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INTRODUCCION

L.os procasda Mateernlégicos ncufran an un amplio aapactrd e8pg
_cio-temporal, El especiro temporal de sses oscilaciones pusde sar-
dividido en lus siguiantés intervalos:

1) Oscilaciones Micrometesroléglces con perfodo en sl tismpo de =-
fracciones de segundo a un minuto.

2) Oscilacliones Mesomateorolégices con perfodes desds un minuto a-
una hora. v

3) Oscilsciones Sindptices con perindes da hores e verics diss.

4) Oscilaciones Glebales con perfodos de dies a mesas.
-Estos snn'algunoa de los intervelos de oscilacién existenies,

En este trabesjoc se prasenta la formulacién de un modelo pera =
una Atmésfera Barotrlpice,Adisbética, schre une reglén limitads --
(regién IV), para la sscals sindptica, cuyo rengo especial es dal~
orden de 100 a 10 000 Hm. '

El desarrollo dal modelo se presenta en cinco cap{tulos, los =
cunles se describen a continuacifn:

En 8l primer cepitulo se presenten los principice y concepins
bésicos coma son: Conaervaciﬁh ds Momento, Energie y Masas, con ose
to sa ebtiene la ecuscién de movimiwnto que rige & una clarte mueg
tre de sire, ss splica el anflisis de sscale pera despreciar térmi
nos de menor magniiud obtenisndo esi la aproximacién geostréfics -
hidrostética y les scuaciones de pronostico sproximadas,

En sl sagundo capitule sg traneforman las ecuacionas de movie~
mignto de coordenades cartesisnas a coordsnades isobArlcas, ademfAs
se trata la circulacién y la vorticided como medides del giro o rg

tecién ds un fluido,se derive la ecuacidn de vorticidad gus gebier
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na & la muestra de airs y se hace un anélisis de mscala.

En el capitulo tres se analizan loa tipos de spluciones gque da-
la ‘scuacién de vorticidad observende sus propledades fisicas con -
‘Bl objeto de filtrar lss soluciones gue no son de tipo metenrulégi—
co. | '

En el capitule cUatfn se dgscribe la regidn da intagracién‘v'aa
‘restringe el modelo a ung Atmfsfera Barotropica, Adiabdtica, nbﬁa--
niands ssi la scuacién de vorticided harotrépice la cusl se resuel-
va por sl métodu de diferenciss Finitas y mAtodo de relajacidn; y -
finalmente en sl cepftulo cinco se presantan. y snalizan los resulta.
dos . Ademés se anexan dus apbndices que cnmpleméntan al capftula -

cuatro.



CAPITULD T
ECUACIONES DE MOVIMIENTD Y ENERGIA

En este cabitulo se estudiaré el cempartamiento de 1a stmdsfera,
para gsto, se splicarén leos principios y concepios bAsiceos de la Fi
sica comb san: Conservacifn de mamentn, Epergia y Masa, les cuales-
estan representados por las leyes de movimiento de Newton; con esto,
se obtendra ls ecuscidn de movimiento gue regird a una cierta muas-
tra de aire ubicada en alguna regibﬁ de la atmésfera.

I-1 GISTEMAS DE REFERENCIA. 7

Un sistema de refersncia, 85 un sistema da cnmrdenadaé COn Ieg=-
pectd al cual sa llevan a cabo las mediciones, Exiéten dos tipes de
‘sistemas de referancié; los sistemas de referencia inerciasles y les
sistemas de féferancia no-inerciales. Se define como sistema de re=-
ferencia ihercial, agusl sistema QUa cumple con la primeras ley da -
Newton, esto es, que ls cantidad de movimiento se conserva en susen
cia da fuerzas externas; y se define camo sistema de referencia no-
inercial, aguel sistems donde no se cumple la condicifin de sar inex
“cial.

Para estudiar los movimientos gue ocurren en la atmdsfera, to--
maremos como sistema de referencia a la tierra rotando; estes siste~
maz es un sistema de referencia no-inarcial, ya que cualquier parti-.
ﬁula maviéndose con respecto @ la tierra parecerf gue esta acelera-
da. Entonces para aplicsr las lsyes de Newten a este tipo de sista-
mas de referencla, se tuman en cuenta los efectos de esta acelsra--
ciﬁn introduciendo las llamadas fuerzas aparentes o pseudofuerzas -
en la segunda lay de Newtan.

Para un sistema de referencia como la tierrs rotando, intervie-

nen dos pseudofuerzas: la fuerze de Coriolis y la fuerza Centrifuga.
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La Fuarza‘Cantrifuga'se manifiests como el empuje que éienta -
cualguier partfcula hacia afuera, perpendicular al sje de retacidn-
de la tierra; y su expresifn matemftica es m 11?ﬁ dande m as la ma- 
éé de la particula, sl es 1a velocided angular de rotacifin ds la =—-
tiwrra y R la distancia al sje de retacifn de la particula.

La fuerza de Coriclis actlia sabre una part{cula gque se musve —-
sobre un sistema ratanda, desvifndela en dirsccifn spuests al sis--
vtema de cowrdenadas rotando en una trayectaria curva. Esta fuerza - -
ns aiump&e perpendicular a la velacidad de la particula; la expre--
sibn matemAtica de la fuerza de Corislis, para una partfcula gue se
mueve sebre una superficie plana que gira alrededer de un eje cen--
tral narmal a la superficime es 2m.nﬂ, donde m es la masa de la per-~
t{cula, L 12 velocidad angular y V la velocidad de la partfculsa.
Pers para el case de la tierra gue &s aproximadamente una esfera —-—
rotando; el movimiente de una partfculs sobre la superficie de la -
esfera rotando alradedor de un eje vertical es funcifn de la lati--
tud ¢ ; por io tanta, la expresidn general psra la fuerza de Cerie-
lis en cualquier punts sobre la superficie de la tierra es;

2mAV sen
-y a la expresidn 2Nsen se ia denomina parématrs de Coriolis y se-

denota por f.
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I-2 ECUACIONES DE ‘MOVIMIENTO SDBRE LA TIERRA ROTANDO.

En le seccifn anteriar se hize referencis a temar a la tierra rg
ftahdn cams sistema de referenciz; msste sistema es un sistems no-iner
‘cial; par lo tanto, se adeptaré la sagunda lay des movimiento de  ~-
Nmwten a este slstema. Para ests, se considerard un sistsma de sjss

rotanda x‘,y“cnn respects @ sjes fijes x,y ; come Be agbsarva an la
figura(I-1); donde ¥ es el vectar de posicién de una particula 6 ~-
muestra de aire relativa al sisteme inercisl y al sistema rotando,
tuyas componentes sen para el sistema inercial
- A A A
T = ix + Jy + kz I-2.1
y pars el sistema rotando:
: - A A A i
T =1+ Jlyt o+ k2! : I.2,2
. Tomando la derivada total del vector r en el sistsma inarcial, y. 8u
derivads cerrespondiente en el sistems rntahdu can raspaéta al sis-

tama fije:

Z' Figura I-1



dir _ 4§ dx | dy dz
IR TR at = 2 . .
= eodx' o4 .‘1\{.' o ode! o g1ty 4y y gK!
= i! r + ! at k 3t * X! op+y ot z It J=2.3

donde SEE gs la derivada total en el marce inercial. La expresifin-

dr _ Teogxt, 3, dy' 4. dz' es la velacided de la particula © mues-
dt dt dt ©dt

tra de aire relstiva al sistems maviéndose. Come i'; J ’ k‘ s8N lus

c . '-‘1 1
vectores de posici6n del sistema meviéndosd, sus derivadas %E ' %%,

' ~ A ~ .
gg' dan la velocided de i', j', k' debido a su rotacifin, por lo ---

gt
tanto: |
af

5 .5 ds* = A gkt = A
= 1 = it — = t
=oxi' o, g =g - =L xk

2|

sustituyenda estas relaciones en la ecuseibn ¢ I-2.3) se obtiena:

dar dr - e
1 St o e -
; ot gt xT ‘ I-2.4

La scuscifn (I-2,4) sstablece la relacifn entre la derivada ---
total de un vector en un sistema de referencia inercial 'y su deri--

vada en un sistema rotende. Siendao:

ajo.

etjst
]
<t

g7,
entonces:

Va = V +f xT : 1-2.5

La ecuacién (I-2.5) establece que la velocidad abseluta de un -

objetn sobre la tisrra rotando es igual a su velecldad relastiva s -

1la tierrs mbs 12 velaocidad debide 8 la retaci6n de la tisrra.
Aplicands la relacién (I-2.4) al vector velacided V se sbtiens

= =2 4hx a 1-2.6
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Sustituyende la ecuacibn (I-2,5) 8n el lado derecho de lg =-v--

* ecuacién (I-2.6) se obtiene:

dxa=%(V+ﬁf?)+ x (V+SixT)
dv = - I RN
=or f 2o xV 4+ ax (oxr) I-2.7

S1 T es un vacter perpendicular a sl eje ds rotacidn, CUYE =ew—

magnitud es igual @ la distancia a el eje de rotacifn entonces:

____dg\éa = %\% v 20oxV - (T ' ' I-2.8

La relacién(I-2.8) dice, que la aceléraciﬁn en un sistema iner-
cial, es igual a la acelerscifn relativa a un sistema rotando, méé—
1a sceleracibn de Cofiaelis, hés. la aceleracién Céntrifuga.

La segﬁnda ley de movimiento de Newbtan dice que la fuerza es --
igual 8 la masa por la a;eleraciﬁn; o sea:

F = ma

donde &= dsza que 8s la razdn de cambio de la velecidad absoluta--

Va en un sistema inercisl y F es la suma de las fusrzes reales. En-
tonces multiplicando per m la gcuacifn (I-2.8 ) y. supaniends que e#
las fuerzas reales que actlen sobre la atm&sfera son la fuerza del-
gradiente de presién, la gravedad y la fuerza de friccién, ss ohe--
tiene la lsy de maevimiento gue rige a upa particula @ muestrs de -

aire sobre la tierra rotando, y se puede escribir coma?

m %% = -2n& x V - !% Up +mg + Fr 1-2.9

domde mg = mg* + maR que es la gravedad efectiva para una particu-

la o muestra de aire en repose sebre la superficle de la tierra, y-~

es igual a la fuerza de gravedad dirigida hacla el centre de la =~



o

tisrra més la fuerza Centrifuga.

Par lo tante, la ecuacién(l-z.é) describe el movimiento relati-
va a un sistema de coordenadas rmfandu; esta ecuacibn exprasa que -
la fuefza relativa a un sistems ratande es igual a la suma de la ~--
fusrza de Corielis, la fuerza del gradiente de presifn, la gravedad

sfectiva y la friccién.

I-3 TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO -EN CDURDENADAS

ESFERICAS.

Hasta aqui la ecuacibn de mavimiento ha side conéidarada an mm—
cosrdenadas cartssiesnas, ahora por la forms.de la tierrs es cunve-;
niente expresar la scuscidn de movimiento an‘cuorﬁenadas esPéricas~
danide los sjes da cnﬁrdanadas son (4,8,1); ¥ es el dngule azimu--
tal o lnngitud, © es al éngulb pelar o cn-létitud y 2.85 la digew-
tancia vertical hacle arribas con respects al plana tengente a la sy

perficie de la tierrs ( ver figura I-2).

Figura 1-2
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Entonces la aceleracidn relativa -3% da la scuacifn (I-2,9) -

se BXpresara en comrdenadas ssféricas. Per lo tanto, las componens-
tes de la velocidad relativa en coordenadas esféricas seran:

- N A A

U=Yu+ 8+ Yu o 1-3.1

ANA s
donde Yo +0, Y, s0n los vectores unitariss dirrigidos hescla el Este -

Nerte y hacia arriba respsctivamente. Analizands geamétricamente la

figura (I-2) =se sbserva gue:

CA A A A
I, = 1senecasy + jseneseny + K cose I-3.2a
N
B, = % CoS @ CBSY -+ Ef cag ©sen - ksen @ 1-3.2b
~ .
A
Yo - -1 seny =+ 3 cas Y I-3.2c

Las componentes de V; u, v, w, para una superficie ssférica se-

pueden deducir da la figura(I-3).

