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11'TRODOCOI01' 

En este trabajo se hace uso del modelo Barocl1nico filtrado 

de cuatro capas 1 cinco niveles que son 1000 mb, 750 ab, --

500 mb, 250 mb 1 O mb; con el fin de pronoeticar el campo -

geopotenoial en loe nivelee de 750 ab, 500 mb 1 250 mb, 

Con esto se persieue proporcionar la modelaci6n atmosférica 

en el área conocida como regi6n IV (O,M.M,), donde ee en--

ouentra la república mexicana para llegar posteriormente aa 
obtener ~n prol'IÓatico adecuado del tiempo. 

La tesie e•tá dividida en cuatro capítuloe. En el prillero

de ello• .•e hace una breYe deecripcióa de lae ecuacionea b! 
aioaa que •• emplean en el estudio de lo• tendaeno• ataoat4 -
rico•• En el eegundo capitlll.o se realiza un a"'11•ia de --

lae ecuacionea del aietema cae1-geoatr6fico donde •• inclu-

7en las hipdteaia báeicaa proporcionada• por Cbarn•7 (1948) 

para poder filtrar l•• onda• da gravedad 1 da aonido que no 

permitieron a &iobardaon (1922) obtener lMenoa reau.l.tadoa -

al baber intentado bacer au priaer pron6aUco llllll4rioo 4•1-

tieapo a corto pla10. 

In el tercer capitulo H dH cribe el aodelo barooltnioo fil 

tra4o de cuatro capa• por aedio del cual H bari el. proma

tioo en la cuarta r•ci6n, co~eiderando para ••~• oiolioi--

4a4 en aua frontera8 ••te 1 o••t• 1 to9'ndo•• oona~anta •l-



geopotencial en eus tronterae norte 1 sur de acuerdo 

con la condición que se tiene para resolver las ecua

ciones de Helmholtz. (Arfken,G. 1981) 

En el capítulo IV se describen loe resultados y con-

clusionee de la aplicación del modelo con ayuda de -

las cartas de uso diario elaboradas en el Centro de -

Ciencias de la Atmósfera, 

Por Último ee anexan tres apéndices que intentan ex-

plicar un poco más algunos aspectos que se mencionaron 

en los capítu.los de éste trabajo • 

• • ,. ~ < _, •• .; • 

. . ' ~-. 



OAPITUU> I 

l. PRINCIPIOS PISICOS PU'lfDAllEJ~!LES 

Todoa loa fenómenos meteoroldgicoe r•laoionadoa con tl iie! 

po, eon el resultado de la dteigual dietribuci6n de energía 

calorífica en el eietema océano-ata6etera-continente que ea 

recibida prinoipalaente del Sol 1 donde la aa7or parte de -

loe cambio• que ti~nen lu~ar dependen del eencillo becbo b! 

aioo de que el aire al calentaree se hace relativamente ae

coe denso 7 como consecuencia asciende, oontrariaaente el -

que ea enfría tiende a deacender. 

También in!lu7e la rotaoi6n de la tierra alrededor de au -

e je, produciendo con '•to la deeviaoidn de laa oorrientee -

de aire que ae aueven del ecuador a loe polo• 7 Tioeveraa. 

La aeteorolog{a dillámioa trata prinoipalaente a la regi6n -

inferior dt la ata6afera conocida como la trop6atera, 1• -

que ea aht donde ocurren 11 ma7or parte de loa caabioe del 

titapo que ae aanitieatan aobrt 11 auperfioie dt la tierl'9. 

A aerw.do la ooaponentt vertioal cltl 'dtMO coaparada con -

l•• ooapoaentea llori10atalta, •• dtapreoia Por 11r 1M1J pe

quela, pero 4tltido a '"' aoa lH 110riaianto• ftrtioalH, -
l•• oau1aa que propioian l•• preoipitaoionta 1 ta c•neral -

loa ftn6aenoe aaooiacloa con tl tie•po, eeta ooaponente .. ,... 

tio1l del Tiento de'• toaar•• tn cuenta en el •~'11aia 4• -

4ioho1 fe~6a1noa a1t1orol6•ioo1. 

La• ba••• f11ioa• 1 aat••'tioa1 dt to4o• lo• •'to4o• 4• 1111'! 
41ooida 41n~oa del tieapo 11\án •• loa priaoipio1 •• .... 
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••rTaoi6n de aoaentua, ele •••• 1 4• energ!a. l•toa princi
pio• ••t'n expre1ado• aate..tticament• en las ecuaciones ele 

aoviaiento 4e Jewton, la ecuaoi6n 4e contimiidad 1 la eoua

o16n de energ{a ~ermodinámica(Thompson,P.D 1961) 

Se tratar4 cada una de esta• le7ea de conservación empezan
do con la le7 de coneervaoi6n del momentua o segunda le7 de 

Jewton, que ••tablee• que la aceleración de un cuerpo de •! 
•• unitaria e1 i~al a la euaa de todas las tuer&aa aotuan

elo 1obr• 41, teniendo en cuenta que esta le7 ea válida pera 

aoviai1nto1 relativo• o sistemas de referencia no acelera~ 

elo1 o ineroiale1, pero dado que las observaciones meteorol~ 

gica1 ion etectuadaa en puntos tijoe en la tierra girando, 

•• conveniente reterir loa movimiento• de la atmóatera a un 

aiateaa de ooorclenadaa que esté tijo en la tierra, aiemSo -

e•t• un aiateaa acelerado o no inercial. !l efecto del ¡1-

ro de 11 tierra ••r' oonaiderado aáa adelante en laa eoua-

c1onea ele aoTiai•nto, priaero •• hace menc16n de lae fuer-

aaa tund .. entale1 qGe intervienen en 11 atmdetera, oon1~d•

rando a '•ta ein ¡irar para poder aplicar la aegu.nda le7 4e 

1'ewton. 

111 un ai•t ... 4e ooord1naelH HrtHiana• 1up.aeataaente ~n•t 

oial, la• 009JIODHtH ele a• tueru HráD 

'1 u . " u 
'•. 4t 

(1,1) 

donde u, T 1 w ion l•• ooaponentH clel •eotor velooiclacl co-

110cida1 co•o 11 ooapoaente 1onal, ••r14ional 1 Tert1oal r•.1 

peotiT&aente 4el 'f90tor veloo14a4 

¡. •1 • ·~ • •t 

La1 eouacion•• (1,1) 1D41oan a4•-'• en qui 41reooila •• ••1 
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lerará una paroela de aire 4• aaea unitaria, la oual ••'' -
aometida a toda1 1•1 tuerza• externa• que p&tdan atr 4tl t! 
po gravitacional, de gradiente de preaidn 1 de Yiaooa14a4 o 

de trico16n. 

l.l LA POERZ! DEL GRADIET'TE DE PRESIO" 

Eata fuerza aparece en una 4ireco16n 4ondt txia\t una dife

rencia de presión entre dos puntos. S\lponiendo que eatoa -

puntoe se encuentran en dirección I, en eata direoci'n en-

tonces obrará una fuerza de eat• tipo expresada por la •OU! 
oi~n:(Holton,J.R.197Y) 

1 --p (1,2) 

An,logamente ae pueden expresar laa component•• en dirección 

1 1 & que queda generali&a~o para tr•• dilleneiont• 11 •• re

preeentaio en notaci6n vectorial ooaot 

• - lVr p (i,3) 

El signo aenoa indio• que la aoeleraoi6n •• poeitiya ouando 

la paroela 4• aire •• au••• 4t laa relioa•• 4• ..,.or preai6a 

a l•• dt menor prtaida, notando oon ••to que la tuersa •• -
proporcional al gradiente del oaapo 4• preaida r no a la PI'! 
aiÓD H ai. 

1.2 1UllU (JUVl'UCIOlllL 

t.a llá• oomln 4• l•• t11enu llll• aotm .. ..,. la a..Satera -
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•• l• 41 craTI.tación universal, éata tiene au origen en el 

11aple beoho de que loa cuerpos poseen masa, pudiendo éstos, 

1er planetas, galaxias o granos de arena 1 la le7 que rige 

••ta atraooidn e1tableo1 que la tuerza con que doa cuerpos 

ae atraen •• directamente proporcional al producto de aua -

.. , •• e inv1raament1 proporcional al cuadrado de la distan

cia entre 11101. 

Si • representa la ll&sa de la tierr•, 1 m la masa de una ~ 

paro1la 4e aire, entonces la fuerza por unidad de masa de -

la parcela de aire o sea la aceleración que esta adquiere -

debido a la atracción gravitaoional serás 

(1,4) 

Dado que la1 !uer1a• vi1coaa• dependen del ¡radient• 41 ve

looid.ad. de un fluid.o, 11 aa1or eteoto de la tuerza de roza

aiento tiene lugar cerca de la 1Uperfioie de la tierra, 4oJ 

4e el ¡ra4i1nt1 41 Yeloo14a4 e1 11"and1. l•ta región r1oib1 

el aoabn •• oape 1upertioial o oapa Uait1. In la• oapH 
•p1r1or11, la triooión 1• DO .. tan iraportanie. in 11 aod.1 

lo q~e aq1l1 •• pre••nta, •• aane~an la• oonticu.raoione• del 

11opotenoial en tre1 ll1Y1l11 que ion 250ab, 500mb 1 750ab. 

ror lo que •• 411pr1oiar' la triooión 4• aqu! en adelante. 

le4 SIS!ilWI DI UPIUl'Cli !'O 11'ERC!ALES T lUERUS lliln• 

ns 



-' . 
Los movi»ientoa que euceden en la tierra 1 ob1ervado1 dtadt 

ella, difieren de la deacripción que haría un obetrvador •! 
tuado en un sistema de referencia inercial. La dif•rencia 

surge no de la violación de las l~yee de "••ton, 1ino de -

realizar las obeervacionoe en un sistema rotatorio. Debido 

a ésto, dicho sistema posee \lila aceleracidn 1 para deeori-

bir loe problemas de dinámica que en él tienen lugar, 11&7 • 
qua tener en cuenta este movimiento de giro donde van incl~ 

!doe loe eteotoa de dos fuerzas aparentee que eon la tuer1a 

centrífuga 7 la tuerza de ooriolia. 

1.4,1 PUERZA CENTRIPETA 

Si se oonaidera el movimiento de una pequeaa •••• au~eta al 

extremo de un hilo 1 que recorre arco• igu.al11 de un circu• 

lo de radio r en tiempos iguales, eeta maea mantiene conata¡ 

'• eu Yelooidad angular pero eu velocidad lineal cambia 41 -

direcoidn en todo punto dt su tra7ectoria, produciécdoae una 
aceleraci6n. padiendo calcularla del análiaie gráfioo de1 ~ 

Tiaiento en la Pig. (l,l) 

r 

-~'· 
•le· (1,1) 
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repre•entando por v, la velocidad de la maea en el punto 

P 4t la trayectoria 1 por v8 la velocidad de la miollla un -

intervalo Ó t deepuée, cuando pasa por el punto Q habien

do ~arrido un ángulo 8 a . 
lcSvl • lvloe (1,5) 

Co110 adlo cambia la dirección de V; 1 V A 1 • 1 v8 1 • V 

para tener la acelerac16n, ee divide la relación (1,5) entre 

el intervalo de tiempo, cuando ot - o 

- &v dV ~e ( .. .. 
a. lill lt • di • V - !: 

dt r 
(1,6) 

St - o 

n 40 - .n, r sabiendo c¡ue • ¡¡- ., V• 

- di - r..2 -• • -;¡- • r (1,7) 

••·ta ao1lerao1dn Hd dirigida bacia el ·~· de rotao16n J •• 

oonoo• ooao aoeleraaidn oentrtpeta. 

Bacitn4o la obstrvaaióa 4ta4e un aiatema fijo, la masa giraE 

4o 8Ufr1 una aoel1raoión oantr!peta oonstantt ooao reapueeta 

a una f11er1a ajeroi4a por el bilo, pero ai la observaci6n •• 

heoba d1ade un 1iatem1 airando oon la masa, '•t• parece eet! 

oionaria T la tueraa ejercida por 11 hilo ••t' balanceada -
por una tuar•• apart11te qua ea la fuer•• centríf"C8• Un ob

~eto an repoao •obrt la superficie terrestre eatará •ometido 

a una fHrsa Ot11trituca (n, 2 1 ) cuando H Yia"to por llD ob--
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servador que eatá en un sistema con la tierra girando, por 

lo que el pe&o de este objeto será menor que la fuer&• gra

vi tacional mg • que tendría si no estuviera girando. Snton

cea la gravedad efectiva ae obtiene de la combinación de e~ 

tos dos e!ectos. 

' • ,• + A 2¡ (1,8) 

con g* la gravedad real que está dirigida b.acia el centro 

de la tierra, entonces la gravedad efectiva estará un poco 

deaviada del centro de la tierra debido al efecto centríru-

go. 

