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. INYRODUUGION.

El mocslu taroclinico de dos niveles ha sido aplicado por vartos
afios en el Gentro de Cisncias de la Atmésfera de la UNAM, empleando una
malla burda de 19 x 22 puntos, que cuore el érea correspondiente a la’
v ﬁegién Meteorolégica, la distancia entre puutos es de  462.842 Kmj
sin embargo, se ha observado que los sistamas m@teorolégicos de dimen -
siones menores a dos tamafios de malla, no euiran dentro de la dindmica
de la solucibn, por ssr su longitud de onda mucho meunor que 1g de los
movimientos sindpticos que se detectan on la malla mencionada.

En nuestro pals coutinuameute se observan desplazamisntos de bajas
sogregadas y huracanes que afsctan nuestros litorales, fenbmenos que
requieren de una malla mis fina para poder realizar el prondstico wnumé~
rico de estas perturbaciones.

El objetivo de esta tesis fue probar que mejoras se tienen con una
malla fina en el sistema de ecuaciones de pronostico del modelo barocli-
nico d2 dps niveles, y en particular, si podrian prondsticar 91 ;ovimi-
ento de fendmenos tsles como los huracenes. La malla fina usada es de
€9 x 77 puntos, con una distancia eunire sus puntos de 115.710 Km.

Se experimenté con los datos que corresponden a 1los dias de septiem-
bre de 1988, que tuvo su aparicién el huracédn Gilberto y que tanta ex-
pectacién causo por los dafios que provoco en la peninsula de Yucatén y
en los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn.

Is raslmenie alentador el resultado obtenido con la malla fina inter-~

polada en el modelo barcclinico para 155 nivsles de 250 ¥y 700 mb. Siendo



bastante qongfﬁéhﬁ}pédﬁ‘bl’comportamienio7q9 la atmésfera y sobrs todo

su confiable pronéstico del movimiento del huracdn Gilbertos

El contenido de la tesis es el siguiente:

En sl cap{tulo I, se establecen las scuscliones de mévimiento dal
viento an los diversos sistemas de referencia usados y sus aproxim;cio—
nes utilizando el awalisis de oscala, as{ como la ecuacién de vortici ~-.
dad en coordenadas isobiricas, gue es basica en el modqlo.

Eq el.cap(tglo 1J, se obtisne la scuacidn de continuidad y su rels~
cidn con el movimiento vertical.

En ol capltule ITI, so ostablsco otra ecuacién bisica en el modelo
baroclinico, la ds energia termodindmica.

En o1 cap{tulo IV, se analiza sl problsmg del filtrado meteorcld -
gico y se obt ievuen las ecuaciones filtradas ds prondstico. Ss describe

el modelo el modelo baroclinico de dos nivelss, obtenisndo su solucidn

numérica.

Finalmeute, en el capitulo V se expresan los resultados y conclusi-

.

ones a quo dio lugar asta tesis.
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interes por 1a realizacibn de éstn tesis, En particular, a su Director
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Centro presta avlcsiﬁgsistgs; alA?',9“ Ca. ;uig L9 Moyne y al Sr. Rafa
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CAPITULO PRIMF

LAS ECUACIONES DE MCVIMIENTO EN LA ATMCSFERA

EN EL SISTEMA ISCBARICC (X;Y,Pst).

1.1 CARACTERES TIPICCS DE LCS VIENTOS. Pars peder pronosticar lo
cus va ccurrir en la atmésfera es necesaric conocer algunas ceracterfs-
ticas de mevimiento €el aire que forma el viento, que es el agente que
medifica las covdicicrnes del tiempo dmosTeTico, Durante siglos el hombrs
ta observado que les vientos, depeudiendo de donde provengan y de sv
intensidad,son indicadores de las condicionss que en un cierto lugar van
& prevelecsr ciertos dfas o dpoces., As{, para esteblecer las leyss que
gotisrnan los vientos iricialmente sescribiremes los caracterss t{picos
¢e los vientos.

En pricer lugar, ev el kemisieric Nerte sl vieuto sopla (apreximadamen
ts) a 1o largo de las’ isobaras, teniendo a su izquisrda zcvas de baja
presién y'a su derechs de elta presibn; en el “emisferio Sur ocurrs al
contraric. Este comportamiento se debe a la rotacidn de la Tierra.

En segundo lugars el viento tiende & fluir hacia el lado que es mis
baje le presiény no siguiendo exactemente a las isobaras. Sin emberge,
conforme aumenta la alture sobtre la superficie terrestre, ya no hay
dssviacién, que es a cguss del rozamiento con le superficie terrestre,

y éste efecto ya no s nota sutre los 600 m y 900 m.

En tercer lugar, el vieunto es mis fuerte donde les isobaras estdn mwuy
agrupsdesy ¥ 28bil donde estén my erartadas unes de otras.Prescindiendo
de la desviacibn hecia las presicnes menores, se tisns le impresién de

que &l viento fluye en cavales isobariccs, ds tal mansera, que su veloci-
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En cﬁarto lugar, la relacién entrs la velocidad giel viento y la distan=-
tancia'ehtra isobara e isobara es mucho wds firme en las latitudes medias
y-altas, mientras que se debilita cuandc nos aproximamos al scuador. Entre
10e Ny 100 § de letitud encontramos dificultad para relacionar les vien-
tos con la distribucién de presionss.