Se sbserva del triéngulo OCD gue send®= é‘x.:.:’é'e dende & quiere-

declir apraximademente a ; por la tante: 5}[:?‘59

dy -_ _ dé coma v = dy entonces v=T d® -
vV @ T @ 3 1=3.3a

t dt

Figura 1-3
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Observando gl trifngulo OAB gl sen 89 -‘—gg = &% ,de donde

§x= bdY¥ perc viendo el trifnguls UAD se ohserva gue com(¥ &)= %:

‘ = 'sen® de donde b = v'sen® , por le tanto,dx = v senwe 8Y v

Q% = T 88N 7T g,g y come u = dx/dt se tiens gue:
u = 1 88n e%z . I-3.3b
y we 8 . C I-3.3c

Entences sustituyendo las relaclenes (}i-3.3 a,b,c,) 8N la scUA=-
cién (I-3.1) se wbtiens:
-— ~

N
U= Yorsene 8. G 20, 3, 4T 1-3.4

donde r es la distancie de la pesicifn de ls partfcula P o mueatra
dé aire hacis el centrs de ls tisrra, que esta relacionads par : -
T=(a@a+z), dende B es el Tadie de ls tierra y Z la distencia da
la superficie de la tierra a ls posicidn da la musstra ds mire.
Diferencianda la scuseibn(i-3, 1) con respecto al tlempa:

dv du  Ady . A du a6,  db
BT=LP-E€+°0dt+r°EE+UF€+V—E+ d—-" 1-=3.5

Para sbtener les términos EE ’ —-g —-?da la scuaciéin anterier-

en forma esférica, se diferencian lee scuacienes (I-3,2a,b,c) cen -

respecto al tiempo:

% A P
%—? = g—-: (’i cus® cesY + ] ceose sen$ - K sene ) + -
+ g—g (-1 sene aeny + 3 sen@casY ) _I-3.68
g% = -—g—% (Asen o cosy -3 sen @ seny -k ces8 ) +
+ %g & CUBOEBAY + 'j\ cos@cos @) 1-3.6h
Fa)
A N
g ool - faanydd 1360
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Sustltuyends las expresionas pars 7%,8,,Y,, dades por lgg ==---

rélacionas (I-3.2 a,b,cl),en las scusciongs (I-3.6 8,b) se obtisne:

~ .
g—g’ = %6-3% + l'iaen ] -S—g -~ I=3.7a
4, _~ da, a4 ' '
E-E’; “Toat * Scee TR ! I-3’.'7b

y cema (-1 cos -~ sen )= (-1 cosY - j sen§) se sustituye -

en la scuacidén (I-3,6c) obteniendo:

" .
%g"= -%‘—’ '{‘usune _g_‘f 3 cos e 1-3.7c

Anora de las relaciones (I-3.3 &,b) se despejs -d—;‘! Y &% y sustitu=e~

yenda en las ecuacionas (I-3.7 a,b,c) dusda:

%-tf 'é '\il-' + @e-‘;: I-3.8a

48, & v s u =

- T Tt ‘?o}' cote 1-3.8b
A

-3%’: -;. % - lé,-‘;— cot e I~3.8c

Sustituyendo-lss relaciones (3.8 a,b,c) an la ecuscifn (I-3, 5)-

para obtener la aceleracidn relstive en ceerdenadas aaf‘éricaa.
Ardu L wW | uar é-+,ua__..w+}
GRS ¥ coto]+ Bl gl + B - % cote] +

7. u:.

r u—-—' — g
2l "LH A 1-3.9

Regresando » la saccién 2 ecuacién (I-2.9), les thrminos del lada -
derecho deben ser transformadas s coordenadss msféricas. El t&rmine
Qe la sceleracifn de Cariolis 2.5ux U cuyas compenentes para 3 y ';2-
‘gon 2 NLsen® y 2fLcos & no teniendo compenente en ’i\ Luege desa
rrollando el producto vectorial en coordenades esféricas :

— A . “ A
~ 20XV = -'z.n.Uon 52N @ — U CoSO)+ 8°u(_059 -~ usmo 1-3.10
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-El siguients término es el gradiente de presifn —-15-; VP donde- .

el gradiente transfurmado a coordenadss esféricas es:

A 2P
sdlap _LTL P 8L °F o .3.-—7—-}1_ 1
AR AR R Ll Lt D R
La componente de la gravedad kfectiva esta dada por:
- A
g=-19 I-3.12

i lés componentes de la fuerza de friccic’m‘ san:
. : N ;
- PN
Fr=9,Fg + GuFy + % Fy 1-3.13
Suatituysnda las relaciones (I-3,9), (I-3,10), (I-3.11) ————
. B ¥

(1-3.12) y (I-3.13) en la ecuacifn (I-2.9) se obtiene:

dd | uu L ouy oo 1__°oP Yveo .
AR cet o= ~ FTsEn6 3¢ -2flusen e + 28lvcos 8 + F%I 3.14a
dy , wu 1y ~ -
P i cot 8= 5T 3 ~20.ucos @ 4+ Feo I-3,14b
du vt u® __172F ‘ -
G -rT"T = - s v + 28useng -g + Ft;, I-3,14c

Estas son.las cemponentes hacia el .Este, Norte y hacla arriba -
respectivamente de la ecuacién de movimiento dgda por unidad de ma-
8 en coordenadas esféricas; dende la derivada total ss expands de-

la sigulente manera:

d .2 pul pvd Wi -

I-4 PRINCIPIOS TERMODINAMICOS.
La atmisferas esta cempuesta por una mezcls de gasss llamada ~--
aire; esta mezcla de gases centiene 78% de Nitrégene, 21% de Oxige-

no .y 8l 1% sabrante de gases rares, didxido de Carbena etc...
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En la seccifn anterior se dedujerén las ecusciones de movimiento --
para ung partfculs @ muestra de sire sabre la tierrs, pero ssa musg
tra ds aire esta sujeta a cambles di& ansrgfe, vy con esta variscidn-
~de temperaturas, presifn, velumen, etc. , qus son producidos camg --
cunsaduencia de la radiacién solar. Entonces para una descripclén -
justa del compartamienta de la atmfafera se deben 1ntrnduci; algu--
nos principiocs termadinfmicos,

La termadinémica es el estudioc de un sistems en sus estadas de-
eguilibrie inicial y final. Este esteds de equilibriac de un sistema
ﬁueda ser especificeda completsmente por las sigulentes propledates
Presién, Temperatura y Vaslumen, 8 esiss propiededes ss les conoce -
como variables de astado n.vériablas termodinémicas. La relacifn =
entre ssas verisbles de estado o termodinémicas qua dafinen el es--
tado de un sistema, es la ecuacifn de sstmdo para um ges perfecta,-
que se splica a un gas real como pusde ser el aire sece, esto Ba:

pof = RT I et
donde p es la presién; o es el volumen especifica; R la cnnstan;-
ta de las gsses para 8l alre seco y T la temperatura.

La primara ley ds la termudiﬁémica B8 BXpresa come:

dg = du + duw Teb,2
donde du es el cambio de energfe interna por unided de masa; du -
eé el trabaje sjscutade per unidad de masa y dg es ls cantidaﬂ da

calor cedids o asgregada a une sustsncla por unidad de masa.

Esta ley as una ley de censarvacién de la ensrgfe pera un sls
tema termodindmico. Tambien la scuacifn (I-4.2) Be puede expresar
de la siguiente manera:

dg = du + p dX I-k,3
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donde p de = du.
~ Ahora bien si el pfuceéu es isatérico (¢ = cte.)‘
siendo Cv el calor sspecifico a velumen cnnétanté; sustituyandov'ﬁ-
‘esto en la ecuacin(I-4.3)
dg = Cvdl +pde R S
.vAhura notando que Cp = Cv + R dﬁnde Cp es é; calur'espebificu a
presion constante se pueds reescribir la scuacidn (I-4.4) come:
c.dg- = bp dl +e(dp - I-4.5
Para un procesao adiabético dende na hay intercambioc de calor -
oen los sirededores dq = Oy la eﬁuacién (I-4.5) qgueda:

Cp dT - e¢dp = 0

“de la ecuacibn de estade para un gas ideal K = B; y y dividiendos
“la ecuacidn anterier entre T :
da R @ g -
T B k=0 . I-t.6
Integrando la ecuacibn (I-4.8) :
T = conat. pR/Cp A I-4,7

a esta ecuacifn se le denomina Ecuacién de Polsson, y es una farma-.
de la scuacifin adiabAtica.
La ecugcidn (I-h.6) puede expresarse cems:

d(in T) = gbd(ln g

Integrando con los limites desde Ta = © hasta T y Po = 1000mb =——=
hasta p, entonces la ecuascifin anterior ss expresa come:
R/Cp
o =1 (—1—”%9) 1-4.8

donde @ es la temperatura patencial.
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La fempéfatura potencial se define como la temperatura gue adquiere
una‘purcién de aire, si fsta Fuefa comprimida o expandida adiabéfi-
bamentg, desde un estadu’dadn p y T hasta la presién de 1000 mb. =~
Por 1o tantu,hn valor determinade de temperatura potencial, define-
un proceso adiabatico dade e inversamente, para cade precesa’ adig--
bAtice la temperatura pntenclal‘dehe ser censtante.

Ahora dividiendo la ecuacifn (I-4.5) entre T y de la ecuacifn -

de gas ideal R/p = %/T se sbtiene:

dgq
=

L]

dT d
Cp—T—RJS-

gue puede ser escrita comp :

dg = % - cpd(InT)-Rd(Inp) I-b.9

siendo d ¢ la entropfa especifica, que es una diferenchal de una =--
Funciﬁn del estado de un gas.
La entropis ests relacionada con la temperatura potencial del -
mada éiguiante:
Diferenciando logaritmicamente la ecuacidn de la temperatura poten-
rcial (I-4,8) se tiene que :
Cp dl Ing) =Cpd(1InT) -~ R d( In P) I-4.10
El lado derecho de la ecuacifn anterior se identifica con e} --
lado derecho de la ecuacifn (I-4,9) por lo tanto:
d¢ =Cp d( lne) I-6.11
Por lo tante,el cambic de la entrepia es una funeifn - de la tempera-
tura potencial.
Integrando la relacifn (I-4.11)

¢ = Cp ln © + const. I-4,12

Esta relacidn muestra que en un procesu dende la temperatura --

potencial es constante, la entropia tambifn permanece constante.
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1-5 CONSERVAGIGN DE LA HASA. ‘ T =

La presifn atmosférice ss una medids dsl peso de una columng =-
vertical de alre, sobre una supsrficia gue se pralonge hesta los -
1fmites superiaras de 1z atmésfers de la tierra. Una variacién an =
la présién atmosférica en un lugar detsrminado rapraagnta, par lo -
tanto, un pcarreo de masa ds aire da, @ hacis el lugar determinade;
Como una consecuencia .del movimienta general del sirs y de los cgm-
blos de temperatura gue ocurren dantrn del mismo, hay acumulaciones
y anraracimlentos .de ls mesa del sirs qus ocupe los diferantes sle-
mantos ds volumen de una celumna de aire; pero estus cembics de ma-
g8 88 compensan en gran parte, quadandn coma resultado ufia masp ~--
ralativamante peguefia, que produge un camblo de ls presién gn la =-
superficis. Las scumulmciones ds alre dentro de los distintos elee-
mentas del voiumen de ls columna de aire, acurren & niveles donda--
gxiste convergencie de airs y de una mansra similar oourren eNrfe--
recimisntos de aire dentro ds los elementos dal volumsn dande - we-
sxiste divergancia.

Par le tanto, le cenvergencim y la divargencle reprasentan une-
incremento @ disminucifén ds masa dentre de un velumsn especificedo.
La convergencis dentrs de una secclén transversal ds ung columna ==
atmagférice unidad, producira un sumenta en la presifin en lz base--
de la columna, 8 igualmente le divergencis dentre de una ssccibn -«
transversal similar, produciréd une disminuci6n en la presifn an la
bess de la columna.

na columng stmesférice come sn la figure (I-4). En un intervalo de
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, ﬁLampn §t , 18 cantidad de masm gue fluye par la cere izquierds an-
la direccién de x 8s @ u dy dz dt; mientras gue la masa qus sale-

par la cara derecha es:

[9 u +’a(§u) ]'dy dz dt

1
i : ~
Pudy dadt—r) j"_;}_“ >Y§u 4-%‘!“&!}&,3;& .

y v

; 5y o

Y Sx
X
Figura I-b '

per lo tanto el flujo netao de masa pusde escribir'as’_ camo:

? udy dz dt - [gu +?(gu)dx] dy dz dt =
_Rlsw
X

similarmente las diferencias de mesa que resulten a lo largo de

dx dy dz dt 1-5.1

los Bjes Y y Z son:
‘l.g.g_- v) dx dy dz dt - 2(gw) dx dy dz dt 1.5.2
oY v y ) v

El incremento de masa daentro del slemento de volumen durante ~ -

aste tlempo es:

donde § es juatamanta la dansidad.
Por lo tantn, la Bumea da taodas les contribuciones para sl ine-

cremenio de mesa es:
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0 __ (9\1) + —— (§v) + 55 (ew)] I- 5,3
2t '

" Esta ecuacifn es una forme de le ecuacifin de continuidad parg =

la masa. Sg puede sscribir también como:

2% . V) = Cles
sv 07 v-(3V)=o0 | I-5.4

donde V-($V) es la divergencia de la masa dada par el lado da:abhu—
de 1la ecuacién (I-5.3), y representa la pérdida de masa en ai gle-~
mento de volumen. '
'Aplicandu la identidad vectarial a la ecuacifn (1-5.@):
V(39) =90V + V8 |

s8 ubtlene.

i cl? .\ - ,
‘dunde ’22 +rl V?
. H“

La scuacidn. (I 5.5) requiare un tipu indiv1dual de cambioc de --
: dansidad»qus es proporcional a la divergencia an tras diman51unea;—
miéntras gque la gcuacifin (I-5.4) requiere un tipo lacal de cambio
de densidad prupmrcimnal a la divergencis de la masa en tres‘diﬁen-
siones.

S1 se considera el flujo horizantal de la ecuacién (I-5.5) la-

divergencis toma ls siguiente forma:

= ?u ’Z’U'
V“ V= 33 1-5.6

esta scuacibn representa la variacidn de la velocidad para el fluje

haerizontal.

Ahora censidérese una saccifin transversal de pegquefic espaesor an

_una cnlumna de alre y dunde cualquier aumsnta [} disminucién de aire
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causade pur las variaciones en el flujo herizontml psse a través de
las caras verticales de la seccidn. Le divergencia dentro de la =--

sececifn transversal desaparecerf en este cesa vy ¢

W LW L 3w

-0
‘aX_a oY XA
U Qv w
d 50 b e
dande 3% > =~
0 sea gquB:
v,V _dwW “
W = T ©1-5,7.

Integrande la scuaeién (I-5,7) con respecie a z desde z = O hasta =

uns altura h ss nbtiane.

- oo (e ’b\f 2oty (289 D .
w(h) - w(0) So( )Az ('ax ,33) 1-5.8

Donde la netacién{ 7 nes indice el promadie vartlcal de une canti;—
dad. Par le tanto,la diferencis entre la velocidad vertical, hasta-
arfiba de 1a columna y en el Fundw, gsta dada por la profundidad de
la cglumna y per la divergenclia media horizental.

I-6 ANALISIS DE ESCALA, ANALISIS DE ESCALA DE LAS ECUACIONES DE

MOVIMIENTO,

En la atmbsfara scurrsn muchas fenfmenes gue ssten regidos per-
las mismas leyes de movimiento, continuidad,etc.. , come pusden ser
alguna explesidn qus nu’eata dentro del estudic del cempo de la mee
teorslagia y que praduce frentes de snda; algdna pnda de los oasstes
o algin cumulenimbus gue si son fenomenos msteoraelégicos,etcetera.-
Para peder diferenciar los mevimientes metaorolfigicos de 163 gue ~-
no lo son, ss recurre sl anélisis de sscels, que as una tlonice pae-
ra sstimar las magnitudes de variocs términee que describen difaren-
tes fenmanes en las scuscluones de movimients, En el endlisis de eg

cala las slguientes centldades ss especifican: primere las megnitu-
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des’ de las cantidadés fisices que describen el estade de la atmbsfg

ra como son la présiﬁn, densidad, temperatura y velpcidad; segundo-
las amplitudes de las fluctuaciones de esas cantidades ; y tercero-
la lengitud,prefundidad y escala de tiempo caracteristicas de donde
gsas fluctuaciones ocurren,

Las ecugciones de movimiento dadas en la ssceidn (I-3), ecuacio
nes (I-3,14 a,b,c) describen tedes los tipes de movimientes atmisfg
rices. Se usara el anélisis de msgala para sliminar f&rminos con el
fin de simplificar la ecuscidn y de eliminar les movimisntes no de-
seadss quw estan fuere del campo de lg_mutaurulugia. Para esto se -
dafinirén.las gscalas de las variables basadas.en valores obsarva--

dos para sistemas sinopticos de latitudes medias.