1.4.2 tUERZA DE CORIOLlS 

El aepecto que tiene un movimiento rectilíneo 1 uniforme PS 

ra un sistema inercial, parece curvilíneo observado desde -

un sistema rotatorio. Se sabe que en los sistemas rotato-

rios aparece una fuerza centrífuga, sin embargo no piede 

ser esta la causa dt la torsión del tra~ecto, p11e1to que la 

dirección de esta fuerza es a lo largo del radio. Por con-

3iguiente en los aiatemaa que gira~, aparece ademá1 una - -

tuerza oomplementaria que •• la lu•rsa •• Coriolie. 

A diferencia de la tuerca centrífuga, OUJO Yalor depende 4• 

la distancia hasta el eje de giro, la tuera• 4• Oorioli• no 

depende de la distancia, aino de la ••loo14a4 4el aoYiaien

to 1 su direcci6n con respecto al •~e de giro. Para 1ola-

rar esto, eup6ngase una partícula 4• masa unitaria pae••• -

en movimiento hacia el este por una tuersa iapalaiwa, ooao 

ahora la p~!o"1la gira ª'ª rápido ~u• la tierra, la fuersa 
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oentrí!uga sobre la partícula es aumantada. Si u ea la ve• 

looidad de la partícula hacia el este respecto al suelo, la 

tuerza total aerá1 

<n• ( 1,9) 

el primer término del lado derecho representa la fuerza oen 

trífuga debido a la rotación de la tierra, que se incluye -

en la gravedad efeotiva, ecuación (1,8). En los otros dos 

t4rminoe están lae fuorzae do deflección que actúan perpen

diculares al eje de rotación. Para movi~ientos de escala -

sinóptica u<'- fi R 1 podemos deepreciar el último térn1ino. 

finalmente el término 2'1u H/R ea la fuerza de Coriolis d~ 

bido al aovillliento relativo paralelo a un círculo de lati-

tud. Se p11ede deeoomponer esta fuerza en componentes vert! 

oal 1 meridional como aparece en la figura (l,2) 

Pig. (l,2) Deeoomposición .n 
de la tuerza de Coriolis - PO~ rol oa.1c 

en 1u parte vertical 1 me

ridional. t.Q.ucosf 

lA '-(~) 
'2. .nustn ~ 

El movimiento en dirección este-oeste producirá '1lla acel•r! 

oión en direooidn norte sur dada por: 

( clY ii) • ( l,10) 



_,_ 

Y una aoeleraci6n en la vertical dada por 

ii ) • 2nu co• tp 

donde "'ªª la latitud. Una plU'tícula mov14ndoet hacia el -
eate en el plano horizontal en el hemieterio norte aer' 4• -

tleotada hacia el e\U' por la tuerza de Corioli•, ai•ntra• -

que una partícula moviéndose haoia el oeett eerá deflectada 

hacia el norte, en cualquier caso de la detlecci6n e•t' a la 

derech~ de la dirección del movimiento. En el hemisferio -

sur la deflsccidn es hacia la izquierda. 

1.5 LA ECOACIOW D& MOVIJllE~'l'O 

Para aplicar la segunda 1•7 de Wewton a aovimie~toa relati-

YO• a la tierra, ae pueden expresar lae aceleracionea en un 
sistema de referencia inercial en t'l'Rino• 4• aoviaientoa rs 
lativoa a la tierra. Para '•to ae comienaa toaando un veo-

tor A cualquiera, que •• función dt laa trea ooord.enadaa •1 
pacialta X, 1 1 Z de UD aiateaa inerOial 1 ae paeda e:spreaar 

ooao1 

(1,12) 

'Si •', 1• 1 •' aon laa ooordemcla• oarteaiaaa te \UI ai•t

que ¡ira oon la tierra 0U7a Yelooilat anC'llar ••.fl. don4• --

1 •, ~· 1 k' aoa lo• veotor•• unitario• a lo larao 4• loe•• 
·~•• 4• ••t• aiat ... , el ••a•or i paede '8a'1'D • .,... ...... : 

¡ •••• i' + .,. l• •••• k' (1.13) 
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Sabiendo que en el tiempo loa vectores unitarios en el siet! 

•a que gira, tienen variaci6n en su direoci6n, la derivada • 

t1•al de la ecuaoi6n anterior queda como: 

~· + ~· k' + Ax' di' + '7' .!1' + 

+ Al' !!' 
4• 

dt dt dt 

(l,14) 

Lo• primero• tres t&l"lllinoa del segundo miembro representan • 

la 41rivada total de ¡ siguiendo el movimiento relativo o 

••a con reapeoto a las coordenadas girando. Además, como e~ 

te sistema ae mueve con velocidad angular .n. constante. 

cli' • A X i' 
di'"" . 

!J.!• .n X~ t 
4t 

dlc' • .n xk' rr-
r•••oribienclo la ec11aoi6n (1,14) ae tiene 

ü • ••i + A X¡. 
clt clt 

tl,15) 

(1,16) 

!1to indica que la diterenoia entre la derivada total de - • 

o\&lllq1&11r Yector ¡ re•pecto a ei9tema1 inercial 1 rotando, • 

•• 11'181 al pro4uoto Yeotorial ele ¡. 1 la Yelooidad angl.llar • 

•el •i•t ... ,trando. 

Aplicando el re•ultado anterior a un caso e1peoial donde ¡ 
paclitra representar la poaioiÓD r ele ana pa~ÍCN18 

(1,17) 
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1 eabientlo que ~/4\ • V 

v • i• + .n. ü (l,18) 

V 1 V' representan reepecrtiva.mente laa yelooidadee ea loa -

•iet••as inercial 1 girando. Aplicando (l,16) a (l,18) 

dV. d' cv• +n ú> + nxcv• +.íl.xr) 
dt dt 

• d' V' + n X ci + n xV' + n X nü 
~ dt 

di. 
ü 

n. 2-
- r (1,19) 

La eouaci6n ( 1,19) eatabl•o• que la aceleración •iClli•nd~ 

el aovimi•nto en un sistema inercial •• ipal a la acelera- · 

oión aig11iendo el ao'Yimitnto relatiYO en un 1iettaa girando 

con la tierra •'• la aoeleraoidn o•~triptta 1 la •• Corio--
118. 

Ahora •• -'• ae~oillo aplicar la ••&'lada 1•7 de WeWton a -
una partioula dt •ir• dt ma•a unitaria donde 111 aotltrao16n 

abeoluta ••rá •l rtau1ta4o dt todae lae tueraae real•• aa-
uanclo ao bre ella. 

d • i:.!:. + ·2ozi• -A2r • ¡ - 1 9 • ., ., p 
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ooao 7a ee hi•o notar en la eouaoión (1,8), la combinación 

41 la fuer•• graYitacional 1 la tuerza oentrituga, dá la -
fuer1a cravitacional efectiva ¡, quedando finalme~t· 

4v' • · - 1 v r • ¡ - 2 n x v · ¡¡ f 
(l,21) 

lata ea la ec\lacida de movimiento para un aistema de coord~ 

nadaa cirando, que eatablece que la aceleraci6n siguiendo -
el aoyiaiento relativo en el 1iatema girando es igual a la 

auaa de la tuer1a del gradiente de presión, la gravedad - -

eteoUva 1 la f\ltrH de Coriolia. 

La 10\lacidn (l,21) sirve de base para describir los movi- -
aientoa atmoa!4rioos, pero para propósitos de problemas - ~ 

práotiooa en el º'lculo num'rico debe reempla1arae por tre• 
eouaoionea ooaponentea, ain duda el procedimiento lláa natu• 

ral •• oonaiderar un aiatema de coordenadas ea!értoae donde 

la• trH coorde11a4ae aon1 la longitwl )\, la latitud tP 1 la 
clbtanoia vertical 1 clHcl• la a1.1perfioie del suelo. 

Loa yeator•• unitario• 1, ~. k eetán dirigidos ahora hacia 
el eate, baoia el norte 1 hacia el cenit reapeoti ... ente. 

Uaa ooaaicleraci6n ••1,ea que 11toa vector•• unitario• al -
a•r tunoionea de poaioidn •o~r• la auperfioie 4• la tierra, 

et.la 41r1ooione1 no ae aantenclrán oonatant•• ooao on un •i•
teu 4• ooo:rtenadaa oartHianaa por lo que para obhner la• 

eouaoionea oompon1nt1• •• neoeaario primero evaluar la• ra

aonea de oaabio 4• loa Yeotor•• unitario• •il'li•ndo el aoY! 
atento, aplicanclo la derivada total ezpreaada por el opera• 
dora 
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(1,22) 

aai oalc\.llar.do las componentee dt la tcu1ci6n (l,21) ea laa 

tres direocionee, aplicando el operador (l,22) te tiene, -

(Ver apéndice A) 

~ - uv tan r!> 
dt • 

+ !!.! -
• 

~ + u 
2 

tan t + ~ + 
dt a a 

!I - 1l2 + ,,2 
4t a 

2.n.Y senf+ 2nw 001~• • ! h 
p <ri 

d}u Hrl ~ • • 1 ~ 
f Ó7 

- g 

(1,23) 

(l,24) 

La1 41atano111 aedidaa bacia tl este, baoia tl norte 7 ha-

oia arriba ion z, 1 1 1 reapeotivamente; G, v, • ton laa -

coapontntea de la Teloo14a4 relativa al 1iate .. en rotación 

7 a •• aproxi .. 4 .. ente •l rallo •-410 41 la t11rra. 

1. 6 A"AJ.1515 Di ISCAJ.A DE Ll ECUAClOW DI IOVDIEftO 

Lae le7ea -...1caa 4• la 41n'8ioa de tl~{doa 4eaoriben tocio 

el eapeotro 4• aoYiaientoe ataoat4r1ooa oon ezotpoióa 41 la 

eacala aolec1&lar. Por lo Cl11• no ea 1orpreM1nt1 c¡111 no - -
eziatan aol11cione1 .. a.ralea para la1 ecnaao~onea c¡ue inol•• 
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ren e•ta• ltre•· 

fara tener reeultadoa dtilea, pueden eilllplitioaree la• ecu! 

oionee de tal aanera que filtren los movi.aientos que no in

ter11an por aedio dt la técnica llamada análisis de escala. 

La• oantidadet que son contínuas 1 derivables son llamada1 

'f&l'iabl•• dt campo, como tal•• eon1 la velocidad, la pre- -

tidn, la densidad 1 la temperatura. La• le7es que gobier-

nan tl aoviaiento atmosférico pueden expresarse como ecua-

oion•• diferenoialea que inclUJ•n las variables de oaapo 1 

eue derivadas. 

B• ntc••ario eetillar no aolo las magnitudes de loe oampoa, 

eino taabi'n la• derivadas en estas variables de campo, pa

ra 4101411' •1 ~guno1 ténainoa en comparacidn con otros JIU.S 

dtn ••r 411preoiadoe en un acáliaia aproximado, 

La• eogaoionae (l,2)), (l,24) 1 (l,25) deaoribtn todo• 101 

tipo• dt aovtaiento poaibl•• en la atmóaf era, siendo lae 

onda• de sonido una 101ución •álida a 11taa eouacione1. Sin 

eabareo, para probleaaa aeteorológicoa '•taa oareoen de iJD

ponanoia J pueden •liainarH.(l!altiner,G.J. 1979). 

111 el aDllli•i• 41 eaoa1a ae 11p1cifioan1 la• aagnitud11 4• 

la• ftriable• el• oupo; la• aaplitwlH de nuotuacioae• en 

la• ftriablee de caapo 1 la lon~twl, protu.ndidad 7 e1oala 

ele •t•po en que ocurren •Bt•• nuotuaoionH. t.a maturale

•• ele loa t419iDO• 4oaina~t•• er la• eouacionee que rigen -

lo• aoYiaientoa ea altaaente dependiente de la• eacala• ho

ri1ontalee de aoYia11nto. En baat a lo obeervado en aitte

aaa aindptiooa ~· lati~4•• atdi••• •• adoptan laa aiguien-
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tea ucalaa para la1 variable1 de campo anhrionaente .. a_,. 
4a111 

Loiigitud L N lo8oa 

Pro!undida4 H 1\1 lo6oa 

velocidad horizontal u N 103ca -1 .. , 
velocidad vertical • N l ca -1 .., 
variación de preei6n en AP N 104.u. ... ca -2 

la horizontal 

escala de tiempo L/U "' io51lc 

parámetro de Coriolia t N 10-4 Hl•l 

parámetro beta dt/d1 N 
-13 -1 lO ca ee1 

denaidad media f N l kg .-3 

cambio de la densidad df/f "' 10·2 
fraocional 

Aquí a• utiliza Ul!a eecala de tiempo a4veotin, tal que L/U 
ea el tiempo requerido para recorrer una diatanoia L a una 

rap14e1 U, apropiada a 1iateaaa que ee 4eaplaaan 1 la rapi• 

des horizontal 4•1 viento ooao loa •iateaaa de preaidn a •1 
oala aindp~ioa. 