En quinto lugar, si pudieramos seguir el movimisnto de una burbuja de
aire y medir las variaciores que experimenta su velocidad (es decir, me-
dir su aceleracién) encontrar{amos que sstas aceleracicnes som muy peque-
fiace Considerando cerrientes de viento n gran escala y despraciande las
fluctuacicnes de periodo corto, rachas y calmas, euncontrariamos acolera=-
ciovies del orden de G.0002 Lv';/s,~ . Er los grendes sistemas de viento, el
eire comienza a moverse ccnu lentitud, pero cuando ha adquiricdo cierta ve-
lecidad, la mantisne durante largo tiempo.

En sexto lugar, si pudierames medir la comporente vertical del movimi-
euto del aire, encontrarfamis ¢ue es grande en tormentas, tornados, etc,
as{ como en los pequefios remcliros que llamsmos turbulencia. Sin embargoe,
a gran escala el mcvimiento es predominantemente horizontal.

1.2 SISTEMAS DE REFERENCIA. MOVIMIENTO RELATIVO Y ABSOLUTO.

El punto de partida de toda discusibn de la relacién entre fuerzas vy
movimiento es la seguuca ley de Newtony, la cual establece qus la variacitm
por unidad de tiempo de la Cantidad de Movimiento es igual a la suma de
las ©  fuerzas que actian sotro upa particula. I segurda ley de Newton
sblo es vilida en un sistera de referencia iuercial o no acelerado.

Cuando el mevimiento es observado on un sistema de referencia el cval
estd acelerado, la ecuacién ds movimiento debe ser modificada para que

siga siendo vdlida le seguuda ley de Newtou.
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Un sistema fijo con respectc a las estrellas es muy cercanoc a un sis-
tema irercial para un observador confiuvado en le Tierra.Si se si‘tt{an en
el plano ecuatorial los ejes X ¥ Y, de manera que, el eje de rotacién de
la Tierra sea el eje Z, ademds que ol eje X pase por el mericiano de
Greewwich y el eje Y por el meridianc de 90° Este. Extorces tendremos
dicho sistems de referencia. En la figura 1.1 se muestra a una particula
que se mueve sobre la superficie terrestre, donde el punto P representa
la posicién iricial de la pertfcula, el punto P' 1la posicidn final un
tiempo dt posterior, Durante ese tiempo dt el punto P deberd haber
rotado al punto P’, ya que la Tierra gira con uma velocidad e.ngula.r_ﬁ: .
As{, la velccidad absclute —\7; de una particula respecto al sistema
fijo debe ser la suma de la velocidad relativa V sy medida por um ob-
servador fijo situado en la superficie terrestre, m4s la velocidad ;I;

del observador, debido a la rotacién de le Tierra

No =\ + Ve (1.1) da ¥ . 4F L A=Y (12
. dt | St

le cuml puede ser escrita eun términos de la velocidad angular y el vector

de posicién r aplicando la relacién (1,2)

dq’—(’ &—(’ - (\.l)
——t— = % 4 0xY7

de donde \/Q ._:—\T 4+ Hx—f’ ({3)

Fig. 1.1 Velccidad Absoluta ¥
Relativa.,



Le relacién (1.2) vo ;610 05 vélids bar,a.yia : er(v;"t‘gx;‘i -x?, siro también

pure cualquier otro, coms en particular T,él.i;ecir:”jojx"‘yéicci‘dad absoluta

dVa o ¢V . R T Cray
e T Va O

Ahora sustituysndo (1.3) en (1.4) tenemos

\l — - . — — s
,d_SdT"* :%(V%—.ﬂ.x().;..ﬂ.* QY +_Q.x")

- -t

iq_._s—-éﬂ_.;.).:ax\—/'_*. Kx(ﬁx?} (1.8)

dt d¢

. - - -
Donde el térnivo @ x (A %T) o5 la aceloracitn centripata en el
fuuto P dehico solamente a la rotacién de la Tierra, tamhién pueds ser

.
eu téroiros del radio vector R al punto P, asi

Ax (8x¥) 2 Ax(BxV)2-n*R

La aceloracibn cortripeta apuvta hacia el eje de rotacién terrestre y

la scuacibn (1.5) nos queda

da‘\-/'o;_dq - "E 1.6
?F’E{E*‘Q‘QXV"'Q" (1.6)

La ecuacidn (1.6) oxpresa que la eceleracidn absoluta es la suma de
- - —
la relativa, 9V y més la aceleracién llamada de Coriolis A L=V
dat .
y la aceleracién covtripeta (—- _ﬂ_""_' R ).
Considerando que las fuerzas importantes en los mevimieutos atmosfori-
cos son : (I) La gravitacién newtoniana G
(II) La fuerza debido al gradiewte de presién B

(III) Y 1la fuerza de friccidn F

Evtoncesy en tériminos de éstas fuerzas por unidad de wasa,ls ezpresidn



de. la segunda ley de Newton apl‘icada"‘guni siSfemﬁ" fijo o Abs'dluto sord

daVa _ Ba Gw ¥ ()
at g

v remplazando en su squivalente (1:6) tenemos .

%\é +20xVo QR 2 B+ Q4R
de donde, la acoeleracifn rslativa, %\!E , es
vl — - - - — —
N _opg_s0xV+a+ 2R 4+ F (1.8)

dt

le ecuacidn {1.8) expresa la ley fundamental del movimiento ccn respecto
a un sistema relativo no inercial, donde debemos tomar en cuenta la ace~
leracibn de Coriclis. — Q“Ei K‘J y como consecuencia de estar en
un sistema de referencia en rotacidén -+ —Q.l_p: . es ahora una acelera-
cién "centrifuge". Los anteriores términcs y su relacién con las fuerzas
reales B 4, G y F son descritos a continuacién,

1.2 LA GRAVITACION NEWTOMIAMA Y LA GRAVEDAD EFECTIVA.

Utie. part {cula en reposo sobre la superficie de la Tierra, al ser obser-
vada desde un sistema de referencia rotando con la Tierra, esta sujeta en
primer lugar s la fuerza "centr{fuga", If'ﬁ: y donde JL es la velocidad
angular de la Tierra y EE la distancia al eje de rotacién desde 1la

particula.