Escals de la velocidad horizontal: u 4)103 cm 599-1
Eacala de la vaincidad vertical: Weo 4 com 539-1
Escals da longitud: : L~ 0% on
* Escala de profundidaed: ‘ H o~ 108 em
Esgale de fluctuacidn de presidn horizeontal: P~ 10“ dina cm"2
Escala da tiempo: ' LU 0P sag
Parémetro da Coriolis: fo = 2Ncos 6 = 10'“ 539-1’

For lo tanto, la magnitud de cads término de lss scuaciones pa-
ra 8l movimiento harizontal (I-3.14 a,b) pare latitudes medias es -

la siguiente:

’ 'n;l ‘N"‘ -'wzcmsagz A
I-l‘-‘%‘wl!%'ml% = 107 cn sag™? | B

iL"L\I!" dntetm -l-‘if-zcnt e‘ru %2 = 107 sta'.g"i2 C
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(L 1 Ef\ AR -1 -2
\:‘ T 5End 3 4 l'\) \- -?-"; e u;— = 10 ocm B88Q D
{2nv coso | |-20u cose|nfol = 10~ on sag'2 E
{~2nuw sangl ~ foll . = 1074 om eag"z F

Para la companente vertical de le scuacién de muvimientb (1-3.14c)
al gradients de presibn verticel pusde ser tomade por Pa/H, donds -
Pu es la presién a nivel de la superficia de 1000 mb, y H ls a‘l‘tura
de la tropésfera 10000 ¥m, , por lo tanto, le scuacién (I=3.140)===

pusde ser estimada para muvimiantba de sscals ainﬁptica da latitu~«

<tes mediss dwl moda siguiente:
dw yud -5 -9
\dt t N o= 077 omoesg | G
|-20u senel~n fod. = 10" em aag'z H
2 2 2
u v U -3 -
\--—-:-‘-—\fu-z-, = 10 7 cm s8Q I

o

o) 3

)f-‘g%{;lw Po . 10% cm seg™? o 2

-0

\- glng = 10° om sag™?

K

Dg léa maghitudas de los thrminue desda A hests F, e mbserva -
gn los términos D y €, que le fusrze de gradisnte de pyrasﬁn y ls
vfuarza de Coriclis son de ls misma magnitud; shora retenisndn sstns
dos térmings en las scuscionss (I-3,1h e,b) se obtiasng la aproxima-

‘eién geastréfica:

1 P
wfU = - graan® 24 ‘ I-6.1
1_2F
fu = - -§—; oY) ‘ ‘ I=6.2

donde f = 20cos8 . Entonces al belence gemstréfico 83 ung. sxpra-

8i6n de diagndstico, que de la releclbn sproximade, sntre &l cempo
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bde valncidad horizontal y el campo de presicnes en sistemas de ssca
k 1aisin6htica para latitudes medias. El .campo de velocidad harizan--
“tal yue sastisfacen las ecuaciones (I-6.1) y (I-6.2) se le lisma =--
‘viento geestrdfica.

‘ Obsarvando las ecuaciones anteriores no se vé ﬁinguna dependen-
cia con respecto sl tiempo, por lo tanto no puedsn ser usadas para-
»pradecir el campe de velocidades. Entonces para obtener unas ecua--
ciones que puedan predecir como gsta el sistema algln tiempo das---
pués;se necesite retener 8l tdrmino A de la aceleracifn en las ecug

ciones anteriores, par lo tanto:

du _ 1 -

at - fy =z ~ grsen o ,a\g » 176.3
dy R L

at +Fu--?r,ae I-B.4

Pero el anflisis de escala snterier muestra que los términos de
“1a aceleracifn son de un orden de magnitud menor qué los términos -
de la fuerza de Coriclis y la fuerza del gradiente ds presifn., ---
Entonces una medida conveniente de la magnitud de la aceleracifin, -
comparada con los ﬁtrus términos, puede ser obtenida formando el -~

" cociente entre la aceleracidn y la fuerza de Coriolis:

8]
Ro = ol I-6.5

A este cociente se le llama el "Nimero de Rossby". Entences ---
cuando Ro ¢< 1 la aceleracién relativa as muy pequefia frente a la ds
Coriolis vy entonces hay un casi-equilibrio geostrbfico.

Ubservando los términos de G a K, s8 encuentra que lps de igual
magnitud son el término J y el término K, por lo tanto, reteniende~

esns dos témminos en la ecuacidn(I-3.14) se sbtiens:
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12 =g S I-6.6

icH o
Esta ecuacifin indica qus el campo de presifin este en squilibria
- hidrastética; esto g8, qua la présiﬁn 8n algdn punto es simplemante

igual a el paab_da una columna uniteris de aire srribes de see punta,




CARPITULU II
COURDENADAS TSUBARICAS Y ECURCIUN DE VORTICIDAD

En el oresenta capitulo se transformarédn las scusciones de mo--
vimiento de coordenadas cartesianas a coordensdss isobfricas, ya --
gue simplifica enormemente las scuaclones, alveliminar algunas tére
mings como ls densidad en la scuacidn de movimiento carteéiana; ade
mhs se8 traterd la circulaci6n 'y la vorticidad como medidas del gire
o rotacién de un fluido atmasférice; y se derivard la ecuacién de -
vorticidad tanto en cosrdenadas cartesianas como en coordensdas isg
bArices a partir de las ecuaciones de pronostico apruximadu deduci-
das en el capitule I..

I1-1 COORDENADAS ISOBARICAS.

Generalmente en meteorologia se hace uso de los mapas para re--
presentar la situacién'presente 0 la situacibn futura; para ellc se
acestumbra mostrar superficies de presién constante, psr lo cual se
fijs la presifn, y se consideran las diferentes alturas a esa pre--
sifn, las lineas que resultan de ese procedimiento se depominan -~
isshipsas. o contornos, esto es le que genare la superficie isoberi-
ca. Por este motivo, 8s necesario considerar un sistema de coordeng
das donde X y Y sean los dos ejes horizontales y la posicién sobre-
el eje vertical sea especificada por ls presidn,

Matemiticamente esta implica una transformacién de z en p, come
una coordenada vertical independiente, y la expresifn para el grae--
diente de presién horizental, estaria en tdrminos de 8l gradiente P
de altura a presifn constante; asi mismo una derivada cen respscio-

a z puede ser escrita coma:

II-1e1
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Tomanda la aproximacién hidrostdtica (1-6.6) la scuscifn trenafore-

~ mada quedas

%—7_--'—-3’3% 1I-9,2

Ahora derivanda la axpraaién para &l gradianté de preéiﬁn‘huri-
zantal, determinandelo punto por puntoc e lo largo de una supserficis
finclinada arbitfaria; para esto, se considerard una‘aeccién trenge-
versal en el plans x, 2z come la figura (II-1). Se pﬁeda var da la =

figura (II-1) que le igualded siguisnts es carracta:

Ps ~ Py Pp =Py Pp-P3 A
Tax &x Dz A%

I1-1.3

‘tomande sl 1{mite cusndo A x—>0vy Az ~>0 y usande la spreximecién

‘hidrosthtics (I-6.6) sa ebtiene:

2P . 26) (?1)
(?x,_('ax REEIA II-1.4
donde les subindices z y g dennten la sliurs y aslgune. propiedad. ee~-

constante respactivamentea.
zt

qecte.
N

B ax p K%
Figura 111 ,

‘La escuacién(Il-1.4) relacliona le fuerza dal gradiante ds pra---
sibn per unided ds mees, con la fusrze del gradiente de presién nor
unidad de masa & lo largo de la superficié g censtante, E1l dltimg =

término de la scuacifn (1I-1.4) es la pendients de la superficis q.
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‘3uponienda que la superficie es uns superficie isobérica, o ses que
g =p, entonces las ecuaciones para transformar gl sistems x, v, 2,

y &, al sistena Xy ¥y Py £, 80n las siguientes:

(%_; )'z - (%)P + 93(3-;} p %—-P (II"’-.1.>5E'
(), = (&), +59(B),s  wuw
%)1: ( ) t 1 (%");;\; I1-1.5c

Estaé tres ecuaciones contienen todo lo necesario para trans—--
formar las ecuacionas bisicas de meteorelogia a un sistema x, vy, p,
t, devcuurdenadas independientes. Luego apliéandu estas tres rela--
ciones al operador derivada total (I-3.15), entonces en un sistema-

Xy Yy 2, t:

i _ = 2 x3
w5 TUax Y USy Y Uay

Sustituyendo las relaciones (I1I-1.5 a, b, c) de transformacifn ss =
obtiene: .
Fe (), v (), vlse) - 39s
==[=) +u + U= ) ~SIva +
dt (’a{' 9.2 Y /p s Y

r39[(@), e (3 v @))2 s

Aplicando el operador anterior (1I-1.6) a la presidn p y definiende

W = dg sg nbtienae:

dt
d
EPE -~ g + 9g[ )+ (%X +(r -\II’I'?
Luego sustituyendo el valor anterior de an el nperadnr (II-1.6):
d _(2\ 4 (2 2 2 |
— = L) +u(d + v =< w g II-1.8
dt (’at\)p (’BX)P (’a‘/)p + ap

Por lo tanto, la derivada total (II-1.8) toma la mioma forma que el

2
operador derivada total en el sistema x, y, z, t, excepio qus w,a—-P
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fémplaza aw% } por lo gus le varieble w- es sgquivelente a ls velg
cidad vertical.

Aplicando los pperadores (II-1.5 a,b) y (1I-1.8) & les scuacio-
ngs. de prun&éticn pproximade (I-6,3) y (I-6.4) pars transformerles-

@ coordensdas isobiricas se obtiena:

'a__'t‘)+ u(a_&) . U(’Bu> +w 'Q_\L -t :-3('@}_)P

ok/, ‘aX% ?Y ?&‘

A w4 vy w + U =g
'at)+ ( ) ( )+ ’TP + § ?Y)p
Nombrande » al gagpotenciel definido como el trabajo

..gue B8 nacesiie pars elever una mese unitaris desde la guperficis -
de le tierra haste la alturs gue se considera; por lo tento, lag w-

dos scuaciones enterlores ss puedsn sscribir de ls sigulente manarg:

!s

11‘1196

d’e)
Xien

T
’at +u@x)+w %):w%&é-{’u: -

(’%E ¥ u(ll! (’a 3;" w % wfw = '3% 1I-1.9b

De igual manera, @e dariva'la scuncibn de continuided (I-5,5) -
sustituyando les relasciones (II-1.2), (II-1.5 a,b), (II=1.7) y o=

(11-1,8) 8n cada une de les thrminos correspondientes guadsndo:

'3_3) + (@E» ORI 111,10

i \RY/, AP
Esta forma de la scuacifn de continuidad ss mucho més senoillas

pargqus no invelucrs ls densided, nli tempoce darlvedas con raspacto-

al tiempo.
Para derivar la scuacifin del visnto geoairOfico en coordenadese

isobérices 8s sustituye en las acuacifines (I-6.1) y (I~6.,2), log =~
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operadores (1I-1.5 a,b) para ebtener:

-fr= — 29 II-11a
x . o
29 :
“We= - == II-11b
f 5y | 1

Sienda‘Q el géupntancial como 88 definifé snteriermente;;se obsaerva
que en estas ecuaciones (II-11 a,b), la densidad no sparece y que &
el'gradienta harizontal de un gecpotencial dade implica el mismp --
viento gaustrﬁficc,‘misntras que 8l gradiente de presién horizental
kimplica diferentes valores dsl viéntu geostréfice dependiende de la
densidad.
11-2 CIRCULACION Y VORTICIDAD.
La circulseibn y la vorticidad sen dos medidas de ls tendencis-
a Qirar de una muestra de aire, ubicada dentre de la atmésféra . =
 MatemAticamente se dafine a la cireulmcién C-.de una curva cerrada-
como la integrél alrededor de .la curva como se abssrva en la Figu-

‘ra (I1-2)., por le tanto:

C = §V P dl = § [V} cos o dl 11-2.1

donde V representa la magnitud de la velocided total, o el éngulo -
entre el vector velocidad y la curva, dl es el increments de distap
‘cia a lo largo de la curva, y el simbole § significa gue la integ~-
gral ssts tomsda s 19 largo de una curva cerrada, contra las mang--
cillas del reloj, a esta trayectoris se le denomina “Circulacifin «-
Ciclénica", y cuando es en el mismo sentido de las manecillas del -

reloj se le llama "Circulacién anticiclénica®. Eptonces U 85 ung ==
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‘medida del tamafie para 8l gue el fluids exhibe su movimients retan-

" da,

Figura II-2

S1 dx, dy, dz, sen les cempanentes de dl, y V = lu + v + ku ==
. entences:

L= § ( udx + vdy + wdz) . 1I~2.2

 Tamando la razén de cembie con el tiempe de la circulscién:
dC sy dv du
E{’é(‘a}'dx"?{dv dz) +§[ (dx)+v (dy)+udt(dz)]

Netsndo gue en la segunda integral de la derscha se diferenciaron -
incrementes de distencis a lo lergs de la curva, y par deduccleones-
simples s8 llega e que ssts integrsl ss cars pergue es una integral

de linsa cerrada de una diferencisl exacia:

2 .2 2
§ [ el + v 2Cdy) + ugp (dz)] = § dELi%—iE—] = 0

Entences: ‘

" Sustituyende sl veler da la aceleracifin de la ascuacidn de mavimian-
te (I-2.9) en la scuscién anteriwur (1I-2,3) y descemponiendmla en -

sus campanentes respéctivamente se abtlena:

