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INrRODuliCION. 

El moc~:o oaroc1Íntco oe oos ni.veles ha si.do aplicado por varios 

años en el Gentro de Cienctas de la A•m6sfera de la uNAM, empleando una 

lll3.lla burda de 19 x 22 puntos, que cu ore el área correspondiente a la· 

IV Regi6n Meteorológica, la distancia entre puntos es de 462.842 Km; 

sin emba_rgo_,_ se ha observado quo los si.stelll9.s meteorol6gi.cos de di.man -

siones m~nores a dos tamaños de malla, no entra11 dentro de la dinámica 

de la solución, por ser su longitud de onda :nucho menor que la de los 

movi.mi.entos s i.n6pt i.cos que se detectan en la malla mene ionada. 

En nuestro país cent i.nuamente se observan desplazamientos de bajas 

segregadas y huracanes que afectan nuestros litorales, fen6menos que 

requ i.eren de una malla fll"Ís fi.na para poder real izar el pron6st ico numé­

rico de estas perturbaciones. 

El objet i.vo de esta tes i.s fue probar que mejoras se tienen con una 

malla fina en el sistema de ecuaciones de pronostico del modelo baroclÍ­

nico d~ dos niveles, y en parti.cula.r, si podrian pronósticar el :novimi.­

ento de fenómenos ts les como los huracanes. La mlla fi.na usada es de 

69 x 77 puntos, con una distancia entre sus puntos de llS.710 Km. 

Se experiment6 con los datos que corresponden a los días de septiem­

bre de 1988, que tuvo su aparición el huracán Gilberto y que tanta ex­

pectaci.6n causo por los daños que provoco en ls peninsula de Yucatán y 

en los estados de Ta!ll9.Ulipas y Nuevo Le6n. 

:<;s realmente alen-';ador el resultado obtenido con 19. malla fina inter-

pelada en el modelo baroclÍnico para l"s niveles de 250 y 700 mb. Siendo 



bastante congruente con el ·comportamien~o _de)_a _11tmósfera y sobre. todo 

su confiable pron6st ino del movimlent o del huracán ·Gilbert o, 

El contenldo de la tesis es el siguiente: 

En el capítulo I 1 se establecen 19.s ecu~ciones de movimiento del 

viento en :.os diversos sistemas de referencia usados y sus aproximacio-

nes utilizando el análisis de escala, as{ como 13 ecuación de vorticl -

dad en coordenadas isobáricas, que es básica en el modelo. 

En el_ capítulo rr, se obt lene la ecuación de continuidad y su rela­

ción con el movimiento vertical. 

En el capítulo III, se establece otra ecuaoión básica en el modelo 

barocl{nica, la de energía termodinámica. 

En 31 cap{tulo rv, se analiza el problema del filtrado meteoroló -

gica y se obtienen las ecuaciones filtradas de pronóstico. Se describe 

el modelo el modelo barocl{nico de dos niveles, obteniendo su solución 

' . numen.ca. 

Finalmente, en el capttulo V se expresan los resultados y conclusi-

ones a que dio lugar esta tesis. 

Cor.lo parte de ésta ir.troduccién, ai::radezco a los ir.vestigadores, 

técnicos Y personal de apoye del C~ntro de Ciencias_ de la Atniósfera el 

interes por la rea~izaci6n de ésta tesis, En particular, a su Di~bctor 

Dr • Julian Adem por su permiso para hacer uso de les recursos que el 

Centro presta a_ les tesistas; al !l. en c. Luis Lo J.!oyne y al sr. Rafa_ 

el Patiño por su asesada_ en_ córr.pi~to; al M. en c. Javier Villicaña qu~ 

m?stro tant_o_ int?res y en~usiasmo, _Y sobre .todo al !f., en e_. Etirique J, 

Buendfa Carrera para. el que tengo una ~refunda admiracié 1; por su direc 

ci6n en ésta tesis. También, a quien me ha apoyado mcralmente, a la 

Maestra Consuelo G6n:ez de Medir.a, 



LAS ECUACIONES DE MGVIMIEIITO EN LA ATMCSFERA 

EN EL SISTEMA ISOBARICC (X 1Y1P1t), 

1.1 CAP.ACTElrnS TIPICCS Df~ LOS VIEUI'OS, Paro. peder pronosticar lo 

c,ue va ccurrir en la atm6sfere. es neceearic conocer algunas caracter fs­

ticas tie rr.c.vimier.to &el aire que fortia el Yiento, que es el agente que 

morltfica las contlicic1;es del tiempo '1inosfe'rico. Durante siglos el hombre 

l:e. observalio c;ue 1.os vier.tos 1 lepentlier.io de clontle provengan y ele su 

intensirle.tl 1 son irillice.8ores ie las condiciones que en un cierto lugar van 

a prevalecer ciedos dfe.s o ~¡:ioce.s. As{, para establecer las leyes que 

go'ciernan los vientos idcialme11h liescr~biremcs los carac.teres t{picvs 

l~ los vientos. 

En prio:er lugar, ~r. el r.eu.isieric Norte el viento sopla (aproxtn:adamen_ 

te) a lo lare;o de las' isobaras, tenie11io a su tzquieree. zonas lie baja 

presión y-a su tlerecbe. lie alta presi6n; en el ':emtsferio Sur ocurre al 

contrarie. Este comportamiento se debe a la :-otaci6n ee la Tierra. 

En seguni.o lugar, el viento tieni.e a fluir r1acia el lalio que es más 

baja le. presién, no siguienio er.acte.mente a las isobaras. sin embe.r¡;c, 

conforme aul!i~nta la altura sobre la superficie terrestre, ya no hay 

iesviaci6n, c;ue es a cause. ~el rozamiento con la superficie terrestre, 

y ~ste efecto ya no se nota entre los 600 m y 900 m. 

En tercer lugar, el viento es más fuerte eonde las isobaras están muy 

agrupe.das, y tébil donee están uuy e¡;artadas une.s de otras.Prescindiendo 

de la. desviac i6n ha.e ie. las pres icnes menores 1 se tiene le. impres i6n de 

que el viento fluye en ca.ne.los isobáriccs, de tal manera, que su veloci-
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liad est~ en proporc i6n inversa con la anchura del canal. 

E11 cuarto lugar, la relac i6n entre la velocidad del viento y la distan-

tanela entre isobara e isóbara es mucho más firn:e en las latitudes medias 

y altas, mientras que se •~bilita cuando nos aproxin:amos al ecuador. Entre 

e o 
10 N y 10 S de latitud encontrarr.os tiii'icultad para rolacionar los vien-

tos con la distribuci6n de presiones. 

En quinto lugar, si pu!iieramos seguir el movimiento de una burbuja de 

aire y medir las variacior.es que exéerimenta su velociáad (es decir, me-

dir su aceleraci6n) er1contrarfan:os que estas acelerac icnes son muy peque-

i\ai" Consid~rnndo corrientes de viento a gran escala y despreciandc las 

fl.uctuacicnes de podado ~orto, rachas y calmas, eiicontrarfarnos acolera­

cioner. del ordPn d"· 0.0002 rr/s'" Er. los grandes sistema~ de viento, ol 

aire comienza a moverse ccn lentitud, pero cuando ha adquirido cierta ve-

locicacl 1 la manthne durante largo tiempo. 

En sexto lugar, si pudieramos medi.r la co!'".ptlr:ente vert leal uel movimi-

onto do l aire, encor,t raríam.Jo que es grande en t crmentas, tornados, stc,, 

as( como en los pequeños remclir.os que llamamos turbulencia. Sin embargo, 

a gran escala e<l mcviILie11io es predominantecente horizontal. 

1.2 SISTEMAS DE REFERENCIA. MOVIMIENTO RELATIVO y ABSowro. 

El punto de partida de "Goda di.scuei6n de la rolaci6n entre fuerzas y 

movimiento es la seguuda ley de Newton, la cual edableco que la variacién 

por unidad de t ieo.Fo de la Ca ni idad de Movimiento es igual a la suma de 

las fuerzas que actúan sol;ro una part (cu la. r.a sPEUr.da lsy de Newton 

sólo es \•áli.da en un sister.a de referencia inerci.al o no aceleirado. 

Cuando el movimiento es obsen•aclo 011 un siste1r.a de roi'erencia el ~L·al 

está ac9leraclo, la ecuación de :r.o";.u.iento debe ser modificada para que 

siga siendo válida Ja segunda ley de !lovrto11. 
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Un sistema fijo con respecte a las estrellas es muy cercano a un sis­

tema inercial para un observador confinado en la Tierra.Si se sit~an e11 

el plano ecuatorial ll's ejes X y Y, de manera que, el eje de rotacié-n de 

le. Tierra sea el eje Z, e.ded.s que ol eje X ¡::ase por el meriCi.ano de 

Greeliwich y el eje Y por el nier!.d!.ano de 90° Este. E1:to1;ces tendrec:os 

dicho s·iatema. de referencia. En le. figura l.l se muestra a una pe.rt{cula 

que se mueve sobre la superficie t arrastre, donde el FUnto p representa 

la posici~n üicial de le. partícula, el punto P" la posici6n final un 

tiempo dt posterior, Durante ese tiempo dt el punto P deberá he.her 

rotado al FUnto p', ya c¡ue la Ti.erra gira con una velocidad angular lL , -As{, la ''e~c·cidad absoluta 'llo.... de una pe.rt{cula respecto al sistema 

fijo debe ser la suma de le. velocidad relativa ";;j , medida por un ob--servador fijo situado en la superficie terrestre, más la Yelocidad Vrz. 

del observador, debido a la rotaci6n de la Tierra - - -\J~=-\J+'le. (t.1) 

le. cual puede ser escrita en términos de la velocidad angular y el vector 

de posici6n r aplicando la relacién (l,?.) 

de do11de 

11 

( \. 2.) 

(i_3) 

Fig. l.l Velccidad Absoluta y 
Relativa, 
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Le. r~lacién (1.2) r.o s6lo os válida. pe.ra el vector r 1 sino tambi~n 

PCire. cualquier otro, como en particular el vecto·r velccidad absoluta 

-. -. -"' ...... 
~ _ d Vo.. + _n. x "'a. (1,¿¡) 
dt - d'\: 'i 

Ahora sustituyendo (1,3) en (1.4) tenernos -
do. \Jo. = _c:l__ (V+ .n. X~)+ .ñ. X (.V+ z X~) 

dt dt 

(f. 5) 

es la aceleraci.ln ce:itdpata en el 

fUnto P dehico solatr.ent e a la rotac i6n d;¡ la Tierra, también puP.de ser 

en t~r~i.nos del radio vector ~ al punto P, as{ 

- - -) _. _.. __., .1.. .... .n. >< C... .n. ... '(" ::. .n. x (...!l.. x R. ) -= - ...n.: R 

La aceloraci6n cnr.tdpeta apu11ta haci.a el eje de rotaciln t~rrestre y 

la ecuaci.6n (1.5) r.os queda 

d v clv - - ... ~t-= dt + ~ .Il.x\J - .Jt R (l.¡,) 

La ecuaci6n (1,6) expre~a que la e.celeraci6n absol~ta es la suma de ... 
la relativa, dv 1 más la acel~raci6n llwr.ada de Coriolis 

dt ..... ) 
y la aceleract6n c~nt.r{peta (- ft ¡:l.. • 

Considerando que las fuerzas importantes en los movirr.i.ent.os atmosf:ri-

cos son : (I) La gravitaci6n newtoniana G 

(II) La fuerza debido al gradiente de presi.6n B 

(III) Y la fuerza de fri.cci.6r, F 

Ei;tonces, en tércii.nos de éstas fuerzas por ut;idad de masa,la er.presi6n 



- 5 -

de la segunda ley de Newton aplicada a un sistema fijo o absoluto ser~ 

~u.~n. = B + ~ + ~ ···.~=·tt:l)~== 

y remplazando en su equivalente (1.6) tenemos 

dv .... - i..-- .... --- + ~..n.x'L ..Q !<..='O+. G +r 
d\: 

de donde, la acoleraciln r9lativa, ~~ , es 

..... ___ .......... _.. ...... _., 
d'/ =- ei - ¡ ..Q X y+ G + .Q.

4 R. + F 
dt 

(l. 8) 

la ecuaci6n (1.8) expresa la ley fundamental del movilliiento ccn respecto 

a un sistema relativo no inercial, donde debemos tomar en cuenta la aco-

leraci6n do Cor~.c·lis .· - .:t .fi. ><. "'J y como consecuencia de estar en ... 
un sistem de referencia en rotaci6n -+ _Q:I. R. : es ahora una acelera-

ci6n "centrffuga", Los anteriores términos y su relaci611 Jo11 las fuerzas 

reales B 1 G y F son descritos a contir.uaciln. 

1.3 LA GRAVITACIOÑ KEV.TONIANA Y LA GRAVEDAD EFECTIVA. 

U'iia. part fouh en reposo sobre la superficie de lo. Tierra, al ser obser­

vada desde un siste11t1 de referencia rotando con la Tierra, est~ sujeta en 

:i.-
primer lugar a lo. fuerza "cent r{fuga", .O: R. , donde .n. es la velo e idad 

angular de la Tierra y R 
part {aula. 

Fig. 2. Relaci6n entre 
la gravedad efectiva y 
la gravitaci6n nawtoni­
ana. 

la distancia al eje de rotaci6n desde la 
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-E11 segundo lugar, la fuerza gravitaciomll G a.. sobre la partícula es 

balanceada por l9. fuerza centrífuga. Siendo la combi11aci6n de ambas la 

fuerza de gravedad efectiva G , que se define como 

La gravedad efectiva no esta' dirigida hacia el centro da la Tierra, siro 

que es normal al nivel de superficie, como se muestra en la fig. 1.2, 

excepto en los polos y el ecuador. Entonces, la ecuaci6n de movimi3nto 

(1,8) seri(. 

( 1. 1 o) 

l. 4 LA FUERZA DEL GRADIENTZ D:S PRESION, 

Para conocsr la exprasi6n de la fuerza del gradiente de presi6n B 

debido a las variaciones de la presi6n atm6sferica 1 consideremos una pe-

queña parcela de aire de masa unitaria, la cual tiene un volumen i'K fly Si!: 

y densidad ~ , como' se muestra en la figura l.3. 

y 

Fig. 1,3 Componente horizontal X de la fuerza de presi6n. 
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Si P es la presi6n (fuerza normal por unidad de área.) sobro la cara 

izquierda ~·~ g ~ , la presi6n 011 la cara derecha será~ 

entonces, la fuerza neta horizontal de la presi6n sobre el elemento de 

volumen en la direcci6n horizontal X positiva, es 

Dado que la masa e_o la densidad por unidad de volumen ~ (j')(. ~~ ~~); 

entcnces, la fuerza por unic!ad de masa en la dirocci6n X os: 

de mane:·a semejante, tendremos para las direccicnes de Y de Z • 

En fcrma vectorial¡ la fuerza del gradiente de presi6n i3 es 

(1.11) 

la cual es perpendicular a superficies de presi6n co11stante y está 

dirigida de la alta a la baja presién, As{, la ecuaci6n de rrovimiento 

(1.10) será: dv .... -- - -d-l = - f \J" - ~ ..n. ~ \J + g + ~ 

qu13 tambi~n puede expresarse en t érr.!inos del "volumen aspee ifico" °<: -ciV 
cH. 