Se puede ahora evaluar loa 6rden•• éla upi W 4• tocio a 101 

t4rm1noa que aparecen· ea laa ecuaoionea de aeteorologta 41-

ndmioa, laa derivad•• parcial•• •• aproziaarúl ai&'li•ado el 

mltodo 4• diterenoiae finita•• Aa1 por •~••PlO para •~ • 

luar el orden ele aapi twl da ~ u/ a z, aien4o • la ftlOoi ... 

aonal 1 z \111a cU•taaaia laoriaontal, .. rH•pla• b a/&\ z -

por A O/ A·L 1 aponiendo ca•ae A O Uene •1 •- oi'4•• Ce • 
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ma,;ni tud c:¡ue u cuando A L • L. Ad que O u/~ x 1\1 U/L. 

aáa generalmente l '/un Mieehem,J .1978) 

Estimando la magnitud de oada término de las ecuaciones 

ci,23) 1 (1,24) para movimientos de escala sinóptica en cie~ 

ta latitud, ee elige por conveniencia que las perturbacionea 

estén localizadas a una latitud ,¡,
0 

• 45ci Entoncee: 

•n eete a!Wlieie m> ee aoneider•n loe efecto• de la fricción 

1a q11e •eta fuerz• pierde importancia cuarido •• comparada 

con l•• tuerza• de Corioli• 1 del gradiente de presión. 

~n la eiguiente tabla aparecen en loe dos primeros renglonea 

las componentee I 7 Y reepectivamente de la ecuación de mov! 

miento, en •l tercer renglón aparecen las escalas de térmi-

noe indirid11alee 1 en el 111.timo renglón, el orden de magni

tud de cada t'naino en ca •• ,-2• 
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'1'.ABL.l l.l 

Al'ALISIS DE ~CALA DE LAS ECUAC101\'ES HORIZONTALES DE •OVI

IIENTO. 

A B ~ D , 
du. -2Jl V eencp +2 i). W COfJ 1'+ uw - uvtanf • - ! il dt • • !' O X 

!! +2.Q u 11en f. + ::'.! • u
2

tar:i ! ·-! (jp 
d'i • • f T1 

![ ! u t w 2.! ~ A P 
L • • AL 

10-2 10-1. lo-• 10-ó 10-3 io-1 

TABLA 1.2 

A,ALISIS DE ESCALA DE LA BCUACIO" DE •OVIWIEN'l'O VERTICAL. 

1 e D :1 

d• -2Jl u coa </,> 
2 v2 -1 ~p -u + • ¡¡ • , a. 

!Z! t u ~ h e o 
~ • H 

10-5 10-1 lo-3 103 io3 
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1.7 APiOXDIACIO" OIOSTROPICA 

Anali&ando loa Órdenea de magnitud en cada t'rm1ne de laa -

ecuaoionee de aomentua horizontal que aparecen en la tabla -

(l,l), ae ve que para perturbaciones de escala einóptica, ~ 

loa t'rminoa B 1 P tienen el mismo orden de magnitud exie~ 

tiendo por lo tanto, un balance entre la fuerza del gradien

te de preaidn 1 la fuerza de Coriolie. Al retener solo ée~ 

toa t':niinoe, representada por~ 

-1 d p 
f ~ 

-2 .0. Y HD ~ • 

1 

2 n u een 'Í> • - ! a p 
f a1 

1e o~tiene la relaci6n del viento geostrófico que en forma -

Teotorial, ae repreaenta por1 

i•..Ltz9 P 
S pt B (l ,28) 

donde t • 2naen ti> ae le conoce ooao el parámetro de aorio

lia. La ecuación (l,28) repreaenta el campo de velocidad hi 
risontal que eet' definido por una dietribución del cei::.po de 

prHida en deteraiaa4o Ueapo. 

11 beobo de que la acel1raci6a aea cero en el movimiento 

1eo•trdfioo, iaplica que la trm1eotori1 debe aer r9ota, de -

no aer aa! 1e roaper!a el equilibrio entre la• doa !uarzaa 1 

11 fluido borisontal dejar1a de eer geoatrdtico. 

Bn el Tiento gaoatrdtioo, la tuerza del gradiente de preaida 

ea perpeDlioular a la• ilobaraa 1 eet' dirigida de lu pr•

aiQDea 11a7orea a la• preaionea aenorea, por lo tanto, la --

faersa 41 Corioli• que tambi4a e• perpendicular a las 1eoba-

n• H"-
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dirigida de las presionas menorea tiaoia la• mayor••· 

il no estar relnoionadas con el tiempo las ecuaoionea ( l, 27]. 

éstas eolo sirven como una relación de di&&ndstico, pero ai

ee quiere pronosticar la futura configuración del campo de -

velocidad, debe retenerse el término de aceleraoióa en laa 

eouaoionee de momentum horizontal aproxiJDado, tenien4o 

du - fv • -! ~ p - Ti dt f 

dv + fu'"' - 1 CP (1,29) 
dt p di 

Es en la práctica donde estas ecuaciones dificultan el pro-

n6etico del tiempo ya que la aceleración que ea un orden de• 

magnitud menor, resulta de la pequeña diferencia de dos t4r

minos grandes del mismo orden 1 cualquier error en la medi-

cid n de uno de ellos, amplificaría el error en la determina· 

ción de la aceleración. 

l.8 LA APROXINACION HIDR08'l'ATICA. 

Analizando la ecuación da movimiento vertical para pertarba

cione• de tacala 1inóptica, ee ve en la tabla (1,2) que 101-

doe dltimo1 tél"lainoa tienen el aiamo orden de aagnitu.d por -

lo que est~ aproximadamente en equilibrio •l gradiente vert! 

cal de presión 1 la gravedad. 11 gradiente Yeriical de pre

sión puede aer tomado por considtracion•• dt ••cala coao --

Po/H, donde Po •• la presión en auperticie 1 B e• la profun

didad de le tropóafera. Ya que la preaión decrece en UD or-
-

den 41 magnitud dead• tl •~•lo basta la iropoll*&•ª• D•apre!! 
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oiando algunos cambios horizontales en la presidn, se puede

escribir la relación entre la presión del aire y la gravedad 

desde un punto de vista astático como 

(1, 30) 

Al igual que en las ecuaciones de movi:niento horizontal ee 

hace aquí la consideración que loe movimientos están centra

dos a 45º de latitud. 

La !ravedad actúa sobre la masa de la atmósfera de tal man~ 

ra que cuanto más cerca está el aire al suelo, más comprim1 

do se encuentra, es decir que en las grandes alturas, el -

aire se encuentra muy enrarecido, 

1.9 A~ALISIS D~ Yit~TOS 

En la meteorolo!Ía cl,eica existen diversas claaee de vien

tos en equilibrio, que existirían si la atmósfera se co~po! 

tara idealmente. Tal vez, las clases más simples de movi-

miento son aquellos en los que no existe aceleración. Por 

la importancia que revisten, ee tratará aqui con dos tipo• 

importantes de vientos. Bl Viento Geoetrófico 1 el Viento 

Ttlrmico. 

1.9.1 VIENTO GEOSTROFI~O 

Las observaciones prdcticae confir:nan el hecho que las cond! 
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oion•• geostró!1cae aon una aproximaciÓD ~ida en la .. 70-

ría de loe casoa. Esta relación dá al aeteorólogo una r11la 

valiosa para relacionar el viento con la dietribuciÓD de pr1 

eión, aunque esta relación es válida eolo ei laa ieobaraa -

aoa l{n&ae recta•. 

Usualmente loe datos meteorológicos eon reportado• eobre IM

perficiee de presión constante máe que a euperticiee de al~ 

ra constante, por lo lUe la expreeión del viento c•ostrótioo 

en coordenadas isobáricas se da como& 

ug·-!~ 
t 3 1 

.,, . ! ~ 4> 
t~ 

o en forma yectorial 

(l,31) 

(l,32) 

Donde ~ repreeenta el geopotenoial que •• 41tin• oo.. el -

traba jo requerido para elevar la unidad de masa d••de la 81&

perficb de la tierra a una determinacla altura F V p H el -

operador gradiente tomando la pre•idn constante. 

~a relación del Tiento geogtrófioo, JQ•d• ooapren4era1 tácl! 

aente en forma gráfica ooco un equilibrio de tuersa•, tal 01, 

llO aparece en la tigur• (1,J) 
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111. (1,3) 

1or la• ecuaoione1 (l,31) puede verae que la velocidad del -

Tiento 1eoatrófico au::ienta con la disminución de !, esto es, 

al 41esiJNir la latitud. En el ecuador no ba7 componente -

Yl~ioal •e la Y•locidad ang\llar de la tierra 7 por lo tanto 

DO ba, tuer1a 4e Coriolis, entonces Vg eería teóricamente iD 

finita. lito 4• hecho no e1 poeible, no puede eatablecer1e 

nincdn equilibrio cuando t • O • 

1.9.2 VlEN!O fEIUllCO 

Ooao •1 aire caliente •• aeno1 4tn10 que el frío, la di1tan

oia Ylrtioal entre dos auperticita 4• presión oonstante •• -
11a7or ID la1 regiones calientea que ea las regionea !ría1. -

rreoueattatnte las masaa 4e airt trío 4e1plasan a las 41 ai• 

r• caliente •D la atoóatera. Ba~o ••t•• oondioione1 la con
oentraoidn vertical da ieobaraa debe eer ma1or en la1 regio

n•• frtaa que en lae :onaa c'114aa 1 puede deearrollarat un 

1xo111TO auaento tD tl gradiente 4t prtai6n como lo indica -
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la fil'U"a ( 1,4). 

'f 

dx 

11,. (l,4) 

Inolinaoi6n de la• 1uperfici•• 

iaob,rioa• 1 regione1 de 41•-

tinta denaidad del air.. 

La inclinació• de1cendente da lae auperticie• i•obárioaa • -

la isquierda de la Ptc. (1,4) reeulta de \Ul Yiento 1eo1tróf! 

oo diricido hacia el centro del diagraaa en el e~• 7, auaen
tando en ugni tucl con la altura ounclo auaenta la pencliente 

4• laa iaobaraa. La .. riac16n del Yiento 19oatrc5fioo por --

1Ulidad da 'fariaoión con la al~a, 1a·le denoaina Tiento t•I 
aioo. Y •~ r1pr1a1ntaoión en ooo~tn .. aa i80bárioaa •• 

~--1<.!.t> 
e) '" ~ t O"i p (l,JJ) 

!.:&_. 1<.U> 
Mt1 P t o 1 P 

o en n tona notorial. 



• -1 k z <V ir) 
f p (1,J4) 

1'1•4• taab14n representare• tl viento t'naioo para una oapa 

•• aire en t4rsi~o• del gradient• hori1ontal te la diteren

oia de ¡eopoienoial entre la parte superior 1 la interior -

de la capa ooao : 

"r • " < P 1) - " < 10 > • • l .J. (4>1 - q, o) 
• ' f ~7 

o en toJ'lla vectorial 

!hora ai •• integra la ecuaoidn hidroat,iioa 

º~ • - o( n 
1 raeaplasan•o el "1llor •e 1( en la eouaoi6n 4• eatado 

1 IX • 11' 

(1,35) 

(1,36) 

(1,)7) 

•••pul• 4• inte¡rar 1 ooaai•erando una temperatUJ"a proae4io 
fea t1 iaterior 4• l•·oapa ••obtiene 

(1,)8) 

•• •o .. t •• te4uot que tl tapeaor proporoioaal a la teapers 

tara aetia •• la oapa, oonooib4oH • c5+ ooao tl ••PHOI' -

•• la oapa entre Po 1 r1 • 
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La ecuación del viento tlrmico •• una herraaienta 4e 41acndt 

tico bastante dtil que pue~e utili1ars• para calcular la •! 
Tección horizontal •• temperatura ea una capa •etermina••• 

Alternativamente, el viento geoetró!ioo puede oaloulAr•• •el 
campo de temperatura me~ia, dado que la velooi•at geoe,róf! 

ca ee conoce a un solo nivel, por eje~plo ei a• conooe el • 

viento geostró!ico en 750 mb 7 el gra41ente de temperatura 
media horizontal en la capa 750-500 mb también se oonooe, 

se pua•e aplicar la ecuación d~l viento térmico para obte-

ner el viento geostr6tioo en 500 ab. 