Fig. 2. Relacidén entre
la gravedad efoctiva y
la gravitacidn nawtoni-
ana.
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En sagundo lugar, la fuerza gravitacional G&q sobre la partfcula es
balanceada por la fusrza centrifuga. Siende la combinacién do ambas la

fuerzg de gravedad efectiva 7? y que se define como

—

g

qu_4' .ff'a: (ra)

Wt

La gravedad efectiva no aste’ dirigida hacis el centro de la Tierra, siw
que es normal al nivel de superficie, como se muestra en la figs 1.2,

excepto en los polos y ol acuador. Entonces, la ecuacién de movimianto

(1.8) seré
— — — - — -t
& _g-a0xV 494t (1.1 0)

&

l.4 LA FUERZA DEL GRADIENTZ DE PRESION.

Para conocer la expresién 56 la fuerza del gradiewte de presibn B
debido a las variaciones de la presibn atmésferica, consideremos una pe-
quefia parcela de aire de masa unitaria, la cual tiene un -volumen Ox 3\, 8&

y densidad § , como” se muestra en la figura 1.3.

Fige 1.3 Componente horizontal X de 1la fuerza de presibm.
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81 P es la presibn (fuerza normal por unidad de 4rea) sobro la cara
izquierda 5‘.1 Sa + la presién ou la cara derachs serd:

2P
\>+g\>—s>+,a—x§x

entonces, 1a fuerza neta horizontel de la presién sobtre sl elemento de

volumen en la direccibn horizontal X positive, es

?§'&S? —_ (‘?-\-2-—‘P gxsg‘ &Z- :-—-?Szx gX\?\lg%.

x

Dade que la masa es la densidad por unidad de volumen g (-gx S\ 8@};

entcunces, la fuerza por unidad de masa en le direccidn X oes:
P o (BE
) S “ox

de manera semejente, tendremos para las direccicnes de Y da 2

T, L P T \ QP
R R - 2=
om § oy ’ - ¢ =

En ferra vectorial,la fuerza del gradieute de presién B es

Bo—-L (%P7 PN )
=me (AT RPE )= VP

1z cual es perpendicular a superficies de presién coustante y estd
dirigida de la alta s la baja presién, As{, la ecuacidn de movimiento

(1.10) serd: -
& . _ v

—» — — — )
q g PeaxVig 4% (112

qus tamhién puede expresarse en términos del "volumen especifico” ¢
—

a4V A DY T =

T :,_O(V,P,_Q_Q.x\/_\&%’\_;

(113



las ecusciones anterioresb(l.lz yrixiié)iéphrﬁohabiﬂés come la
scuacidn del movimiento relative, qus pusden considsrarse sin fricciln.:
¥F= O 5 que e85 una buana aproximacidn a elevaciones mayorss de 914 m
(3000 f+) de 1la superficia terruesirs; abajo do 3sta slevacidn debs ssr
tomada en cusnte la friccién
Edied

%l término de la fuerza de Coriolis. ‘A-Q"V es considerada como
una fuerza externa, vor definicidn es un producto cruz (vectorial) y =
perpendicular al vector velocidad, su efecto s en la direccibn del
movimiento, en otras palabras, la fuerza de Coriolis no realiza trabajo
sobre uma particula de aire.
1.5 EL SISTZMA CARTESIANO LOCAL O TANGE.-\TTE A LA SUPIRFICIE.

La scuacién de movimiento {1.12 - 1.13) no 23 aplicabls directamento
a los movimientos atmosfericos, debido a qus su origen do refareucia
estd en el centro de la Tisrra, v ¢omo los datos son tomados en la su-
psrficie, as necesario transformar la ecuaciém anterior = un sistems do
refersncia cuyo origen esté sobre la superficie de la Tierra, con el
eje X positivo hacia el Iste (tangents a los paralelos), sl eja Y con
sentido positivo hacia el Norte (tangents a 103 msridiancs) y ol aje 2

hacia el zenit local como se muestra en la figura 1.4.

Fig. 1.4 Sistema Cartoesiano Local



Si Eons‘.de%aihcys ix‘h'pun'to P sobrs lq supérf"jx'éike"Vt.“er'x;as_trre', Qn :;is‘co -
my ds rei‘ofencia en 61, ostard octaciovario cov respecio al que e’st{x en
ro;caclén V(VVel ﬁtexr‘restre j, antbnc;eé lar;cuaciérri de }DO\}i;n{aﬁ;t:.o x;e";l.a‘t ivo
(1.12) sigue siendo aplicable y pueden obtenerse directamaute sus com-
ponentes en las dirscciones X,Y,2. Pero, primero debesmos determinar las
component2s de 1la fuerza de Coriolis, como ss musstra an la figura 1.4,

donde ¥ 3 la latitud del punio P

Qx =0 Dy= Ncosy Nz~ DL sem ¥

Aplicando la expresibn del determinaunte para un producto vectorial

FaY
. A A

A J h
AxB Ax Ay A,

Bx B\‘ 63

entouces, pera la fuerza de Goriolis,

' i3 i
C-ola0xV=-20 0 cosy sem P (1 14)
u v W

i

donda las componentes de la velocidad \J son Uy V, W; siendo las com

ponentes de la fuerzs de Coriolis
Crx = 250 sem ¥ - AW £ cesy
Gy = -2ul somy
Qg

C1.1%)
= AU L cosp

por 1o tanto, la ecuacidén (1.12) sn su forma escalar con F= 0 es:
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] g_% T,;%,%E $ATL sem'p - LW Q cosy
%\{_—_ ~.‘Q.’2_Z.. AW semy | (16
dw - 1P g4 aw - co
dt ~TTRa 3 cos ¥