R b (B e B e B - o v

(e Eh e )bt
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La cuarta: integral de la derecha de la ecuacidn anterier ss cerme,-

ya gqueé es una integral de linea cerrade de una diferencial exacta,-

par lo tante:

c. : .
Besfy (B B pruayevine

+ &(fﬂ]\( AX 4 EW_)Z d\/-{- % AZ) 11-2.5

Esta es el teorems de circulacién de Bysrknes, que describe el tipas
de cambin con el tiempe de uné medida de la rotacién de un fluidae,
Para establecer la relacién de la circulacién con la verticidad
se cnnsiderarJIJn circuite formade de un recténguls infiﬁitasimal,-
figura (I1I-3). Le circulacién siguiendo las lados A; 8, ¢, D, es:

g6 = udx - vdy + (v + %‘—:dx)dy—(u+%dy)dx

P e O 1T dy _ oy _ 2
€= (55 59) Y = (5% - 57) 44

entances:

913.:(? _'é_u_)
AoNgx DY
donde la verticidad se define cams la circulacidén entre &l elemente

de &rea, por lo tanta, la verticidad en @l plane x, y @a:

= % 3-)/ I1-2.68
La vorticidad en el plano x, z y Y, z, se derivan similarmente y sa

denotan respectivamente por:

= Qu _ 2w 11-2.6b
2}2 X
- Qw v -
¢ =3 5 \ 11-2.6c
A D
\ \x+~gl>’;dy “

v \r+“&x
B % c

Figura II-3
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En‘términus mAs genarsles, la rsleseién entre le varticidad y 1 cir
culacidn esta dada por el tesrema de Stakes aplicedo al vector velg
cidad:

- - - A~
}v.a1=“(\7xv)~nd¢ 11-2.7
. ; T _
donde @ 85 Bl 4rea encerrads por la curva 1 dg la figura (II1-2), y-

n es la narmal unitaria sl slemento de 4rea dO . Per lo gue la re--
lacién (11-2,7), dice qua ls circulscifn a lo largo de un circuita-
‘gerrade, es igual 8 la integral de le cdmponsnta‘normal de vartici-
dad sobre el &res encerrada por 8l circultae, Lusge came la vortici-
dad se pusde medir en funcifn del rotacionel de la velocldad, enton
caé va 8 sgr funcibn de la curvatura de le freyectoris glradedor de
'la cusl se mueve la muestra de aire. La vmfticidad tambibn as fun--
cidn dei cizallamientn, este es, sl cemblo de vslocidad por unided-
da distencia en una direccién normel & la direceifn del movimisnto,
Matemétinaménta, sabre uns distancls infinitesimal, el cizallimisn-
- Yo se expresa  como g% , donde 8¥ es 8l cembic ds velocidad , y ==
8% as el slemento de distancis noxmal a ls velocidad; shors congle-
darando le figura (I1-2.3) se expresa la varticidad an funcifn de
la curvatura y 8l cizallemiento; de 1a>F1gura y 88 va que la circu-

lacifn as:

ST R S LR

Figura 11~k
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del tridngulo CDE se abtiene d(£3) “—'SP §n, donde Spes el cambio --

angular en la direccifo del viente en una distancia ds ,entonces se

obtiene:
C=—’a—-\l &l Fé..—
/N a5

tomando el-limite cusndo 3n y 8s tienden a cers, para abbener la —-

vorticidad: :
} - L\ m <' = - ?;_ A- .y...
Snfss0  §n Ss 20 Rs

donde Rs 8s el radio de curvatura das las li‘r\eas de flujo; por lo --
gque, el primer términe represents el cembio de yelncidad a lo largo
v de Rs, v por lo tanto, es Bl términs de cizallamientn,; vy Bl ggm--
gundn térming rapresenfa la curvatura,
1I-3 ECUACTIUN DE VORTICIDAD,

Fara derivar la ecuacidn de vorticidad seg hara use de‘ 1a's acua=-
ciones de pronu’aticu aproximado (1-6.3) y (I-6.4), en su forma car-
tesiana; primera sa diferencia la ecuacion (1-6.3) con respectd a Y

y luege se diferenci{a la ecuacifn (I-6.4) cen respecte a x, daspgés

restandolas y ssbiende que y:‘é—‘)-’('-g‘—;' se sbtiena:

at 21 2% 2% A 'au- Qw U _dw 4
5‘{*“5‘;<+Ufay*w +(g+;)( (’ax S-5 5

V- ST fhe | T I LR b

Tl Sy T X W

ya que f solo vepende de y , entonces df _ V’%{E_ , por lo tento;

d(%*#) _.__(.H{)('%gi +'§_§")_(L30‘_’Bw3u) +

+ L (?ﬁ PP _Ta8 oF
§¢ \ox Y x
La ecuaciton (1I-3.1) es la ecuacidn de vorticidad en su forma car--

v tesiana; el término de la izquierda es la derivada con respects al-
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(tiempn de la vorticidad absnluté’(?-+$) due ssta compuesta por la -
vorticidad debida sl mavimiento relstive 2 la superficis de la ~--
tierra més la vorticidad dé la superficie de la tierre. Esta suma -
es la vorticidad absuluta de uns muestra ds aire vista desde un mar
cm‘iparcdal. Por le tento, le ecuacifn (II-3.1), dice que la vorti=-
cidad absoluts de una muestra de aira’pueda cambiar solsmente @ ~-
traves de les tres tfrminos de la darecha.

£l primer término‘aa le llama "Término de la Divargenﬁia", esto

a3, que la varticidad se genera per medie di la divergencia hori-e-
inntal; o sea que,si hay divergancis horizontal, el &rea angarrada-

| por muesiras de aira es incrementarz con el tiemps; v 8l le clrcu--

Vlacién se canserva la vorticidad shsoluta promedic de la muestira de
~airavdeb3 disminuir,

El segunda término de la derechs da la scuscifin (1I-3,1) se le- -
denomina "“Término de Tersifn", y reprasentas la vorticided vsrtical-

' que -se genera por la inclinacifn de las componenies davvarticidad -

arientadas horizantalmente en la verticel.

£l tercer término es el "Término Solenoidal”, este tATming cow-
rregponde al termine soclenoidal dal teorema de circulacifin aplicade

a un circuite infinitemente pequefo. Para mostrar esta relacidn can

el teorema de circulacién eplicemos el teoramas de Stokes (1I-2.7) a

el términoc solencidal:

-§ %E . dl ____H(vx $'vp) ik de 1132

coma  (Ux(§'VP)l=VS'x ve
Entonces:

§ §'de :—SS(Vf"xvp)..iz. de

e
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: . .
pera Y 2P _2aP 29 5t . 1I-3.3
i , § ('ax Y 3x 3\/) (V? X VP) h, i

Ear lo tanto, el término selenoidal contribuye al cambic de vortici-
’dad; y es el limite del término solenoidal en el tesrems de clreula
_ cifn dividido por el &rea cuends el frea tiende a cers.

La ecuacidn de vorticidad anterior (I1-3.1) se puede’ expresar -v
en forma vectorial simplificando la notacifn; paralasta, se esgri--
ben las. zcuaciones de prunﬁéticn aproximado (I-6,3). y (I-6.4) en -=
.bfurma vectorial: |
Thoey xk=L VY p 11-3.4
dt h 5 Vn ;
donde el sUbindiée h significes movimiento en la horizontal. Apli--

: ﬁéndu gl-operador derivada tetal (I-3,15)!
g _ 7

¢ . . 2
G Tar Y Vet Vi v u

a la ecuacidén (II-3,4) queda de la siguiente forma:

’?J_vb.q_—, Y, '_a_-\_—/_b_“ U
ST T W+ w22 - foxk= 5 3e

Aplicandas la siguiente identidad vecterial en la scuscifn anterior:

(Vo » Vo) Vo = Vh(%ﬂ) + R x’\?hc"

se obtiena:

?Va (’:\iu_g.n)—;.ﬁx— R\ +§V XK
2 TV Vit sz Ty WErW
Sabiends que f = 2ficos g para la culatitud,yftﬁ*ﬁn-entmncaa:

Vo o Vo V) 8 WS - ow oY _ HEVEVI

_S"_ Y, b 1I-3.5

donde i“: ’\\« s (VX V)
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Aplicende gl oparador k+¥X 8 la ecuacién (II-3,5) ss obtiena:

g;{f 2o ReVX(RRV, 1) = R 9x (v Rh) - R vx (§' e -
LR e WxR (2cos @ 52 X-\-/h) ' 11-3.6
‘Sustituyendo las siguientes identidedes vecteriales & la scuacién -
(11-3.6) Ux (AxB) = (Bev)A-B0.A)- (A 9) B+ AlWB)
CUX (9A) = (V) xA + d(¥xA)
donde A y B son vactarss.y ¢ un escalar, ss wbtiene:

% = ¥ (%YZ-“ va) -W %—_}_— 'R-(Vc(xVPBv’- VpV(jH’)*

-(1+4) VeV ‘ 11-3,7 .

Esta ecuacifn es la scuacién de voriicidad en su forma vactarial.

II-4 ANALISIS DE ESCALA DE LA ECUACION DE VORTICIDAD.

Por medig del snalisis de escala del capitulo I asceién 6, las-
ecuacienas de mavimients fusran simplificadss, desprsciands los me~
vimientos de pocz importancias en metsorslogf{s; iguelmente on eats -
sacoibn se hara sl snélisis de escela de le ecuscifn de vorticided,
para estimar la magnitud de varios términos. Las escalgs caractaris
ticas para el campe de variables basades sebre megnitures t{plcas =

obsarvadas para movimisntos sinfptices de latitudss medias sen:

Velecidad herizantsl U ~ 10° em sag"1
Velocidad vertical, WA 1emseg”!
Escala de langitud : L o~ 108 on

Escala de profundidas . H o~ 106 cm
Fluctuacisnes de presién harizentel, R~ 10" dina on~?
Fluctuacién de densidad fraccional '?; ~ 3,02

Escala de tlempo: L/U v 10° aaeg
Parémetra de Coriclis: fn o~ TR ngg"1
Parémetrs beta: I =2 oo ssag"'2
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‘ v U 4 U =5
. = {221 .- — — . \D s@
Notando que: 1§\ \,ax \ ?Y\ T 9
comparade con el pardmetro de Coriclis f/go < té[ , por la tantes, en
sistemas sindptices para latitudes medias, la vorticidad relativa -

g9 pequefia comparada con la verticidad de la tierra, entonces puede

. ser despreciada comparada con el término de la divergencia.

U (v = (TR
dende: .V, = (,ax.,_'ay

La magnitud de cada término de la ecuscifn de verticidad — === -

(I1~3.1) es la siguisnte:

Ig{l o LL%—} ~ \rgij| ~ %"w' 1070 seq? L
N |‘wg; o YU a0 g .

"'u‘ :g-'-){': Y U[b ~ 1070 geg? N
el
CmE-mEl sm st
HEE BB G E oo

Rateniendo los términos de orden 107 10 sag'?, se obtienas, coma ==
primera aproximacidn de le ecuacién de vorticidad para movimientos-

de escala sindptica sobre latitudes medias:

dnlirf) o _ -f(2+ 2Y) T1-4.1

dt X oY
La scuacifn anterior establece que el cambio da vorticidad —w--
ahsoluta sabre la escala sinfiptica para latitudes medias se debe sl

efecte de 1la divergencia. En lugares donde ne hay divergencipg —~-=
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horizontal, en particular en el nivel de na-divarganéia (més 0 mam=

nes al nivel de 500 mb); entonces la ecuacifn (II-4,1) gueda:
4 (5+4)=0 1leb,2

" lo que significa que (§+ ) es constante, y, por lo tanta, la vor--
‘ ficidad ahsuluta ne varia, le que propsrciena un procedimiento péra
predecir la futurs curvature de las isohipsas.

Ahora se derivard la ecuacifin de vorticidad en coordenadas -—--
isobéricas. Esta derivacién es parecids a la derivacifn de la ecua-
cifn de vorticidad sn coordenadas cartesianas, poar lo tento, difg.-
renciamos las ecuacienes de mavimients (I1-1.8 a,b) con respecto a-

Y la primera, y la segunda con respecto a x, y restandolas ss abtis

nes
(), +v B +v 5+ w%—%--wm(?s% +3¥) -
- eV +(—(—;;))P 3: (fax b ’BP 11,3

Coma se sbserva la scupcifn de vorticidad en el sistema x, y, p, &,
no contiens al términe solenoidal que aparecil en la ecuamcién de -
vorticided en el sistema x, y, z, £, El significade de los términus
de la scuacitn(iI-4.3), es anhloge @ cada uno ds las térmings de la
gouacién de vorticidad cartesiana; excepio gue ls components vargi-
cal de la varticidad 5 no es la misma en el sistems cartssiena, ‘=
par lo que, sustituyendo las exprasiones (1I-1.5 a,b) an j (3“) (

sa eobtiens:

. 2-0x ?u ?v - IANE I
3= x) -av*’ ?j[ T 'av>y'ap] 1i-b.t
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y>simiiarmente para la divergencia horizontal:
o fPu v U (B | U (E?V 1I-4.5
—_— S Yo =)+ =+ —— — -+
(ax + fay)z ('ax)F, 'a\\/')P 73|l 'b ’bY
los Gltimos términos de la derecha de las ascugciones (II-4.4) y =~

(II-4.5) son correcciones a la inclinacifn de las curvas isobiricas

-y san usualments miy peguefos.




CAPITULD 1II
FILTRAbU DE ONDAS
Las scuacianes obtenidas en los tcapitulos anteriores expree—---
san tode tipo de movimientos que ocurren en la atmisfera, y este --
hace que se pierdan les movimientos metecralfgicos importantes que-
 se desean describir. En este capftulo se verdn las propiedades fisi
cas de estos movimientes no deseados ( andas de sonido vy andes de -
gravedad) para excluirlas de las ecuacienes de movimiento obtenidas
énteriormenta, y asi hacer una gran simplificacién a estas ecumcio-

nes; este procesoc se leg llema filtrado.