1.10 LA ECUAClON DE COUTINU IDAD O C01'SERVACIO!f DE LA IUSA 

Una variación de la presión atmoe!,rica en oierto lugar re

presenta un acarreo neto de masa de aire de o hacia •l lu--

1ar. Como consecuencia del movimiento general •el aire 1 -

•• loa cambioa 4e temperatura que ocurren en él, ee preae~ 

tan acumulaoionea 1 enrarecimientos •• au aaaa. El campo -

4e presión en la aupartioie 1 au deearrollo dependen del •t 
•iaiento integrado de la atm6afera entre la auperficie 1 la 

aliura por encima 4• la cual la preaida o peao 4el •ir• por 

unidad 41 'rea •• inapreciable. 11 ao•i•iento ea alg\\noa • 

aiYelea p~••• aer •'• importan'• que eD otroa, pero el r•-
aul.tado neto •• la cauaa de que el oazapo •• la preai6a • .. ! 
ta en la •Uper!ioie aea el que •• obeel'T• eD 1111 aoaento - -

tato. 

Bl iaportant1 principio 41 oontima14ad, ezi .. que •D IUS ao-
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Yiaiento eatacionario, la oanti4a4 de tlui4o que penetra en 

oierta región, aea igual a la que eale. 

T16rioament• el principio de continu1da4 puede empl~arae -

para deducir el campo de movimiento vertical, conooiendo el 

campo de velocidad horizontal que en la atmósfera tooa la -

torma. 

'(Jf' • - a (fu) - d (fv) - a (fw) 
TI Tx ?J1 Ti (l,39) 

6 ff + ~. cpv) • o 
(1,39) 

clon4e p u la densid.gd m'3dia •el aire 1 11,v, J w son lae -

componentes clel vector velocidad. 

Una forma distinta de representar la ecuaoi6n de continui~ 

dacl ea empleando la derivada total ele la densidad como 

(1,40) 

Y ele la identidad matem4tica. 

V. ( f V) • f'J • V + v. V p (l,41) 

•• tiene finalmente la ec~aoión de contin~idad, en la forma 

1 !f+V.v •o p ,, (1,42) 

ai la tenai4a4 no yar{a apreciablemente, el primer t4rmino 

•• (1,42) •• cero 7 •• tiene 

• 
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(l,43) 

La ecuación (l,43) indica que cualquier diver!•noia borisoa

tal eetá compensada por el reemplazamiento debido a la con-

vergencia del movimiento vertical 1 viceYerea. 

1.11 LA ECUACION DE ENERGIA TERMODINAMICA 

El últi~o de loe principios básicos para una predicción di1'! 

mica es la ley de conservación de la energía que eatá expre

sada en la primera ley de la termodinámica que establece que 

la ene~g!a oalorí!ioa suministrada a una masa dada de aire, 

ea igual al cambio en su energía interna máe el trabajo rH• 

lizado contra lee presiones ezternaa. 

dq • du + •• (l,44) 

du ea la medida de excitación molecular, pudi,ndoee demoa• • 

trar que depende ~nioamente de la temperatura. 

La cantidad de calor requerida por •l •i•teaa para oaabiar -

su temperatura, depende del proceso, esto ee, •i •l YOluaea 

se mantiene constante, no baJ traba~o sobre o por la• vecin

datea 7 (1,44) queda 

tq • du (l,45) 



- 28 • 

ei el proceso no ea ieocórioo, entonces 

que es la ecuación de energía para un gas perfecto. 

Diferenciando la eouaci6n de estado p o<"" R'?, se tiene: 

p dO<+ o<dp,. RdT 

Entonces e3 posible escribir a (1,47) como 

dq • e dt -O<dp p 

donde e, • ªv + R 

(l,46) 

(l,47) 

(l,48) 

(1,49) 

Para eietemae de escala sinóptica a latitudes medias, la ra

sdn de oaleniruniento externo es pequeña comparada a la razón 

de cambio de energ!a interna y la razón en que el sistema -

realiaa trabajo, por lo que los movimientos que se conaide-

ran eon casi adiabáticos. 

Dividiendo la ecuaoidn (l,44) entre ! para representar la ~ 

primera le1 de la termodinámica en t6rminos de la entropía 

g • a 4! - (:i( clt 

' ' T ; 
41 • O 4T • B !¡ 

p -¡ p 

(l,50) 

(l,51) 



4ivt•iendo eeta dltilia eouacidn entre ''• ee 'i•n• 

!!_ • O d ln T - R d lnP 
dt p ¡¡ « (l,52) 

considerando un caeo adiabitico, •q • O 7 ento~oe1 

e 4 la T • a d lnP 
p n ii (l,53) 

Uean•o ahora la deti~ioión de temperatura potencial que •• -

11 tem~eratura que adquiere una poroidn 4e aire cuam•o por -

oompreei6n o por 41latac16n ee le lleva a una pre1ióD •• - -

1000 ab, representada eatem~tieament• pors 

( l, 54) 

!oaan4o el logarltao 4e ••ta expreei6n 1 derivándola con re~ 

P'º'º a t, re8Ulta 

e • ln 1 • e • ln t - a • lp p 
p ., ' ., ., 

ooaparan•o 111 eouacionea (l,52) 1 (l,55), rea\al.ta 'u• 

U• Cp • 118 
H H (1,5,) 

De eata dltiaa eouaci6a •• 'ien• ~ue l• teaperanara pote.- • 

clal •• proporcional a la entropia, repreaentUMlo ••t• 1lltl• 
.. eouaoi6n, la pri•ra llr •• l• '•not1Ma1oa (l•lton 1.1. 

1979). 
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Cuando la 4tnsid•d del aire depende de la presión 1 de l• -

'ttaperatu.ra p • p (P9r), •• dice que la atm6etera •• baroolb!, 

oa, in una atmÓ•t•ra de 'et• tipo. •l viento geoetrótico. -

ti•n• un corte Ttrtioal que está releoionado con el gradien

'te hori1ontal de temperatura, 

Cuando la densidad aolo depende de la praeión, 11 dice que -

la ata6efera •• barotrópioa 1 puede entenderse que una eupeI 

fici• de densidad conutante, e1 también una euperfioie iaob! 

rioa. 

;;,'. '·I . •e,~ 
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CAPITULO U 

2. EL SISTEIA CASIGEOSTIOPICO 

Dafo que e.?te trabajo est' entocedo para aplicarse en el -

área donde se looali11 la Rep\ibl1ca ltxioana, aeteorológio! 

c::.en';.e babhn~ o la región IV, 111 deben 0011aiderar lae ecua

cion~e que expliqueo el comportamiento de 101 eietemaa ainó¡ 

tices de latitudes cedias 1 bajas, siendo éatae laa expre ...... 

eior.~a ~3te~ática3 de la segunda l•J de Newton, de la cont! 

nuidn1 de maaa y de la conaervaoión de energía, eetae 1cua

cionee p~rmite::i diagnosticar 1 proYJostioar la utl'\lctura ...... 

tridi~e=Jional de un sistema sinóptico, En este capitulo 

•• van a derivar 1 analizar la1 1cuaoione1 báeioa1 del aia• 

•uma casigeostr3pico q1.ie eetá oonto:nlado por la eouaoión de 

vortioided 7 la ecuación de energía tenaodinimioa con la1 ... 

restricoionea de geoetrotioidad. 

E1tae ecuaciones básieae sirven de sopor~• a 101 aodeloe de 

pronóstico nw:iérico que tratan el coaportamiento 7 evolu- -

o16n de 101 ais~emaa 1tmo1térioo1. (H;iLon,.r .:{.1979). 

2. l V03.T ICJDAJ> 

El cor.oepto de vortic14ad ••t' aaooia4o oon la veloo14•4 
instantánea de rotacidn o del pro ea u tlaUo. 

l•ta cantidad puede repr11antara• .. otori1i.tllt1 ooao al r! 

•ac1o~al de la velocidad. Bato •• : 
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nrUcidad • 'Q X V • (dw - ~V )i - <~· - ou)~ + 
ª' ói ói r. 

+ (óv - ou)k 
ói di 

(2,1) 

Las tres componentes dan al giro del elemento de flu!do una 

orientación en el espacio, aa! como au magnitud. De aqu! -

que la vorticidad ee exprese gráficamente por un vector pa

ralelo al eje de rotacidn del elemento de fluído y propor~ 

cional a la velocidad angular del elemento. Aqu! solo se -

utilizará la componente vertical de la verticidad o vortic! 

dad relativa que se presenta aimb6lioamente por ~ , dobido

a que en la atmósfera las componentes horizontales son dea

preciablee comparadas oon le component~ vertical (Holton ~ . 
1979). 

C'·~v-au 
h fi 

(2,2) 

Otra tor111a de tratar la vorticidad ee relacionándola con la 

circulación alrededor de un pequedo elemento de área, para

obtener la medida microecópica de la rotación del fluído,a! 

rededor del '1-ea encerrada como aparece en la figura (2,1)

•• to .. n lae eiguiect•• coaeideraoione•c 

(u+ u d;r) 
a :r 

T 
'1«· (2,1) 
hrincicSn de la 

d)' T +U dll nrtioidad alrede--

1 f 
~ :z 

dor de un elemento-_.... 
de Ú'ea. 

cb 
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Si la o1rc~laoi6n alrede4or 4• la trar•otoria oerra4a en \UI 

plano •• detine por la inte¡ral ele linea 

o • 'y'dl 

en el plano ZJ •• tendrá 

e • f u'clz + .,.•47 

do • ucls + Tll7 

( 2,3) 

cuando el ~ea del elemento recta~g\llar tiende a cero, 

( 2 ,4) 

Para demostrar esta relación ae Qtilisa la figura (2,l) ea -

donde la ciro~lación alrededor del pequefto •l•aento reotanc¡ 

lar ••• 

do • uclz + (y + a y d:l)d7 - (u + o" 41)0 - "' 
dz r, 

u.~. -u 
ü' ~ ~, (2,5) 

B•ta H la nrttclclad en el plano q, dailaraente •• .. e4•n 

ob••ner l•• ooapoaeat•• en loa plano• za 1 1• oomo apara•• -
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•n la touaoi4D (2,1) 

S1 la o1roulaoi6" •• alrededor de un elemento oiroular de 
tluí4o, entono•• partiendo de l~ expreeión (2,5) •• tiene 
que la vortioidacl representa el doble de la velocidad angu-

lar de una partícula del !lu!do considerado; esto ••: 

ooao la vortioidad puede medir•• en t11noión de la rotación o 
de la Ttlooidad a~ar, eYidentemente 11 una fUJición de la 

ourTatura en la traTeotoria de la partícula o elemento de -

fluido¡ tato •• partioularaente •i¡nitioativo en ••teorolo-

aia, 4on4e ooao re1ul.tado 4•· la aupoaioidn 1•oatrdfioa, •• -
oon.14era que el Tiento aopla a lo lar10 de la• iaobar••• 

La OVftt\u'a 4e '•taa H por lo tanto ele :illponanola para •.1 
tiaar la -.ortioi4ad bori1ontal 4tl oaapo 4t_Titnto ataoatér! 

oo. La vortioi4ad •• taabi'n f"lloidn del oisallaaitnto, 4•
tiniln4oae a '•te como el oaabio de Ttloo14a4 por 11nida4 4• 
4iatano1a en 41reco16n noraal a la del aoYialento. 

2.2 LA ICUACI01' DI VOR!ICIDAD EW COOB.DilAl>lS C.UfiSll1'lS 

Coa el ob~tto 4e deriyar la touaoidn de ~rtioi4a4 •• aaal.1• 
.~ laa 1ouaoion•• de aoYi•i•nto horisontal, que darán la 

~1ao16n 4• la YOrtioi4ad oon reapeoto al tieapo ain liai-

tar la ftl.14•• al aoTiaiento a4iabáUoo. Couiclerán4oe1 •-



Tiaientoa a la eacala •i°'pt1ca 1 aupon14ndo•• que p P•lil&I!! 

01 col18tante en la horisontal, •• emplean l•• eouaoionea --

( l,29) derivándose la primera con reapeoto a 1 1 la ••1Uncla

con respecto a x, de la siguiente .. aeraa 

Del resultado de eetaa derivaoionee, •• reata la seg11nda de
la primera 1 ordenando térm.inoe desJJ1&éa de considerar que la 

vorticidad eet• representada por la ecuación (2,2), •• tiene 

(2,6) 

Dado que el par4aetro de Coriolia eolo depende 4• la veloci

dad aJ2CUlar de la tierra 1 de la latitud, 

por lo que puecl• repnaantan• a la eouaoi6a (2,6) OOllO 

.!..[~ +t]. - (C°+t) [h. il] - [.b h -hta]· 
cu: . ºª º' o•d• o"d' 

(2,?) 
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Ea el ª"'11•1• de eat• eouaoidn, toda partícula de aire que 

ae au•••• debe tener una Yortioidad absoluta~ • ~+ t que -

eatá ooap&eeta de la vortioidad tebida a su aovimiento rel! 

tiYO a la euperficie de la tierra, máa la vortioidad plane

taria debida al giro de la tierra. 