Una busva aproximacidn para un flujo horizontal dentro de um rango
hasta de 80 Km puede obtenorse omitiendo los térmiwos Wy dW/dt de la
velocidad verticaly ademds, 21 término Qulltos? s gonaralments des-
oreciable en comparacibn con g eu la Qltima ecuacidnj asi, las ecua-

ciones (1.15) se reducen =2

dy _ Lk v

il A

%ﬂ: € oy, f
=L 3T

0 = e e 9

donds § =2 sen'f es sl llamado pa.rzimatr‘o de Coriolis, que estd
determinado por la latiiud del sistems coordenado. Fisicaments, 8sta
cant idad puede interpretarse como el dobls de 1la velocided éngular en
el plano tangents alrededor de la Veriical local debido a la rotacidn
de 1la Tierra.
1.6 EL SISTZMI DE COORDEMADAS ESFERICAS.

El anterior sistema cartesiano lozal a veces es suficients para
muchos propositos, pero, cuando la escala es grande el sisioma local

provoca distorsionos, poe lo que 9s necesario utilizer un sistema ns
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natural para la Tieyx;a; efsﬁc; siz;i‘.‘e;hsjt&?ré’i‘e‘r‘sx_xcia:‘.e_s,el‘asi‘éricro, que
tien_a tres coordenadas Jue son: el :ingulo A conocido como la ;oxwgitrﬁr,
siendo positivo hacia el Este a partir del moridiano de Graenvich, donde
A as caroj el dugulo P conocido come la laditud, medido desde al
ecuador siendo Tzf en el Polo Norte vy ~(‘:-£ sn el Polo Sur; la dis-
tancia radial ydesde el centro de la osfara e igual a v= G+ 2 )
donds & es el radic de la Tisrra y 2 la altiiud sobre el nivel dol mar,
que es muy pequsfia comparade cow el radic terrosire, por lo que puads 1o

ser considerado, pudiendo remplazar ¥ por O ; cuando ¥ no sea diferen-

cindos

- s re . C e . -
Los vectorss unitarios {1,J,k) sstdn dirigidoss hacia ol Este ol i

3 1o large del circulo de latitud ; el 311acia al Nortes a lo largo del
meridiano'; y el 'fc hacia el zenit,a lo largo de la vertical local, como

s5 muestra eun la figura 1.5 En el miovo sistema, una distanciaz X ss

curv¥ilines hacia el Zste, siendo

dx = TeospdXr x ol Casyp d
Como la distancia Y 85 tambidn curvilinea hacia el Norts,

4% = vdy @ a.dy

Tn la vertical, an la direccibwn de 2, tenemos d2 =dr
Lo anterior se muestra en la figura l.6
Sisndo ahora 8l vector velocidad:
2 ~ o
Vz ud +U3 +~wk
A A2
donde 1ns vaectores unitarios {i,3,%k) va no son constantas como on el
N . '3 . . ’
sistems local, sino que ellos varlan con el tiempo en sate sistema de

coordenadas esférico. Por lo tanto, la expresidén para la acelsracién
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Fig. 1.6 Distancias

Curvilineas
Fig. 1.5 Sistems de GCoordsnadas
Esférico,

serd dependionte de la variacidn de los vactorss umitarios

%}g ‘“?+da.€a+é“’h-+w§;+0‘i"t+w‘é-‘—‘ (t1e)

(A @) (<)

Poro, la dificultad estd ahora ou evaluar®

W

&

v dl ; wdk
dt dt

entoncss primero evaluamos di/ﬁt de (A), utilizando la expresidn de

1s derivada total. tenemos:
A Y

d.l. fb* M+QA N ’3“- BA

+ W o4 2A

d{, oy o 2t

Con ayuda de la figura 1.7 obtenémOS 1a variacidn del vector unitario
a
i con la longitud A , de donde: |
A N
o4 = QA = D4 = 0
’3*5 ’bz~ t

-

de ests manora el términe (4) se reduce a



A
,b\éi - ’Q.. u.)u
dt X

ahora bidn,

_ AR
{;\— ax—~o |[AX]

Como observamos en la figs 1.7
: s AR :
1n dirsccion de LB A o3 hacia sl

ejo do rotacidn de la Tierra. Con

ayuda de la fig 1.3, locali-
FigeloT Depondencxa del
23mos las componsntes de la direc- vactor i con la longitud.

A
cidn AA, que con respecto a la

latitud ¥ tenemos

"%l;z.&(m\ob- cosp k)

48

il v Qta\f (A.wted ~cos k),

siendo la exprasibén final para el

Fig 1.8 Localxzacxon da los
término (A): vectorss unitarios 7

con respecto a la latitud.

w i

ri’ >'->

3:&: _omtfaay d omt i J
Lfi?Z LLB o M lou )y . k. (4.49)

o

De manera similar, an segundo lugnr,BValuamOS 4j/ds  del término (BL

aplicando la derivada total:

(204

dJ _28 ‘Daw 23 Ry
d(: ’DxM'\-"o‘g +’Baw+q

N
Q
Con ayuda de la figura 1.9 podemos encontrar que sl término Sx 0

dsbido a la convergencia ds los meridianos qus se cruzan on los polos,



,dp,@onde,,_",di e e e
JCL R YN
320 1 3279,

Tsniendo en cuenta la figura 1.9

encontramos que :

311 Ay AR _ L
B[, B3 Ao

Axv0 AX T (5) Ap ¥

Del tridngulo OPC obtencmos

[Jo
o

sisndo entonces:

23 - ~ Yan
\ "ox\ o/tomy  O-

Teniendo la variacidn hacia el

Este una componente sn la dirsccibm

de ~i.

