go%zernan la evoﬁl)éi(’)n de IQ (v‘ijensidada ¢

(ecuaciOn de estado):

Valores tipicos: po=1028 kg/m3, T,=10C, Sy=35.

p=py(1— 0 (T—T,)+os(S—S,))  Océano
P=0 RT Atmosfera
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