La ezpreaión (2,7) establece que la ra16n de cambio de la -

..artioi4a4 abaoluta ea ig1&al a la ewaa de diferentes manite! 

taoionea de la yortioidad originadas por la divergencia, la 

1nolinaoi6n 1 el campo aolenoidal respectivamente. La oon-

irilNoi6n al cambio de vortioidad ab1oluta debido a cada t'I 
aino 41 la eouaoidn (2,7) ae p.iade oonaiderar como sigues 

Conaiderando el t4raino dt divergencia puede observara• la • 

aportaoida ai •• 1atablec1 la analo¡{a ooa un cuerpo sólido 

en rotación que oaabia au yelocidad anl\llar cuando cambia su 

aoaeato 4• -1re oonaer'Yán4ot• el aoaento anl\llar. En eat• -

oaao, ai ba7 di••r••noia horiaontal poaitiva, aumentará con 
el tiempo el 61-ea anoerrada 4• una parcela de fluido, pudie¡ 

do 4iaaiaair la "f0rtioi4a4 abaoluta promedio del fluido eno! 

rrado ai •• oon11rY& la oiroulaoidn. 

La ooatriM&oi6a por •l ,,,.iao 4• inolinaci6n o torcedura •• 

4•be priaoipalaent• a loa ooaponentea 4• vartioida4 en la -

.. ~ioal orientada• horiaontalaeate por un caapo de aoYiai•l! 

to .ertioal no unifo191. 

Por dltillo •l t'raino 1ol1noidal •• el equivalente al aol•-

aoi4• 40114• •• aplioa 11 teor••• de la oiroulaoióa, 4iY1414o 
entre •l 'rea ouando lata titn4• a cero en 1l.Jlfait1. fara 

retoraar ••t• ooaoepto, •• ooneidera 11 ténaino aoltnoidal -
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4el teoreaa 4e oirolllac16a ~ 4p/ p , tl oual ooa la •l'ld• del 
ieoresa de Stoke, ee puede representar como (Hol,oa 1979)& 

donde A representa el área encerrada por la C\U'T& qua la ro

dea 1 u.tilizándose la identidad. fJz (OC \]p) .'\J<Xz \] p, .. 

tiene -f <X dp • -J{ (\Ja.z'iJ p) • 11: 4 A 

desarrollándose el produ.oto vectorial del parénteaia 1 di'Yi

diéndolo entre el área, ae enou.entra la equiYalenoia entre -

el ténúno solenoidal de la vortioidad 1 del teorema de la -

oiroulacián, 'ato e• 

- e o ex ·_di - º°' ~ > • - t • < '\/ °' z r::¡ p) di Oi a; (fi 

2.J U&LISIS DE ISCALA- DE Lji ECUACI01' Di VORTICIDAJ> 

Para b.aoer ~n análiai• de eeoala en la eouacida 41 TOrtiol-

dacl• 1e uaaa 101 'faleree 41 l•• oon~id•ra4•• i-ra moYiai1a-

toe 41 Hoala eiadpUoa qae apanoen en la Hooióa 1.6, oo .. 
ella1 11 nalda el orden de.aap1'114 •• 084a ''1'91• 4• la -

eouaoiéa ( 2, 6). 'feniendo priunune q.ae 

e. º" -.2. < Jl.. ""io_, ... -1 O'i d1 "' J. . 

el e{abolo -~ H llH para denotar q11e podbl••a'• laa cloe -
pu'tH ele la uprH16a pae4•• oanoelane parotalaen,e, el• -

U1 .... n. ''" la lllCD1 'u4 real ••• MllOI' cau la ialloa4a. • 

Si OMp&Z'IMI elº"'ª 41 aap1twl de la ftñlolllM nlati• 
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.a oon el .,er'81tro 4• Ooriolie, •• tiene· 

'- < f. N 
•a. 

4onclt 1 0 H lt oonooe ooao tl 1'11atro 41 RoHbJ, alcanzando 

•••• un ••lor •proziaado a l• unidad en latitud•• baja• º'!: 
oanm• al eoua4or. 

De •••• re11Ql,•4o, •• •precia que para ai•t•••• de eacala -
1in6ptioa 41 latitud•• aediae, la vortio1da4 relativa ee •.!. 

aor que la •ortioid•d 41 la tierra. De aquí que aea poai-

~lt 41epr1oiar ~ en el t4rmino 41 la divergencia 

t(A.,a+l.x>'ll 
as bJ L 
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ooapar,ndoae laa magnitud•• de loe ''rainoe que aparecen, -

.. oburva que ai ~u/ ~ z 1 ~,.,,a, DO fu.eran caai 1gv.alee 

1 opueetoa, la ecuación no podría aatiefactr•• al ••r •l -

t4rmino dt diverge~oia en orden de magnitv.4 aa1or qv.t loe • 

4emáe t~rminoe. De '•to a• dtepren4e que el ooapo~aaie•'• 

de laa perturbacionee 4• de eacala eindptioa debe aar oa1i 

no divergente, para que el térsino de div•r1enoia ••• lo ~ 
tioientemente pequefto 7 pueda balanceare• oon loa t'rainoa 

4• a4Yeoo1ón 4e vortioida4. 

De l•• conaideraoionea de eaoala anterior•• 1 la 4efin1ci6n 

4el ndaero 4• Boa•b1 

•• 1ao1111• ca•• la n•6• 4• la 4inr1eaoia llorisoatal a 1• -
wor'1o14a4 nlatha tiene la ai- -.ntWA ,.. la n• •• 

la .or•1o14a4 nla,i"Va a la 'f01°tic14 .. p~. ••••ale! 
4o entoao11 •• la 1cnaaoi6a (2,1) IOlo 101 t•l'lliao1 to ...... 
10·10, 11·ottuane ooao ~ prtaera aproauaoida para •riai•a 
••• •• ·~ 11a6pti• .... 
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·-f ( ª" + ~., 
Ti r, (2,8) 

la eouaoida (2,1) •• una prillera aprox1m.c16n 7 establece -

qae tl oaabio •• la vortioidad absoluta siguiendo el movi-
aiento hori1ontal en esoala ein6ptioa, es totalmente debido 

al efeoto 4• 41••r1enoia. !•ta aproximaGión 1in embargo no 

e• •'114a en la •ecindad dt frente• atmosf,ricoa, donde la 

••••la 4• Ylriaoidn hori1ontal ta solo 100 Ka 7 en esta ee 
-1 -oala w NlO oa S , aqu1 tanto la advección Tertical, lo• 

t4raiao1 de inolinaoidn 1 •oltnoidal pueden haoerae tan gr!!l 

411 ooao el t4nU.no de 41•er1enoia. 

le4 iA ICUACIO! DI 10RTIOIDAJ> EP1 COORDENADAS ISOBARICAS 

Una fo,.. 8'• 1enoilla 4t traba~ar oon la ooaponente ••r
tital 4t la Tortio14a4 •• ouan4o 11 oona14tra en un •iate

aa dt ooordena4oe iao~ioo, dada• laa ••nt•3•• ••ncions 

4•• tn •1 apfnd.io• 1. Para tener ••ta fol"8a eenoilla ae -

~t1111191'4a 1a&e ... ent• l•• 1.aaoion•a 4• aoYiaiento •• ooot 

ttmtH ieoMrioaa, nprHtllta4a• no•orialaen-• por 

u • ' • ª y • -v<I> 
4t 

' 
( V. V> y • V ( Ll ) + k & V~ 

2 

elellte C • k • ( 9a V ) 

(2,9) 
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V z ( ' z a ) • (V .1 ) ' + C 1. V) ' - (tl.i)I - (&.V )1 

1 V z9c •o 

ai•ndo ¡ J B doe Yeotor•• owaleequiera 1 e ua e1oalar 

el operador V representa el gradiente hori1oatal ea U119 eu• 

perticie iaob,rioa. Aplicando l•• igual4a4•• Ytoiorial•• -
1obre la eouaoi6a (2,9), se tiene una nue•a ezpre•i6a para 

la ecuacidn de aoY'illiento coao 

b V +V ( V. V ) + k X V~ + lit ÓV + t k X V • - \l <i? 
TI T ¡¡; (2,10) 

iplic,ndoee ahora el optrador t.Vx a la eouao16n (2,10) ••
lleca a la eouaoi6n1 

fl • - v.VCC'+ t >-- C'+ t )9.v- k. cVwzt¡> - c.~ 
(2,U) 

La ••ata~a 4• ••'• eouaoidn ooa119ra4a ooa (2,7) •• 'ª' •• -
111aiaa la ooa,ribuoida 101eno14al. Para fin•• pr4o•loo• -

...... OODiribao16• DO illpona ..... 41bi&• • la ....... •• 

•• •aca1~4 que pae41 ••r 41epr101a4a en lo• aoYilli•ntoa 41 
41 e1oala eiápUoa. 

Lo• Unlno• 41 la eouaoicSa ( 2,11) ea or4n 41 apariot6a -
80DI 

1.- La raÑa looal 4• oubio 41 la nrtio14a4 nlatift 

2•• La 14nooida borlaoaial 41 la YOl'iioida4 au11aia 
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J.- Bl ''1'111no ele 4iver1enoia 

4.- 11 ''1'111no de 1nclinac16n 

5.- La advecoidn vertical de 11 vorticida4 relativa 

Por el an,11111 de escala dado en la 1eccidn (2,3) P\lede -

1iaplifio1r11 aún•'• 11 ecu1ci6n de vortioidad (2,11) pa

ra aovimi1nto1 de 1eo1l1 ain6ptio1 111 

l.- S• r11aplaaa la vortioidad relativa por su valor geos

tr6tioo. 

2.- Se aproxiaa la velocidad horiiontal por el viento ceo~ 

trdfioo en el t•rmino de adveooidn. 

l·· Se d11pr1oia ~ ooaparada con t en •l t•rmino de diver

a•noia. 
4.- »1apr1oi1ndo la adveccidn vertical 7 t4raino1 de inoll

aaoldn. 

La 1apr11ión reaultani• dadaa laa anterior•• reatriccionea 

••atcla ooao 1 

~e 1 • - v •• v < ~ • • t > - t fJ • v 
e)' 

(2,12) 

H. deúe •• 4Hanolla 11 parúetro ele CorioU.a en una H• 

rl• 4e fa7lor a 1111a latlt\14 ~ , par• cle••rainar 11 orclea 
ele aqnUu4 4• la ra1da ele loa prl•eroa 4oa t•nU.noa 4e la 

ezpana16a. lato •• 

t • t 0 + /3 Y + (t4rainoa de orden auperior) 

4oa4•} • (u >..t 
4 ., 'I"'. 

7Y•01a fJ. 

ell.ai•nllo a L ooao la eaoala latitwliaal ele loa •o't"laientoa, 
ae U1u el aipleat• orclea ele aqn1'1al 
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Cuando la escala latitudinal de loe aoviaientoe ooapara4a -

con el radio de la tierra ea pequeaa, L /a<<1, entonoee el -

par'9etro de Coriolie puede cone14erarse oon un valor cona-

tente f 0 excepto •~ el caee en que aparece di!erenciado en -

el t~rwiao de advecc16n. Coneiderando lo an~erior, la ecua

ción de vortioidad oaeigeoetrófica ee expresa como: 

ó<;g "' - V g • ~ ( ~ g + t ) ! o V .v ( 2,13) 
o t 

2.5 LA BCUACIO~ DE LA EN~RGIA TERMODINAllICA 

Coao fue mencionado al principio del capitulo, la ecuacidn -

de la ener1ia tenaodinálllioa ee la 'baee del modelo baroclini

co que a~ui se manejar,, por lo que •• conveniente nacer un
análieie de ella. Con •l fin de adecuar esta ecuaci6n • loe 

fine1 aeteorol6gicoe que ee ban prop¡eeto; •• decir para ha

cer un pron6st1co nuaérico, ee expreeará •~ ténainos del ge~ 

potencial, htloiendo u.o de laa •i.c'&ientea eouaoionee: 

.~o<.• 1 T 

e • t ( 10()0 ) Ble, 
p 

at • - ac 
'ii 
e cH"9 • !I 

p -¡¡- 4t 

louaoidn de Htaclo 

Bcnaaoión de tnperatura poten

oia1 

Bouaoióe hidroat,tica 

BéNaoiée de en.reía termodin'9 

atoa 

1ara taoilitar el ~1•1• 4e ••tae eeftaaoioee• •• elic• GD -
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•i•te .. de ooordeaadaa i•obár1co donde la deri'Yada total 11• 

l'&ilnclo el. aoyiaiento Htá dada por el operador 

donde w. ~ 
cU; 

con el tin de obtener un conjunto cerrado de ecuaciones se -

eliaiaaf1 reeaoribiendo la ecuación de la energía termodiná

aioa en término• del ¡eopotencial. Esto ea posiola 1• que -

O el>; d p H proporcional a la temperatura ai la atmóetera •• 

enc~entra en equilibrio h.idroatátioo. Partiendo de la r•l•

c16n 4• la temperatsra potenoial 1 la eouaoi6n de estado• 

e-io< < 
B 

calculando el logaritmo· natural 4.e eata expre1ión 1 d•ri~n-

41 con reepeo~o al tieapo •• ti•n•• 

(2,14) 

ei •• traba~• aobr• una ll\lperr1cie lao~ica, •• tiene 

( a.§ ) • ( 41• «) -., p clt , 



-'' -
por l$ que la ecuación de la energía terso4inámica tendr' la 

!ormat 

dlne • chn <X. + 11 O ln oc. + ., d ln <X + 
dt O t 0 X o1 a i.e 

d p 
• L da 

di 

(2,15) 

Utilizando en esta ecuación la aproxi&ación hidroatáiioa ee

tiene !inalmente= 

• O( d • -e n 
J 

donde cr. - ~ o e . 
ecJP 

(2,16) 

ae le conoce como el parámetro de estabilidad ••tática. La
yentaja de llegar a la expreai6n (2,16) •• haber reducido el 

mlaero 4• nriablH, pa4iendo Hr alla IÚ• •iapliticada •i •• 

oona14era que para aiet .. a• 4• eecala ain6ptioa, la ••looi--

4a4 laoricontal pae4e a•r 1.sual a la Yelooi4a4 .. o•trótioa. 