Las ecu~ciones anteriores (l.12 y .1.13) son conocidas como la 

ecua e i6n dol mo·fimiont o relativo, que pueden cona idererse sin fr ice i6n.; 

F: O , que e3 una b:iona aproxi.maci6n a olevacionos l!la)'O!·e:i de n·l m 

( 3000 ft) de la supe!·fici~ terc~stre; abajo do ~sta elevaci6n debo sev 

tornada en cuenta la fricci6n - -El término de la fuerza do Coriolis. -j._.Q..,V es considerada como 

una fuerz!l externa, por definición es un prJducto cruz (vectorial) y -,s 

perpendicular al vector velocidad, sa efecto es en la dlrecci6n del 

movimiento, en otras palabras, la fuerza de Coriolis no realiza trabajo 

sobre una part {cu la de aire. 

1.5 EL SIS'.'Z'.!A CARTESIANO LOCAL O TAN'JE~ITE A LA SUPERFICIE, 

La ecuacl6n do movimionto (l.l:l - 1.13) no as aplicable di.rectamente 

a los movimientos atmosfe'ricos, debido A. que su ori¡;en do referencia 

está en el centro de la T i."ra, y r,omo los datos son tomados en la su-

perficie, es necesario transformar la ecuaci6n an-torior a un sistema. de 

referencia cuyo orige,n est6 sobre la superficie de la Tierra, con el 

eje X positivo hacia el :;;sts (tangente a los pa!"alelos), Gl oja Y con 

sentido positivo hacia el Norte (tangente a los meridianos) y el eje z 

hacia el zenit local camo se muestra en la figura 1.4, 

" 

!l'i.g. 1,4 Sistema Cartesiano LOcal 
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Si. cono~deramcs un punto P sobr5 ln superfici~ teri:estre, !in sisto -· 

ma da re far-ene ia an él, ostaró. o:;:t;¡,cio1~ario co1' rospec'co al que est~ en 

rotac i6n ( el terrestre ) 1 ent ~nces la ecu!l.c i6n de movimiento relativo 

{l.12) sigue siendo aplicable y pueden obtenerse directamente sus com-

ponentes en las direcciones X,y,z, Pero, primero debemos determina!' 19.S 

component~s de la foerza de C0r~ol i.3 1 como se mu~ot:-:i 3n la figara 1.4 1 

donde \f e3 la latitud del punto P 

Aplicando 19. expresi6n del determi.n~nte para un producto ve~torial 

"· .... 
Ax B = Ax 

Bx 

entonces 1 P9.ra la fue:-za de Coriolis, 

~ ~ " A J E. 
c. = - 'J..Sl.xY '= - ,¡Jl o e.os~ S~'V\ \(' ( 1. 1 <!) 

u.. "\]" W" 

-donde las componentes de la ·r~loc i.dad \J son U, V, W; siendo las COl!I 

ponentes de la fuerz!l. de Coriolis 

( 1. 1 s) 

por l~ tanto, l:i. ecu'.lci6n (1.12) ~n su forma oscahr con F ~O es: 
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! ~ E -:-J~~ + :i. ~..o_ s ~ ~ - ~ w .n. cas ~ 

(1.1 (,) 

Una b'ian;i. apro;<imaci6n para un flujo horizontaC. dentro de un rango 

hasta de óO Km puede obtenorse omitiendo los térmbos \V y dW/dt de la 

velocidad vertical; además, el término :lU...0.(.o~lf es generalmente des­

preciable en crimp'.lraci6n con g en la Últirna ecuaci6n; as{, las ecun-

ci.ones (1.16) se reducen a 

d~ - - 2- -:o1 + ~u-
d.\:. - e. 'll><. 

dJt =- - ..!... '"hl: - t \.\. at. e --0'1. 

o = - ..L o? - % e 'lle 

(t. 1:r) 

donde \= :: -:l.Jl. $Q:n ~ eJ el llamg,tlo pg,rt\metro de Co!'iol is, que está 

determimdo por la ht itud del sistema coordenado. Fbic?.mente, esta 

cantidad puede interpretarse como el doble de la velocidad 9.nguhr en 

el plano tangente alrederlor de la vart ical local debi.rlo a h rotaci6n 

de la Tierr!l.. 

1. 6 EL srsrnl!I DE COORDENAD,\S -ssnRICAS. 

El anterior sistema cartaniano loJal a veces es suficiente para 

muchoa propositos, pero, cuando la escalg, es grande el sis';em1 local 

provoca distorsiones, pol' lo que es necesario utilizar un sistema más 
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natural p'.3.r'.l la Tierra; este sistema de rsfe!'enci!)..ea el esf6rico 1 que 

t iane tres coordenadas que son: el ángulo >- conocido como la longitud 1 

siendo positi''º hacia el Este a partir del 1Mridia.no de Greenwich, donde 

)\ es cero; el fngulo \f conocido como la latitud, medido desdo el 

ecuador siendo 'iI 
l. 

en el Polo Narte y -!I en el Polo sur; la dis­
t. 

t anc ia rad i.al ,desde el centro de la esfera e igJal a '(::. a.+ e 

donde O. es el radio de la Ti.erra y e la altitud sobre el nivel dol mar, 

que es mu)' pequeña comp;trada con el radio terrostre, por lo que puode no 

ser considerado, pudiendo remplazar'<" por Cl., cuando '(""no sea diferen-

ciado, 

Loo vector95 u.nitarios (i,j,k) sst.án dirigidos; h'.lcia ü Este el i. 

a lo hrgo del c{rculo de latitud ; el j hacia el ~orte, a lo hrgo del 

meridiano; y el k h9.cia el zenit1 a lo largo de la 'lertical local, como 

ss muestra en la figura 1.5 En el nuo•10 sistema, una d istanc la X es 

curvilfnea haci~ el ~ste, siendo 

Como la distancia Y e:; tamoién curvilfnea hacia el Norte, 

Sn la verticai, ~n la direcci6n do z, tenemos dZ :dr 

Lo anterior se muestra en la figúra 1.6 

Si~ndo ahora el vector velocidad: 

" " " V= u..t +'1)'".l + wlt. 
donde los 'lectores unitarios (i,j, k) ya no son constantes como en el 

siste~. local, sino que ellos varían con el tiempo en eate sis~ema de 

coordenadas esférico, Por lo tanto, la expresi6n para h aceloraci6n 



- 12 -

-íl 

Fig. 1.5 Sistem~·de Coordenadas 
Esférico, 

Fig. 1.6 Distancias 
curvil {neas 

será dependiGnte da la 'lari.ación de los •ractores unitarios 

+ \j'dk + W" Q1 
cit d.t 
(.S) (C) 

Poro, h dificulta.d está ahora ~n evaluar: 

entonces primero evaluamos di/dt de {A), utilizando la expresión de 

la derivada total. tenemos: 

Con ayuda de la figura 1.7 obtenemos la variación del vector unitario 

'i co11 la longitud ~ , de donde : 

de esta manara el término {A) se roduce a 
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r-a!u.)~ 
\ í)X ·. 

11.hon bién, 

Como observamos en la fig. 1.7 

la direcci6n de ñÁ es hada el 

eje de rotaci6n do la Tierra, Con 

ayuda de la fig 1.3, locali-

~amos las componentes de la direc-

I ~ 
c iori b..A , que con respecto a h 

" e.os 'f h.. ) 

siendo la expr3Di6n final para el 

thmino (,\): 

Si 

Fig.1.7 Depondoncia del 
vector i con la lo.n¡;ttud. 

Fi& l.a Localización de los 
vectore3 unitarios j, 1C 
con respecto a h latitud• 

De m'l.nera similar, <in segundo lugar,evüuamos dj/dt del término (B)
1 

aplicando la deri·rada total: 

-:-
d d 1 f . 1 9 d t l t, . <i.:i Con ayi¡c a e a igura. , po amos encon ra.r que a ermino ~ es 

debido a la convergencia da los meridianos que se cruzan en los polos, 
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de donde 

u¡ =-O 
'U~ 

'O~ ::::. o ot. ) 

T'niendo en cuenta la figura 1.9 

encontrarnos que: 

l 'O~\-ü/'/YI ~~ 11~ =~ 
'Clx -AX4>0 AY.-=(~c:.)A('.> ?e 

Del triángulo OPC obtenemos 

siendo entonces ; 

Teniendo la variaci6n hacia el 

Este una componente en la direcci6n 

de -i. 

O sea '() ~ = _ tOM \f L 
'Í)'¡( Q 

(1.1..0) 

Para la expresi6n y dirección 

~onsideromos la 

figura 1.10 y la anterior, donde 

pero 

rig. 1.9 Variación 
de j al Norte y Este. 

n 

observarnos que s6lo tiene una Fig, 1.10 Varhci6n dej 

componente en la direcci6n de -k. 

Siendo entonces : 



d1 Finalmente el término 
J t-

d ~ = f t>S \.u..\- ('()~ \ '\)" 
cH. \-ox) ºÓ) 

es obte11ido utilizrindo (1, !l.O y 1,,,\): 

quedando el término ( B ) expresado como 

Para el término ( C ), y Último de 19. ecuación inicial (1. 1'8), apli­

camos la expr9si6n d9 la derivada total 

"" " " " " ~ ~;: :x\4 ,u.. + () k. "\J" + r;i lz_ w + ~ \'Z 
<:n; u 'O~ '°;);!. ot 

Siendo en ~ste caso 

Con ayuda de la figura 1.11, tenemos : 

,.. 
que s6lo tiene una componente en la direccion de i~ 

Utilizando la figura 1.12 encontram~s que 

" h cual s6lo tiene componente en la di!'ecci6n de j: 

~" /;--º.h. - _L .:i 
'()~ - ú.. 
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Y,finalmenh el término ( e ) es 

" " w-sl.!,= .U\lf"¡ + t:r\IJ~ 
c:tt. Cl 0:- .J 

( 1.~J) 

Fig. 1.12 

Utilizando las oxpresiones (l. l'l), (l • .ll.) y (l. 2.3) obtenemos la 

ecuaci6n de la acahraci6n en el sistema do referencia esffrbo 

.... * ::. ( ~ ~ -~ t~ \f + u:) t .;- ( ~ -t- ~ 1ñM ~ + \S a.W") ~ 
(l. :lt¡) 

Para obtener las ecuaciones de movimiento en este sistorna, igualamos 

la axprasl6n anterior con las ecuaciones de movimiento (l.15), siendo 

las tres componentes en forma escalar las siguientes: 

las cuales r'3presontan las ocuac iones de movimiento en las direcciones 

haci9. ol Este, al Norte y vertical 1 respectivamonte, 
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1.7 ANALISIS DE ESCALA EN Li\S ECUACIONES DE !JOVL\IIE.'fl'Q. 

Antes de aplicar hs ecuaciones de movimiento a un problema aspee!-

fico es necesario realizar un análisis sobre la magnit:Jd de cada uno 

de sus términos, para esto debe considerarse en forma aproximada el 

orden de magnitud de cada vari~bla de las ecuaciones, asl: 

El :"adio de la Tierra a.::. 6.37 x lo"' cm, su orden de magnitud es de 

'B (. I I 

10 cm o 10 m; la velocidad del viento en la troposfera vana de lO a 

30 nudos. cerca de la sup~rficie terrestre y de 10 a 90 nudos más 

arriba de la superficie. Como un nudo es 1/2 ".!ti: aproximadamente, el 
s 

orden de lll9.gnitud de los vientos es de 10 :1 cm/s ; h gra'l9dad es del 

'3 
ord9n de 10 cm/s ; como los cambios bruscos dol astado del tiempo atmos-

fe'rico son dentro de l<J. trop6sfera que t ieno una altura aproximada de 

11 km, su orden de magnitud es de lObcm; en el plano horizontal, los 

grandes sistemas atmosfericos son del orden do lOOOkm o sea, del orden 

de 10\!cm; los cambios da prosi6n son del orden de 10
4 

dinas/cm , 

Lo anterior lo podemos resumir en la tabla 1.1, 

TABLA 1.1. ANALISIS DE ESCALA PARA LATITUDES J.!EDIAS. 

PARA!.!El'ROS SIUSOLO ORDEN DE !L.\GNITUD 

:1 
Velocidad horizontal u,v 10 cm/s 

Velocidad vart ical w 1 cm/s 

Longitud horizontal D,. x, ~y 10
1
\m 

Longit"ld vertical !'.':. z 10¡,cm 

Varia e dn de la presión f::::.p 10'\d'..nas/cm 

Velocidad angular ...n.. 
-~ -1 

lO s 

"3 
Aceleraci6n de la gr'.!. '/edad g 10 cm/s 



Radiada- htier:-a 

p9.so do t lempo 

P9.rámetr~ de Coriolis 

- lB - -
a 

t 

f 

F 

1.8 l;P!'\OXI'..{/\CIOh' GEOSTP.OFICA. 

lo
9

cm 

10
5 

s 

16"'\- 1 

No es considerada. 

Aplicando el anillsis de ose.ala, se puoden despreciar todos los 

términos menores al Jrdon de 10 1
, de ;sta manera, la fuerza do Corio-

1 is y la del gradiente de presi6n están aproximadamsnte en bal:i.nce. 

Por lo tanto, reteniendo estos t. érminos en la ecuac i6n (1.25 y 1.26) 

obtenemos u na primera aproxi:n:ic i6n i::iportant e llamada GEOSTROFIGA. 

(1.n\ 

(t.H) 

Donde f.=;;lns ...... 'f es el parámetro de Coriolis, 

El balance geostr6fi~o da una ecuaci6n de diagn6stico, la cual 3x-

presa aproximadamente la relación entre el campo de presión y la velo-

cidad ho:-izontal en los sisteoas a escala sinóptica. El campo de 

viento que satisface (1.28 y 1.29) es conocido como "Viento Goostr6-

fico". 

Dada la diatibución del campo do presi6n en cualquier tiempo es 

posible usar (1.28 y 1,29) ¡l3ra encontrar el viento geostrófico, que 

es un'!. buena aproximación del viento horizontal en ese momento. 

Pero, las ecuaciones del Yiento geostrÓfico no son respecto al 

tiempo,po:- lo tanto,110 pueden ser utilizadas para predecir la evolución 

del campo de viento, Por esta razón son llama.das de diagnóstico. 
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1.9 EL N\IMERC DE BCS:>BY, 

Para obtener ecuaciones de rredicci6n es necesa.rio retener el tfr-

mino d/dt en las ecueciones (1.25 Y 1.26), Siendo las resultantes: 

::::. - (V3o) 

(l. '111) 

Al realizar axperim11ntos cor. le.E ecuaciones (1.20 y i.n), el rasul-

taihi ~s que la fuerza de Cor ioli.s y dol gradiente de pres ién están casi 

e11 belance,pcr le que,~l cálculv del término eceleracién depende de 

lll3gn'.t.udcs ll'aycres rara obtcnr.r ur.a rragnitud n;ás pec¡uei:a, t&niendo que 

pequeños errores en la ttedici6n d~ le. velocidad o de le. p¡·esi6n 1 generan 

grandes orrores en el cálculo de la aceleración, una ano111:1Ha dol l;:'. al 

lOf, pueden producir errores del lOOí! en la e st imac ién de dV/dt, 

Es por ello, imFortante se.ter si. la etrnósfere está en balar.ce geos-

trófico, lo cual ¡,u'ede obter.erse Empleando le. defir.ici6n del número de 

Rossby, que es la raz6n del t érminc de la acelere.e lén relat i.Va ;• la do 

Corte lis, 

R 

R. 