0se DI _ _ Tom¥ 4 (120)

= =214

X a
Para la expresidn y direccidn
3
de ==
Y

figura 1.10 y la anterior, donde

consideroemos la

observamos que sélo tiene una
componente en la direccidén de ~ke

Siendo entonces ¢

Fige 1.9 Variacién

de

J al Norte y Zsta.
n
W
]
8
:}zﬁ i

Fig. 1.10 Variacién de
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Finnlmente el término 3

L 65 ‘obteuido ubilizando (1,20 -y ~1.30);
A . - '

ad s ) W\ g A

a3, &x o3

quedando el término ( B ) axpresado como

—
=

. .
43 v Ky 2P
g e —_— - 122

Pare ol término ( C )}y dltimo de la ecuacién inicial (1. IB), apli-
camos la expresidn ds la derivada total

A A A A ~
%‘_;:%‘M-V_blgfa-%w—;—

Siondo en éste caso

A AN
2% Dk g
iy >t

Con ayuda de la figura 1,11, tenemos

LS PV
o x

T ax+0 AX &A&—a ’

que sélo tisns una compouente su la direccion de

Fal
it
A
E LI
% O
Utilizando la figura 1.12 encontramos que
A
\FP_\E \c Liom L-S—E: —A—lf =4
Y Ay-+0 Ay ady T a ’
» N
la cual sbélo tiens components on la direccidu de ji
N
A LY
Dy o



BRS T:

Ast ~
k1Y o)
Py o
. -
de lo anterior kF
A A N
dr "ok 2 F
d®r 2Ty 4 2R .
d‘t Ax “0‘3 k
sera; A
2y _
N A ~ N
de 4L 5 A
dt — O O [ a
Y,finalmente ol término ( C ) es -
A
W_CLE: MW‘i 4 ﬂ"’? Fig. 1.12
dt o o
C1.23)

Utilizando las expresiopes (1.18), (1.21) y (1.23) obtenemos 1la

acuacibn de la acalsracibn on el sistema de referencia esférico
I gy )] g (40408 3
Ch LR Tam P4 BW Y W oam YW
it a ¢ o T E YT o PR )

R

Para obtener las scuaciones de movimiento en ests sistema, igualamos

la axpresidu anterior con las ecuacionss de movimisuto (1.15), siendo

las tres componeuntes en forma escalar las siguienies

du, mrrmtpr
[o¥

W~ L 2P P awnl cesP (125)
it € x

dv o 1 oW o J 1P puw (1A
o M+ LW = o L £ L
Sll’_r.._kitﬂ".z,._-‘_@i._%,‘.au._mms‘e (a¥)
dt a. T & 7z

las cuales raspresentan las scuaciones de movimiswnto en las dirscciones

hacia el Este, al Norts y vertical, respectivamonts,
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1.7 ANALISIS DE ESCALA EN LAS ECUACTONES DE MOVIMIENTO.

Antes de aplicar las ecuaciones de movimiento a un problema sspeci-
fico es necesario realizar un andlisis sobre la magnitud ds cada uno
de sus términos, pars esto debe considerarse en forma aproximada el
orden de'magpitud de_ cada var'\e_\bla_ de lgs scuacionos, asti:

Tl radio de la Tierra Q= 6.37 x 1030m, su orden de maznitud os de
10ecmr 0 10°m; la velocidad del viento eu la tropdsfera va;‘ia de 10 =
30 nudovs. cerca de la supsrficis terresire y de 10 a 90 nudos més_
arribs de la superficie. Como un wudo es 1/2 '!g‘lzaproximadamente, ol
orden de magnitud de los vientos es de 103 cn/s 3 la gravedad es del
ordsn de 103 cm/s 3 como los cambios bruscos dol sstado del tiempo atmos-
feTico son dentro de 1la tropbsfera que tisno una altura aproximada de
11 km, su orden de magunitud es de 10‘:cm; en ol plano horizontal, los
grandes sistemas atmosfeTicos son del orden de 1000km © 808» del orden
de loucm; los cambios de presién sonm del orden de_104dinas/cm .

Lo anterior lo podomos rssumir en la tabla 1.1,

TABLA 1.1. ANALISIS DE ESCALA PARA LATITUDES MEDIAS. )

PARAMETROS SIN3OLO ORDEN DZ MAGNITUD
Velocidad horizontal Y 10 en/s
Velocidad vartical W 1 cm/s
Longitud horizontal A x, hy 1ogcm
Longitad vertical Do 10%m
Veriacidn de la presidn Ap 16%ainas/cn
yelocidad angular n 1%

3
Acelaracidn de la gravedad g : 10" cn/s



Rédi&fdgiiﬁﬁfiéf?arr' SRR 10°ca
paso de tiempo " t : loss
Pardmsiro de Coriolis £ 105"

»

Friccidn No es considerada.
1.8 APROXTUACION GEOSTROFICA.

Aplicando el anillsis de oscala, se puoden despreciar todos los
términos menores al orden de l5|, de Jsta manera, la fuerza de COrio-
lis y la dol gradiente do presién estdn aproximadamsute en balance.
Por lo tanto, reteniendo estos términos on la ecumcibn (1.25 y 1.26)

obtenemos ung primera aproximacién importante llamada GEOSTROFICA.