'1•:111 +~Y• kz~ 

4• tal unera q\H ae pae4en rHaplasar por • ftl.or .. o•tft

tioo laa coapoaent•• 4• la Yeloci4a4 en la eouaoi~a (2,16) 
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Baoiendo ~na aonaideración más, se supone ~ue el oalentamie~ 

\o diabátioo ea demasiado pequeao comparado con los demás ~ 

''rminoa por lo que puede ser de3prec1ado, ~eniendo para la

eo\lación de energía termodinámica aproximada, la siguiente -

npr .. idna 

e} (-0 cf> ) • - Yg • 
dt (fP-

(-~) + (j"~ 
d p 

(2,17) 

como ae observó anteriormente, para una atmósfera hidroetáti 

ca, la temperatura es proporcional a -d cp / 0 p conociéndos~ 
l• también a este término como el espesor. 

Analizando cada término de la eo. (2,17), se tiene que el -

prilllero representa la razón local de cambio de la temperatu

ra sobre una superficie isobárica. Los otros dos términos -

representan la advección de temperatura por el viento geoa-

trdtioo 1 el enf'iamiento adiabático. respectivamente. En es.

ta dltimo t'l'llino eatán oontempladoa los CBlllbios de tempera

tura debidoa a compresiones 1 expansiones del aire. 



OillTULO !U 

!L •OD8LO BABOCLilflCO DE DOS PllU.lil'rROS 

I• un hecho ampliamente aceptado que el comportamiento de -

lae perturbaoione1 a gran eeoala en el flujo del oeste en -

latitudes medias, ea en mucho• aapectoe au.7 1iailar al de -

perturbaciones inicialmente equivalentee a un !luido barotr! 

pico. Las soluciones nuaéricas de la ecuacidn de vortioidad 

no lineal para flujo barotrópico no divergente fueron prime

ro presentados por Charney 1 colaboradores (1950) 1 loa re-

sul tadoe de pruebas más exteneae llevadas a cabo en Suecia 1 

otros centros meteorológicos, han establecido que el meoani! 

mo dom;.nunte de los cambios diarioe de presión en la tropÓe

fera media, eetá involucrado el principio de conservación de 

verticidad. Sin embargo se na encontrado que la teoría 4•1• 

flujo barotrópico no es capaz de describir la iatensifioa--

ción ó decaimiento de los sietemae de presión, simplemente -

porque el prinicipio de conservación de vortioidad illpoeibi• 

lita cambios en la intensidad de los centros de circulación. 

Para ello, muchoe investigadores han ptieeto su atnción en.el 

4eearrollo de una teoría apropiada del flujo baroclínico, -

que eea lo suficientemente aiapl1 para explicar el crecim.i•! 

to 4• nuevos centro• de oirou.lacide. 

Pu.e•to que la oiclogéDeeie •• nonsalment• acoapailada par un
aumento en la energía oiaétioa total, •• olaro que uno de -

loa ingredientes e•enoiale1 ea tal teoria seria UD meoanieao 

4• inestabilidad n1t .. 1nte baroclfnioa, porque la energía o! 

n'tioa 4• la perturbecióD en deaarrollo •• a\lld.Di1tl'9da por

la tnnetora11ción de· la energía potenoial 1siatente. J.a ola 
.,. 4•1 p~bleaa ••t' •D inoorpel'al' ••t• beoho ea una fol'lla -

real ., 1illpl1. 
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.. loa dltiaoe aftoa varias teorías han sido propuestas por -

!adJ (1952), Bliaeaen (1952), Thompson (1953) Charne1 7 -

Pbillip• (1953) oon loa miemos fiOP.a pero siguiendo distin

'ª• aproxiJaaoiones, 

Todo• 'stos modelos exhiben una especie de inestabilidad ba

roolínica que permite alimentar de energía a la perturbación 

en desarrollo. 

In ••te capítulo se presenta ls teoría del modelo baroclíni

oo de dos parámetros que describe cómo pueden oomputarae loe 

pronósticos; oomenzando oon las ecuaciones generales de mov! 

miento caeigeoetrótico para un tipo especial de flujo baro~ 

ol{nioo, cu70 estado es caracterizado por solo dos variables 

1 q~• •• reduce a un flujo barotópico en un caso degenerado. 

3.1 EL FILTRADO DE ONDAS D"3 SONIDO Y DE GRAVEDAD 

Laa ecuaciones generales de la atmósfera permiten sol~oione• 

de diversos tipos, tales como, ondas de sonido, de inercia,

de gravedad 1 ondas de loaebf, fto todos estos tipos de onda 

tienen la misaa iaportancia en lo referente a dtacripci6n de 

li•t .. a• en aoviaiento que conducen el titapor per ·~•aplo -

la• onda• ele •raveda4 7 de sonido ee mueven mu.7 r'pido en -

ooaparación a 41toa eietemas, ein embargo la1 ondae ele Ro11-

br caraoterizada• por un movimiento lento eon prinoipal.llent• 

capaoe• de deacribir el movimiento de loe sistema• aettorol! 

gioo• ele 1nter41. 

ED bale a lo anterior, •• conveniente toaar un eietema de --
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ecuaciones filtradas que describen con precisión la• ondae -

de RoaebJ, al mismo tiempo que loe otro• aovilldentoa ondula

torios pueden ser omitido&, de tal manera que la aoluoi'n -

real no se vea oscurecida por ondas indeeeablea. 

Para eliminar las ondas de sonido en la vertical, ee reeapl!. 

•a la ecuación de movi~iento vertical por la de aproximaoióa 

hidroatática. Sin embargo una atmósfera hidrostátioamente -

balanceada puede permitir una clase especial de ondas acúat! 

cae propagándo~e horizontalmente. En este tipo de onda, la

velooidad verticel es cero, pero la presión oscila en la ca

pa inferior. Para filtrar este tipo de oscilación ea necee~ 

rio que: 

(a) • d p / d t = O en la capa interior (Holton 1979). 

Un campo de velocidad horizontal divergente que cambia con -

el tiempo ee esencial para la propagación de ondas de grave

dad. Si se desprecie la razón local de cambio de la diver-

gencia horizontal al calcular el balance entre loa campea de 

mesa 1 velocidad ea sufici~nte pare filtrar lae ondaa de gr! 

vedad dependientes del tiempo. 

Hasta ahora la mayoría de laa ecwacionea de prondatico que -

han aido ooneideradaa, ae han basado en las aproziaacionea -

caaigeoetróticae 7 oaai-estátioaa. La aproziaaoi6n·caa1-e•

tátioa •• válida para movimiento• cu10 alcance horiaontal ea 

granel• en coaparacidn con au alcanoe Yertioal 7 •• ceaeral-

aante tratada ooao legitima para todoa loa aoviaientoa a --

l'J'•D eaoala en la at.Satera. 

&:1 ea'1141ar la• aoluoione• de ecuacionea linealiaadaa, •• •! 
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O\ltntra que eata aproximación junto oon la aproximac16n cae! 

eetática, eliminan las ondas de sonido y las ondas imeroia~ 

lee 1 gravitacionales ordinarias, cuyae velooidadee de per~ 

turbación son completamente no geoetróficae. La aproxima--

oión casi-estática permite usar la presión p en lugar de la

altura s como coordenada vertical. 

3.2 LAS ECUACIO"f'lt.S DE PRJ!;DICCION D~L SISTEMA CASIGZOSTROP'I

CO FILTRADAS 

El método oaeigeostrófioo consiste en sustituir el viento 

real por el viento geoetrófico en loe términos que no son 

oriticamente afectados por ésta sustitución. Así la aproxi

macidn del vionto geostrófioo no puede usarse en el término

de la divergencia. La manera más simple 1 lógica de introd~ 

cir la aprozimacidn geostrófica consiste en sustituir el --

viento real por el viento geoetrófico en la ecuación de la -

energía tennodinámica 1 la ecuación de vortioidad. 

Om concepto que reviste importancia en esta trabajo, ee el -

de la tunoión oorriente representada por 1/1 1 para introdu-

oirla en el an,lisie, puede partirse del teorema de Bela- -
bolts, que establece que un campo de velocidad pi.ledt divid1t 

ae en una parte no divergente Vf máe uria parte irrotacional 

V• (Rol ton 1979). 

V • V, + Ve 

4on4• v. '"' • o 1 'tJ z Va • O 



- 51 -

Considerando bidimensional el oaapo de velocidad, pueda ooa

siderarae la parte no divergente en términos de IUla tunoién

corriente 1/1 definida porl 

V'/J • e :i: V 1/J (3.2) 
• en componentes oarteeianae 

de lo cual puede verificarse 

V. V'{/ • o 1 
2 

~ • k. V zv • V 1/1 

Puesto que las isolineae de 1/f corresponden a lineas de co-

rriente para la velocidad nó divergente, la distancia que e~ 

para las ieolíneae de lp es inversamente proporcional a la 

aagnitud de la velocidad no divergente, la d1etribuci6n de 

v, puede ser fácilaenta representada en el trazado da lí~ 

neas de 'l/f constante sobre un mapa. 

Por análisie da escala dt la ecuación da vorticidad dada en

el capítulo 2, se tiene que V puede considerarse casi no di

vergente, tato ee 

Por medio da la eouaci6a de balance lineal, no tratada aquí, 

paede relacionarse la func16n 1/! oon al gtopotencial el> en 11aa 

relac16n sencilla que ea aproJtiaada aolo tuera de loe trópi

co11 ., ••t 
~24> • t.'\/2 ip 

donde t. ae un valor aedio del paráetro lle Coriolia. Ad 

para uYiaientoe ele .. oala 11...SpUca, la tuao16a oerrieata 



- 52 -

H cla aproximadamente por 7/l •<l>/t0 • De aqu{ q11e el campo -

dt geopotencial sobre una carta de presión constante sea P1"1 

porcional al campo de la !unción corriente y al mismo orden

de aproxiaaoión 

VVJ • 11: xVcf> 
!o 

Abora la ecuación de vorticidad {2,13) 1 la ecuación de la -

energía termodinámica 

no• de l/' 1 W como 

{2,17) pueden repreaentarae en térmi--

.E._ '1 2 ,,, • - vl/I 
~t r 

.-& <~>--v"'.v<li!.>-JLw 
u.. (fP" ó p r. {3.4) 

3.3 DERIVACIO~ DEL MODELO BAROCLil'IICO DE DOS PARAMETROS 

Lo1 modelos barotrópicoe establecen que la distribución de -

vorticidad vertical en cualquier inatante ea transportada -

i1o~rioamente por el campo de viento1, no per11itiendo la a! 

noo1'n de teaperatura c¡ue H un prooHo eHnoiai pan el d.! 