::. acelerecién relativa 
~celera:ión de Coriolis 

__ u_ 

- Lf 

-1 
::. 10 

_ dv/dt 
- uf 

:::.-~ 
uf 

( 1.32) 

~sta ra::6r. es aoin.onsiona1 1 cuando éste núoero es pequeño se dice que 

existe balar.ce goc<.tr6fico, 

1.10 APROXTIU1CiüN HIDR05'I'ATICA. 

EJ. al'.álisi.s de escala ruede ser aplicado a la componer.te vertical 

ce la ecu.aci6n de u1ovimier.to (1.27), el cual i.r.dica quo existe un a.ltc 
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grado de arroximacién.a u:i ·cal!lpo de presi6n en squilih·io hidrostático, 

flsto-es, la presi6nen cualqitier .. punto .. es.simplemente igualalpeso de 

una colua:na de aire de secci6n unitaria en ese ¡;unto, por lo tanto, de-

berr.os saher si existe equilibrio hidrostático a lo largo csl Flar.o hori-

zontal donde existe el viento eeostr6fico. Para. una presi6n estandar P 

o una altura z, le corresponde una dosidad ostenda!' <:'. {z), y en candi-

cienes de balance exacto hidrostáti.co, rara movi.mier.tos a escela sinóp-

t ice tenemos 

1.. el? =-Q e de: - ó 
( \, ~~) 

En conclusién, ra.:·a mcvimientos a escah sin6.pt ica, las acAlcrr.ciones 

verticales son despreciables y la velocidad vertical r.o puede ser detei-

mir.ada de la ecuaci6n de la car.ticad de rnovir.:i.ento vertical; el equili-

brio hidro:;tático ~xi.ste a lo largo del plano horizontal de:· un punto 

est'Jdiado y el viento en ese plano es geostr6fico. 

1.11 EL V lElITO GEOSTRCFICO, 

Como se mencicnó a escala sin6ptica en Ja< latitudes l!ledias, los can:-

pos de viento y de ¡;resiÓn están en equilil:rio gecstróí'icoi e:;! en una 

priméra aproximación de las r,cuaci.cnes de movimiento horizontal (1.:'.Q) y 

(1.31) so reducen a la declaracién del balance r,eostr6fico: 

(l. '3S) 

que son las componentes del viento goostrófico, las cuales puGden expre-

sarse en forma vectorial, cor.o 



- 21 -

doudo v'A:: i, u~ + j ~ . es la velocidad ¡;costrÓfica' y 

\7h? 
es el grn.diente horizontal de presión. 

El \'iento geostrÓfico e.s el campo de velocidad en el cual la fuerza 

de Ccriolis está en balance con la fuer:a del gradiente de presión, ceno 

se nruestra en la figura 1.13 

Co 

Po 

r'ig. 1.13 Ei balar.ce de fuerzas para el equilibrio 
geost rÓfi~o, 

Cono se muestra en la fig, 1.13 el viento geostrófi~o fluyo paralelo 

a lao iEobara~, teniendo a la izquierda la baja presién y a la derecr.a 

la fuerza Co de Coriolis, cn'el homieferio norte. 

1 .12 COORDENADA:O ISOBARJCAS. 

En•meteorolog{a se an,liza ol estado del tiempo atmósfcrico sobre 

superficies de igual presión y no de· altura, ya que los informeu de 

humedad relativa, temporotura del aíre y volccidad del viento, se re-

porten diariamente a niveles fijos de presión come son: 1000 mb, 

700 mb, 500 mb, 400 mb, 300 mb, 200 mb, 100 mb, 50 mb y lOmb, que sen 

ll~.madoe Nin les Obligatorios del Rad icsondeo, 

Po~ lo tanto, es conveniente trabajar las ecuacivnes de movimiento 

en u1; sistema de coordenadas cuya variable ir.dependlente en la altura 
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sea la presi6u; matemáticamer.te, esto implica una tranoformaci6n de Z 

a p, como coordenada independiente en la vertical y la expresi6n del 

gradiente de presi6n horizontal en términos de un grad lente de altura a 

presi6n constante. Di.cha transformaci6r, puede ser realizada pe.re. la 

componente X del gradiente de la fuerza de presi6n con ayuda de la fig. 

1.14. De la cual tenemos 

AP (?o +~?'\-Po 
~ -=- h ::: 

tomando el l{mi:te cua11áo ~ x-. O y SI z _...o, tenemos la transforma-

er. la cual podemos sustituir 

le. aprcximación hidrostática 

obtenlenáo le. relación para X 

de marera similar, para Y J'ig·.· 1.14 Pend'iente ilé superficies 
de prosión en el plano x,z, 

donde los subir.dices P y Z indican la presión y la altura,respectiva-

mente, manteniendose constantes. 

Sustituyendo la primera de estas en la aproximación goostrÓfica. 

(l. :,:O) .obtenemos 
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que es la componente en l~ direcci6n Y del viento geostr6fico calculado 

a presión constante. 

Analo¡;amente, para la componente en la direcci6n X, con la segunda 

relacl.6n (l. 3~) y sustituyendo la aproxl.maci6n geostrófica (l,'3{,) 

obtenernos (l.41) 

las ecuacicnes antericres las podemos ex¡:.resar en foroa l'ectorial para 

su expresión en coordenadas isobáricas 

( 1 ,4;:¿) 

También, ter,omos otra exprosi6n del viento geostrofico en coordeua-

das isobáricae, que es 

donde ~ es el Geopotencial ( f ,<jl.¡) 

que se define como el trabajo requerido para llevar una r.iasa unitaria 

desde la superficie terret<tre a una altura z. 

La ventaja ~e usar coordeni:-das i sobártcas ~stá dada al comparar las 

expresiones (l.36) y (l.43), En la Última, la densidad no aparece, de 

man~ra quo, el gradiente del geopotcnc~al irr.plica el mismo viento geos-

trófico a cualquier altura, mientras que un gradiente horizontal de 

prosióu ~orno en (l. 3 b) implica diferentes valeres de viento geostrófico 

dependiendo de la densidad. 
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Otro 3specto importante de (1.43), es que si~f se'considera .cons- · 

'tanta, entonce¡¡ la divergencia horizontal. del aenti 8!~str6rt~o a pre­
c----, .... _:);-.~. 

s i6n cor.sta11t e es cero, 

( \. 'i 5) 

Además, se tiene que la componente vertical éel rotacional del viento . . . 

geostr6fico es directa.monte proporcional al La~laciano del geopotencial , 

(l.~~) 

Los resultadcs (l.45) y (1.46) son impcrtantes 1 ya que mediante éstas 

aproxin:acicnes fuá posible i.nictar el pronÓst ico del tiempo en la de cada 

de los so's, empleando los modelos denominados Barotr6pico y Barocl(-

ntco. 

Tamb tér., de la ecua e ión (l. t,3) podemos e preciar que el v ientc ge os-

tróf:co se desplazara paralele a las l{ne~s de igual altura gecpotencial 

las cuales reciben el nombre de ISOIFSAS, quedando la de menor altura a 

l:en:isferio norte. En el hemisferio sur se invierten. 

1.12 CIRCULACION -

Bn r:-.ecé.nica clásica el pri~cipic de ccnservacl6n del momento angular 

es necesa1·lc en el análiaLs de l!?OVireientc;s que involucran rotaciones. 

Leyes análc-gas de conservac ién son apl i.ca bles a un campo rota e icnal de 

un fluido, sin embargo, en un medio cent ir.uo tal como la atmósfera la 
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definicién de roteci6n· es mucho más dlfic_i~. 9ue para un objeto s61ido. 

Circulaci6n y vorticida~ son l~s dos-medidas _inlclales de un fluido 

en rotac iÓii: Circulac i6n es una roed lda lll9.Crosc6pica de la rotac i6n de 

una área finita de un flu i¿o, y vort icidad es u11 cartpo vectorial que da 

una n.edica micrcsc6pica de la rotación en cualquier ¡::unto de un fluido. 

Por definici6n la circulaci6n GS la integral de l{nea de la componen-

te tangencial de la velocidad alrededor de una curva cerrada. 

Si la trayectoria de lntegraci6n es definida por el vector -Y, enton-

ces como se indica en la figura 1.14, la circulación C es 

por convencién la circulaci6n 

es tomada positiva en sentido 

contra reloj. 

Pare ver que la circulación 

es una medida de la rotación, 

supongamos un disco circular 

de un fluido de radio r, que 

como un cuerpo sólido rota con 

u~ velocidad ~nguli:r ..O.. 

Fig. 1.14 Definición de 
Circul9c l6n en una trayectoria 
cerra da• 

alrededcr del ~je z. en éste caso V= ..n..>< < ,si.ende r la distancia 

al eje de ~otaci.6n. As{, la ci.rculación alrededor del disco es dada ~or 

de donde 
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De modo que, la.circulaci.6n di\ti.dida p~r el~rea .e.nc~rrada del disco 

es el doble de la velocidad angular de rotación, 

A tornar la integral de Hnoa de la se.gunda ley de Nevrto~~. ~~1'.ª. una 

cadena cerrada de partfoular de fluido, en el sistema de coordemdas 

absoluto el resultado es 

de donde se obtiene el teorema do e irculac i.Ón 

El térrnir.o del lado derecho es llamado S&ler.oidal. Cuando la densi-

dad es sólo fu1;ci6r. de la presión y el término se~enoidal es cero se 

trata entonces de un fluido Barotr6pico. Ad, en un. ~luido barotr6ptco 

la circulación absoluta es conservada. Este resultado es conocido como . . . 

e1 Teorema de Kolvin de la Circulación, siendo análogo al principio de 

Conservación del Mcr:ie'1:to Angular en la mecánica de los cuerpos s61 idos, 

En los análisis meteorolÓgi.cos 5S más conveniente trabajar con la 

circulac i6n rele.t i va C ; que es una porc i.6r. de la e irculac i.Ón absoluta 

y tambi~n de la debida a la rotaci.6n de le. Tierra, Para calcular ésta 

Últ il!''1t debemos e.plicar el ieorema de Stokes para el vector Ve , donde 

Ve ..,,,_n_ x r , es la velocidad tangencial ce la Tierra, si.ando entonces 

1 es ju staruent e el parámetro 

de Coriolis. As{, la circulaci6n decido a la rotaci.6n de la Tierra es 
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donde ~ denota el valer promedio de la lat i.tud sobre un elemento de 

árae. A. Finalmente podemos eser ibir 

e -:.Ca.-c~ = Co.-;l.J"l.F 

donde F = A sen ¡f; es la proyecci6n do1 elemento de área A sobre el 

pl~no ecuatorial como es mostrado en la figura 1.15 , Diferenciando la 

(1,4~) d_ebi.do al movimiento y sust_ituyendo la (1.47) ob~enemos lo qu~ 

se conoce como el Teorema de Ejerknes de la Circulaci6n. 

Para un fluido barotr6pico la ecuaci6n (l.49) puedo ser integrada 

debido al movimiento desde un estado inicial 1 a un estado final 2, 

·c1.so) 

La ecuaci6n (l.50) indica que en un fluido barotr6pico la circtllación 

rele.t iva para una cad,ena cerrada de part tculas de fluido puede cambiar 

si. el área hor'o.zontal cambia o el promedio de las lat itudos cambia. 

Fi.g l.15 Area proyectada en el plano 

6CUatorial poi· una curva cerrada a la 

latitud .P , 



;tación de un fluido es la vorticidad, 

como el rotacicr,al de la velocidad, 

:;e interos la componente vert leal de 

oruponent e vert leal de la vort ic idad es 

s.¡) 

i vertical de la vort le idad se define 

una curva cerrada en ~! plano horizon-

de un fluido er. rotar. i6n como err un 

velccldad angular de rotación. La vor-

111a medida de la velocidad angular local 

·ísica de la vort icidañ puede entenderse 

·,"e vert leal de vort icidad en el sistema 

do que la coreponente neta de vort icidad 

:..a razón do ca1:1bio de la normal cal viento 

·orticidad de corte y, (2) la desviaci6n 

n9a de corriente, llarr.ada vort ic idad de 

·rr,;o en l {nea recta se puede tener vort i-

~i al eje del flujo; por ejemplo en un 

~-icl6nica e.l norte de la máxima velocidad 

imejante al O.O\'illiiento do un 

. l.16a. Por otro lado, ¡:¡ el 

'• de modo que, la vc-rt icidad 

d de curvatura. Como el caso 

ra que el rehilete no gira. 

rig. l.lé Dos tipos de flujo: 
:a) flujo líneal con vortici­
lad Y (b) flujo.curvado con 
rort lcidad cero, 

CARTESIANA. 

la ecuac i6n de vort ic idad 

~nto (1.30 y l.~l). Para 

nente X con respecto a Y; 

:e Y con respecto a X: 

• J.. <iP L 
e llx r 
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Recordando a la _ocuaci6n lle_ vort ici_dad 

ésta se obtiene restando las ecuaciones antericres 

'O'$ t-u. u~+'\}"....,~ +-vJ u 's + ( 'l +- ~) (~~ +- ul9- \ + fuw ~ _ uw uU.) 
'H '"U)( 'i) ~ 'l)~ '\)'! 1 \1iy. u~ ~ '8 ua-

+ 'IJ"tlf = _!_ í-of' 'OP _ of 'OP1 
ct~ ~ 2 hic 'O~ -o~ u;x 

Utilizando el hecho de que el parámetro de Coriclis depende s6lo de y, 

entonces 

obteniendo e.sí le. ecuaci6n de vcrt icidad en su forma cartesiana (1.53), 

La ecuaci6n (l.53~·establece que la ra:6n de cambio de la verticidad 

absoluta debido al n:ovimiento es la suma de tres tércinos que aparecen 

en el lado derecho de la ecuaci6n (1.53), llamados: término de la diVe!'" 

gencia, de la inclinaci6n o de la deforma.cién y el selenoidal, respecti-

vament e, 

El primer término indica la generaci6n de verticidad por divergencia 

horizontal, que su análogo en un fluido corr.esponde en un s61ido al cal!?" 

bio en la velocidad angular resultado del cambio del momento de inercia, 

debiendo el cambio de momento angular ner conservado. Si la divergencia 

horizontal es positiva, el área encerrada por una cader.a de pe.rcelas de 

un fluido se incrementa con el tiempo y la circulaci6n debe ser conser-

vada al decrecer la vcrt icidad promedio absoluta del fluido encerrado. 
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Este mecanismo de ca.mbio de vort icidad es muy importante en las per-

turbaciones a escala s tr.6pt ica. 

El segundo término en la ecuaci6n (1.53) representa la verticidad 

vertical la cual es_ ¡;enerade por la inclinaci6n o deformaci6n de lo:.o 

ccmporer.tes orler.tadas horizontalmente de verticidad dentro de la ver~ 

tical por un campo de movimiento vertical uo uniforme. Como se muestra 

en la figura 1.17, Si al 1tismo t lempo he.y un campo de viento vertical W 

el cual .decrece con el incremento de X, Eil movimiento vert leal t lende a 

inclir.ar el tubo del v6rtice que inicialmente está orientado paralelo a 

X1 entonces tendrá una componente vertical. Así, si 'O"°;. O 
'OC 

1 se tendrá una generaci6n de verticidad positiva. 

1 
1 
1 
i 

1/i v ·: 
Fig. 1.17, Generacién de vart iddad por la 
inclinaci6n del tuba de vort ice horizontal. 

El tercer tármino en (l.53) es el equivalente microsc6pico del t~r-

mino selenoidal del teorelll9. de la circulaci6n. 

La ecuaci6n de la raz6n de cambio de la verticidad relativa cl~/dt - ~ ,.. 
puede expresarse en forma vectorial, donde V11 ::iU-\- jV 

"''S - ~.v. (S+t)-w 0 l -(s~)V.. \j +t.~ V: ~vw)- ~· (v~x Vp) o!: - li 11 1>:t- ~ a \.i.e 

( l.54) 
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1.15 ANALI1:IS DE ESCALA JlE LA ECUACI?N DE VORT ICIDAD. 

