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Desarrollando la superficie del cono sobre un plano se forman dos triángulos semejantes que tienen igual ángulo γ (Fig. 1.9).
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En realidad el aire se mueve según la curva C’D’’.                                                                                                                                                                                                                                                                                     

La velocidad angular es:   
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El punto C ubicado sobre el meridiano en posición I se mueve sobre el paralelo y transcurrido un tiempo t y pasa a ser C’. El espacio recorrido se lo llama n y es igual a:
n = (.r0 = w.t.r0
(1.6)



r = radio del paralelo

( = ángulo entre los dos radios que unen el centro del paralelo con C y C’.

En los triángulos rayados en la fig. 9, se puede establecer la siguiente relación:
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De donde:       
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  (1.7)
r0 = R.senφ                                    ( R = generatriz del cono)
   (1.8)
s = C’D’ = v.t   distancia recorrida por el viento antes de actuar Fc
                          con movimiento uniforme y rectilíneo                          
(1.9)
n = (1.6) 
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Reemplazando valores en la (1.6)
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Simplificando y despejando el valor de la aceleración de Coriolis:
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Y la fuerza de Coriolis será:   Fc = 2.m.w.sen(.v
                                                 (1.11)
1.2.- Isobaras

Son líneas que unen puntos de igual presión sobre la superficie terrestre. El aire se dirige desde un centro de alta presión a otro de baja presión. Si las isobaras fueran líneas paralelas, la fuerza P que mueve la masa de aire con velocidad V, es perpendicular a las mismas y dirigida de A hacia B.

A: Centro de alta presión
B: Centro de baja presión (Fig. 1.10)





La fuerza P = m.a  produce un movimiento rectilíneo y uniforme de la masa de aire y como se vió en el apartado anterior, aparece una fuerza ficticia Fc perpendicular a P. Se produce así una composición de fuerzas entre P y Fc, cuya resultante es R1. Pero esta resultante es de nuevo afectada por Fc y se obtiene R2 y así sucesivamente hasta que la resultante Rn tiene dirección paralela a las isobaras y dirige la masa de aire con un movimiento estacionario y rectilíneo con una velocidad Vg llamada “velocidad geostrófica” (viento desviado por el giro de la Tierra). En ese instante, se equilibra la fuerza de presión P con la fuerza de Coriolis Fc.  Para que se produzca la velocidad geostrófica, 


P = - Fc              P + Fc =0



(1.12)

Fuerzas iguales producen aceleraciones iguales




En (1): 
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a es proporcional al gradiente de presión e inversamente proporcional a la densidad del aire.

Reemplazando en (10):  
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(1.13)

que es la ecuación de equilibrio.

De aquí se puede determinar el valor de Vg
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                                                                                                    (1.14)
La  aceleración de Coriolis era:

ac = 2.w.sen(.v








  (1.15)
f = 2.w.sen(
a = f.v






  (1.16)

La velocidad angular de la Tierra es: 73.10-6 m/seg

f = 2,73.10-6 sen( = 0,000146 sen(
Si ( = 45º
sen 45º = 0,707       f = 0,000146.0,707 = 1,0322.10-4 seg-1

La aceleración de Coriolis será:

Si v = 30 km/seg

a = 1,032.10-4.30 = 31.10-4 m/seg2
Si s = 10 km = 10000 m   el tiempo que tarda en recorrer el viento ese tramo será:
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El desvío producido por Fc:
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En realidad las isobaras son curvas como se ve en la Fig. 1.11
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Si se hace la misma consideración que para las isobaras rectas, se obtendría una velocidad cuya dirección es tangente a las isobaras, y se denomina velocidad gradiente VG. Pero en este caso, debido a la curvatura, aparece una nueva fuerza de inercia (fuerza centrífuga) que se suma a la fuerza de Coriolis (fig. 1.12) 









Fig. 1.12
La fuerza centrífuga Fi  vale:                                        Fi   = 
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r = radio de curvatura de la isobara


La ecuación de equilibrio será:
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  (1.18)
Cuando la fuerza P actúa sobre la parte convexa,  Fi se suma a P (fig. 1.13).ya que siempre la fuerza de inercia  se aleja  del centro de curvatura de las isobaras.









El rozamiento produce una reducción en la velocidad del viento, como si actuara una fuerza R opuesta, pero proporcional a su velocidad y función de la forma y rugosidad de la superficie. Se puede expresar esta fuerza así:



R = k.V            k = constante.
Para que el viento sea estacionario, la fuerza de derrame, la fuerza de Coriolis y la fuerza de rozamiento deben estar en equilibrio.