1arrollo de ei1tema1 1inóptiooa. Si 1e qlU.eren producir P1'2. 

n61ticoe 1ati1taotoriamente ooll81etentea, ea n1ceaario pred.t 

cir el deearrollo ele nuevo• aieteaa1. Para incluir 101 pro

ceeo1 de a4Yeoción t'l"llica que •~n eaenoiale1 en el deearro

llo baroclbioe, debe uaarae un modelo que inoliqe d1 de un 

ni•el en la atmd1tera, puea en llDA ataó1!era barocl!nioa ba7 
ad•eooidn de aire de diferente• teaperatura1 1 el eapeaor de 
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lae diatinta• oapaa varía como 1'9•ultado de tete tftoto. 

ll mod•lo Baroclínico qut •• integra •n eett traba~o •• el • 

publicado por Bolton (1979) que incorpora tl proo•ao de ad-

vección de temperatura baroclínica en la predicci6n del geo

potencial entre doe niv•lea. La derivación del modelo oo~ 

eiate en dividir la atm6sfera en doe capas como aparece en -
la figura (3,1), la primer capa de O mb a 500 mb 1 la etgun-
da de 500 mb a 1000 ab 

p (mb) 

o Wo. o o 

250 1./11 l • • • • = • • . . . . -. . . . 
500 W2 2 

750 • • • • • 1!~. • • • • • • • • 3 

1000 4 

Pi«• (3,1) aepreeentación de la at&Ó•f•ra 41Yidida en capa.

para la deriYación dtl aodelo Baroclínico. 

Dlviditndo ••tH oapu en intervalo• 4t pre•U• ele 250 ab, -

aparecen loa niv•l•• l 7 ). 

Aplioan4o la tcuacidn da vorticida4 en lo• nivel•• 4• pra--

eión de 750 ab 1 250 ab, util1zan4o ad•-'• la tcuaoión dt la 

energía tel'llodin4aica en el nivtl iao~rioo da 500 ab. 1 ba

ciando ueo .4• la• aproxiaaoiont• por diterenciaa. finitaa, •• 

pueden avaluar las deriYadaa ••rtioal•• oomes 



(c)W) rJ 
r, t -

-,. -

; 

ie•ulta!ldo las ecuaciones de vortioidadr 

uJ4 - w2 
A P 

0 ~2. 11 • - (k X \Jl/J) .~ ('i/ 2 l/I, + f) + ...!2- úJ at 't'l i 1 t,. p t. 
(3,5) 

ó V 2 1J¡ • - (k X V '1/13> • V (V 2 1/13 + f) - ...!L w 
1"i 3 A P 2 

(3,6) 

donde por condiciones • la frontera, se considera que la ve

locidad vertical debe eer nula en Omb 1 1000 mb, para evitar 

la poaibilidad de que exista flujo de momento a trav~e de •! 
taa 1uperficie1. 

Aplicando ahora la ecuación de le. energía termodinúica -

(2,17) en el nivel i1o~rico de 500 mb 1 aproximando por di-

ferenciH finitaa •l drmillO d 1/1 f d p comos: . 

<iUL> ~ n2 ~!;ti 
reaulta la u;preeións~ 

/¡ <11-V'3>•-<1a Vl/12>.V<l/11- t'.'3>+ 

.. ,.6 p (J)2 
to (3,T) 

ID 11ta ecuac16n, •l priaer ,,.,.ino del eegundo aieabro re-

preaent1 la aclveoo1dn el• eepeeor 250 ab - 750 ab por •l Yiea 

to clt 500 ab. Debido a que la funcidn cor~ientt en 500 ab -
DO •• preclioba por el aoclelo, putcl• obtenerse por la e:draPI.. 

lao14'n linHl de laa ~j en 250 ab 1 750 •b ooM: 
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1/1 2 • ..l- ( 7/11 + ?/! 3) 
2 

( ),8) 

Para tener un con~unto cerrado de ecuacionee de prtdicción,

es necesario reducir el mímero de var1abl•e; consigi.liendo -

tlimiriar (p) 2 al aumar las ecuaciones (3, 5) 1 (),6) obteni•! 

do 

o V 2 
< 7/J i .. YJ l> ·- <Je x 'll/J1> -Vcv2 1/11 + r> 

TI 
- <Jt x V 1/13> • r¡crf IV 3 • r> 

(3,9) 

Beta ecuación establece que el cambio local de la vorticidad 

verticalmente promedi~da ee igual al promedio de las advec-

oionee de vortioidad ( 250 mb 1 750 ao). De esta forma la -

ecuación (3,9) gobierna la parte barotrópioa del flujo. 

Con la misma intención de eliminar (J) 2 en lae ecuacionee de 

vort1oida4, •• reata la ecuación (3,6) dt la ecuación (3,5)

ree1.ll tando la e%prellión 

+ (k z V fl 3). V <V 2 1/1 3 + t> • 2to (J) 2 . 
t::. p 

( 3,10) 

S\iaando la ecuacióa (.3,7) aul.tiJ>lioada por -2 )\ 2 a la eo11a

cióa (3,10), clond.e 
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St titnea: 

o <V 2 
- 2 ""'

2
> ( l.IJ 1- l.JJ 3) • - (le X "l/11). 

'TI 
V<V 2 l/J l ... f) + (k X 'Vt/J 3).\]('íJ 

2 lfJ 3 + !) 

(3,11) 

L• ecuac16n (3,11) expresa que el cambio local del espesor -

250 ab - 750 mb ea proporcional a la diferencia entre las a! 

yeccione• de vorticidad de 250 mb y 750 mb más la advecc16n

Urmica. 

Plltd• considerarse la ecuación (3,11) como una ecuación para . 
la tendencia del eepteor. 

Cen el fin dt llegar a una expresión más simple de la ecua-

oión (3,9) •• desarTolla cada uno de loa términos en la ei-

suient• formas 

• J <V 2 l/11+t, l/11> (3,12) 

DoD4• J repr••enta el operador Jacobianoi de la misma fonnaa 

c.- s V 1/13>. ~ < 'q 2 1./13 + t> • J e V 2 
111 3 +- t, lP 3) 

(3,13) 
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fer lo tanto a• tiene ahora Gna nueva expreaida para la •011,1 

oidn (3,9) repreaentada pora 

•J< V 2 
lpl, lp l) + J <IJ 2 l/J J, 1.JJJ> + 

.. Jcr,11'1> + Jet, il'J> (J,14) 

Que se puede modificar m'• ei •• toman loa doa "1.tiaoa Jaco

bianoa coaoa 

·- ..Q..L o e J./.'1 • "1 J > 
d 1 di 

Ya que a ~na·pri.aera aproximacidn t eolo depende de~· 

Si a419'a ae io .. A • 'ljl 1 + 'l/J l, entono .. 

f. v2 
a. Jcv 2 'J'i. "11> • J<V 2 '1Jl, ¡pJ> - ~ ! ~ ! 

(J,15) 

ahora 41aarrollan40 loa t4niaoa d• adveooi'D 41 YorUoi4a4• 

en la eo\lao1da (J,11) 
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aplicándole a la ecuación (3,11) la consideración 

B • ( lj/ l - lf 3) ( ),16) 

Y ~tili1ando además la ecuación (3,8), ae tiene la eigu.iente 

ezpreaióna: 

- d t -ª.J • '!\ 2 
(k s V A). V a 

Ó1 d& 

ü daaarrollar •l dltiao drsino de (3,l 7) ooao 

A 2 
t :1 V A;. V ! • X 2 <- ..2..1 -ª-' + .J.. o B ) 

d& º' dJC Ó1 

- "A.2 J (j¡, •> 

(3,17) 

9'aatitUJ•D4o ••t• rea\&ltado en l• acuac1óa (3,17) ae tiene -
fi••laente la ezprea14D de la •nergia terao41nmaica 

(3,18) 

1'&•4• o'9ernarae ~~e •a el ••l"D40 ai••bro de l•• ecu.aoteaea 
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(3,15) 1 (),18) pueden calculare• loe t41'1111noe para cada pua 
to de la red utilizada, ~rantizando coD 4eto que pueden ••

presaree como !unciones de laa coordenada• x 1 7, ••'• ••• -

pueden representarse diohae ecuacion•• oo .. i 

1 

o v2 •• '1 (x, J) 

º' 
'\/

2 OB - 2 f.. 2 _-ª..! • r 2 (x, 7) 
e} t d t 

(l,19) 

(3,20) 

formando un par de ecuacionea eiJDultánea•, que al proporcie

nar los valoree de • J B, quedan definido• loe valoree da 1JJ, 

1 l/Jl• Estae eouacionee pueden eer reaueltaa por al a4todo 

de relajación. Una vez obtenida la eoluci.6n, le integra en

•l tiempo la tendencia de A 7 la tendencia de B por diferen

cia• finita• adelantadas en el primer paeo de tieapo de la -

aiguiente fonnaa 

de lo cual 

de lo cual •• '2 (ir., 7) 6• 

para loa •i«Ui•nt•• paeoa d• tiempo •• utiliaan diferenc1a9-

t1nitu centrada•; eato H: 

_A,!_• r1 _ (z, r> 
2~' 

~ • '2. (s, r) 
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Finalmente como a 

!..!J. • ('Pi + f/JJ) + < W1 -
2 2 

y 

.L'::....!! • ( V/1 + '/13) - ( '/11 -
2 2 

Se llega a un pronóstico del geopotencial de 750 mb y 250 mb 

a 12, 24 6 48 horas según el número de iteraciones que se -

realicen. 

CO~DICIO~ES DE FRONTERA 

Al adecuar una eoluoión por métodos numéricos de las ecuaci~ 

nee (3 119) y (3 1 20) en una red de 22 por 19 puntos contenie~ 

do a 111 región IV (O .11.I,) que comprende los países de Méxi

co, Oanadá, Estadoe Unidoe. Centroamérica y el Caribe, deben 

considerarse con especial interés las condiciones de fronte

ra que eviten erroree en la evaluación de lae derivadaa en -

loe p.lntoe periférico• de la región de integración. Si quie -re eYitaree el r1u30 4• •omento hacia 6 deede la regidn de -

integracidn, •• requiere en primer lugar que lse componente• 

de velocidad •••n cero en lae rronteraB ~orte 1 ~ur 1 eegun

do, que en la• rronteraa Eate 1 Oeate •• adopten condicione• 

ciclicae. Para el primer caeo oe hace que en la frontera -

Norte, el ••8'lndo rengldn de la red eea i!Ual al tercero en 

cuanto al valor del geopotencial 1 el primer rengl6n tenga -

para el geopotencial, un valor conetante. 
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7 ., • l 
T -d X 

al calcular las derivadas en la frontera ~orte, se tiene ques 

+<1. 3•ll-9<i.J-l) 
A X 

ei la condición ee que y • ..!... aa. . o, •ntoncee 
f -a; 

~ (2, j) • constante " -~ 
¿;_ 4><2. j) 
i•l N 

donde j denota la columna de la red 7 varía de l a 19 

Ahora ei se desea que u • O en el norte, se tiene que cua--

plir qutt 

.(2. j) - i<J. ,1) • o 
1 

entono•• el> (2, 3) • ~(3, ~) 

De la si.ama fol'lla •• procede en la frontera 8'1.re 

Para el o••o de laa frontera• lateralH H aupone una oio11-

o14a4 entre al ••t• 1 el Oaete, que conai•t• en icualar la • 
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primera oolllllna de la red con la penhtima e igualando la •! 
aunda con la penlÚ.tima, suponiendo en una forma idealizada -

que la región circunda toda la tierra. El metodo utilizado• 

ea el recomendado por el maestro Enrique Buend{a 1 colabora

dores (e.e.A. ª·"·A.M.). Con ésta aproximación ee intenta

reducir la contaminación en la región de pronóstico. Para -

lograr esta aproximación se incorporan a la red cuatro col~ 

nae de datos hacia el Este y cuatro renglones en el Norte, -

así como un renglón en el sur de la región IV (O.M.M,) Bucn

dh 'jt. al. tl9l 5) 

.;,. ,: ' ... ~,_: :~~ 
l'_,,(;, ~ 

: ~ : . .; ,,, .. ..., 
' '•'"''•n ;, •.4.;}-. \'• 



CAPITULO IV 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En esta tesis se aplica el modelo !aroclínico de dos paráme

tros en la región IV, utilizando lae cartae de ueo diario 

del Centro de Ciencias de la Atoóe!era de la O,.lll, tomando -

loe niveles de 250 1 750 mb para pronoeticar los niveles de-

250, 500 y 750 mb. Del análieie de lae cartas proporcionada• 

solamente ee tomaron loe oampoe del día 15 de enero de 1985, 

haciendo notar que se presenta única:nente este día, porque -

en él ee encuentran los eietemae cláeicoe de la estación in-

vernal. 

En la figura 1, se muestran loe tres campos obeervadoa a las 

12.00 Z del dia 15 de enero de 1985, en donde se aprecia clA 

ramente una vaguada en el oeete de la región IV, a!ectando a 

la península de Baja California, siendo notoria una ligera -

inclinación de la vaguada hacia el oeete con la altlU'a. En -

el eete del continente americano se oceerva otra vaguada que 

ae extiende hasta la península de Plorida en loe trea nive-

lee. Aei mismo en la región del Caribe ae aprecis una circu

lación anticiclónica que ea ma• notable en el n1Yel de 700 -

ab, !i&UZ'& l (e). 
Para el d{a l6 de enero •• obee~ en lo• tre• ni••l••• fil!! 

ra 2, un moviaiento mu1 d'bil bacia el eate de la va&'l•da º! 

cidental obeerv,ndoae q~e loa ej•• ••t'n aproxiaa4aaent• en

taee; por otro lado la vaguada oriental preeenta un llOYiail! 

to pendular 1 finalmente en la región del Caribe ee tiene -

!Slevamente una reg16n de circulación aiñioiolónioa. 