Al-igíl9.1-11ue~se~hizo~en;cla dcu~c.l6n de mo.vimiento podemos simpl ii'icar 

para los movimientos a';s~~h'.:~\r.;;-{¡~~-¡~:~J.;~,ci~ ef' arder. de ttagnitud __ 

de los téroinos de la ecu~ci6~ de vortícidad. Para ésta simplificaci6u 

escogemos magnitudes t Ípicao observadas en los movimieut os a escala 

sir.6pt ica. 

3 
U f\J 10 cm/s 

Vi N' l cre/s 

L IV 10
8

cm 

H N 10~ Cl'l 

o l <\ • / :l. tt P N" O d1nas ce 

6 P/e N Q,Q2 

1 s 
L¡U (\/' 10 s 

. f (\) lÓ~ s-1 

-11 
d f _ f'l. rv lo cm/s cry:::.\"' . 

velocidad horizontal 

velocidad vertical 

longitud de escala 

profond ~dad de escala. 

fli;cti;ac i6n horizontal de rresi6n 

fluctuacié.n !'ra·:cional de densidad 

escala de t lempo 

pará~etro de Coriolis 

paré.oetro " ~ 11 

Usando las e;;caie.s anteriores para evaluai· la magnitud de los térmi-

nos er!(l,53) 1 se tiene 

-s -1 
1 () .s 

-1 

Comparando cor. el par~metro de Coriolls · ::S /~o -6 1 O 

As(, para sistemas sin6pticos en ldii.udes medias la verticidad 

relativa es pequeña comparada con la vort icidad por la Tí erra; de modo 

que ~ puede ser despreciable ccm¡;arada con f en el t6rmino de la 

divergencia: 
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Siendo la magnitud de varios término en (l.53) los si¡:uie11tes: 

u-d~ N U~ N 10-
10 A 2 

d~ 

¡: (()lt r ~ \ <_ k ll N 1 Q~ _¡z 
u)( o~ } "-' L 

Del análisis de escala el térmir.o de la divergencia es el de orden 

de n:a.gnitud ILás grande que cualc,uier otro de la ~cuaci6n, lo que indica 

que los movimientos a escala sin6pt ica deben ser casi-diver¡;e11tes. 

El tfr:r::no do la divergencia debe ser balltante pequeño para balan-

cear la advecci6n de vorticidad, entonces 

Por lo que, la d:verger.cia ho!'i.zQntel óobe ser pequeña c.imparada con 

le verticidad ~n sistew.as a oscala siné¡f.;ica. 
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Retenierdo s6lo thminos del orden de 10 en la ecuaci6n'de vcrtici-. 
. . ., . 

dad, obt~-nemos como-primera0 apróxi~ci6n \)ara movimientos a .eséala si-. 

n6pt ica. 

(l.55) 

donde 

La ecuaci6n (1.55) establece corno primera aproxirnaci6n que el cambio 

de vorticidad absoluta debido al movimiento a escala sin6ptica es ente• 

ramente debido al aspecto de la divergencia. 

l.16 LA ECUACICN DE VORTICIDAD EN CüORDENAI!.llS ISOEARICAS. 

Para obtener la ecuaci6n de verticidad en coordenadas isobáricas 

debernos usar la ex¡:;resi6n de la derivada total d/dt. Usando notaci6n 

Vt'lctorial para cualquier varia.ble de campo come '!', tenemos 

-donde 'J •V es llaniado término advectivo, en general, en coordenadas 

isob~ri.cas la derivada total queda expresada como 

De lan ecuaciones de predicci6n (l,30 y 1.31) y usando la aproxirr~-

cién g~c.str6fica (1.43) para las componar,tes U,V ce la velocidad hori-

zontal, se tiene 

dl\ - r \T ::: _'cl i1i 
d.t ox 

dl.i + ru. = _ r-aSfi 
d.-t 'O~ 

( 1.55) 

( 1.57) 
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-derivando la primera con respecto a Y1 la segunda con respecto a X, 

restando la ~egunda derivada de la pdmera 1 rec~rd~11do la ecu~ci.6n de 

vorti.ci.dad (1.52), haciendo uso de la derivada total J' reagrupando tér· 

mi.nos tenemos 

la cual en notaci.6n vectt•ri.al es 

de la cual fi.nalrr.ente obtenemos la com¡:,onente vert i.cal del . cambio de 

vort i.ci.cad relativa én el sistema. de coordenadas isol>áricas· 

L0s términos en orden de izquierda a derecta sen: 

1) Raz6n de cambio lccal de verticidad relativa 

2) Adveccién horizontal ce vorti.ci.dad absoluta. 

3) Advecc i.6n vert i.cal de vort i.c icad relativa. 

4) Término de divergencia. 

5) Término de oscilaci6n, 

Haciendo uso del an&lisis de escala se simplifica la ecuaci6n de 

vcrt i.c idad para movimi.ent os a escala s l.r:6pt lea: 
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1.- Se desprecian los t6rrnir.os de e.dvecc.i6n vort ical y de osci.laci6n. 

2,- Se desprecia ~ comparada con f ~en eLt6rmino_de divergencia. 

3.- Se aproxima la velocidad horizontal al viento geostr6fico en el 

término do advecci6n. 

4.- Se remplaza la verticidad relativa por su valor geostr6fico. 

Una simplificaci6n adicional so obtiene d~se.rrollando el parámetro da 

Coriolis en una serie de Taylor a una latitud :Ao 1 para determinar el . - ... -

orden de magnitud do la raz6n de los primeros dos t6rr.iii:os de la expan-

si6n. Esto es 
t=~0 't-f?~ 

¡? ::: ( d t /cl 'i ) ).º donde 

eligiendo a L como la escala latitudinal de los movimientos, se tiene 

el siguiente orden de magnitud 

As{, cuando la escala latitudir.e.l 6S pequeña comparada con el radio 

de la Tierra ( L/e . .:::'.< 1), el parámdtro de Coriolis tiene. un valor cons­

tante f 0 excepto cuando e.parece diferencie.de en el térmir.o de adveccion 

en tal caso df ::. r-. IJJede ser considerado constante. 
dy 

Aplicando las aproxime.cicne¡; antcricres 1 se obtiene la llamada ecua-

c!.6n Cas!.geostrófica de Vort icidad. 

donde 

Es ireportante notar que el viento horizontal no_es rempla~adc por el 

vi.er,to geostr6fico en el t&rr.iino de la divergencia. 
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LA ECUACION DE CONTINUIDAD O GONSERVACION DE LA MASA. 

2 .l LA ECUACION DE CONI'INUIDAD. 

un acarreo neto de masa de aire de o r.ac ia el lugar; como consecuencia 

del movimiento gei;eral del aire Y de l~_s cam_bios _de temperatura que 

ocurren en él, se presentan acumulaciones y enrarecimientos de su aasa. 

La ecuación de continuidad se basa en el enunciado de la co11serváción 

de la masa, "no hay fuentes ni suoideros en lugar alguno de la atw6sfcra 11 , 

lo que exige que_ la cantidad de fluido que penetra en una c íerta regi6n, 

sea igual a la que sale. 
' . . ... 

Si consideramos un vclumen fijo en el espacio, tal que el fluido pase 

atraves del mismo, es posible expresar la ecuación de cont inu ida.d de 

medo ~ue la variaci6n de la masa dentro del volumen es igual al flujo 

neto de masa atraves de todo el volumen. 

Del anterior enunciado, sea un ¡;aralelepfpedo infinitesimal de volu-

, que cent iene una masa e g V • La varia-

cl6n de la rrana por unidad de tiempo es , puesto que el ¡::ara-

J elep{pedo permanece en el mismo lugar dobe usarse la derivada local. 

Con ayuda de la figura 2 .1 calcnla1:1os el flujo neto, Sea A un punto 

en el centro de la cara izquierda, al igual B en la cara derecha, 

El fli,.jo que entra atrave~ de la cara izquierda es ~a raz6n de influjo 

por unidad de área fu, ll'\tlt tplicada por el área Jy gz, Una oxpresi6n 
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similar se aplica al exflujo atravos do la cara opuesta, de ·modo ·que ol 

influjo por unidad de tiempo atraves de las caras perpendicula~es al 

Resultados similares se obtienen para las direcciones Y,z, Para las 

cualos v,w son las velocidades correspondientes. De ésta manera, la 

raz6n neta de influjo de u:asa para el elemento de volumen g).S'\ ~e es 

Dividiendo la expresi6n por ~)l. S'\ ~ i obtenemos la raz6n neta de 

influjo de masa por unidad de volumen, esto es, la raz6n local de cambio 

I)(:'/ . 
da densidad ni:. , De ésta manera se obt lene la Ecuaci.6n de Cent inuidad 

La e~uaci.6n.(2.l) "es también conocida come la.forma.de.la Di~ergen -

~ia de la masa. También puede expresarse en la forma ccnocida como la 

di ver gene ia do la velcc id ad para la ecuac i6n de cent inu idad, 

(. 2. 2.) 

1 

u6yh~,.1 a J & ,,)- -- pu+a;(pu)J: 6y6r 
,, 6y 
6• 

Fig. 2,1 Influjo ce masa a un elemento de 
volu.men fijo, 
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2 ,2 LA ECUACIC!! IJE CONTINUIDAD EN COORDENADAS ISOBARICAS. 

Cofüiiderando un elemento de_ fluido de masa ~ !J, con una secci6n trans-. -.. -"--

versal de área~ X~'.! que_ está confine.do ~11~'.ª do: _superficies de pre­

sión P y P -l;p, como se muestra en la figurs 2 ,1 

8M 
8z 

A~licando la aproxi111aci6n tidros-

.-s. tát ica St'::: e~ g:¿ 

entonces la masa&' 11 

Ccmo la masa del elemento del 

fluido de ce conservarse, entonces 

iiig. 2 .1 Colur:ina.· de· aire 
de· múe:· · · I!, ·eñtro· dos· 
superficies isobáricas. 

Diferenciando, usando la regla de 

la cadena y cambiando el orden de . . . ... . . - . 

los operadores diferenciales, obte-

nemes 

+¡.( ~ e::¡ ~ n ~ ( ~ i) -1- ~? ~ ( ~t) =- 0 

Su .\--- ~v- +- .Sw ::::: 0 
g x S'f ~ l> 

clP 
donde se define a W como W :;:, tit 

La variable de campo U) tiene el mismo papel en coordenadas isobá-

ricas que la velocidad vertical W en el sistema cartesiano. 

Tomando los 1 lmites cuando ~X, ~y, ~p ---+ o, obtenemos la ecuaci6n 

de continuidad en el sistema isobárico. 

( ~ +- ~\ + ()W =O (2,3) 
'OX u'¿, )p 'O? 
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La ecuaci.6n (~:_3) ___ e~pr_esa la de conti.t;ui.~ad en coordenadas i.sobári.-

cas, la cual r.o co1:tiene el campo de densidad ~ne_ involucra dorivadas 

con respecto al tiempo. La simplicidad de la ecuaci6n (2,3) es una de 

las grandes ventajas de usar la ecuaci.611 de continuidad en coordenadas 

isobáricas. 

2.3 LA ECUACICN DE CONTINUIDAD Y EL llOVIlHENTO VERTICAL. 

En los movimientos a escala sin6pt ica la componente vertical de la 

velocidad es del orden de algunos cer.t{metros ¡;or segundo; sin embargo, 

los sondeos meteorcl6gicos s6lo pueden dar mediciones del orden metros 

por segu1~do. As{, la velocidad vertical no_ es medible directamente, por 

lo que debe ser inferida o deducida en base a la ir.tegraci6n de la 

ecua e i6n de continuidad en la vertical, 

S{ consideramos un fluido incompresible, , de la ecuación 

(.::.2) tenemos 

integrandola con res\lecto a z, desde el suelo (Z:: O) a una altura H, 

obtenemos li ~ 

w(H)-\IJ(o)-=- (' (ºll+uO-\ó;;=-~(~ + ~) 
) o)( 'd1J ílx '"'1 
o 

donde la notaci6n () indica el promedio vertical de una cantidad. 

Entonces,para un fluido incompresible la diferencia de velocidades ver-

t leales entre el tope y el fondo de la coli;m1•a1 es i_gual .ª la profun-

didad H por la divergencia media horizontal del viento, 

También,- aplicando la ecuaci6n de continuidad en coordendas isotári-

cas se tiene una expresi6n para(¡¡) • Se ccnsidera una atmósfera ir.coro-

presible y se integra con respecto a la presi6n ~ntre dos superficies 

isobáricas p0 y P 
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'? 

W(?):: W(i>0)-) (~ 4- ~~JdP 
""¡>D 

~U) (\'o)+ (?o-~ J(~:) + ~~\)")) (2 ,4) 

La ecuaci6n (2,4) expresa lV a cualquier nivel de presi6n p, con 

\.9.) ( P0 ) más la divergencia media horizo.ntal del viento entre dos su­

perficies isobáricas P0 y P • 

2 ,4 ANALlSIS DE ESCALA Y LA RELACION ENTRE tll Y Wo 

Usando argumentos de anÜisis de escala se obtiene una relaci6n . . 

aproximada entre W y W. Desarrollando d P/d t en el sistema carta-

siano X1Y1 Z, Tenemos; 

1p --o'? - o? w :::::: -ª - - + \J • VP + \'J ,..,. ~ - c:H: - ot 1-1 u 7: 

A escala sinóptica la velocidad horizontal es geostr6fica en primera 

aprcxi!I!ac~6n, esto es - - -/ 

y'" ::: V~+ 'I 

donde \ v' \ << \Y;\ 
- 1 " V °ó ::: e ~ 'F- >< \/? teniendo que 

siendo además v- 'V?=- o 

Usando estos resultados y la aproxima.ci6n hi.drofltática., tenemos 

w = 'C)t:.p -t-\! '· '\/? - E'.~ w 
<"l) . 

Comparando las magnitudes de la dere,:ha 1 encontramos a escala sii;6p-

ti.ca: 
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de.modo que _e_n_:11na_Ji_ri.'.!lera aprol'il"..aci6n, la relaci.ln entre (Q) y W es 

w:: - ~ i v.r (2.5) 

de manera que, la ecuaci6n (2,4) puede reescribirse como 

donde eo es la densidad al nivel de prosi6n P0 • 
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CAPITULO III, 

LA ECUACION DE LA ENEkGIA TERMODINAMICA EN LA ATl.(QSFFRA, 

3.1 EL PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA. 

Se refiere a los ce.rubios ffsicos que tienen lugar cuando se comunica 

o se qui.ta calor a un gas. Es un princi¡:;io muy importante, que junto 

con la ecuación del gas y con la ley de equilibrio hidrostát ico explica 

muchos de los procesos que ocurren en la atrnósfe'ra, 

La pr i.mera ley de la t errnod inámica para un gas ideal se expresa como: 

H Jt :: Cv óT + ? d °< 

siendo H la razón de calor externo por unidad de masa y cv el calo1· 

especifico a volumen constante. 

Esta ecuación establece que el calor agregado por unidad de masa en 
. . 

un incremento de tiempo dt, en procesos come radiación, c~ndensaci6n 

o conducción es igual al cambio de energfa irtcrr.a más al trabajo .rea­

lizado por unidad de masa sobre el medio ambiente de una parcela de aire. 

Cuando no r.ay intercEmbio de calor entre el aire y su mi?'dto ambienta . 
entonces H ;:.O, y se dice que el proceso es "adiabático", En muchas 

ocaciones los movimientos atmosféricos se consideran adiabáticos. 

APl icando la ecuaci6n de estado para el aire seco 

-Po<=- RT 
y la relaci6n del calor especffico a presi6n constar.te 
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entonces la pd1tera ley se expresa como 

Íl dt = e P J T - <>< d? 

que dividiendola entre la temperatura T, se obtiene la Entrop{a,dQ. 