III-1 ONDAS EN LA ATMOSFERA.

Como 8l aire es un medioc eldstico, cualguier perturbacién gue -
se propague en &1 la hace en forms de mevimiento endulatorio. Los «
distintes tipos de perturbaciones gque se conasideran san:

Las vibraciones sonoras que praducen ondas langitudinales, gue sen-
gndas en dande las oscilaciones de las particulaslsnn paraleless é -
la dirececibn de propagacién ( endss sonoras); la sccifn de la gra--

vadad hace gue se hundah las masas de aire mas densas y ascisndan -
las mhs ligeras, esto origins perturbacionss que ss prapagan en . --
forma de sndas transversales-verticales, en donde la particula &8 -
mueve haclia arriba o haclie abajo wmientras la onda se propags hori-
zontalmente, (ondas de gravedad) estas ondas son similares a las --
gus se producen al perturbar la superficie del agua en un sstangue;
otrs tipo de perturbscién sen las originsdas por mevimigntos indi-
viduales horizontales del airg (viente) hacia el sur o hacia 8l -~
norte, estas perturbacianes se prapagen en forms de sndas transvere
sales-horizontales que son preplasmente los movimientos metanrellgi-

cos gue se guieren. describir.



w38

.III-2 ONDAS bE 50N1D0.

El sonido se propaga por la compresidn adiabidtica altarnada y -
la expansidn del medio, esto es lo que origina gue las ondas sean -
longitudinales, entencas las trsyectorias de las particulas seran -
‘Lineas parslelas al eje x (var figura I-1), par la tasnto, la veloci
kdadseréuyv:m:ﬂ, (pmrqueu:%%,v:%{-y u =
ces se usara la ecuacién de movimiento de compmnante u, ecuacifn -

dz
ot ). Enton-

(I-6.3), la ecuscifin de continuided (I-5.5) y'la ecuacifin de ener--
gia termedinfmica, gue se obtiens de la primera ley de la termoding
mica (I-4.4) para processs adiablticos y la ecuacifn de estadn  ~-

(I-4.1). Las tres ecuaciones san:

du i 9P : -
at fv +?a-x— o 11I1-2.1a
§§+qv.0= 0 II1-2.18
L83 dp -2
$ 9t~ ¥p at I;I 2.1c
dnnda Y = p/ c
‘Sustituysndo -ai de la gcuacién (III-2,1c) en la ecuacidn (1II-2,1b)

se obtlena:
d ——
—Edt + (“_(p) VvV =10

Haciendo %%’-; Y ,-a,-a}_”-z. igusl a cera por ser el movimiente hacia el

aste; entonces las dos ecuaciones resultantes sant

oy L S| 'BP - '

— W 2 —_ e =0 -

3 SX 3 ‘ I11-2,2a
P 2P U .

L T V- L M = =0 11=2.2h
ot n TP X H
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Le soluciéin de las des ecuscionss anterieres pueds encontrarss apii
cands el método de perturbaclénm, qus cansiste en referirse a un --
estado dg equilibrio més una peqguefia desviacidn de eses velores de=
equilibrio, per lo tanta:

u=T+by 92Ty yp=5+p
sienda U, '§ y P, las funciones sn les sstades de equilibrio y q',y‘

y p' las perturbeclones, Bustituyendo lo anterior en las scuaciones

(111-2.2 a,b) se tiena:

2u! oee
£ (T 4wy 2 {_\-\— '(-%)] S
20 (G w) 28 Pypy 2% =

o Beu) 28+ ¥ (Baph gF =0

| | S8\l L YL
dande Y[‘+n;(§)]_ 5,(‘\4-.?) TS
st jurl(al , | S"l(( |§| v 1p'lecip | o desprecian los térmings =-

qua contengan cantidedes de perturbacién, entences:

u 2w, P .
;S:E + U”BX F % = O 111-2,3a
2 L 4 2 PR .o 111-2.3b
L AL .

Estas dos ecusciones se pueden expresar de ls sigulents manara:

RN g o
+ T Wy & = -
(ra,t ) -?' % II1-2,4s
DL a2y e P W -
3t *v“—;ﬁx) PP+ YP S =0 I11-2.4b
sisndg/@ L ;72 \un sperador entonces:
u(?t ’bx) 1 | "ap\ - a
O w +"§”bx = 111-2.5a

'? )
i = :
Qp 4+ YP 35X o 1112.5b
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Aplicando el mismo pperador a la ecuacidn (11I-2.58), y ya que el -

pperador conmuta se obtiene:

OOpP 4 YPOOUW -
P < 0

pers de la ecuacidn (I1I-2.5a) despejando (Yu' = -‘?%

y sustituyen
dolo en la ecuacidn anterior se obitiene la siguiente ecuacibn:

g G2\ o - X2 2°PY p1p
(35 *P3)F + 55 =% 350
cuye salucifin es de la forma:
ta(x-ct) ;
P e 111-2.7

donde A es el facter de amplitud constante, vy ' el nimere de onda,-

c@es la velecidad de fase; luege sustltuyedde Ia’selucifn (I11-2.7)

en la ecuacién (III-2.6) se obtiene una ecuacifin de la forma:
c?-2ci+ (5%-%B)y.og

b

siendo ¢ la velecidad de propagacién del movimiento andulaterie, -

par le tento, resolviendo le ecuacién anterier:

A
(%)
sustituyendn’ﬁ/§‘ = RT gue es la scuacién de estadu, la velocidad =

‘de fase tsmbién se pueds escribir coms:

C= u T J¥eT 111-2.8

La relacién (I11I1-2.8) da ls velocidad del sonide en un flufdo. EL -

desarrello anterior dice que ls caracteristica esencial para que --
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las ondas. de sonido existan e@s gus los gredientes de presifn se -
deben fundamentalmente a la compresifn adliasbética, este es, qﬁa las
andas da sonido son propagedas en incrementos adiabdticos ( o decrg
mentos) de presién debids a la compresién ( o enrarecimienta) dsl =

medic.
III-3 ONDAS DE ROSSBY.

Es conveniente conocer las prepiedsdes fisicas de las ondas me-
tenidlégicaa 6 de Ressby, gue son las qus se intgntan desﬁribir; -
as§§s ondas metesralfgicas son ondas bransversalea-horizontseles, -«

.por lo tants, ls onda yace an el plano harizental (%,y), por lo que

w = {, las gcuaciones ds componente u, v san:

U U puw LDP _
’at+ U+ 5y fo+ Tax = © I1I-3.1a
v v U L aP - ,
+ u U' 4t W II1-3.1b
>t SEMIREY' tos e = ,
y la scuacidn de continuidad para w = O as:
R 2 -
Sx Yoy T ° 111-3. 1

Diferencisndo (III-3,4a) con respecto ay , v (III-3,1b) cunvreapsg

to a x, luego rasténdelas se encusntra la ecuscibn de vorticided:
2 24 21 2f “af
— +
St + LL'bX’ U 75Y -+ ‘L'BX + U-‘ay -4
W, v 111-3.2
+( § ) (’B x T Y > e 0

donde giggllgg)pur la ecuacién (III-3.4c)el Oltimo términe desape=
rece, y-como f no dependa del tiempo:

%_(““ + u%(g»,{) + \r? (5+4) =0 I111-3.3
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esto corresponde a:

w(§h-0

que es la ecuacién obtenida en el capitule II y se le conoce cemg -
“Principio de Conservecidn de ls Verticidsad Absaluta". '

Para hallar la velocidad de fase de lgs ondas transversales-ho-
rizontales las restringiremos a viajar en la direccién x,o sea, ha-
ciendo u vy v independientes de la coordenada y, por lo gue la vgr--

ticidad j—jﬂf-féﬂ se reduce a i%g’ , luega f. es independiente de-

Trax Y v
x'y t por lo que la ecuacibn¢lll-3.2) da:

2 2 o
DDy 4 yRu pu =0

2t ax % I1I-3.4

dnnde(%i:%$ el parbmeiro de Ressby, como v na depende de y la ecug '
cién de continuidad sera :

2‘:",:0

% .
luega v es nada mAs funcibn de t e independiente de y; por lo tante

(111-3.4) es casi-lineal y tiene la siguiente selucidén ondulateria:
lot (x-ct) _
U= AE 111-3.5

Sustituyendo la solucién (I1I-3.5) en la scuacifin (II1-3.4), y ===

haciendo las correspondientes derivaciones se obtiene que:
c=u- P/D(z I11-3.6

gue de la velocidad de fase de las ondas transversales~horizoniales.
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I1I-4 ONDAS DE GRAVEDAD.

Les ondag de gravedad tienen la formas de las ondas tranovarsess
les~verticales, por lo tanto, el muvimiénto de las particulas queds
restringlide al plano (y,Z). Para entender mis ests tipo ds ondes se
consideraran dos cepas hamegénees en la atmdsfers con densidad @,y
?1_ sgparadas por une superficie de densidad discuntinua ver flgura~
(11I-1) , por lo tento, para una atmbsfera incompresible se obsarva
que .el gradiente de presifin horizontal en ls capa inferior ea:

AP _ 4 ; 2
2= ‘3(‘3‘ ‘fz)f%).(. 11141

~ De yla relacién snterior se observy gus el gradiants de presifn how=-
rizontal es independiente de la altura 2z, gstm implica, que la ace-
leraciun es indepandiente de ls eliura, lo mismo gqus ls velocldad,-

por le tanto, vy :%L"‘ = O, Considarando la scuscifn ds movimisntoe
de componente u (I-6.4)

U 2 -0\ L _ -
3t + W —-LL- + 9(8, ?z)ﬁ =0 1li-be2

Como v = 0 la scuacifin de continuided quada:

:a—\&: +?—W— =0

111-4.3
2X. 21 '

-

P+%ay Ax 17—
’ax
525 b3 0x 2
. X
$:% AX X

b;
Figura II1-1
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'Intagrandu can féspectu a z la ecuacibn (I1I-4.3) desde 0 & una --=
altura z , supeniendo que la superficie de la tierra es plana enton
ces w = D0enz =0,y lavelocidad vertical u, ssta dada en la su-
perficie de disgentinuidad como dz/dt por lo gue la scuacidn (IIl--

4.3) gueda:

D2 u_'-a'L U

St t S T A =0 I11-b.4
Por lo tanto las ecuaciones (I11I-4.2 y 4.4) forman un sistema de --
dos ecuacicnes con dos incegnitas u, .z, cuya solucibn se obtieng ~--

-usando el método de perturbacién usads snteriormente sn la seccifin-
(I111-2), por consiguiente en el estado de equilibrie u =1, z = Z
de tal manera gue ‘%% = :%% "%‘% =%;Z =Qy u' y z' repressntan --
una ligera desviscién de U y Z entances:
u=W+u') y z=(Z+2z")

sustituyendo ls anterior en las ecusciones (I1I-4,2 y 4.4) se abtig

nes
W o, oh U 9y 22 _
%4-%,57‘*'3(\"9—2‘),5;—0 11X-h.5

Eliminandeo v' de ests par de ecuaciones gueda gue:
2 - 2.\/9 = 3 >z
= + W ~—-) (-— T U= L. w82y 22
(T 5) (5 B )z = 9:0- )34
Esta ecuacidn es una ecuacidn de snda, cuya solucifn es de ls forma:

, (o (x- k)
2'= AE )

donde A es la amplitud, & el nlmera QB gnda y ¢ la velocidad de --

Pesa, donde la velocided de fase es :
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\ _
c=ut{az(1~- %T—)]/z' I11-4.7

© gue es la velocidad de ias andas giavitaciunales 8n agua superfie--
cial @ poco prefunda, Por la tanta, lo antariur’dica gque las nndas;
gravitacienales se propagan por cambies ds prasién que se daben al-
peso del aire, mientras que las deB sonido se debsn al pase dei alre
mientras gue las de sonide se deben s la variacifin de la presifin -
hidrnstética preduciends los cembias de prasifn.

v Ganeralizanda 1o anterior para una atméafara incompreaible lg -

relacién (II1I-4.1) seré:

P 2 ' v :
Sy = 9 7—2 | IiI-b.8a

‘similammente para la compenente y:

9P _ ggz I11-4.8b

~-Sustituyendo las relacienes: (I1I1I-4.8 a,b) en las scuaciones da mavi

miente, para las componentes w y v (I-6.3, 6.4) se tiene gue:

2u 24 22U 2w 2 -
S5 +u_ax +U‘,BY +W"a {fv+ 3’3.; o)

v L'y 2 -l -
g YOSy Y W riv+agg =0

notends que u, v ne depends de la sltura ; entonces

se wbtiena:

) 2u | .

_.% + W __;<. fa_- {-U" 4 ‘j ?__7;. =0 11I-4.93
o L NNENC R YE) 2z . T1ob.5
ot u"’ax ’BX o +9 oy =0 Hoha50
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*Oarivando (1I1I-4,9b) con respecto a x, y (I1I-4,9a) con respectio a
Y, y luego resténdolas se obtiene la ecuacifn de vorticidad:

2 02l 4 v W, u )L 410
ot U Sk YUy PV “‘”“('ax““a*() ° A

dande: j..; oy U
X Y

De la misma forma que se obtuve la gcouacifn (III—&.&),de la eclua~-~

cibn de continuidad, tomande ahora la componente u se obtiene:

-1 g 22 U LIv -
2 4+ uis ru s +z(,3x f,a\,)_o I11-4, 11

‘Las ecuaciones (I111~4.9a, 4,10, 4.11) forman un sistema de ecuacio-
‘nes cuyes varisbles sen u, v y z, y usando el método dae periurba---

cidn las ecuaciones que parmanscen son:

(2 ] ] ] 27 .
) = W e. w - e =0 alyy
('Et + ?x) b+ 922 Tk 12
2 a2\ v . 2u '
2 2\ v 4y oW I111-h.12b
('?t * ’BX)’ax rue et =0 :
L o2 ' v, 520U 111-4.12c
S+ ) g - T L7 280
(’?t ’Dx) 9 2X

donds T y z son las valores en el estada de equilibrie; u' y z' son
las perturbaciones de U y Z respectivamente; P%‘fr el parfmetro de-
Rossby; el sequndo término de la ecuacidn (II1-4,11) fue sustituide
por la condicifin de equilibrio fd = —gi%{?