Al aplicar el aodelo Barocl{nioo pera un prondetico 4e 12 bf. 
rae a partir del 4ia 15 de enero, 11 obtienen lo• 1'1ftlta4oe 

ctu• aparecen en la fip.ra ), not,ncloH que lo• •i•te... •a! 
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fieetan poco cambio en eu ccntigurac16n excepto en 700 mb,7a 

~ue en el Caribe la circulación anticiclónica se extiende h! 

cia el suroeste abarcando una area mayor, loe otros dos sis

temas permanecen aproximadamente en la misma poeición cooo -

e• dijo anteriormente. 

En la fi~ra 4, se tienen los resultados del pronóstico a 24 

horas en loe tres niveles de trabajo, apreciándose en gene-

ral un retraso de loe sistemas sinópticos con respecto a los 

observados figura 2, sobre todo en latitudes altas y no ee -

observa el movimiento pendular en la vaguada oriental antee

mencionada. ·Esta falla puede deberse al análisis sinóptico • 

que ee realiza en la parte Este, ya que al hacer la oiclici

dad en eeta zona el día 16 de enero, no se trazó la cuña que 

ap~rece el día anterior, dando lu~ar a que el eje de la va-

guada en eu parte eur figura 2, efectúe el movimiento pendu

lar, mientras que en el pronóstico, 1a oufia que tiene desde

el dia 15, impide este movimiento. Por lo demás, el pronóat! 

co a 24 horas de la circulación anticiclonica en el Caribe -

ee aceptable. 

Cabe mencionar que el retraso de la vaguada occidental de l~ 

ti'1&4ee alta• puede deber•• a las condicione• de frontera de 

eecalóa adoptada• en la parte norte (!klend!a et.al 1985) que 

obligan a extender la malla cinco p&ntoe al norte, donde ee

realiza un análiaie taleo en eeta región, dando lugar a caa

bioe bru.1coe en •l gradiente del geopotencial, 7a ~ue en ee

ta sona no e• cuenta con datoe. La oonfigu.ración pronostica

da a 24 horae figura 4, en la zona de la Rep.{blica Mexicana

•• llUJ eiailar a la observada, por lo que ee propone que ee~ 
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Fig. 3(o) PRONOSTICO A 12 hrs 250 mb 
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Fig. 3(c) PRONOSTICO A 12 hrs 700 mb 



Fig. 4 (o) PRONOSTICO A 24 hrs 250 mb 
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UPDIOI .& 

DiPl"DB"CIA DI LOS VBCTORES UlfITARIOS COR 
USftCTO • LA L01'GITUJ>, UTirun y ALTUU 

CellO •e aenoien& en el primer capítu.lo, las direcciones de -

lo• .eotore1 unitario• ao •e aantienen oonatant•• por ••r ..... 
tunoione• de po•ioidn en una •uperticie e•t4rioa eobre la -

tierra. I• baoe aqu{ una evaluaoidn de las rasonee de cam-

bio de lo• Ytotor•• unitario• en di~eooi6n lon&itudinal., i .. 

Utudinal 1 n_rUoal (z, 7,· 1) dS11iendo 11 aoviahnto. Pa

ra lo o\&al 11 uUli•• •l operador d1 la derinda total expr!. 

HclO por 

• • a ... a •Y~ •• a n n "'3"'i » TI 
Se oouiden que loe veotore• unitario• no pree1ntan nri_a-.. 

oiln t•ponl o leo-1 por lo que 

tlt•fl.J.•Ü •O 
Tí TI ~ 

Dado que 1 •olo depende 4• a, la repreaentaoida 4• au 4•r1Ya -
4a 'otal Hft 

!.l • • ..!A ,, oz 
Pan .. jor ilutnoi4n H .. pl•• la f11'lft (•,l) 

•tpra (&,1) 

D1pelllleao1a la ti twUMl 

del weter wd.tarie i 



- 67 • 

Cllaado ~}. .. 11111' pequeao, tl aroo S x 11 oont1.1nd1 coa una -
,, 

recta 7 p~•d• entonce• bacera• la aproximao16n de 1&11a •••e--
' janza de triángulo• como 

T 

tl vector O 1 Hd dirigido hacia tl eje de rotaoicSn 1 }Mtde 
ói 

representare• en base a la figura (A,2) como 

n Pipra (A,2) 

Deeoompo•ici6n del 

O 1 ea •1&• partee 
latitudinal • 

.i!• l ,J.. "' 6 :a aooe ~ ( ~ iea ~ - k OH 'I' ) 

por lo que la ecuao1'11 (.A,l) to .. la toma 

vector 

nrtioal. 7 

(A,5) 

&nalisando ahora la var1ac16n del vector unitario ~. 1e en-

ouentra que eet• ea aolo funo16n de a, 7 '' 0011 1tJU4a de le

ficura (A,l) 1e lleaa a lo •11\11ente 
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ligu.ra (A,3) 

Dependencia longit~dinal 

del vec,or j 

· Del. tr1'n¡ulo O A B tan </J • a 6 h • a/tan r/J 
A 

oouiderando d A ~ peq1uao, puede hacerse la aproziaación

que ea loa punto• ABO ae forma un triángulo semejante al tot 

aado por 108 veotorH unUarioa T el incruente cS ~ 

• J... !pÍ 
h • 

..!i. • lia A.J... • lDi 
oz """!Z • 

P\le4e nree 4• la figva (j¡,3) que •l vector ~J. I dz eatá 4,1 

ri114o tn di:reooida 41 z, entono•• 

••!uf l 
• (A,8) 



- 69 -

Con reapecto a la variaci&n latitu4inal del Yeotor ~ •• Jl'l.,_ 

de ut1111ar la figura (A,4) para •u anál.iai• 

n 
(A,4) Deptndanoia latitudilllll 

del vector llllitario ~ 

foaando s~ ...., pequ.eao puede conaidenree una .... ~ansa de -

!ri•Dl'&lo•, tal quea 

'I 

.2...t. il J.. • .l. 
T7 a a 

Ua .!.J..•~• .l. 
'~º~' -o, • (A,10) 

oo• i•bila H ft la tipra (A,4), el ftdor bi /da eat• 4! 

rip4e en 4inoo1.Sa nepiin •• k, por lo 11• ,. ... ezprHa¡: 

•• a (A,10) 0090 

.il. -...L 
ª' . 

(A,11) 

so .. .se i .. 4ep•Dll•ncia• loacitllllinal r latitv41nal en una -

••1• e:spre~1•a, •• tta. tinala•nt• 

.a_ • - ' '•; i - -L k •t . • • (M.12) 
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••r "1tiao •• uti11aa la ti~ (A,,) para tener la ra•'• 4• 
o .. bio 4el ••ctor k, encontrando ~u• 4et• aolo 4•p•nd• 4• -

% 1 Y. 

Pig\1.l'a (l,5) Dep1n4eno1a -
latitudinal del .. ctor 

unUarie k 

Comiclenan4o OOllO •n loe CHO• ant•rioroa • a A_, pequello ,

•• ll•p • 

ahora 

l1l una toma aiailar H oaloula la variaci6a ele lle ooa r••P9!. 

to • 1 • Loa •eotorea /)'e/ a s 1 ~Ir/ a , aputaa 011 clire!. 

o16n poaiti..a 4• s • 1 re•p•oti~nte, por l• que 

.a.. • ..!.. i • ..L ~ 
clt • • 
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A P 1 W D l C ! 1 

La• coordenada• dt preeión r relaoi6n entrew r • 

Qeneralaente loe datoe meteorol6giooe eon reportado• aobre -

eupertioit1 de prtaión conatante •'• que a 9'1perfioiea 4e a.A 
tlll'& conatan'e por lo que ea oonYeaiente expreear la• eoua-

cion11 en un aiateaa de coordenada• hibridoa íataa ion la• -

coorclenada1 de presión. lateaáticaaent• 'ª'° 1i¡nitioa uiaa

tranaformación de Z a P ooao la coordenada yertical 1D4epen

diente. En el 1iatema de coordenada• P, laa ooordenad.. -

uaualea (x,1) denotan una poaición de panto pro71otada aobre 

un plano horizontal 7 la pre116n denota au localisación a lo 

larso del ·~· vertical. La• Yariable• dependiente• no eon ~ 
ateota4a• por la tranafol'llaoión de coordenada• eaoepto ~ue p 

•• "ªª de laa variable• independiente• 1 la altura 19opotea
oia1 4• una aup1rtici1 iaobárica particular ea llDa variabl1-

d1pendient1 .. • e¡. (z, ,, p, ' ), 

Para tranafor11&r la fu1rsa del gradiente de preeión cla4a p0r 

la ecuación (l,l) de coordenada• de altura a coordenada• ••

pre•ióa, pu.•4• obtenerH 11Uli&allllo la ttc. (1,1), tOIÚnloH 

lóa o•biH 41 prHMa a lo 1aJW9 4• z 1 •• \•Di•• lo •i
aui••t• t 

fice· (1,1) Seooi&a traaa-

nre&l nnioal, paralela -

al pi.. • • caue aeatn 1a 
oon1eei6a ..V. 1aa 4eri.,._ ............. ,., ·
ooutaate 
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'Po + 8 P} - 11 

cS • 

'foÚn40HI ltaitH Nando s.. ~ 1 -o 

(o. ) 
• "l'Z. 

lia c.!!,J • u. 
e!• 

( 8 •) 
di" p 

ó'• - o 
8• - o 

' e a•> • - <a •> dz 1 da X 

( d 1) 
di p (B,l) 

&aiili,ndoee de la ecuaoi6n hidrostátioa (l,30) ee tiene pa

ra la componente x de la tuerza del gradiente de preei6n, 

..L <u> - e< º •> • <. ~ ~ >, 
p "ª• dir ~ (1,2) 

l 
clon4e<P • J

0 
&t• H el geopotonoial .que Ht• definido coao -

el traba~o roc¡uericlo para eleftl" t&na aaH unitaria dude el

ni vol clol ur baeta \&M altura •• 

Do la ai .. torma que (1,2) •• paecl• oxprHar la co111ponont•

r •• la fuer.. 4•1 ..,.c11ontt el• pre11•a 

~ .1l.. • ( ª~> 
P ar TI• (1,3) 

Una .. nta~a 8'1 4•1 1i1t... 4• coordenada• iaobllrioo •• que

••plto1 t ... nte no apareoe 11 clen1idacl en la tuerA clel P',,_ 

cli•n•• 4• preaida., 101 componentH borison'-1.ee de 'ªª• -
paeclea ••r ae4iclo1 en drmino• del 11opotenoial, 

la fo19a TOotorial laa eouaoione1 d• ao'Yiaiento bori1ontal -

aprow1u4o• (l,29) paeclen Hr Hcru .. en ooor4anada1 oane

eia ... r en ooordemda• ieolll&riou nepeotiftaente ooao1 
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' 4V +!kzV• ¡-¡ -V ti> 
p 

(1,4) 

entonces la r•l•oión geoetrófica en ooordonadaa ieoblÚ"ioae -

•• 
rv • 1czvq, 

' p 

rarti1n40 4• l• definición 4• <A) • dp/dt F 41earrollán4ola -

en el 1iet1ma do coordenadas oartoaianae •• ti1n11 

ea>• 4P • ~ P + v.V P +- • h 
ir Ti TI (1,6) 

ai l•• 110Tiai1ntoa •• re1tringen aolamonto a a~uolloe 41 ••
oala ain6ptioa, la ••looidad boriaontal aproziaadaaonto •• • 

,.oatrifioa a priaora aprcllllaoUa. Saw •H 

v •. '• + v• cae ato v• < < v • ....... (1,28) 

, •.J... -..v r. 
a Pt ll 

•• Ul UMN ClU '. • V p • <-;; k • ~ • ) • V' • o 

ooa •••• renl ta4o .., oon la rolaci4a hi4ro•"tioa pa•4• re•& 
ori'bir .. la eouaoi•• (8,5) 00•1 

(1) • · I f • ,. • V • - p .. (1,1) 
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oo•p•rando l•• aacnitudta de cada uno dt 101 t'rillino• d• -

(a,6) para aovimitnto• 4• ••cala •iadptica 11 tiene 

il l k p .-
1 

TI l\J • 

v• • V P rv (1 •• - 1) (1 PJ ,.-~ -vo.1 Je P d-1 

f' ... t\J 10 k p 4-l 

de donde puede concluir•• que a una prillera aproximaci'n ••

JN•d• t•n•rt 

w- - f .. 
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