O(dP 
T 

o '.1p,ci.endo uso de la ecuaci6n de estado, se tiene 

H - ~ - Ce ~ R d ~ p ( 3,1) T = t:Li:. - r cH:. - d:!: 

La ecuaci6n (3.1) da la raz6n da cambio de la entrop{a debido al 

movimiento, La entropLi. Q es una variable de campo que depende s6lo 

del estado termodinámico del fluido. As{, dQ/dt, ss una derivada total. 

El cambio de entrop{a, c1Q/dt, es algunas veces 0xprosado en térr.iir:os 

del cambio de la temperatura Potencial debido al movimiento,, La tec1¡;e-

ratura potenc'.al -e- es definida coite la temperatura que deberé. tener 

una parcela de aire secc a una presi6n P y a una temperatura T1 si 

fuera comprimida o expandida en un proceso adiabático seco hasta una 

presi6n de 1000 mb, 

La rciac:ón entre •resión y temperatura para una expansión adiabá -

t ica se obtiene haciendo .29 :: Q 
dt 

en la (3.1), resultando 

Cp d~ T =- R d. 1,. 'P 

que al ser integrada entre la presión P y 1000 mb, da como resultado 

la temperatura potencial O ya definida. 

-9-=-T( 'c;º)P-/cp (3.2J 

A\'.ora tomando el logaritmo de (3,2) y diferenciando, tenemos 

Cp d k 9 :=. C¡> d ~ 1 - R d ~ '? 
d1:: c:H: d.t 

( 3,3) 
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com¡:":lrando (3.3) con (3.1) obtenemos 

Cp d~ 9 _ d.~ 
dF - dF (3.4) 

De doni!e,se deduce que la temperatura potencial es proporci.onal a 

la entropta. Ls ecuaci6n ( 3.4) es una forna de expresar la primera ley 

de la Termodi.né.mtca. 

3,2 LA ECUACION DE LA ENERGIA TER!WDINAl.!ICA APROXIMADA. 

_.. t ' f · 1 · b . h. d. . t 't . . 'U~ 
r.n u_na a mos era en equ l 1 r10_ •.res a leo -:O? es proporc io-

nal a l.a temperatura, por lo que es posible escribir la ecuación de· 

la prir.iera ley de la_teroodiné.m_i_ca en_ t.é~u_iir.~s d_el ~ª.?Pº:t.encial ~ • 

Usar.do la .. _oc11~ci.6n ?.el gas ideal se ali.mi.na la __ temp?_rat~ra para ob­

tet10r una relaci.6n 01:tre -O y o< en términos de la variable indepen -

te PI 

Tornando el logaritmo de la anterior 

Jm. ~ :: LY. e{ - ( ~p - \) k 't> + C.o"si-o. ... -\-e. 

diferenciando sobre una superficie isobárica, tenemos 

Usando la derivada total en la ecuaci6n (3.4), y sustituyendo ln o( 

en l~ga'.. ª .. e __ lr. e en las derivadas pa.rciales evaluadas a presi6n cons-

tante, tenerr.os 

De la aproxirr:aci6n hi.drost~tica y de la ecuaci.6n do continuidad on 

coordendas i.scbáricas; podemos escribir la aprox·,mac i6n hidrostát i.ca : 
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(3.5) 

Sustituyendo la anterior, se elimina e( , Qbtsniendo (3.6) 

- ~ ~) § l f_o ~ +u. 1- I_ 9- +u-~ f _'U-)- a(l):::: °' ~ 
-ot \ 'O P ro '1. \ "°<)? u~\ 'O r cy:i ct.t 

Donde Ú , es el pal'ámetro de estabilidad estática, que es definido: 

Para una atm6sfera estatiramente estable '0%1''-0 tal que 0-)0. 

La Gcuaci6n (3.6) puede ser simplicada , notando que para sistemas a 

escala sinóptica la velocidad horizontal es aproximadamente igual a la 

Er. una primera apPoximaci6n, las componentes de la velocidad horizon-

tal en ( 3.6) pueden ser sust itu idao por sus valeres geostróficos, esto 

en notación vectorial es 

Ade~s, considerando un calentamiento diabatico quo es pequeño compa-

rado con los términos del lado izquierdo de la ecuación (3.6), se obti -

ene la ecuac iÓn de la Ener¡:;ta Terrnod inámi.ca Aproximada 

( 3.7) 

Donde() puode ser expresada en términos de ~, de modo que, (3.7) 

tiene unicamente dos variables dependientes ga y W • 



CAPirULO rl 

EL lJODELO BA!\OCLL'HCO. 

4.1 EL PROBLSMA '>!E!'EORO!..OGIGO D!.."'L FTI.,TRADO. 

Los sistemas mP-teorJlÓgicos en mq·fimiento a nivel sin6pti,~o son 

preponderantemente ondas hrgss 1 de unos pocos miles de kilo'metros 1 

que se mue'ren lentamente, de un orden de rnagni"tud de 10 m/s, desde sl 

oeste hacia el %te. J,as ee.u9ciones generales de la atmósfera permiten 

soluciones do di~arsos tipos do ondas como l9s del sonido, de gravedad, 

de ine,cia y de Rossby. 

:Sl '.lnico tipo de onda :¡ue satisface ésta descripción es honda de 

Ro3s?y, que so car'.3.ct.eri.z·;. por un movimi9nto lanto desde ol Jeste hacia 

el este si la longi~ud de onda es suiic.iantemente corta. Los o~ros ti­

pos ~orno las do sonirlo y do gravedad se mue·icn demasiado rápido, com­

paradas con el mo·1i11i~nto de los sistemas rneteorol6~ic.·JG 1 en tanto que 

las ondas de inercia puras dificil'.Ilen~a axl>t.en en la c.tmósfora a causa 

de 1u~ r~quio~~n qu~ 1a fue:~a de presión sea nula. 

Por ello, se requiere u11 slstema de ecu~do".les que d"scriba con er.ac­

t itud las ondJs de Ro:rnby, al mtsl!lo t i~mpo que anule a las demás, a esta 

hecho se refiere el probler.ia meteorol5gico del fil:'.rado. 

p3 :-9 resolver sst a problo!ll'.l, simplemente se procede 9 s i.mp:!. ~ficar las 

ecu.,ciones p:ir9. rer.io·ter los :-LOG3.nismos fÍ.si:cs rcspcns·ible:J de lo. ocu­

rrenci1 de o:;cil~cict'les indoso~bl:)~, !)re~orvandc los movimi.ant:Js meto-­

uru:..óg~cos importantes. 

!..A.Sondas de sonido o Jcnstic.as son longit:idinales, el sonido se 



p:Jp.iga pJr compresio11es y ex{l!insJones adiabáticas a:!.termdas del med i.o 

e rilando gr:i.1 io,1tas do pr·3S iÓn y;)a' (l~hu;;~c t6n se mueve a la valoddad 

Dado que la pr<Jsi.Ón es sol:i.'!le'ltA ilidr-Jstá1. ica,ésia es detarmbada 

solame11to p();- ·31 P·HO dal·ai.re, "lntonces el gradiente Yertical :la pn-

sión no puede ser inf1'.!Ónciado por corapnsionas adbbái;icas y por lo 

t~n-co, las onda3 de sonido no pueden propagarse ve:-t icalment~.st consi.-

dJ:amos que los mo•limient os son h idrost9.t icos, :empla:ando la ecuac i6n 

do m·rli.miA>Jto ·1ortical p;r su aproxirm.ci.Ón hid:-nt3ti.ca 1 esto es sufi_ -

ciento para fil-!;rar bs ondas de son:do, Sb a'!l':Jar30, una atmósfera 

balanc3ada hidr•.i?+.át icamante pcdrá tod:i.'ría favon~er un caso ospocial 

de prop:i.gación de 0•1:hs :icust icas horiz:intafos, e~ asto t i~o de ond:;.s 

la Velo e i.dad Yert ic!l.l 9s cero; pero, la pres i6n ose ih en la frontera 

inforior. Par9. filtrar 9ste-'.; ipo de osci.hción as necesarb que 

t.ú S dp 1jt ::. O en la fr.1n+.era inferior. Esta condición es facil d,} 

:¡_pl ic:ir formuhndo lo:s ecuactones on c'.lnrda;ld.dJ.S is?b:ÍricJ.s, De esta 

l!l:ln9ra, C'.l'l una mb1i::J.:J. si•nplific9.ci6n se tienen filtradas hs ondas de 

uoni:io. 

L9.s ecua e iones de pr~~ iLJci5~ en eoordonadas isob:Ídcas quo pueden 

estar sujetas 9. la condición de W::. O ~n la frontera inf9:-i.o'.:" S'Jll 

li:.s ec\l'ictOMS :lo mo,•i:niento (l.55 y 1.57), la ecuación do continuidad 

(2, 3) y la ecua e i6n de on<Jrg(a t ermod i.námic:a h idrostát ica ( 3, 7) 1 las 

cuah~ se puedan escr~bir e•1 notación Ve~torial, resp9c-civamente como: 

\~t.+ V.v)v + w ~¡ + r ~.,,.'J = -v~ ( 4 .1) 

V·~ + 'OW =- o 
o? 

( 4.2) 

( 1.3) 



d 0;111.:i • · '1t1d'la:ilentilºcY::: -ij·~~ ~- es _el ¡>;¡.rá21_a!.r~ de estabilidad es~if­
t i.ca. 

B1 s i.st a:na de ecua e i.ona~ ( 4.1-4. 3) con la cond id6n de !A) -::::. O en 

la fr:ltltera i!iferior ti.ene fil-; radas las ondas de 5oni.d0, pero aún 

capt.an hs de grav,,dad, estas Úit i:nas aparecen cuando la boya ne la actua 

como fuerza restauradora sobre parcelas de aire que se desplazan verti-

ca:!.1nente. U11 ejenplo si.nilar e~ la perturbaci.6n que se propag1 en la 

superflci.e de un estanque cuando se deja caer una pi.edra en él. Or.das 

s i.milaros ocurr311 en la atmósfera provocando qu~ lo. estabil i.dad es+.át·i-

ca s~a iioni.-<;iva, haciendo qao Un9. ¡:1ircai1 desphzada veni.:almente 

ii.anda a 05cllar alrededor do su posici6n original. 

tntoncos, la d~·1~rgencia horizontal dal ·~ampo de vel0~idaii al cam-

biar con el tiempo indica la pr:pagacl6n de ondas de gravedad, si se 

despr~:ia la ra:6n local del cambio de di.Yergenci.a h,1rizontal al calcu-

lo.r el balance entre la masa y el c:i.mp= de volncidad, es suficiente 

P'lr.:J. fi.l':.rar la dependencia en el tieop~ rl~ las ondas de gra·19dad. 

La ecuación de 'novi.;ni.ento ( •l.l} 110 cont i.nne h de::-ivada local de la ... 
di.'nrgenci.a de volnci.ílad V·V da manera explicita; sin em'Jargo, el 

3i.sf .. ):!!:J. de pradi~ci.6n pued'o recscri1Ji.rso d~ manera quo ~ste Úl':. imo t~r-

mi.no ap-¡.ro zca si. s• n'..1µ1.i za la ecua e i.Ón de moyi.·ni.em; o por las ecua e i.o-

nas do 'l~rt icidad y divergencla, hs cuales son form.:i.s diferenciadas de 

la ecuación de movimiento, usando notación voctodal se pt1~rlo:1 obtener 

nuevamente, Usando la identidad Vectorial 

1\ -dond~ !, -=.!"l.• '\lic~ ~s la comp~nant•) ·13,·t i.cal d~ la vort ici.-

d'ld, reoscribi.i•ndo (4.ll ?n h si.g>Ji.onto forma 



( 4 .-1) 

do osta ecua:i.Sn so obtionan b .. , e:u,1cb:ies de •torti~irlad y di·1ergencia, 

US[l.ndo lo;; 0p3radores ·~ect.oriales k ·\Jx( '/ \J·( ), respectlvn -

menta) h ecuaci6n de vort.icidad correspondiente es 

(4.5) 

y la ecuación de la divergencia (4,6) es 

~t (v.v)::-,/· ( ~ +- v ~\J )-V·l'~-x~ ('s + ~ )]-w~P \\J.v )-~i. V \Ü 

L.<::S ecu:o.ciones ( 4.5) ;1 ( 4 °6) son oscila ns o indopencl'.ent.es, las ~ 

r,uales pueden ser Uoadas en lug<:1r do las ocuaciones do mcv'.1ai••1to hori-

zontal del sistema. de pred~eci6n y hacio~1do ol lado izquierdo do (4.~) 

igual a cero • .:¡uedan fih:-adaa las ondo.s de gravedad1 además dob~n dos-

?:"ociarse 1% térmlms do segundo orden usando al análisis de escala. 

4,2 ECUACICJN::S FILTRADAS DE P:\ONOSrICO. 

Como tod·? campo de •1elocidad puado ser dividido en dos partes, una 

do:ida 3~ cumple V -~::o y 

Si ~l campo es en dos d ~me•1sbnas, 13 p:i.rte nod ivergente puedo expre-

sarse en -i; Órmi nos de la función corriente, de fin ida como 



cuyas componentes cartesianas son 

la.s que clmplen con -'V·Y-r o 
Siendo las lineas de corriente ~ - esto es, lbaas que son sism-

pra par9.lelas a la velocidad bstantanea del ·lisnto - correspnnd lentes 

a la velocidad nodivergente y la distancia de sepa.raci6n entre ellas 

es pr)p•1rd0Dal a la m'.lgnitud de la velocidad n0di•1ergente, 

De J.CUC11·do con el análisi.; de escsla h ecuación :le ·1ortici.dad para 

~ovi;nt·?n~os sinópt ir.os en latitudes madias debe contener un viento V 
casi.nodi.vl'Jrg,cnt~, esto es - ..... 

\\J'I'\ »\V~\ 
.... 

o f·~3. que, ~TI primera aproxima.ci~>'l. s' puede remple.29.r V por v'f' 
>ante en ( ., ,5) co'.llo '"'~ ( 4 ,6), excep"to en los i;érminos que involucl·an lo. 

di.v~:·gencia horizontal. De, oata m.nera, se obtienen :as ecuaciones de 

YOn.ir.irlad y di'l~rgencia, váli.das en :!.atitudes n~dias p'.lra movimientos 

a escala sin6ptica, 

( 4 ,9) . 

( 4.10) 

La ecuación (4.lO) an una primera aproxiunci6n es h ·1orticidad del 

vi"n"to geostrófico calc•1lo.da ·:on u11 ·ralor del parámetro de Corioli.s a: 

una latitud rn~d ia constante. En consecuencia lo. función corri'3nt e puode 



sor aproxi.rruda por , D~ tal forma q\lo, ~l campo del geopo-

tonclal es aproxi.n~damcnto pNporclonal al campo do la f11nci6n corl'lunta, 

"-'1 CJn3ocuonci.a 
(4.ll) 

As{, ae obti.~nen las ecu•i.ctonils de verticidad geost1·6fica y de on~r-

gla ter.nodi.námica hidrostát ir.a ya fil"!; radas, y en términos do la función 

c:orriente ~ 

(4.U) 

Para obten<>r el diagn6s-r. i.co d~l campo de W en el i.nntant~ que •Js 

C'lll•)~ ido el campo de 'Y , se 91 i.mi.nan hs de1·i.'tada3 respecto al t i.~mpo en 

(4.12) y (4,13), obtenl~ndoso la llamada Ecuación Omaga. 

4, 3 EL :,!ODELO ilAROCLINICO DE DOS NI"/ ELES. 