~% . _ 1 aP
== R (1,28)
\.L:...-l-lb.——;P 1.2
+F ¢ Ay (t-249)

Donde f22Rsamy ss ol parametro ds Coriolis.

El balance geostréfico da una ecuacibn de diagnéstico, la cual 3x-
prosa aproximadaments la relacidn entre ol campo de prasién y la velo-
cidad horizontal en los sistenss a ascale sinbptica. El campo de
viento que satisface (1.28 y 1.29) es conocido como "Visento Geostré-
fico".

Dada 1la distibucién del campo de presidn en cualquier tiempo es
posible usar (1.28 y 1.29) para encontrar el viento geostréficos que
es unz buena apfoximacién del visnto horizontal 2n ese momsnto.

Pero, las ascuacionss del viento geostréfico no son respecto al
tiempo,por lo tanto,no pusden ser utilizadas para predecir la avolucitm

del campo de viento. Por esta razén son llamadas de diagnéstico.



1.9 EL NUIGRC DE RCSSEY.

Pare obtener ecuscicnes de frediccitn esvnecesay{o';éycper'él tér-

mino d/dt en las ecugciones (1425 y 1.26), siendo la§ rosu1t§ntéa::”

— —-.....L._.__..
dy Ly = e of (L?oj
do- - _1®

Fhu = 2 (I.%!)

Al reelizer experimentos cor les ecuaciones (1.20 ¥ ;-31), 8l resul-
tado es que la fuerza de Coriolis y dol gradiente de presién estén casi
en belence,per lc que,al»;élculohdal térmiyp ecelg;agién depende de
mgnitudes maycres para obtener uva magnitud mds peoueiia, teniendo gque
pequefios errores en la wedicidn de 1e valoc?dad o de le presién,generan
grandes errores en el cdlculc de la aceleracidm, uua anoma;ia dol 1 al
107 pueden producir errores del 100Y on la estimscién de dV/dt.

Es por ello, importaute seber si la stmésfere estd en balarce goos-
tréfico, lc cual pusde obtererse empleando la defiriciédn del wimero de

Rossby, que es la razfn del términc de le acelersciln reletive y la do

Coriclis,

F{ _ _aceleracién relativa o dv/dt . _u/tu
~ aceleracién de Corioclis uf’ ur
R ..uw_ _ 10° . 10 (1.32)
R -
108 10”

ésta razén es adinensional, cuando éste wimerc es peguefio se dice que
exiete balance gecstréfico. . .
1.10 APROXIMACION HIDROSTATICA.

E) srdalisis de escala yusde ser aplicado s la componente vertical

de la ecumcidn de mevimierto (1.27), el cusl irdica que exists um alic



grado de aproximicilnia un campo-de presidn on equililric hidrostdtico,

~gsto-esy-la-presibn-en.cualquier punto es simplemente igual el pese.de . -

unﬁ columns, 8o airerdersééciéﬁlﬁhifAria on ese punto, por leo tanto; de-
bemos saber si existe equilibric hidrostdtico a lo lerge del plarvo hori-
zental donde existe el vierto geostréfico. Pare una presién estandar P
a una alturz Z, le corresponds una dosidad estandar € (2), y en condi-
ciones de balance execto hidrostdtico, pera movimiertos a sscels sindp-

tica tenemes

8P =-9 (1.3%)

En conclusién, pere mevirientos e escals sindptica, 1a§ g;elcraciones
verticales son desprecisbles y la velocidad vertical vo puede ser deter
nirada de la ecuacién de le canticad de movimiento vertical; el eguili-
bric hidrostdtico existe a lo largo del planc horizontal de un punto
estudiado y el viento en ese plano es geostréfico.

1,11 EL VIENTO GEQSTRCFIiCO.

Como se mencicnd a escele sinbptica en las letitudes medias, los cam-
pos de vieuto y de presidn estdn en equilitric gecstréficay es{ en una
priméra apreximacién de las ecuacicues de mevimiento horizontal (1.20) y

(1.21) so reducen e la declaracién del balance geostréfico:

Ug - 1 "2F
T (L349)
’0'3=+-é—?:90—‘; (1.35)

que scu las componentes del viento geostrdfico, las cuales pusden expre

sarse en forma vectorial, ccmo
Ead

\/% = kx ’Q_‘S VHP ("3‘)
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- donde v%: Lu% + '; '0‘% wee .88 1la:velocidad-geostroficay~y T
v,P |
h

es el gredisnte horizontal de presibm.

El viento geostréfico es el campo de velocidad en el cual la fuerza
de Coriolis esta en balance con le fuerza del gradiente de presibn, com

se muestra en la {igure 1.13

ﬂo'sp

Po

Fig. 1.12 El balance de fuerzas para el squilibrio
geostréfico.

Corio se muestra ew lg fig. 1.13 el viento geostréfico fluye paralelo
a las isobaras, teniendo a la izquierda la baja presién y a la derecha
la fuerzs Co de Coriclis, en’'el hemicferio norte.

1.12  COORDENADAS ISCBARICAS.

En‘meteorologia se andliza ol estado del tiempo atmésferico sobre
superficies de igual presibn y no de sltura, ya que lcs informes de
humedad relativa, temperstivra del a{;e v velccidad del vieuto, sé re-
portan diariemente a niveles fijos de_presién comc somt 1000 mb)

700 mby, 500 mb, 400 mb, 300 mb, 260 mb, 100 mb, 50 mb y l0mb, que scn
1lzmados Niveles Obligatorios del Radicsondeo.