La selucién de lzs ecusciones (I1I-4.12 a,b,c) 8s de la sigulen

te forma :
ok {x-ct)
uw=ye
i (x-ct)
gv'=Vve : 111-4,43
tﬂ((.)“"{)
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Dunde‘u. V, Z, son las amplitudes constantes. Uifersncisndo las so-

luciones se ohserva que:

2 __.2 e A 1144
ST T axe

Introduciends las relacicnes anteriores en las ecuzcionss (TII-4,12

a,b,c)‘sé ohtiena:

) . . :
(d-¢) '%c% I XTAS 3?.).(% =0 III-k4158
— : '
—a(@-ed ey ay +]ﬂ:§..“= =0 11I-4,15b
- g' . - 1
(-} 2T 4Ly R U III-b.18c

3 X

Estas acuacionss farman un sistems de scuaciones simulténeas hamag$

R . t 2!
neas cuyas incdgnites ann:??i y vl E%; s 8N @ste alstema la sg

lup16n @s difsrente de cere, si y salo sl sl daterminante ss igual-

a. . cara

(o A2 (u-¢) o f
"-‘P 3 (u-C) = O
~§ g (u-c) z

resulviends este determinante se obtiens la scuacifn ds frecuencia-
quse da los vAlores de lz velecldad de fase c correspondiente sl nd-
mera de. snda :

[- <« (@-} [ 9% - (=€) (B-)] -
-¥2mfd~ﬂlzo

I1I=4.16
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£sta es una scuacién clbica en donde la variable desconocida ea  --
(u ~ ©)e Las raices de este ecuacifn pueden ser encnntfadas SUPO=—-
niends qus ‘lﬁ -c|> ﬂ/&} , 88t® g8, gue la velocidad de las on-
das es mucho mAs grande que la velocidad de fase de las ondas de --
Ressby & meteorolégicas (111-3.6), per lo tanto, el primer término-

de la acuacibn (111-L.16) se desprecia y |T ~ c|>> T entonces:

2
(u-c)(u-¢) = 97 + f{—z I11nk, 17

La solucifn (I111-3.17) corresponde a las ondas de gravedad, por lo-
tanto, los movimientos correspondientes de estas endas viajan en --

ambas direcciones a la vez.

11I-5 FILTRADO.

En'el tipo de mevimientos que describe ls atmésfera, less ondas-
de sonido y gravgdad viajan‘cnn grandes velocidsdes relativas al mg
dig, la :apidaz de las ondas de sanido var{a entre 600 y 700 mph; y
las de gravedad se desplazan con una rapidez de 200 a 300 mph; mien
tras gue las meteorclégicas o de Ressby viajen con una velocidad de
10 mph (4), esto es, se desplazan més lentamente; por otre lado, la
amplitud de las ondas de Ressby es grande comparada con las ondas -
de sonids vy de gravedad, por la tanmto, se observa gue la solucién-
que nes interesa, o ses la de las ondas meteorolégicas, se vé afec-
tada per la intreduccidn de ruido producidc por las soluciones de -
ondas gravitaclonales y de sonido, pero sin modificar las soluclio-—
nes gue corresponden a ondas de Rassby.

En la seccibn (I11I-2) sg hizo referencia a la caracterfstica -~

gsencial gue hace que las ondas de sonido se propaguen, es el gra--
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kdienta de presion debido @ la compresifn adiabdtica, por lo tanto,-
él cambic de presidn en algin punto se debe al cambio de peso total
8n la columna de airz, par lo que se intreduce la aproximacifin hi--
diustética dentro de las ecuaciones de movimienta, entonces las se-
luciones que corresponden a ondas oe sonide na pueden existir., Par-
lo tanto, usando sistematicemente la aproximacidn hidrnstética en=-
‘las ecuaciones de movimiento las ondas de senido pueden ser exclui-
das. Las soluciones corraspondientes a las ondas de gravedad no pug
den ser filtradas directamente, por lao tanto, lo que se debe hacaer-
gs ver come excluir la solucidn (iII-h.17), ésta solucidn aparede -
debido gl térming (TU-c) (G-g) en 2] segundo factor del primer tér--
no de la scuacibn antes mensionads, entonces la condicidn pafa'la -
exclusibn de ias ondas de gravedad ss que (U~-c) sBa cers, 8sto ime-
plica que el término (’:o_b{ + 2 > y' ses cero en la scuacién -~

X
(I11-4.12a), por lo tante:

U—'.;_S__(?_Z_' I11I-5.1

que es justamente el balance gesstrffice; por lo que las aecusclones

filtradas son (1II-5.1, 4.12 b,c) y la ecuacidn de frecuencia es -
la ecuacifin (IIX.16) con (U-c) igusl a ceruo. Por la tanteo, se mas-
trd gue las ondas de gravedad son exclufdas por aproximacién geas--

V4
trofica.
Y

Ahora eliminandg
%)

de las dos ecuaciones (III-4.12 B,c)

X

se abtisne que:

N(‘-Ja

e, o 4
(3% + W22

U') .

m,s'

2 e\ Ve
(’at +ufax) DX A

ji
e}
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introduciendo el halencs geastrbfica(IlI-5.1)

P i) 2 2z _ 1 7
—_— 4 U feiog S = e == = 0
('at DX ) %2 ¥ (5'»: 93 2t

Batarecuacién solo depende de la varisble z', se puede abservar gue

» .
al eliminai—afyﬁ)( entre las ecuaciones (III-4.12 b,c) es eguivalen-
' ' A
oY
entre las ecuaciones (I1I-4.10, 4.11) que es la ecuacién de vortici

te a eliminar ls divergencia de la velecidad harizontal C%& +

dad vy la scuacidn de cahtinuidad; por lo tentn, se puede dedugir -
gua sliminando la divergencia de la velocidad horizantal Filtra o-
elimina las soluciones de las ondes de gravedad correspondientes a-

la acuacién de vorticidad 'y cantinuidad.



CAPITULD TV

MODELO BARDTROPICO

En los cepitulos anteriaores se obtuvo ls forma de las scuaciog--
nes de movimiento, sefialando las fuerzas gue sctdsn en ls atmasfera,
después se vid le circulacién y la vorticidad gue son medidas de la
rotacifn del sire preducidas por estas fusrzas; se obtuvo la ecua--
cifin de vorticidad y se hize un anBlisis de escala para cemparar ia
magnitud de cada uno de los términos y esi retener los de mayor meg
nitud; se mensionarén después los tipos de soluciones ondulatorias-
gue dan estas scuacieonss, para conserver les soluciones de tins me-
teoralfigico.

Ln enterior ss realizé para construir un modelo gque permite des
cribir el compartamiento de alguna regién de la stméefers. En este-
capitulo se splicaré ese modelo (ecuacidn II-4.2) a una regién par-
‘ticulér de la stmhsfera, que permitird encontrar la scuecifn de ver
ticidad Baretrépica (ecuacién IV-1.7), que es sl modslo buscado sn-
esta tesis; ademés se resolvera dicha ecuacifin per los métodas de -
diferencias finitas y relajecifn.

La regibén que se considera ss la regifn IV que esta limitada de’
ogste a este por les longitudes ds 135° & SD? y de norte a sur ene-
tre las latitudes de 55° a 100; gsta regifn comprende parte de Gana
da, £.E.U.U., Méxica, Centroamérica y parte de los oceanos pac{fico
y Atléhticu, ademas ss considerard solo la superficie gue se encusp
tra a una sltura media de 5000 metres que carresponde mAs o menos a
la parte media de la trepbsferas, osaa la superficie correspondiente
a los 500 milibares, en donde la atmBsfera se comportas aproximada--
mente como una atmésfera Barotrépica, esto es, qua les variables de
gl aire son solamente funcién de la presifn, por le tento, les su--

perficies de temperstura y densidad constantes san parélelaa ale -
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superficie isobjrica; no hay variacién del vienta con la altura, u;
sea gue no- hay divergencia, por lo tanto, no hay nérdida ni genan--
‘cia de masa. También s8 considerard gue esta regifn es adiabatica -
para un periodo de uno o dos dias(2), esto es, no hay entrada ni sz
lida de calor del sistema. Este tipo de atmésfera esta restringida,
parque en general en la stmisfera las superficies isutéfmicas y de-
densidad constante suelen no ser .paralelas a las suparficies de pre
sién, por lo tanto,un modelo para una atmisfera Baretrdpica no pue-
de ser vélidn para otros niveles, donde ya las variables de: estado-
son funcifin tanto de ls presidn como de la tempsratura, y ademis -
existe divergencia.

De lo anterior se pusde observar gue al eliminar la divergencia
de la ecuacifn de vorticidad (II~4.1),automaticamente las ondas de-
gravedad quedan filtradas, v as{ la ecuacifn resultante es la ecua-
cibn de conservaci6n de la vorticidad sbsoluta (II-A.Z),VB Sea que-
las trayectorias se puden trazar de mode que la vorticidad absoluta
5+ 4 ) sea constante, esto es, gue cualguier variacién de T debi-
da a la latitud se compensa inmediatamente per la variacién de la -

- vorticidad relativa, indicada por la curvatura de las is6béras.
Iv-1 ECUACION FUNDAMENTAL.

Considerando una atm@sfera Barotrdpica la divergencis en sl ni-
vel de 500 mb es cers, por lo tanto, la ecuacifn de vorticidad para
latitudes medias no incluye soluciones del tipe de andas de grévaA-

dad y la ecuacifn es:

—‘—E—M L3 =0
dt

desérrullandu el operador derivada total:

%(h@) ¥ u 2 (4+4) +u'§' ($+4) =0 IV-1.2

IV-1.1
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o en ferma vacterial: ;
—'(5*‘¥‘>+Vh'Vh(l$*‘$)'=o V1.3

ls vorticided relativae ‘§ se pusde exprasar an thrminos dgl ===
geopotenciel @ eplicends la sproximscién de viento geestr§fica -

La vorticidad tiene la forma:
= ( 2 )
§=U3x “3y

sustituyendn W e} 28 Y vzl ?_§ sn ls relacibn ante -
§Y X - :
riar: -9 .
AR OME AT B
X

recordande qua P = I 9dz  gefinida en el capitulo 1l,8uBtl -

_ tuyandu (IV=1.b) en (IVs1.3) ss ebtiena:

T(I'VIQ +) + v, sV (§44) =0 =15
pars: Vg = i}' ( i:gf 4-3?32) da (1I=1.118,b)

sustituyends osts aproximacién geastrérics sn (IV~1,5) v come. gl -
para’metrn de Corisvlls solo depende de le cosrdsneda y sa tisna:

( '331_%\ .(Jfag“_‘_“‘_}_z) V-1.6

) 2
g V=g a T3y

4 A
donde 3"’:(;-}{') y v»,""(*% +J%Y>

multiplicands por f (IV=1,68) y heclends el products sscelar:

w22 28 21 2% ?i“)_o
A 4 \ 2x 7oy 2Y 23X

era: 28 23" _28% 28" . S
’ qxié 2Y 3 x (ng)
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donds J(¥, §4) es el jacobiano dependiente de § y " entonces:

g7 : Ay . -
V"S% + J(8,5*) =0 IV-1.7

La ecuscidn (IV-1.7) es la ecuacién de vorticidad Barotrépica que -~
se aplica solamente para un flulde incompresible, homogénea, 8in -=

friccidn en un nivel de ns-divergencia.

Iv-2 DIFERENCIAS FINITAS Y METODO DE RELAJACION.

Ahora se rssplveré la scuscion (IV-1.§); esta ecuacién es una =
gcuacidn diferencial parcial del tipo de la scuacifn ds Peaisson, =~
siendn’3§$¥ la variable y J(&,1*) 1a funcién fuente canocids. Esta-
ecuacifn es una ecuaciféin no-linesl y no puede Sér rasuelis por métg
dos analiticos exactos. Se aplicard entonces el método aproximada -
de diferencias finitas para calcular J(&,5%) con valores conocidos de

‘ Q y S“ a un tiempo inicisl y luego calcular g por medio del -

ot
método de Relajacién. -

El método de diferenciss finitss es discrete, ssto es, los valp
res san calculados por medie de puntos y no an forma centinua, pur~‘
lo tantg, s8 escoge un espacio vectorisl bi-dimensional cuyas caor-
denadas son x vy Y , este espacio se divide en una malla o enreja
do de puntos de dimensiones MxN; los espacios enrejados respectives
son a intervales de A x y Ay de tal manera que x = MAx y Y = NAy
( ver figura IV-1).

En l1a figura (IV-1) ss observa gue les indices (i,j) se usan pa
ra dénstar un punto en el espacio.Por simplicidad se censideraré un

gnrejado cuadrado, esto es Ax = Oy = d.
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y=Nay

i ) [, J00) Jlivy iy

1LY JLieydy

i43)

€1, 30)  [Gas, 3y

\i,308)

ay

Ax
xsMax

Figura IV-1

. Usando las formes de difarencis finita centradas para las pri-
- meras derivadss,y les segundas derivadas ( ver spendice 1), eantone-
‘ces el laplacisno harizontal de la scuascibn (IV-1,7) se puéde gacri

‘bir en forms de aproximacién de difersncia fFinita:

9P = ‘%_'3;; +’>_§ = Bisnsx Beuy }&.‘.,nw@z,s-t-‘liu -

=5 Vi

notando gque el laplacieno en forme de diferencias finitas es pro---

percional a la difersncla de el valer de Q 8n un punts central y =
el valor promedio sntre les cuatro puntas vecinas.