'Los procesos de adveccl6n t&rmica son esenciales para el desarrollo 

de sistemas sin6pt icos, es por ollo que bs modelos conocidos como Baro-

t1·6pico Simph ~/el Equi·1alente, no puedon pr·)•Josti.r.ar el desarrullo de 

nue>os siste'1k3.s, ya que no 3.dmiten la adv3cci6n de temperatura. Los mo-

d~los barotr6pi.r.os son roalme~1t.~ fórmulas de oxtrapolaci6n las cualas 

ostablc:en que h d :st ri O'.IC L6n de ·1ort i.r.idad V•Jn ic.al •311 cualqu i.er ios-



t!lnte es advectivJ tsob:.lricamente por ol campo de viento. :Sl hecho de 

que h progm,,;isi b3.rot;6plc3. es bastante efect Lva p1ra predecir la eVE 

l•Jción dol flujo cer!i-o tróposforlco p:i.r3. pedodos da dos a tres días, 

ind:c'.l qua 3. coi·to pl:i.zo, la arlv.3cci6n de ·10¡·+,i:idad b.;r:i+.rópic'l es el 

J1ecanis:no prinu~io que gohiarna el flujo, Esto simplemente refbja el 

Carácter casihorizontal y casinod:·;ergente del flujo en lat ltudes medias 

a escala sinópt lq, 

S~n 9:nba.!"go, h pUl"!l advección del ~ampo de circuiación inicial no 

es claramente sst isf,,ct o ria si se qu iare producir pronost icos cons ioten_ 

tes con la realidad. En resumen, es necesario predecir el desarrollo de 

nne;r.,3 sbte'.Jla.S• Para ello deben incluirse l:is procesos de ad·rocción 

tér.ni,~a, los cuales son esenciales pa~a el dosarrollo b3.rocHni,~o, lo 

qua impltr,a usar uu modelo que inv0lucre más de un nivel dn da";os en la 

atm63fora.y ,1 uso ~xpliaito da la ecuaci6n de anerg{a termodin9.mioa. 

!.!:Í.s de un n~V·Jl as requerido para podsr calcular la advs~ni.)n de ter.i 

peratura midi5ndo la ,dif~rencl:i. del .;;aopotenclal ñntre dos ni·;elus. 

El mdeb ml3 sir.iplu :¡ue puede i:'Jcorpor:l.r los procesos barocHnicos 

de arlvocci6n es uno a~ el cual al ¡eopotencial es pronosticado an dos 

niYoles. El asposor o i; emperatura media puedo se?." en• onc~s rep:·osantada 

por la diferencia do geopotencialeo ont.r.a esos dos ni·rel3s, 

Para obtener el m:idelo se di·rid<l la atmósfora en cuatro es?t'ISJres o 

capas, numeradas del O al 4, co'llo se muestra en la fi51lra 4,1, 

'P:. o """'\:. - IJJ 0 ----- O 

l.'50 ...... b ----'f, --- 1 

':>oo ""º --Ll.Ji t 
1-SO """\, '4'3 -- 3 

'P:. IOClo .,,,,\, - UJ'I 'i 

Fig ·1.l.. !.!odelo 83.rocl bico de dos par9.metros, 



y 

A1ll icamfo le. ecu~ci6~ flitrad~ºde v~rttcld~d ( 4 ~12) en los niYnl.is l 

3,debe e~e.l~arse; el,~é~~inodo le. d tvorgeucia 'OUJ en cada ni•rol. 
'U? 

:· .,,··:,·,;.,.,·¡ ' 

Po: diferencias finitas se aproximan las derivad!l.s ver-cir.ales, obtenien_ 

do 

) 

donde C, P os el intervalo do pMsiÓn entre los ni·rel9s O - 2 y 

2 - 4 ; de esta manera, bs ecuaciones filtradas de vort ici.iad en los 

ni:rohs 1 y 3 quedan expresadas coCTJ 

( 4, 15) 

recordandr,¡ qu~ W4:0 a ninl del sualo, 

Ahor:i., aplicando 'la ecuadÓ·J filtrada de lo. energb termndin9.:nir.a 

hidrostática (4.13), se e1alU!l. 'UIP/u? usando diferem,i11s finitas 

(o'!>) N u 
\)\) - b.'P 

2.. 

quedando (4.13) coma 

(4.17) 

El prim~r -término del lado derecho de (4.17) es la advecci6n del 

~sposor 250-750 mb por el viento a 500 CTb, el cual será ahora el vbn_ 

to medio de la cap'l• Sin embargo, '\)l. la funci.611 corriente a 500 CTb , 

'10 os una cantidad predecible en este modelo y se obt i~ne por b-tarpola -

ción line~l ~ntro 250 y 750 mb; 



( 4.18) 

Con esta fórmula de interpolaci6n, (4;15) y (4,16) se tiene un grupo 

de ocuaciones de predicJi.Ón para las v:iriables 'f1 , ~'l., % , 
Definiendo al parámetn ad imens ional 

se puede eli:ninar Wz. entre (4.15) y (4.15), a manera de obtener dos 

ecus.ciones en 'P, y 1{)
3 

s·Jhmente. Si primAro se suman (4.l:i y 4.16) 

se obtiene (4.19) 

'L 
Si aliara se resta ( 4 .16) de { !.15) y al resultado se le suma (-Z )\) 

veces la (1.17) se obt ie11e la ( 4 120) 

,~\l (V'-l.t.')(t-.'I\)] ~- (R i<\7~1) ·V (V2.'P1 +\-) 

+ (~l< 'Y'P~)·V(\7i3 -H-) 
+~\'l.(~ l< Vt.). 'Y N.-~3) (4.20) 

La ecua e i6n ( 4 .19) se i·at erpreta :o::io la !'az 5n 1 ocal del ~ar.ib io •ie 

vonir.i.1\ar! venical pr'.)r.iediada (esto es, el pror.iediJ de ls.s VJrticidades 

de 250 y 750 mh) que es igu'll al promedio de las advecc iones do vort ic l· 

dad a 250 y 750 mb, Esta ecuación (4.19) gobi.erna la parte barotrópi.~a 

del flujo, 

L'.l. ecuación (4.20) es la ecuaci6n de la tendencia del ~spesor, entre 

bs niveles 1 y 3, O:st:i e~uación establece que la razón 1·1cal iel r.ambio 

dol e;;posor de Z50-750 mb es proporcional a la difP.r•J•i.~ta do advocciones 



do v.:irt icidad entro 250 y 750 mb 1nás la advecci611 tér:nica. 

El mecani.a~o f(si.r.o expresado por lbs términos de la derecha. de 

( 4 .Po) son ident i.cos a los 0011te:1idos en la ecuaci6n de diag116st leo 

lbr.iada de la tendencia. 

4,4 SOLUGION N'J!IE:iUGA DEL l.!ODELO BBOCLI!l'.:.CO DE DJS ~!r/!i:LES. 
' ' 

Al rosolver nun:áricamente las eCUDCiones (4.19) y (4.20) so cbt lene 

la te11de1oci.s de c'P,+'\\) y de~ t-~31 ' que al ser intogradns en 

el t iem~o tÍstan ~cluci.Gnes 1 se tendrá el pronost leo de 'jl1 y ~3 , y 

por lo tanto, 1 es geop~t enciale s corres pond ient es a 250 y 7 50 mb, 

?ern e:i.omr~.r b r.olución numórica do las tendet1das,las ecttaciones 

(4,19) y (4-20) debén ser oscl'ita.s en di.farencias fi:ii-cas y la solucL6n 

se obt ic:ie P·?r ~l mé~odo do RelajadSn. 

Al i.ntograr en ol t iern¡io, ~l ¡irimar paso debe real izare o por el ;n~-

re1'.cias fhitas centradas. 

:Sl prn1ósticJ de (t.¡.. 1Jl1\ Y de {t-t31 per!:lite conocer indi•ri-

dualmerrtJ el correspondiente a l\J, y 'V1 ,'Ilcdiante las relaci.•)\10~ 

\11 _ C~,*-'VJ-t [~,-~;\ (u1i 
't'¡ - 2 

'" t>v.-1-~1J-lt-'\>3J (4.22) 
Y3 :::: l. 

Aplicando la ecuaci6n (4.18) se obtiene 'P:i. , y en co;1ne~uoncia 

el geopoteucisl al ni·1el d~ 500 mb. 

1)' na.nerp, ffi3.S especffi~a lo a~tcs indi~ado, ).'ls ecuaciones (4.19) y 

(4.20) pueden ser reescri;;a en tárJJi.nos do la vorticidad, ya que 
'ro " - .l.1h ~ ::_ \t. X \j>: \J -::: '\f 1 



Bn~ onces 

~t v\t +~1) ::- (~ )( vt,) .\J ('s,+n -(b V'tl) ·\7('53i-~) 

::. -[~ ú\'S,+ ~) _ v lfl, ~(!, t-~ )1- Í~ '}_ ('S3 tí-) _ u'i!3 1bi+tl.l 
u~ u~ ()~ '!)X l 'UlC ';)~ C>'1 '"bX 'j 

utilizando l~ notaci6n del Jacobiano J(A,S) 

h ecu!lci.1Sn ( 4,19) qued'3. expresada fbal-nar:r;;e col!lo 

~\: i;;lct+IJI~) = -I J (IJJ, ;s,);- J c~3 , 's 3)+-3(~,t1\\ ,f ~ ( 4,23) 

=-'f (x, ~) 

donde F( x,y) es lado d~recho da la ecuaci.6n. Si ~ 1 +~3 ::. A. 

'ntonc~s la eCU9.~i6n (4.23) se 9Xpresa como 

donde 1/.. se puede dorwni'1'.lr la Tendencia de ( +, + '\!3 ) 

as{, la ecuación (4.~3) se puede Jscri.bi.r da '.llllnera abre'ri.ada: 

( 4 .2 4) 

Sigui.ando el procedimiento anterior para h ecuaci6n (4.~0) tenemos 

~-tl (V':_ .i. ~)('h-'1'3 ll =- -(~ )(\71j.¡)·\J(1,;-t);- (~)(\J~}·Y'('sfH-) 
t .l ).i (~ )(\1+,) .VN, - 'h) 

la cual <ixprc sad9. en t Ór11 incis de la notación jar.o biana as: 



't1:1:\1:Ji..J.X)l'\-,-'l»)]=-3('P,,~,) +J<.'h ,-s3) -J(t,-'\J3, ~) 
+ i 3" (.1 ~l , ~' - ·h) 

según h ecua e i6n ( 4 .15) '-\J'l.::. {- (+1 + \h) entonces la ecu9ciÓn la 

podemo:i <>xpr~ssr en términos de '-\', y ~~ solo.mente, 

?tl cv:.¡ >-1. )et,-~¡) 1:: -3(~,, -s,)t- :r l'\\, ~~) -J(4',-t3, f) 
+ '/ J(4>,+~3 '~.- ~J) (4.?.5) 

= F'('.<, 'j) 

Si, aliora B:: ('-\', -4'3 ) Y F'(x,y) <Js el lado derecho do (4,25), 

obtene1nos la forma abreviada correspond ie,¡te: 

( 4 .26) 

donde T13 se denomba b Tendencia de (l.\i,-tl) 
Las ecuaciones (9.24) ;¡ (4.26) deben ser resuol•;as para 1¡ y T8 

respectivamente. fo primera es del ~ip.• de Pol3son :'lo. segunda del 

tipo de Helmholtz, las ex¡irssionas F(x,y) J F'\x,y) se obtienen numé-

ricar.'l~.,¡ta calculando bs jacobianos siguiendo el ¡iroc<ldimi•l•1to ds Ara-

kawa (A?end ice A). 

T~as tendencias T ¡.. y 7 ~ so obtienen por el método de Relajación 

Simultanea, Las ecuaciones deben ser resueltas par'! cada punto d~ la 

malla gua forma el campe- observado de los nivelas 1 y 3. 

En la figura 4.8 el punto O r~pr3s~nta un punto cualquiera donde 

se Vd a c9.lcular la 'flendencia, los puntos l,~,3,4 son sus ·recinos y 

D es h distancia entre ellns, 9ntonces el laplaciano ·1/T expresado 

\1;.. li +T~t T~~¡~ -<\To -=·tt-,?.T ~n d~ferenc~as finttas os v l ~ --'--~~~~-~ y 
'D 



J. 
• • 

• • • 
3 o J. 

• 4 • 

Fig 4.2. Puntos de una 
1119.lla P'lra diferencias finitas, 

Para el caso de la tendencia TA la acuaci6n ( 4.2~) se expresa como 

(4.27) 

"\) 

do'ld11 Ro ropras9nta el residuo, que es una medida am;ril la diferencia 

de u01 estimaciÓ'l inbial y la solu:ión ·1,,1·jadera, ya que Jl método de 

relajad5n as U'.J proceso it3rativo en el que deben irse estimando lns 

val·w~s de TA hast!l' gua se satisfaga la ecuaciÓ!Ji ad, \) r9presenta 

la "'V-esima est imción. Si nl 1nétodo as comergente, '.i' debe aproxi-

marsa a una solución Ye:-dadera, cua!1do v- oc, 

El residuo puede lra~ raduciendo a cero por nuevas est imadones d11 

To, gue son definidas por 

( 4 .28) 

Los residuos pueden calcularse ne la ecuaci6n (4.27) para cualquier 

orden de est imación,as{ 

( 4 .29) 

Siguiendo el proc•Jso se obt ieno la tendnncia rA del campo inicial. 



~l pN!JÓst ico de lo. fu-cura C ircuhci,)11 se real iza extrapolando hac io. 

adelante en el tiempo usando la aproximaci6n de difarencias finitas can-

tradas, para el caso de A= ( '\', +~3 ) , la expresión es 

( 4 .30) 

en este esquelll'.l. se requ Lo re conocor A, dos V3ces en el tiempo, A(t..-~t) 

Y A(t 0 ) p9.l'a calcular A(l0 -+J:t ), EntoncJs, p~ra el primor ps.30 da· 

tiempo se usa Un!!. dLforencio. adelantad!! e i!1iciar el pronóstico, ~l cu:¡). 

se roal iz<i por una sucec ión de ¡is.sos de t iomp:· h1ata alcanzar el período 

de pronóst Leo desando. AsÍ, al prir.ior paso da tiempo es 

( 4. 31) 

El tamaño de los incrementos &t de ttemp, ES de crucial importancia, 

valores grandes de .!lt tienden a dar lll9.las aproximaciones. También, la 

inestabilidad compui.ac i.Jnal se produce al sel~cc ionur la distancia D 'J 

el incNmanto d~ t i~mpo de :JU'lera independ lente, Ellos do ben escogo;se 

d·~ tal forma que hs ondas rápiílas en la soluci. 05n se muo·ran menos d~ un 

tamaño de malla en un i'lcnmento de t lampo. 

"E:l ;:riterio que dobe satisfacer ~'t y D, ~s 

donde e es la rapidez de onda. Si el criterio (4.3?.) no es sutisfe-

cho, ondas espurias son introducidas, las cuales se amplifican rápida-­

mente, de manera que ol campo calculado de '!J no se pareco al que debe 

ser la solución r~al o correcta. 

L'1. inestabil i.dad compm;ac ional e z una raz6n para usar ecuaciones fil-

tradas y el sisterra cua sigeostr5fico, donde ondas do gravoda.d y sonido 



han si.do flltradas. En estos términos, la velcci.dad C debe ser la máxin:a 

50 m/s; as{ p~ra un.tar.luño de nis.lle. 

4,5 EL PROCESO COMPl.J'TAClONAL. 