Por lo tanto, es conveniente trabajar las ecuacicnes de mevimianto

en un sistema de coordenadas cuya variable irvdependiente en la aliura
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'sea"la‘-présiéyﬁ; ','rﬁe‘.teméticamente, es‘tro Vi.mﬂprlricer. Una 'blansformam.én de z
a Py como coordenada -independients en la vertical y la expresibn del
gradiente de presién horizontal en términos de un gradiente de altura a
presién coustante. Dicha transformacién puede ser realizeda pers le

componente X del gradieute de la fuerzs de presibn con ayuda de la fig.

1,14, De la cual tenemos
AP (FoxiP)-R (Po +8PY-%  Qa

Bx T Qx B ez X

tomando &1 1l{mite cuando & X0 Y $ z — 0, tenemos la transforma~

cibn

PPN\ _ _(2P\ (22 1
(%—; a ?Z)xﬁ’b“)? (‘ )

er la cual podemos sustituir
le apreximacién hidrostdtica '

2P

az =~ %% , ( o
obteniendo la relacién para X o+ 5p
£ G, |

s (35).=9 "0_52) (1.38) ' B

e ? | 5 | x
de marera similsr, para Y Fig., 1.14 Pendisnte dé superficies
de prosidn en el plano X,Z.
i (2P D2
e 3y 3o

donde los subindices Py 2 indican la presibén y la alturs,respectiva-
mente, manteniendose constantes.
Sustituyendo la primers de estas en la aproximacidn geostréfica

(1.>5) obtenemos



N ‘)? U qo)

ol
H

que &5 la componente en lg direccién ¥ del viento geostréfico calculado
a presién constante.
Analogaments, para la componente en la direccidn X, con la ssgunda

relacién (1.39) y sustituyendo la aproximacién geostréfica (1.7¢)
o2
obtenemos U.% = - —%"('—S:S )P Cuyn

las ecuacicnes antsricres las podemos expresar en forme vectorial para
‘2 . .o
su expresion en coordeuadas isobaricas

V=2 haVem (e

También, tenomos otra exprosidn del viento geostrofico en coordena~

das isobaricas, que es

- A
Ny = .:‘——-x QP $ (1.43)
2
donde § s o1 Geopotencial L= 3 %dfé (l.44)

que se define como el trabajo requeridc para llevar una masa unitaria
desde lg superficie terrestre a una altura Z.

La ventaja vc.ie usar coordeng,das icobaricas és‘t_e'. deda gl comperar las
sxpresionss (1.36) y (1.43) . En la Gltima, la densidad no aparsce, de
manera yue, ol gradiente del geopotecncial implica el mismo viento geos~
tréfico a cualguier eltura, mientras que un gradiente horizontal de
prosién como en (1.36) implica diferentes valcres de viento geosiréfico

dependiendo de la densidad.



tante, entouces la divergencia horizontal,ﬁ tréf;co,é'éré-

sibn constante es cero.
— :

| \jj =0 (1.ys).

Ademds, se tiene quella cpmponante vertical_del rotaciongl del viento.

geostréfico es directamente proporcional sl Laplaciano del geopotencial .

[S(ARRN (;5§1k+c—i§h>=;(}§ %f)

CAD R v SR

Los resultades {1.45) y (1.46) soun impcrtantes, ya que medizute éstgs
aproximacicues fuéd posible iniciar el pron&stico del tismpo en la decada
de los 50°s, smpleando los modelos denominados Barotrépico y Barocli-
nico. :

También, de la scuacidn (1.43) podemos spreciar qus el vientc geos-
tréfico se desplazara parslelc g las lineas.de igual altura gecpotencial
las cuales_repiben g} ppmbre de ISQOIFSAS, qug@gpdo 1la de menor alfura a
la izquierda dol movimioutc y la fuerzs de Coriclis e la derocha, en ol

terisferic wnorte. En el hemisferio sur se ituvierten.

1.12  CIRCULACICN =~ .

En mecdnica clasica el prirveipic de cemservacibn del momento angular
es necesaric on el andlisis de wovirienics que involucran rotaciones.
Loyes andlcges de conservacién son aplicables a un campc'rotacicnal de

un fluido, sin embargo, en un medio centiruo tal como la simésfera la
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,vdefjpiciép”derroiacién'g; micho més'dificﬁ}}ﬁua para un objeto sélido,
Circulacibn y foftiéidaa son las-dos-medidas iniciales de un fluido
an rotacifn: Circulacién es una medida macroscépica ds la rotacibn de
una drea finita de un fluicdo, y verticidad es un campe vectorial que da
una nedida microscépica de la rotmcién en cualquier punto de un fluido.
Por definicibn la circulecién os la irtegral de lines de le componen-
ts tangencial de la velocidad alrededor ds une curva cerrada.
—

5i la traysctoria de integracidn es definids por el vector ’, enton-

ces como se indica en la figura 1.14, le circulacién ¢ es

C =5V dT = §1T eancat

por cowvencién la circulacién
es tomadg positiva sn sent ido
contrg reloj.

Para ver gue la circulacidm
o5 Una medida de la ;otacién,
supongamos un disco circular
de un fluido de radic ry que

PR
como un cuerpe sdlido rota con Fig. 1.14 Definicidn de .
Circulscion en una trayecicria

ure velocidad angular Lk cerrada.