Entences el lade izquierdo de ls ecuacién (IV-1.7) se gXprass -

coma: :
2’B§ - LR I TR ’aiu,w 28,4 28,
v (2 " TR vy
= :;Li V= IV-2.1
donde ?if%tiﬂ ?—il—'-“ 2800 ’2‘4:”‘ ) 2—%_11'-' ) 8ON 188 =-m

tendencias del gemputenc&al en los extremos del enrrejado, y Eigﬁi.
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es la tendencia del geopotencial en el centro del enrejada.
‘Ahora escribiendo el jacobisna J(é;i‘)ccmo aproximacién de dife

rencia finita:

R S S WY
J@NN =555 - 50 55

v

L§""J° §L ua)(il,)“ ?L,.\‘) (&hgﬂ - QLJQ_\) S.us Sg-lpj}

H&l

,Hz_ Jiy (8,5%) ez

2

donde la varticidad j:é.V’if se egscrilie en farma de aproximscibn -
de diferencias finitas:

vi‘;“;‘z (Rivy + @c,w * éi-_a,,') + @i,sd) =—-?—':, V? éij v-2.3

Entonces conociendo los valores de i en todos las punt.as interio~-
reEs a8 un Atiempo inicial ¢ = 0 de un enrejado, los valores inicilales
da J}j@)g“) pueden sgr calculades en cada punto interiesr con les va-
“ lores iniciales Q.jy los valores a la frontera _3.’ y 3

Por lg tanto,la ecuacidn (IV-1.7) en forma de diferencias fipi-

tas ES’:
v ad g z_{l_j"j 3,5 IV-2.4

)

donde A@.ij 2%y
2t
Por lo tanto, la ecuacién (IV-2.4) toma la forma de una ecuacidn -

lineal en la cusl AEJ son 1ss funciones descenacidas, y el jacobia

no Jij las funciones conocidas en los puntos reja (1,3).

—
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Los puntos dsl anrajadd cuadrado espaciedos por una distancls d co=
rreSpanden a puntos sabre un mgpa gue represents une cierta régibn-
de la tierra, para esto, es necesario afiadir el factar (@ m)2 = S2
en la scuacidn de vorticldad Barotrépica (ecuacién IV-1.7); este ~-
factor da }a rezén del slemento de éres sobre el mape con el elemen
to de 4rea sebre la tierra pars alguna proyeccién; donde m es el -~
factor de reduccién de sscala, y ¢ la =scala de ls imagen ( ver a-
pendice II).

Ls prayeccién que se (tilize es la proyeccifin cénice conformada
'da Lambert descrita en el apé%dice II.

La scuscibn (IV-1.7) es entonces: ;

¢ - & ;—a;? L TE ) = 2 TR
el subindice s significa que las derivadas son con respscto e las =
ceaordenadas dsl mapa. ’

La ecuascifn (IV~2.4) es la scusclfin de Veorticidad Bafutrépica -
en forma de aproximacidn de difsrencias finitas, con ssto se pudo ~
conocar el jacobiano para valores dados de © y § a un tiempo ini--
ciagl ¢ = 0 ; conociendo los velorss de § para cada uno de 1n§ PUN=~
- tes de la frontera en cada periedo de tiempa. En esta forma le scug
cibdn (IV-2.4) se pudo expresar camg un sistema de ecusclones linea-
les algebraicas cuya inclgnits 8 resolver es g?% ; entonces en la -
gouacin (IV-2.4) si 1 ve de 0 e My j de 0 a N sg tiane un conjun-
to de (M=1)(N-1) ecuacienss splicadss a cada uns de los puntos in--

teriorea (1,j) del enrejads de la figura (IV-2),
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7 ?__n_q____p " 1
13 nL‘__aL___nl_e 1118

19 2o 2 ;L a3 {4

25 F13 ar 29 2‘9 3_0
Figura IV-2

Tomando cualgquier punte interier, por ejemple sl 15, aste punto es-
el centro de un cuadrade limitede per los puntos 8, 10, 22, 20, y -
también va a ger la esquina de cuatro 6uadradms. Entences se pueden

sstablecer cinco ecuaciones gque ceontienen a ese punto, esto es:

'Mé + Ad i + AD,, 4+ 0T - Y8 D s = Ts (528, 54)
A%+ A+ A3, + 885 - 4435 = Ty (524, 34
ABn + 835 + 883 + 085 - 4B = To(2E, X))
AT, + ASas ¥ AT g+ AT,y - HAB 2 = Tao (28,5%)
Bz s ABzqa + ABis + AT -~ AT = T2a(3,5H

donde 3&5@1Q5“)snn los jacobianos ya cslculades. Se pudde sequir -
escribiendo ecuaciones para cada punto interior del enrejado con --
cinco ecuaciones conteniendo ese punto, y de esta manera se llega -
8 l1os limites del enrejadoc en donde los valores deben ser conocidos.
Entonces se tiene un gran ndmero de ecuaciones, ya que el enrejads-
es de trece renglones por diecisiete columnas y eso di un total de-

221 puntos incluyendo la frontera.

Este gran nimero de ecusciones es resuelio en forma apraximada
N N N / ) N
por el método de relajacidn simultanso o el método de relajacién -

secuencisl o sucesivo,.
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" El método ds relajacién simulifnes cansiste n hacer un primer-
‘supussto come solucién de 68 , este supussto es 8° ; mata primar-
supussto no satisfece en principia la ecuacidn (IV~2.4) y diferirh-
de la ecuacidh verdeadera por alguns cantidad llamade Residuo af j o

par lo tanto, sustituyendo ls primers suposicién :

A%y +ABT-1) + 08T, - +8%%, 0 - A@?J 2
= - TN + Ry | | IV-2.5

ya gus se ha calculads pard A$° sa toma la alguiente suposicifn. -
definida como el supuesto anterior 43° més un cusrto del residup =

de T’-ij, esto es:
M.fz';s = A&fj 4-\q Rij 1V-2,6

Sustituyends (IV-2.6) en (IV-2.5) se obtendré un residuo menor R'cJ
y as{ sucesivamente, ds tal manera qus E:J 7 Rl‘:\> R‘i&? o 2 E:S
estu es, 8l residus ve disminuyendo heste que una cierta K!“; tien~
de 3 la solucibn verdaders A% ; sntonces generalizando para algﬁn—

orden de aproximacién v

P [ [
X =A§cs+-‘q B: 1\/-2.7.
Re = VARG + Tij(#g, )
“ $ T ENET S IV-2.8

por lo tanto, les ecuacionas (IV-2.7, 2.8) definen a la ralajaciéne

w
simulténsa, ye gue sl nuevo valor dg A@,',jl pueds ser celculegdo a =

partir de un primer supueste AQ%. Entonces pera velores suficients
Vil
mente grandes de ¥ los velores de L}‘jcnnvargarén @ lo solucién =

verdadera A% .
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El méteds anterior, o ses el método de la relsjscifn simulténea
no es muy eficiente, ya que los valores gue se obtienen ne son usa-
dos inmediatamente para la siquiente supasicifn, sino gua son ne‘cé-
sarios para calcwlar ‘la suposicién sig_uienta. El método sucesive a-
-secuencial da solucién a este problema, ya que ve usando inmediata-
mente cada uno de los supusstos gque se van calculendo para obiener-
otros nuevos. Esto es, las valores de AB" " sen calculados de ag¥
para una sucesifn de puntos definidos (i,j). Esta aucésién‘empieza-
generalmente desde el punte (0,0); come el enrejade centiene 13 x -
17 puntds, va hacia la derecha a través del primer renglén de pun--
tos (12,0) , luego salta -al primer punto del segundo renglén hasts

v
(12,1 'y asi sucesivamente. A@:J' esta dado par:

Vb i

- Ad

8B, v ij IV-2.9

-

Pero el residuo se calcula considerands el cambio én A® en los ---

puntos a le izgquierda vy abajo del punto (i,j) esto es:

. v v v | ‘.’
Ru,) = DB, AR e Am,s ¥ A§‘;‘" - A@J =

Este método da una convergencia mis répida a la solucifn verdadera-
A .

" Como esto requiere un gfan ndmero de célculos es necesario ha~-
cer ugso de las mAquinas computadoras que lo desarrollan en muy poce
tiempo.

Ya que se conoce gl valor de AR , calculado por el método ante

rier, entonces para establecer la circulacidn futura se debe cong=-
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ger ¢ para un tismpoAt, para esto, wn los puntos extériures 88 U89
la formula de.di'f‘arenci‘as finitas sdslantade (ver spéndice I1):

28 . Bivyi- B IV-2.14
ot At

y para celculsr = en los puntos interioras ss usa la forms de dife-

rencias finita centrada:

g{: = i‘*"zjalé"bj IV-2.12
despejande. - § i),
Bivi)s= ®if + 4t %—g IV=2.13
Y
d: i oa @t-t,j + ZA’tF%% IV~2,14

Por lo tanto, para calcular $i,y , ae conace $ija un tiempg ini---
ciel en t =0 y la tendancia %%- + o ess A§ ss conuclida, porgue ee
chlculo con el mAtado de relejecifin descrite anteriormente. Ahors -
8l problema se reduce a encontrar un inter\)alo davtiempu At adecuads,
ya que para valares grandes de At ss obtienen greandes srrores de -~
truncaci6n debido & que el método de dif‘aran&:iaaa finites =8 solo
ung aproximacién s lss derivadas, por lo tanto, un valgr no édacua-
do de At da poca sproximecidén a @ ; va. que por la scuacifin (IV-2.14)
1a%§ se extrapels l{nsalments sobre el intervale 24t . Entonces -
At  dehs ser suficisntemente pequafio, y no solo eso, sino que para
gus halla esisbilidad computacional AY no pusde sar alslade ds d, -
as{ mismo At debs depender de le distancias qus ss tome entre cads
eespaciado del enrejsdo cuadrado de dos dimensiones At y d sstan --

relaclonadog por:
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donde v es la velocidad del viento méximo gue debe ser menor de ==
50 m/seqg y para un intervalo entre puntos del enrejado d=4&62.8 Hn;-

por lo tanto:
A'L' < 2.5 ‘\O\"‘abs

entonces 8l intervalo de tiempo debe ser menor de 2.5 haras, peT lo.
tanto Ot puede ser tomado como del orden de 1 hara. Esto. quiers de-
cir que para un prondsticc de més o menos. 12 horas es nacesario ha=-

cer 12 iteracciones.



CAPITULD V
RESULTADOS ¥V CONCLUSIONES

El modelo descritp en este trabajo es probade para el pariodu -
de los dias 2, 3 y & del mes de Enero de 1976. La prueba consisti-
en dar como condigidn inicial el campo de gespotencial correspon---
diente al 2 de Enere a las 00.00 Z y realizar un reperte cada 12 hg
ras hasta sumar cuatro, o sea tener corridas (pronfstice) para las-
12, 24, 36 y 4B horas, con las cuales; primero se probd el ranga --
temporal de validez de la hipdtesis fundemental del modelas, y segun
do se eatudié el sfecta de frontera, el cual permitiré congcer el -
rango espacial de validez del pronfstico, ya gua se trata de un =
"Modelo de Arga Limitada®,
 También se realizé un experimento de anélisis de sensibilidad-
del modelo de acuardn a las condiciones iniciales, para la cusl ss-
simuld un srror en el campo del geopotoncial inicial, dicha simula-
cifn fué realizada con una variacién de un +« 1% del campo de geope-
tencial inicial.

El pericde mengionado para probar sl medelo fue ssiacciunadu da
bido & que se tiene una pelicula de 1s Circulacifin General qela At~
mésfera correspondiente al mismo afio, lo cual permite hacer un @s—=
tudio observacional del movimiento de los sistemas de escala sindp-~
tiga que predominan sobre la regién IV, e idear algin mecanismo que
simule lo mls real posible la regidn de intéres y sus alredsdaores.
Los dates correspendientes a dicho perimdo fugrbn propercionados --
por Radio Aeronfutica Maxicana S.A. (R.AM.G.A, ).

En la figura 1 se muestra la regidn IV, gus es el #rea de estu-

dio en este trabajo, as{ como los puntos de integracién.
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En la figuras 2 se muestra el campe inicial del gaopatencial o -
campo isehiptico del dis 2 - Y - 76 & las 00.00 Z,

En las figuras 3 y &4 se muestran los resultados correspondien--
tes a encontrar sl range temporal de vaellidsz de la hipbteals da a--
diabaticidad. &n las figuras (3a, 3¢, Le, bg) se muestran laos came=
pes de geopotencisl o isohipitices obsarvade para 12, 24, 36.y 4B hg
ras despufe del campo iniclial de geopotencial, ss decir, las 42.00Z
del dfg 2 - 1-76; les 00.00 Z del dfa 3 ~ 1 - 76; las 12,00 Z dal =~
dfa 3 ~ 1 - 76y laa 00,00 Z del dfs & - I - 76 respactivementa, En
las figuras (3b, 3d, 4f, 4h) se muestran les campos de geopoiEn=we
cial calculado para los perf{eodos de tiempo antes mensionados. Este-
experimente sa realizé con uns frontera mévil. Como ss puede cbser=-
var en la figura 3d adn gusrda une gran similitud el cempe isohip--
tice calculado con el campe isohiptico observade (figura 3c), es dg
cir el rango temporal de validez mestrado en las figufas 3 a,bonyd-
y:b4_8;f,a,h serf solo de 24 hores,ys gue para 36 y 4B horas sl come
ps calculade se distorciona (figuras LF y 4h),

Con respecto al experimenio del efecte ds frontera se muestran-
lgs figuras 5y 6, En las figuras (53, 5c y 68, 6g) sa muestran lus
cempes del gsopetencisl calculade considersndo una, frontera fijs e
pare 12, 24, 36 y 4B horas del perfedo ya mensionado, En las figue-
ras (Sb, 5d y 6f, Bh) se muestran los cempous de)l peopotencisl celou
ledo con fronters mévil pera el mismo intervelo de tiemps, analizan
de los resultsdos obienides cen una frontera flje sa cbsarva una ma
yer distorcién del campo isohiptico caslculado debido s gue sn este~
gaso no sg considera una intersccidn entre los sistemas dentre de -

la regibn de trebajo v los exteriorss, como 88 al caso cuando 88 -~-
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considera - uns frontera mfvil..La figura 5a muestra que solp la re--
gién cantral del campo de geopotencial calculsdo podria ser de uti-
lidad para ls descripclén del cempo de geopotencisl ebearvade. Una-
deficiencia més al uitilizar fronters fijs e8s encontrada en les fin;
guras (%s, S5c, 62, 6Q) pufis sl eje de le vagueda continesntal, en la
parte central de E.E.U.U., tisnde a rotar, lo cusl no se observe en
las figures (3a, 3c, Le, 4g). R pesar.de que los reaultsdos nbnsidg
rando una frontgeras mbvil son més setisfactorios, dabe considerarse-
una condicién de frontera obtenids da los modelos hemisféricos o ==
glebales con el fin de hacer més reslista el “Modelo de Arse Limitg
da' para sl flujo atmosffrico sobre la Repiblics Mexicana. En aste-
trabsjo se consideré como frontera mévil el cambio en la tendencis-
para las primeras 12.00 horas,.