Pare. -.11tender mejor el proceso de obi.ener la soluci6n numfrica del 

modele es necesario indicar que ne requiero do u1: procesador electr6nico 

o computador y de un lenguaje de progre.maci.611 adecuado par~ que se ree.­

lic6n los cálcclQs r.urr.Óri.cos. En este caso se utiliz6 ol FOR.Tfü\l! 1V con.o 

~:r:_guaj: _l'. ''.l prccenedor Eurrcughs B 7600 d~ le r'.recci.6n d~ c6r.oputo 

Fera. iniciar el ¡,rocesc se ro.Me de lln cc11j1:nto de datos observados 

con les que se real iza un !lll~l ids l!l!).l'Ual del que se crea ur. erchivo y 

que loe el ccm¡:;utador, procesa los datos y c,bt icre su cwportamic.i:tc fú-

turv. 

La c1istribuci6n de ~s'•a;:icnec que rero:-tan len datos d< le.s alture.s 

geopotenclaleo de los niveleD de ~50 y ~oo Llt est&n ir.Jicados en la f~g. 

4, 2, cuyo léaPa con~spor.de a la IV ReGi.611 Heteorol6gica, en la mi.su'8. 

est& rr·e.rce.ce. la c:alle. (A) d~ lf:1 x 22 pndos, la parte (F.) cGnespondc en 

un caso a une. de 1(1 x 20 pu1:tos que al i¡;i¡a2. qu~ le. primera le. distancia 

de malle. •s de 462. 642 Km, ce. donde se G bt ier.o el e rch i vo de rle.t cr ob5~[_ 

vados a r.artir del enÜisis rr.a.nual. El área marcada con (C) es la parte 

de le. l'l Rogi6n que se gráfica Cút1 e:. cc·q•utaóor; taILbién, se da un ejem-

pl0 de la malla fi1:a ( D), rc1,do le. d i.staucia entre FUntos os de un cuar-

te de le. anteric·r ll5.710 K1r., ;;: área total d-. la malla fina oo la (li) 

dvt:de se tienen 69 x 77 puntos, El mapa está en una proyecci6n cónica de 

Lar..lert, 
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La fig, 4.4 rr.uestra un ejemple· del anáLois n.a.nual de le.o isohipsas 

del ni.vü de 25C tib, su ccrr~spcndiorrte graficacién corr.ontarizada ton.ando 

los Va.lornc int~rpola.áos ¡cara la malle. fina s~ muestra en la r'ig, 4,5 1 

er.tos Últimos datos son les utilizados ¡:;ara obteno1· el Ftin6sti.cc a 4~ h 

que es r;-,c.ztrado en el capHulc1 siguieute 

La c,•.cuenci.a que sigu~ el programa para obtet,er 1a soluci6n num~ri~o. 

cel pror.6st leo es dada por su diagrama de flujo, cuys. r.arraci6n es lL<. 

siguiente; 

Lo un carupo fe alturas o i.sohipsas como el ce la fig. 4,4 so croa el 

archivo do da-tos observadcs de le. rr.alla and:r., i.derpcle.r.do er. fo:·l:ia 



FIG, 4,4 Ané.J isí$ manual da isohipsas del nivel ¿o 250 mb, 

·¡ 
' 

ccmputa.ri:rada de isúri.psas del r.ivel de 2:0 mb. 



.. vi._sue.l __ dec_a.cu_erdc con le.s isol !neas que pasen cerca de los pur;tos de la 
-------- -- --- -- _-,c.=-=-----~- - ---=--=-----o=--==--· 

riia.111:\. Pero, pare. qÚ-e los de.tés .reflejen la pres-ende. de un fo1:6meno del 

tamaño de una tormet:ta t ro pica 1 (e icl6n o hur-o.cán) se de be to re!" u no. crn 

ddad d~ elle·s cor.Jo le. de ui~a rr.alla fir.a¡ lo que significa, he:· del a1iL 

lisis n:anual 5865 datos por nivel ~n lugar de 36C que ti.ene le. rr.alle. an-

cha de 18 x 20 1 k que re¡:rese11ta iritroducir 17595 pe.ra croar el archiv0 

e incren:ente. la ¡:osibilide.d de ter:er datos erro11eos que b~n~rán _i.nesta-

bilidad cor.iputacicnal, siendo abortado ol proceso por el com¡:ute.dor. 

AsL la forma má.s rápida y eficiente es mediante el proera1m que 

con ur.a rut ir:a do ir:te!'pclaci.6n l lneal ¡;~nere los dates de la 1r.alla fira, 

Si Z( I 1J) son pur:tcs de le. rr.alla at;c\111 1 P 'J Q :~ ctores d~ pose , el 

Valor :nterpolado ~s ZZ(I 1J), 

ZZ(! 1J):: (l -P)(l -Q)Z(I,J) 4- P(l -Q)Z(I,J+ 1) + (1 -P)QZ(I+l,J) 

+PQZ(I+ 1 1 J+l) ( 4. 23) 

donde P y Q varián como se 11'.llestra en la i'i.g, 4.6 

.l. 
l 

o 1 

Q ;¡ 
~ 

2r 

l 

.!. 
t. 

Fig, 4 ,6 

,~ 

Come se puede tener cree imionto de ondas co::-tas que pre.duce¡: inesta-

bi.l idaó ccm¡;utacicnal es necesaric alisar los datos i11t erpolados, El e.1-

gori.tl!:o pe.re suavizar un Yalor centrado en O cor.s'..do-anao los vecinos os: 



~ i!. lo)::. 'l. (o) t ¡ s ( t- s) L i!. (1) t?-(¿)+20)t2C4)-·ftlo)1 

+ ~ -;.,!, [H'S)H(,)H(~)+i!t8)-4Ho)1 

a i. s 

'-l o ~ 
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Ya qu• el modele requiero del campo do :rnhi.Fsas del r.ivel ce 750 rnb 

~ste ~o obti.one resta1;dole ~50 rn al observado de 700 mb, So tra11sforlll!'.n 

Je.s e.ltu:-as a metrogeopcter>ci.eler. merHe.ntc le. siguiente relacién: 

~ :. ( 9 , E Z/G ) 9 , E 

donde G es l!it gravedad especifica en funci6n de le. latitud de los 

puntos de la malla. 

G::. 'L'O [1-0.ooi.c.31''!> Cos:i.if; ~o. 00000 ~'\ Cos.l..:2~] 

La fur.d6n col'!'i.ente ':P de los niveles de 250 y 750 ml: E'S cálct:la.da 

FO!' la aproximacién ya indicada on la secci.én 4.Z 

\IJ...., _l_ 
í- to 

dende f 0 es el parámetro rl~ Ce riel is, 

Como ya se i.nd i.co on la socci.6n 4 .2 ol aucho de malla y ol incremento 

de tiempo para cada pa~o do pron6stico 110 son independientes debiHdo 

sati.afe.ce:- el criteri.c dado por la rele.ci.6n (4.~2), El i11cromento que 

mejc·rP.~ :·r,.ultados di.o fue de 30 rnin. 

Pare. i.r.iclar ol pronóstico so requi.He cá1cular ol campo do vc:-ti.cidad 



'.5
1 

Y '5
3 

pare. enccnt rar el v~lcir ~nutr.éri.;o_ d.er:lado :ctei·-ech-o -~r;-,-_~r -~,_efe--
- --" -i~-

las ocuadcnoz d~ pronóstico (4,23)'y.(4'.25), Pare. cálcular los Jacobia-

nos correspondiontei:; so utilizo-iaÚcnica do Ar-nhi.wa de diferencias fi-

ni.tas que cor.sicera los puntea adye.cer.tes al pu1:-:o centrnl cc•roo so muer;-

tra a conthuaci6n y con ayuda do la rig, 4.6 so tiene: 

' .:z s 
Expl i.c itament e 

3 o 1 

+d _. 

J;.)I ;:.o!JJ0<,(~s-~8 )-tj3(@, -~. )-O(L(~s- ~') 

+ o<'IWi-~Tn 
x+ 

J = 4~1~z(O.:,-"",)-~'I (o<,-0\'T)-f..t(«s-<><a) 

+ ~l (C>(, -o<;-)] 

:¡ L/ 

Fig, 4.8 

Previo al cálculc de los Jacobianos se estat:~cen las condicionos a 

la frontera, tanto para las funci.cnes de corriente 

a 750 t!.b) como para ·la vort i.c id ad 'S,-:: 'Y :i.~ 1 y 

'-\)1 (a 250 mb) r '\{ 

$ ~ =- '\l ª'P, 
Para le.s i'ront eras Norte-Sur, el prcmed io del f.egundc· ren¡:;l6r. e,e'1~:'a 

cJ t·riILero y el prcmerlic del ~·er.ÚltiILc renglón da el Útiroo, 

Para las fronteras Oeste-Este, Ia. se¡:;unda colurr.1:a. ger,era lr, (.lttn:a )' 

la penÚl'; ima da b. prim~··a colu~m1a. 

Ui; il izando ,: :nh odo rt~ Relaja.e i6n 5 imuha nea se r~suel ven ntw éri ca-

& 

mente las ecua.cienes do pronésticc fara las tendencias de A= ('-111 +'IJl) 

y de B = ('\l,-'1i}) en cada ¡:;unto de la malla por diferencias finita:;:, 

~l r.il~~c.Hic co~c :-.e lr.dico en la seccil·r. aritortor consistl!i en est.imar o 

ad i vi.1:ar la t e·1 rler.c ~a d '- v.ai•r.rc. c¡u e se sat isfe.gan las ecua e icnes, en ca-

d~. ~stimaci6n se obti~r.e tn; residuo que es u11a ILeéida de la di.fo:·enciu. 

entre ~.n solu.ci6r. ·nH~i~dor'!. ~r l? .. Últ i:n::_ oJ"':. itne.da, ol. proceiso t3a !'O;ilL!a 



. = ha.st~ quo~ser\1mpla~eY);rado cie~ey.a~c-t:tuu='fi=jadc·,~~en ~s~e ex¡:erimento se 

~<;'-~ -¿ 
trabajo c,on un valor de ~.onver¡;é_ne¡Ja de ,1 x 10. a 1 x 10 qnoder.do fi-

naltr.ede el Últlmo, ya que ve.lores'má~·:.¡;~queños implican ciertas o n;iles 
··.'-'•. :. -. :,;. 

de iteracfonos ¡:ara 0Me1;e:· le: salucién, lo que se ir::.d\;:e e~• de~.:J.siado 

tier.;po de prcceso 1 más de tres !:eras, para ob~ener u11 prar.6st.¡co a 24 h. 

Conocidas las tendencias de A y E oe procede a ¡:ron6st icer sus valo-

res fÚturos a un le.pso ~ t por lC' que se extrapole. e11 el t iei:po usando 

una a¡;rcxitr.:i.ci6n en diferencias finitas para cbter.er A(t + g ~) y 

B(t + 8t), En el primer paso de tiec:pc se utiliza una diferencia adele.n-

te.da que~~' dada por la ec. (4,31); en lcE d¡;uier.tes pacos 1 se usan di-

foroncie.s cet1-tradus ec.(4.30). 

Ueando el campo predecido como inicial se repite el.rrccesc a ¡:artir 

de cálculer la vorticl¿ad 1 hasta que se cumpla el rlazc de 24 h. final-

monte ol pron6stico de A= ( '{J, + ')l
3

) )'E <'1\ - \jl3) permite conocer 

'iJ, y 'V3 i1:diviC:ualmonte cc1; le.s rela.c~cne" (L,21) y (4.22) 1 apli-

ca1odo la ec.(4,18) se.obtiene '\l¡ a 500 i:;b ¡;or inte,¡,c•laci6n H1:ea.l. 

Cono la altura gecrotencial e" ¡:ro~orcio~al a la fU~ci6n corri~rte 

se cálculai; lc·s can:pos isohipticos ce 250, 5CO y 750 ret por la relactl.n 

Ye. qt:e u11 cam:1c cbservado es ol de 7CO d su co:-reqon-

diente pror.6sticado s~ cbti.ene sun:a1;dole 550 m el de 750 rob. Fl proco-

se termi1:a con ~e. imt:':·e~.il·n de !C's carr.pos Ce isohi.r.so.s pronéstic'-idúD do 

les 11ivelos de ~50, 500 y 'ICO ?b, 

En le ta"cle. 4 ,1 se don los fªr~m.efro_s. y constantes usaclas er. el pro-

grau.a 'J GU sintei.1.zac',Ón en ~: diegrr..mu de. fkjo adjui:to. 

En ol c.r:e;:o A so ir.uestran les a1:álisi.s de los datoc rbcc:-vado durc.n_ 

te la prnr.er.cia del huracán Gill•ertc en se~.tie1r.hrc de ~~1 E.S, 

En el a1,exo B se mue.8tra ~-1 prop'al!'.n. d~- ccrr:pu~adora utilizado. 



TABLA 1.1 COllSTMTES Y PAP.AMEI'RCS UTILIZAI:C$ 
EN EL PROCESO COILPUTAC.ICNAL. 

P.CEl,El-:ACIO!·' DE l.A GF..AVEDAD 

VELOCIDAD M 1GULAF. DF RCTACION 
DE LA TIERRA , 

PARAIJE'l'F.O DE CORIOL:LS A 24 .5 ° 
DE LATITUD PRCll.EDi:C, 

PAF'.AMF'i'P.C !:JE CCP.ICL rs A LA 
LATl'TllD 'fl . 

EXPCNE!:~E DEL FAFA~!ETRC DE 
ESCALA, 

PAP.Ji.Ml:-:í'RO DE ESCALA, 
Ref. So.ucier. 

PAll.Al'ETF:O DE WI'ABILID/\D 
ES'l'ATICA • P.of. Charr.oy. 

PAR.A11l.TRO .ADillENSIONAL. 

F.AF:Al.IY.'!'F:O F.Af'., 

PAP.AHEI'RO EAC EQUIVALEtfJ'E 
AL f/>.C. 

PAP.AUETRCJ DJi: CCNVERGENCTA, 

~ = 9.~ 

.:P=o.llf. 

-\?, 
BA<- :: .:i s >< 1 o 

-:t 
E:= l.><\0 



DIAGRJ.l/A DE FLL.10 f.<EL PF.CGESC COl.!Fl'i'ACICllAL. 

LEE DATOS DE ALTllfü\S DE LOS N.:VELES 
n: 250.500 y 700 ME DE UNA 11.ALLA r:E 
C.8x20 PUN'l'CS CON l'liA !~= 462 .1?42 Kl!. 

Ill'I'rHOIJ. !.H'l:.ALl':!".J>!I'E LOS CAUPOS 
LEIDOS PARA l'liA i'.ALLA F'INA DE 6~x77 
PUN'.'OS CON ll~!A D0 = D/4 :.115 .710 K!.!. 

ALifA LOS CAJ,'FOS Il\'l'ERPOLAüOS Y 
OBTIENE LA AL'-'L'F.A Df.L NI\'EL 750 !LB, 

GRAFICA LOS CAl.IPOS DE ISOHIFSAS DE 
LOS KIVELES 250,~00 y ?OC hlE. 

CALCULA PARAMZT!l(,~ QllE Il\":'ERVIENEN 
IW EL PRCCESO. TABLA 4 .1 

GCN\':E:RTE LAS ALT;IRAS A MEI'ROGEC­
FUl'ENCIALES Y C•E'!'IENE LÁS Fl'llCIO­
KES CE comrrnn 'f, '! '{>3 DE LOS. 
NIVELE8 A FF;CNCSTICAR 250 l' 750 ME. 

Ofil' :E!iE LOS I'EFJlIFOS CE 'IOP.T IGIDAD 
LOCAL EN LA VEF.T ICAL Y DE ESPESOR. 

HJA EL l.APSO ~t::. 30 11.IB E iNICIA­
LIZA KK:: 1 DE PASOS DE TIEMPO. 