Se considera un sector de isobaras mas allá de la capa límite, donde no influye el rozamiento de la Tierra, en un tramo corto donde podemos considerarlas rectas         (fig. 1.14a) y en consecuencia la velocidad es paralela a las isobaras.

En Fig. 1.14b se analiza una zona cercana al suelo, donde el rozamiento es grande. La fuerza de derrame P es perpendicular a las isobaras. La dirección real del viento y la fuerza de rozamiento son opuestas, apareciendo la fuerza de Coriolis perpendicular a ambas. Debido al rozamiento, el viento cambia de dirección y forma un ángulo α con la fuerza de derrame P. Componiendo las fuerzas P y R, se obtiene la fuerza G que debe ser equilibrada por Fc para que el viento pueda moverse en forma estacionaria.










Si nos alejamos del suelo hacia el espacio (fig. 1.14) el rozamiento es menor y el ángulo aumenta, acercándose a la isobara la dirección del viento.

La velocidad del viento varía desde un valor prácticamente nulo en contacto con la superficie terrestre a un valor máximo a una altura llamada altura gradiente (fig. 1.15a) donde desaparece la turbulencia ocasionada por el rozamiento con la superficie terrestre y el viento se mueve a velocidad constante. En ese momento, estaríamos en el caso de la Fig. 1.14 a.









                                a)                                                                                 b)
                                                                 Fig. 1.15

La condición de equlibrio puede escribirse así:

 Fc = 2w.sen(.   V = P.sen(
-R = k.V               = P.cos(            

dividiendo miembro a miembro                                       
tg ( =
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 (1.19)              

Para la Argentina,  latitud φ = -31º 25´   α = 46º 2`  (fig 1.15b).

Si la dirección y velocidad que el viento adquiere en las distintas alturas se representa por flechas que arrancan de un punto, el lugar geométrico de sus puntas está situado sobre una doble espiral logarítmica llamada “espiral de Ekman”, físico sueco que difundió este fenómeno. (Fig. 1.16).








Fig 1.16 [Ref 6]
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En la atmósfera se cumplen las siguientes leyes :

Ley de conservación de la masa :

Cuando una masa de aire se desplaza, inmediatamente es reemplazada por otra.(Fig. 1.17)












Fig. 1.17 - Conservación de la masa en la atmósfera (Ref. 7)
Una masa de aire ubicada en zona de baja presión  es empujada hacia arriba por la masa de aire que converge desde zonas de alta presión.
El aire desalojado arriba desciende y pasa a ocupar el aire que estaba en A y sigue el ciclo.

Se considera un tubo que comprende una masa de aire en movimiento ingresando por la izquierda y egresando por la derecha (Fig 1.18 )     







Fig. 1.18

A1 y A2 : áreas 

V1 y V2 : velocidad de ingreso y egreso

(1 y (2  :  masa específica de ingreso y egreso (densidad)

La ley de conservación de la masa determina la ecuación de continuidad

                                                                      A1 V1 (1 =  A2  V2 (2                                             (1.20)
Como la densidad del aire varía 1 % cada 100 m de altura y  se supone al viento horizontal (1 = (2  = ( y la ecuación de continuidad queda:

                                                                     A1 V1 ( =  A2  V2 (                            (1.21)
Esta Ley implica que la masa siempre se conserva, aun variando la densidad, es decir que la masa de aire que ingresa por A egresa por B.
En la figura se distinguen dos zonas: convergencia y divergencia

Según vimos en 1.1.1, debido a la rotación de la tierra la masa de aire en movimiento se desvía hacia la izquierda del observador en el hemisferio sur y hacia la derecha en el hemisferio norte. 
Hemisferio sur: En la zona A (convergente), en un plano horizontal, el aire se dirige a la zona de baja presión girando en el sentido horario (Fig 1.19a) y en la zona B (divergente) el aire se aleja de la zona de alta presión girando en sentido antihorario (Fig. 1.19b ) . El primer caso se llama “ciclón” y el segundo “anticiclón”

Hemisferio Norte: En la zona A (convergente), el aire se dirige a la zona de baja presión, girando en sentido antihorario (Fig. 1.20a ) y en la zona B (divergente el aire se aleja de la zona de alta presión girando en sentido horario  (Fig 1.20b).
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             a                                 b                                   a                                  b

        CICLON               ANTICICLON                 CICLON               ANTICICLON
                 Fig. 1.19 Hemisferio Sur                                Fig. 1.20  Hemisferio Norte
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A medida que crece la altura, aumenta la velocidad y la dirección del viento se acerca mas a las isobaras hasta llegar a ser paralela.


Los vientos fuertes se mueven en órbitas circulares alrededor de centros de alta o baja presión.
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