Con respecto gl exparimenio de sensibilided del medselo se mues-
tre 1z figura 7. En la figura 7a se musstra 8l cempo isohipticn —=w
inicial 00.00 Z del dfm 2 = I - 76; sn la figura 7b el cempo isehip
tico calpulado 12 hnraa déspubs normalmente, @s decir, sin la simu-
Laciﬁn de un hipotftico arror; en las figuras 7c y 7d s musstran =
los cempos del geopotencisl celculadps considerando un error de +1%
an todo el campo iniclal, y ~1% respectivamente., Los rasuliados ane
les figuras 7c y 7d muastran una gran sensibilidad s errores pagl-~
bles en.el asentamiento y anflisis de los cempos iacohi{pticos, por -
lo cual se recomlands preparar cuidedosemante los campos de entrads

a sste modelu,
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De acusrdo a los resultados analizados antariormente podemos --

concluir le siguisnte:

a) El rango temporal de validez de una atmbsfera adiébética,para la

regibn IV, es de

12 horas y como méximo 24 horas.

b) Se debe simular o incorporar una fronters mivil 1o més real posi

ble, por elle, como se mensionf anteriormente se debe utilizar -

coms condicién de frontera .los campos de modelos hemisféricos o-

glebales,

c) Pumsto gue este modele es muy sensible a pequefias veriaciones en

los datos de entrade se recomienda espscial culdado al preparar-

lus campas de la
DB.acuardu 8 lo
‘factorios dgntrn de
. pica, adiabaticidad
‘Puesto que este
(100 a 10 0G0 Hm) ,

de masoescala (10 a

variable inicial,

expuesto anterlormente los resultados son satlg
sus limitaciones inharentes (atmfsfers Baretré-
y regibn limiteda).

modeln describe movimientos de sscala sinfptica
una posible mejoria es incorparsr los efsctos -

100 ¥m), con una red anidade en la red que re--

gistras los mevimientos a escala sinfiptica.
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APENDICE I
APROXIMACION DE DERIVADAS EN FORMA DE DIFERENCIAS FINITAS.

Supongamos una funcifn f(x) gue tiene n derivadas cont{huas —=-
gn-la vecindad de algin punto xo, entonces desarrollande sn serie -

de Taylor:

.r.Lx) -FLX») + (X=Xod ’B-Fm) + (xz lx.,) ’Bj;im .

}"-j (x=%)" fa”#cxa

- nl 2x"

Considerando el ani‘ajadn de 18 figura (IV=-1), sé sbsarva que‘ -
desarrollande en serie de Taylor la funcifn en les puntos (’i-‘\,vj_) -
y (i+1,j)' slrededsr del punto central (i,j), se puade ebisner las ~
primeras y segundses derivadas en ferma de diferencias finitas; este

gs, para X-Xe = Ax sg tiene que, para una clerta funcifin F:

4iui= 2y —Ax’39 y axy 2% (axP P,

2] ToxE 31 ox8 M)
“Q"H-h:) - 4;_‘ + Ax?& LxYy P ([\7‘)3 )3‘9’ ______ )
» X 2l x 3) ’Bxs ,

‘donde- 1as derivadas estan evaluadas en sl punte (i,j3).
De la acuacibn (1) despejande %_;}.( y despreciande términos de-

segundo orden se abtiene la forma de diferencia finits atrasada. -

2t 1 - i 3)
dX AX

Hacienda lw mismo en la ecuacifn (2) se obtiens ls forma de di-
ferencia finita adelantada:
28 ot - du

X Ax (&)

Ahera restande la relaciéin (2) de (1) se obtiene la forma de --

diferencia finita centrada:
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2t o fieys-fen)

(5).
DX 2 A% a
Conservendo hasta términos de segundo orden en (1) 'y (2),deg-=-
pracisnda los damés y sumando ambas relaciones se obtisne la forma-
ds.difgrenCiéé finitas‘para la segunda darivada:
0 R TS RS ST
CL A (Ax)?

Formas similares sé,da?iVan para una funcién en y, siende -~

(6

vy =AYy, desarrellando en.serie ds Taylor la funcién en los pun
tos (1,3-1) y (1,3+1), entonces las formas de diferencias finitas -

aproximadas son:

- 24 - fig-Foy5a L N
Y ax
2L -y

3y e | (8)
28 _ fodn—fun : : @)
?Y 2 AX ;

i SRS SNILS X TS T m
faxl (AKY' .

Las relacionss (7), (B) y (9), son les formes de difarencis —--
finita sirasada, adelsntada y centrada respectivamentes para ls com-
ponente y; v la ecuascifn (10) es la forma de diferencia finits para

. la segunds derivads, también psra la componente y.



PROYECCIOUNES DE -MAPAS

En gl método de difersncles finites discutida en el Apéndica I,
las puntoé de la mella o enrejaedo raprassA%an puntes en sl sapacio,
sapafadns distancias igualss saobre el glohe terrsstra; esie enrejs-
do se obtiens dal cenjunte de enrsjsdes cusdrados sohra un maps, ==
gue es una proyeccién sobre uns superficie geométrice ficticiam (su-
perficie imagen) da ls superficie de la tlerrs; el cual se reduce a
un tamafic adecuado.

Las proyeccienes gue genaralmente se emplean en Meisorolegle --
spn les praoyecclonss cnnfnrmadaa, que 88 cerscterizan por ls fnrmaQ
cidn de un éngulo recto en la 1ntqfaacc16n de meridisnos y parale-
les en todo el mapa; y lg sscale debe de ser la misma asn todss dirg
cciones a través de algln punta,

Par le tanto, es necesario dafinir un fecter quae dé la ralecidn
vventra la diétancia imagen y lé distancis scbra ls superficis ds la~
tiarra, a este factor se ls denomina "Es8cals da le imagen" y se de-
nota par ¢ . También sg define la reducctidn de sscala m, ceomo la -
reduccibn del meps final = la latitud ssténdar, siende ssts labitud
en dends ls superficie imamgen ee tangsnte a la tierra; este es, m ~

se defing comn:

_ Distencie sabre el meps @ una lstitud estendar.
~ Distancis correspondiente sobre la tlerra.

El products m ¢ = 5, da la escela actual sobre slgin punte del=
mapsa. Le escela qu}a imagan aé unitaria'alradadnr del paralslo -
geténdar, y en slguna otra latitud es mayor o menor qua la unided.

Las proyecciones conformedss que ss smpleen genaralmente para -
cartes sinbpticas son las de: Mercator, gue:es una proyeccifin cilin

drica; la proyeccitn céﬁica conformede de Lembert; y la proyeccifine
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kasteraugréfica polar,. La teoria gue gohierna estas tres proyeccilo--

nes s la "Teoria de proyeccidn cdnica conformada"; puesto gqus la =~
superficie de un cilindro circular recto o una superficie plana son
casos limites del cono circular recto; la imagen se encuentra en la
superficie del cona.

La teor{a consiste en considerar la seccién transverssl de un -
cano tangente al hemisferioc norte, como en la figura 1(a); esto mig
mo es desarrollado en la figura 4(b). El radio de la tisrra esta dg
notado por a, la latitud esténdar per ¢, , la latitud arbitraris --
por ¢ vy su coletitud por ¥ , el radio de un arco de latitud sobre
la superficie imegen por r, y el radio de un circuls de latitud so-
bre la ti{arra por R (R = a sen ¢ = a cos ¢ ). La circunferencia de
‘un circule de latitud dado sobre la tierrs aes Lt = 2R, La longi-

tud de arco de la misma linea de latitud sobre la imagen eg L=2W nr

¢

Figura 1(a) Figura 1(b)
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donde 0¢ n & 1y 27 n as sl Angulo subtendido par gl arco L sp--
bra la imagen desarrollaods ds la superficie y n es una fraccifn que
gs una propledad geomftrice dul cono llemads conatante del cono. La
e@scala @ 1o largo de un parslele ss constente, v le escala a lo lsr
gn de un circulo de latitud as ql redio de le longltud de srco sge-
bra la superficle de la imagen,s le longitud de sroo eobra ls tige
rrai i

2%nr  nr cec¥
ZWwR g 7 (M

L
G.Q:‘——-a
‘ Lt

A una latitud esténdar @ = 1, $:% ynsces¥% . Un incramen-
ﬁn de arco sabre un meridiano de le tisrrs esta dado par drt = a d¥
y sobre la superficie de la imagen Bl incramento correspondiante -
del radio parg sl mismo incrementin de lstitud as: dr = T3 drt 0 -

dr = O a d¥ ; sustituyende Gy de (1) en la dltime ecuscifn:

E.i.., (cos ¥ )(csc ¥ ) d ¢

integrando:

r=(atan %) [ (tan ¥/2)/ tan $o/2]) ©°8 ¥q2)

sustituyenda r an(1):

U= (sen Ys)(ces § ) "_ Ctan ¥ /2)/tan /2 ]coafs<3)

La ecuspibn (2) da el radio imagen de algdn circulo de lastitud;

multiplicendo » por ls reduccifin de sscals m que se seleccione da -
8l radio del arco de latitud ssebre sl mapa.

Si sa toma la latitud eaténdar de 45° , el sspaciado de meridig
nae g8 n = ces 45" = 0,707 grados del compés, vy sl hemisferio es ma
peedo 8n un ssctor de 255" sabra le puperficie imagen desarrollade;
gl mapa gue resulta se la proyeccidn chnica conformeds de Lambert.

8i al parslelm esténdar ssts en Ecuador la proyeccidn gque resulte -
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88 une proysccifn de Mercatar en el caso limite ge % = 90% y n = 0
por lo tento, de las ecusciones (2) y (3)
T = CO

¢ = gsc ¥

Los meridianos snh eqdidistantas y su espaciado sobre el meps -
26 igusel 8l espaciado sobre ls tierra en el Ecuador multiplicado -
por la reduccifn de mscala m. Las cfrculos de letitud son linees --
rectas paralalas perpendicuiares a las linges ds longlitud que tame-
bién son rectas paralelas.

Atura considerands el limite donde Y, =0 y n = 1, entonces:
r= 2a tan ¥ /2

T a2/ (A+coosW)=2/(1+ send)

g8 obtiene la prnvéccibn sstarecgrifice polar en ls cupl las para--
lelaa‘ann cireulos concéntricos cerrados alredsdor del palm, y los
meridiangs estan espaciamdes con sl mismo Angulo seors sl mapa, comos-
sobre la tierre. La escala en el Ecusdar es des vecas la ascels del
polo, entoncea sl espacisde de peraleles ez dos veces mas grande --
carca dal pole.

Lo anterior fus descrito ﬁara la proyaccifn tangente; o ass , -
un cons tengants sl hemisferio norte; sste también se pusds hacer -
psra la proyeccidn secanta, en la cual la suparficie imaegen inter-.
gopgta la superficie da la tierrg; y por le teanto, hay dos parsleles
gathndar en las proyecciones de Lembert y de Mercetar y sele uno un

la sstereografice polar.
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14 para le seccifn I-4- explica con bastante claridad la conser-
vacifn de la masa, también se consultd para el cepitulo de cir-
culacifn y vorticidad.

(4) Thomsen Philip D. Numerical Weather Analysis and Predictisn. Ed.
The Mac Millan Ebmpény N.Y. 1961,

Explica con bastante clarlidad el desarrolle del filtrade de on-
das en las scuaciones de movimiento, también se consultd el ca-
pitulo de Diferencies Finitas y Metodo de Relajacifn.

(5) Arfken George. Mathematical Methods for Physicists. Ed. Rcade--
mic Press International. Second Edition. 1970,

Se consultd la seccifn sabre la transformacién de coordenadas -

cartesianas a coordenadas esféricas.



(6)
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€:))

(9}

10

(1

(12)

-81-

Charney J, On the Scele of Atmosphsric Motions. GEOFYS. Publ, -
17, No. 2. 1968, '
Se consultb para el endllsis de eacela, sacclones I-6 y II-4,
Castro R, T. Tesis de Licenciatura en Fisice sobre " €l trang=--
porte horizontsl turbulento y principios fislcos de la paianclg
matologia%. 1977,

Se consultd el apéndice A, donde desarrolls con bestante clari-
dad 1a transformacifn de coordenadss cartesisnas a esféricas.
Smith J.H, Introduccifn a le Relotividaed Especlial. Ed, Raverta;‘
S.A. 1969,

Se explice con bestente claridad los sistemss de refarsncla,
Rasnick Helliday O. Fisica. Parts I. Ede C.E.D.85.A, 1970, * «ww
Se consulth pares sisiemas de referencie (capftulo 1)

Madiné M. Mateorologie Bésica Sinﬁptica. Ed Paraninfm. 1976.

S5e consulté 1la parte sobrs circulacibn.y vorticided, explica =
con cleridad le circulacidn de la atmfsfera y los tipos de one-
das gue la componen.

Marcele Alonsa, Edwérd Finn, Fisica, Vel, II. Campas vy Dndaa..é
Ed, Fando Educative Inusramericanc. 1970,

Se consultd pars movimiento ondulatarias, velocidad de fasa y ve
lecided de grupe.

Somerfeld Arnold. Mechanlcs of Dsformable Bedies. Vel. II, Ed.-
Acedemic Preas, 1964,

Se estudlf le forma de las ecuscionss da ondes, ondas de sonido

y gravedad (velocided de propagacién) pars el capftule III,



«§2=

(13) Waltar J. Saucier. Principles of Metsoralagical Analysid, 1955,
Ed. The Univereity of Chicego Presa, Chicago & Londen.
La tsoris sobre las proyecciones de mepes es deserrollada con -

‘ bastante claridad,.
(14) E. J. Buendia Carrera y T. Morales Acoltzi

“Integracién Numérica Preliminar del Modelo Barotrépico en

la regidn IV. parte I"
Por publicarse Anales de Geoffsica.

/ ' . . . . .
Se analizan los problemas que se presentan en la integracién

sobre una regidén limitada.
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