ET I~UEl'A 2 01 
FAPA PRCCESO rrERATIVO 

DEL PF.ONCSTICO 

CALCULA LA VCRl'ICJr:AD T:E LOS 
NrfELES A PRONOSTICAR. ! :. ~t'iJ 

ESTABLECE LAS CCNDICICNES EN LA 
FRONTERA OESTE-ESTE DE CICLrc:­
DAD: SEGUllDA CCLUllNA :GlJAL A LA 
ULTTif.A Y LA FF.NULTTI.!A IGUAL A 
LA FRIMERA. 

FSTAELECE LAS CONDICIONES EN LA 
FRO!fl'ERA NORTE- f.UR DE VC:RTICIDAD 
CONSTA}.'TE: EL P?.Cll.F.DJ:C DEL SEC-l1! 
DO R!iNGLCN :'.G':AL AL PRJJl.ERO y EL 
PROIJEDIO DEL PE!·!U2:liO JG~'AL AL 
ULTili.O. 

CALCULA LOS JACCEIANOS <.¡UE FCR­
l~All El. LAVO DEi1ECHO DE LA F.CUA­
CION ;;E FRC!Ws~·:cc (4.Z3). 

CALCULA LCS JACOliIANCS QUE FCR­
h'AI! EL LADO DEP.ECl!C DE LA ECUA­
CIOJ\ m; !'iiC:NOSTICO (4.~5). 

F"2575E :.-:S('fi,J:S,)+:J ('/{, ~!J 

-J(f>,f)+).~ J' (A, B) 

BUSCA LA SCLUGICN DE LA TENI:EK­
CIA DE A;:(~+'PJ) PORELMEI'ú­
DO DE RELAJACION. Y TAllEIEN r.i:; LA 
TF.!WENCIA DE B= ('\>,-'\!!)• 



OBTII!D:: H F?.CNOSTICC !CE A Y DE B 
EXTMPCLr.t:rc EN EL TIEMPO PARA EL 
LAFSC. 8 "'. 

OBT:;:Ul, LCS íALOrlE~; DE 1\)1 Y 'V11 
PilONOSTICADGS PAFA 250 Y 750 M5 

orr:;:rnE PCR I~"l'ERPOLACIC·N LINEAL 
DE '{). Y lji3 LA FL:NCIOtí LE r.ORRIE!!­
TE 'JJ:i.. DEL llI\'EL DE 500 !l.E, 

OB?JEJ-.'E LAS ALTLIFAS Gt:CPctrEl<CJA-
LES PP.ONOS~ICADA~ DE ~se. 500, 
700 y 750 ME. 

Il1PR1llE EH QlJE PA UJ DE T IEll.FO Y 
EN Ql'E PLAZO DE F!tONCSTICO VA, 

!NChlJLfü'A Ell l'lll EL :CNDICADCR DE 
FA se DI: T IEl/.PO y Eli rn g t J::L 
PLAZO DE PP.CNOSTICD. 

IllPRil.'E LOS CA!.lfOS DE ISC:EIP:'>AS 
JlE LOS t:IVELES FRONDSTICADCS 2é0 1 

500 Y 700 UF. 

FIN 



CAPITULO V, 

JlESULTADOS Y CONCLUSIONES, 

5, J RESULTAI:CS. 

Coruc s~ mcr,cior.o en el caphulo ar.teri.or, las ecuacionco c'e pro1;Ós-­

t l.co (4.23 y 4.25), del esposar entre 250 y 750 mb y la sum::i. de la altu­

ras gcopote1:ci.ales de les misrncs niveles, Fcn resueltas ps.rf. ol ároa 

corrospc11d ic1:t e a la N Re¡; ión Mat corol6g ica, r.al,ro una malJ.a interpola­

da d~ o~ x ?7 pum.os, <!onde la d:otar,r.!.a er,T.rr ellos e.s de J15.71G Kr~ , 

en •ina proyflcc iln c61üea rlr I.un-.bert, El rogistro de dat.Qs u" il lzaao c0-

rretiro11de al pedod" del 11 al JB de c;e~ti~mb1·e de 1988, d~ les i:l.veles 

observados ce 250 1 500 y 7CO rnb e. las 12Z; fccbas que estuvo ¡;rüccde 

el huracá.n GtlCerto, que se ir.i.cié en el ti.ar <leo las An~illaG, deapu6$ 

i\fn, . .i •• ó la:.; ~o:,te.s de lo. pcnfnsula de Yuco.:tS.n, para ¡:ar \Ílt ir.K cru::ar el 

el /Jclfo d~ !J6xi.7c e 'i.ni;an1arse e1•: lc;-ra FO!' el estado de Tar::a11li~as. 

Lss p·?rtc~s o~i,oni.das ccn ln coc:¡:t1"'.:aúo!·o. "º'• tle hs s.1turvs goc­

?0~enc~ale~ tio les 1;i'lc1cf de 250• 500 y 7CO rnb de los campos observado~ 

'Ja intorpclatloti y l~s !"Cspüd ivos prcr.Ús~ ~csáos, Es irr:pcrtant.e hacer 

notar que la grg,ftcac i.én as de forma e iscreta, o sea, de acuerde con un 

rango 'ne valores que se asig11a a cada carade1· alfaJ:,~t ico; de Llanera 

que se t lene una visualizaci.én do área, por le que r.o es posible la ubi­

cac ién ex.acta de un fen6mei;o ~d Drileu de u11 huracán. 

E11 h fi.¡:ura 5 .1, Ee r:iuostta el carupo de las alturas goo_Potenciales 

dé l0s n:veles r.:~nciona<los, ctsorvados e.i d{a 11 co septiembre de 1~88; 

la IV F.og'.(1: er. su farte NW se cuconcral:a afec1ada ¡:,or :!.a circulad6n 

d~ tina VaQJada l:a:;tant¡; profurda y de ¡;ran i;.rnpli.tud, que a!ca~zaba la 



~arte SW r.e les Estedos Unidos sobro olestaclo de CalÜornia. Fu la 

cesta nor>éorie1ri;al del ccntl1;e1rtc !\m~rtrarlo, c:trá ve.r;uada est.á unida 
-=''.=;o;~-=;o-~~"=---='.==-f--,=-:;:;:;--::-,~~ =e=;_':·-~·:-;.~:,_~ _ _:: __ -::.~"'~-~-.='..=---=.~~'---"-"'"=--= 0:--7'=--~-- =-=-~- -----

por una c~ña écííi c!a:;;¡;:jrr,e'i:a,\istos -~Le;temis •ie1101; el clá~ic~ dospla~a-

r.:i.em.o ;en~~ q{~-~ d~rhciei;lza~{iÚ iátit~deS"medias; sobre la parte sur 
~_,; 

óe la frRihl~'y'cf~: la R~púpllca ').!éx \cana r.e tenia la e i.rculac i6n d~ 

los vient,os,de'~ Es~e (al isi.os) en los r.iveles de 500 y 700 r.ib, rPfor~a­
dos por un sistema de aha presi6n, el ~ual transporta le humedad ade­

cuada ¡:e.re. producir proci.pltaci.611 9>. el sur y parte contrnl de nuestro 

I pa IS, 

Es r.otorto ese día, lo. ¡:r~:,e1<cia del hura1~á11 Gilreno, ligeramente 

al Ncrte de lac costas de Sudan;Órica y al sur de ).a isJ.e. la F.spa~ola, 

como se a¡;reda en los r.iveles cbsen·ados de 500 y 700 rJb (figura 5.1). 

Fl pro1~óst leo para el d ta 12 de sept ieml:re a las 12Z (figura 5 .2), 

nmestre un desrlazamie1i,o hacia el J::ste de los sistemas aescritos para 

latitudes medlas, lo que r:o coincide con el camfO observado \figura 5.3) 1 

donde se aprecia un roforzamien-¡;o del sister.n de alta presi6n set:',iper-

P'·anen,e cel Atiánti.co, que ~revocó un pÓ1;duleo brusco de la va¡:,uada que 

se encc·ntraba al ~i;:: el Ha an-enor. S\n embargo, fara el huracán Gil-

berta el rr.odelc pron6s¡; lea ur~ desplazamiento hacia el Oe~i;e, ubicandolo 

al Sur de la parte occider,tal de la isla de cuba, cuya posici6n eslá de 

acuerdo con el campo observado de 700 mb, Es importante mencional' el 

papel fundamental que juega el sisl:er.ia de aha presión ser.1i~ermanonte 

del Atlántico en la i;rayeccoria del huracán, ya que Óste se desplazó 

paralelamente al sis'ter.ia. ae alta presión. 

Ui;ilizando el campo observado del·c{a 12 de septiembre, como él 

ln~cial para el Fronóstlco del d{~ 13 de se~iembre, en los campos pro-

n6st lee.dos de 500 y 700 r1b \figura 5 .4), el huracán os ubicado al. Sur de 



la parte central.oriental de la isla de cuba:·,· posic~én ligarar.:~1:'..e ro:>.-
: ·.· ·:··. ' 

·· frazaa!:';~aspéci~~e.~·1.lfoccarn\fos ~sof.i ft.ic-cs.o~or.~er~taa~co1:a ta.~13{ r igura: 
- .,- . . -- -- - ---=--=." ·~~:~:> 

5. 5), tanto en 500 mb como en 700 mb, L~: va·g~ada ;¿5 ia parte NVi de la 

IV Regi6n'prácticamente estuYo estacionaria,·,.cOmportamiento detectado 

por el ttodelo, 

z: pronostico numéri.co P'.J.ra al dÍa 14 de sap.ieml:re \figura 5.6), 

ubica al huracán fren,e a las cos~as del estado de Quin.ana Roo, que 

con respecto 91 car.ipo observado de 700 mb \rigura. 5.7¡ aparece retra-

zada su p0sici.6r., pero en rea.lida.d, la ubi.cact611 chservada ;·ué adobnta-

da por el proceso de interpolacién y alisamiento, al cual est' sujeto 

el cempc i.n~ci.al, sin embargo, si se co11sultan las posiciones del hure.-

dn, se comprueba quo se ti.ene un prc11Óstico cuasi.perfecto. Corco tambi~n 

se puede constatar en la. figura 5.7 en el nivel de 500 mt. 

P9ra el 15 de septiembre, el sis'..e1119 de L~js presi6~, de b parte 

NE de la IV Re¡;i6n se a desplazado de i:.anera r,oiable hada el Este, con 

tal e.nergb que emp\~za a. débil i.tar a.l stster.r de alta pres ién que ex is-

tb en nuestr9s latitudes,lo que ii;cremer.ta el cam:iio de dirección del 

movimiento del r.uracán hacia el}"!/ , tal como lo muestra la. figura 5.9; 

posición que va de acuerdo con el campe proro'sticsdo (figura. 5.f). 

Para el lé' de septiembre,la i;cter;,cci6n dfl movi:nier.to de la vagu-

ada situada en el NE con la alta semlperc-an&nte del Atlántico creó otro 

pénduleo de la misma, a 90° respecto al antes mencionado, lo que proYo-

ca un cambie, de c ircula.c i.én de la alta semi.permanente hacia el ~~oro este 

y Norte en la r-arte occidental del sisteíl'a, lo cual provoca que el hura-

cán siga aproximadat~onto osta trayedori.a y se encuentre fronte a las 

costas de Tamauli.paf. (figuras 5 .10 y 5 .11). 

El 17 de septiembre el huracá.n Gilbert o se oncor.traba sobro el es-



l9do de 'faimullpas, dlrigie11dose-elcé }:u¿vo Leé11, tal cc•mo se a;rocia 

e11 la r\~;as:r:f"para·:e1°·campo¿isohifUco.~¡:ir.c.11ósi_i(~2.~f!1-ra ese d la; 
-

la pos ic i.6n prC'n6ot ic~ dad~l hll1;ic~~-esfa oe acuerdo ~O~: la reportada y 

''º co1i la f:vfra- ___ 5_.J),del campo observado, el cual ha si.do alterudc nue-

v~ir.ente ¡:or la -interpolaci.611 y el aliEamie11to dei campo it:i.cial. Por 

ello, la trayectoria pron6sti.cada para el et~ l& de septiembre, dista 

mucho de la verdadora 1 que debe ser sobre el estado de Texas e:: E.U.; es 

conveniente recalcar quo éste mal pro1~Óst i.co e~ debido a la "ala posi-

ci6n del campo observado que fué alter~do come ya so ii;dlco. 

Es i.ttporta11te menci.cnsr que el 'rrusco csmhi.o en la trayectoria re-

al del huncán 1:acia Texas, es cleHdo a que se inccrpcr6 a la. circula-

cién d~ la va.guada 1 desplc:andc•se rápi.d:imer,te e10 ese curso ( figi<ra 5,15), 

Un resumen do las posi.c i.cr.es prc.nost icgdas y obser\'adas del 1-.ura-

cán Gilberto, de acuerde cor, el modele, es cado en la ftgt1ra 5.16 donde 

es rclevant e la co i.nc icer.c ia dol mo\'iir.i.ent o r.rcnést ics do y el observado, 

cor' excepci.6r. do lrs a.fas 17 y le de septier-tre, donde hay un ror.>pin:ien-

te brusco, resultado de la alteraci.6r. d~:. can•;:-c observado por lo ya mon· 

cicnado. En la Fig. =.17 se muetrar l'ls posi.cicnes que realmor.te tuvo , 

5 .2 CONCWSIONES. 

El resultado 01'-te.,vo coi: el rrode:..o harocl{ni.co de des 11iv~:es es 

realmente sobres'ilicr.te; ª" p_;rt i.cuhr, por su adecuado pron6st i.co del 

movimiento del huracán Gilberto 1 además de rcstar conforme con el compor-

tami.c1:tc de la atm6sfcra e~ h IV Regi.én ~let eoro16gi.ca para el ~erfodo 

~r.d icado, 

Es primordial rr.oncionar que tanto er. prucl:as numéricas preliminares 

como en les resultados mostrados, el tLodelo re\'ela ser sumamente sensi.-



campos~T11 :.e t0.:Fes;~porlo 0quo al aplicar el 

método de -relajaci.611 la soluci.6n no ccnver,gc de manera répi.da o nunca 

silccde,--lo>que so traduce en que la vorti.ctdad promedio crece exponen­

c :.almenta, r.o se ccnserva, ocurr iendolei lo mismo al t iernpc du pre ceso 

en el computador, También, un mal pronóstico e.oree el obten ~co para ol 

dla lE de septiembre es conuecuenci.a de la interpolac~én de la walla 

original de 19 x 2'.l puntes, que po::- ,;u escala ne capta da:os del vorti­

ce del huracán. Pcr lo cual, propo11go que para tener un rof\1:al'lie11to 

dol pronóstico se introduzcan los datos observados del fen6me1>0 1 en 

vez de usar los interpolados. 

E1~ ¡;e1oeral 1 el t iernpo de proceso e11 ol cor1putador es excesivo, 

hat>ta 2 hr 30 cii.n, ~l cual se ha incrementado notableme1~te con respecto 

a los modelos reportados por el Jl.,en c. Fndquc 5ue1,dla y colaboradores. 

Por lo que no es del todo oeorat ivo, a menos que se disponga de reccp -

ci6•:. autorrát ica de datos en tiempo real, ast come del análisis. 

F~r;s lmer,t e, a6n· se tiene mucho que aprenderse de:'. me delo, siendo 

sucepti.ble de ser mejorado, tanto en su expresiÓ•1 flsico-iratermtica 

como en la reduce ién del tiempo de proceso en el ccmputador ! COITIO ejam­

plo, incorporando la orcrrafCa o usando e~ ~uevo ru6todo ~umérlco. 
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ANEXO A 

fil.'ALJ"SIS DE ISOHIPSAS DE LOS DATOS OBSERVAtCS 
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AN!':XO B 

PROORAllA DEL PROCESO COl!PUTACIONAL 
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