—
elrededer del eje Z. en éste caso V = L% XY~ ,siendo r 1la distancia

21 eje de rotacibn, As{, la circulacién alrededor del disco 85 dada for
—~ P 2
C:§>\;.AQ = Snxzcl) = 200y

de donde C - a2
ye
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De modo que, la_circuiacién'dividida p:r'el,érea,gpgg;ggda del disco

es el doble de la velocided angular do rotaciéne
A tomar la integral de linea de la segunds ley de Newlon, baraduna
cadena cerrsda de partfculas de fluido, en el sisisma do coordensdas

absoluto el resultado es
Aafv; -.'_ P i’ * T
§oupte = I § g

de donde se obiiens al teorema de circulacidn

Q—C-S’.:é—- —b--.::-- é.?. ““?)
dt dt§’v“ 3l §’e (

El término dol lado derecho as llamado Selenoidal. Cuando la densi-
dag es sbélo fun;iép de la_presién y el ﬁérm}no}so}enoi@g}ves cero  se
trate entonces de pnifluido‘gayotrépigo. Asfy en un‘§1gid9_bgrgtrép§cq
la cjrcplac}én gbsg}uﬁg es conservada. Esfe resultado es cpnoc@ﬁp‘gopo
ol Teorema de Kelvin de la Circulgcién, siendo endlogo al principio de
Conservacién dei Mcmerio Angular en la mecdrnica de los cuerpos sélidos.

En los analisis meteorolégicos es mds convenients irabajsr con la
circulacibn reletiva C ; que es uns porcidn de la circulacibn pbsoluta
y también de la debids a la rotacién de le Tierra. Para calcular ésta
G1ltira debemos aplicar el teorema de Stokes para el vector Ve , donde

Ve =Xl % r , es la velocidad tangencial e la Tilerra, ciendo eutonces
- G d — ~
Cex§Ve-df = [ [ (0xT) ad
A

—tw A
Pero (V)‘Vz)'m = adfLsem@B =§ s es justamente el pardmetro

de Coriolis. As{, la circulecibn detido a la rotacidn de la Tierra es
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donde ég denota ol valcr promedio de -la latitud sobre un elemanto de

drse, A. Finalmente podemos escribir

C':'CQ"‘CZ:‘CQ"‘l-QF ("435

donde F= A sen ; es la proyeccidn dol elemento de gres A sobre el

p}gno epuatgrial como es mostrado en la figura 1515 ._Diforenciaydo_}a

(}.4@)_§gbiqo‘a}‘moyiqientp y sustituyendo le (1.47)_9b§onomos lo que

se conoce como ol Teorems de Ejsrknes de la Circulaciéu.
%%:-%deji,‘an_g (1.49)

Para un fluido barotrépico la ecuscidn {1.49) pueds ser integrada

debicdo al movimiento desde un estado irvicial 1 a un estado final 2,

Cy =G ==20 (A semd ~Aisend)  (150)

La ecuacién {1.50) indica que en un fluido barotrépico la circulacibm
reletiva pera una cadeva cerrade de particulas de fluido puede cambiar

si 8l area horizoutal cambia o el promedio de las latitudes cambia.

Fig 1.15 Ares proyectada en el plano
ecugiorial por una curva cerrade a la

latitud ¢ .



4Agcién de un fluide es la vorticidad,

como el rotacicrnal de la velocidad,

38 interes lz componente vertical de

o))
omponente vertical de la vorticidad es
52)

y vertical de la vorticidad se define

una curva cerrada en el plano horizon-

" de un fluido er rotacién como err un
1 velccidad angular de rotacién. Le ver-
ina medida de la velocidad aungular local
‘{sica de la vorticidad puede entenderse
w8 vertical de vorticidad en el sistema
do que lu componente neta de vorticided
La razén do cambio de la normal el Viento
W:orticidad de corte v, (2) la desviacién
‘neg de corrisnte, llamada vorticidad de
ac0 on lines recta se puede tener vorti-
2l al eje del flujo; por ejemplc en un

ciclénica el norte de la mixims velocidad

2mejant9 al wovimiento de un

. 1.16a. _Poy.otro lado, =i 6l
vy de modo que,.la veriicidad
d de curvatura. Como el caso

ra que el rehilete no gira.

Fig- 1.1€ Dos tipos de flujo:
a) flujo 1{neal con vortiei-
lad y (b) flujo curvado con
rorticidad cero.

'CARTESIAMA.

la scuacidn de vorticidad
snto (1-30‘y 1.31), Para
nente X con respecto a V;

‘e Y con respecto g Xt

}

ik

A
€

]
-
218
e
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- Recordando a la ecuacibn de vorticidad .

LUy
T A% DY

ésta se obtisme restando las ecuaciones antericres

'
s *“—034"’%2*‘“’“*-(%?)(“4— )+(,%— B

d ﬂﬁ_ﬂﬂ]
+ v dy €2Lox Yy Ay W

Utilizando el hecho de que 8l parémetro de Coriclis depende sblo de Y,

entonces 4t _ d_g
dt —,U-(d‘é)

obteniendo asf{ le scuacién de verticidad en su forma cartesiana (1.53).

~(S+&)— ng)(ﬁ -(é‘ﬂ?r_ﬁ_“zau)+ L (oG oF e 9P

% "ol& X 9T Y 2 eri\ex 'ag 'b\z %

La ecuacién (1.53)'establece que la razén de cembio de la vorticidad
absoluta debido al movimiento es la suma de tres términos que aparecen
en el lado derecho de la ecuacién (1-53)_, llamados: términc de la diver-
gencia, de la inclinacién o de la deformacién y el selenoidal, respecti-
vamente,

Bl primer término indica la generacidn de vorticidad por divergencia
‘horizontal, que su andlogo en un fluido corresponde en un sélido 2l camr
bio en la velocidad angular resuliado del cambio del momento de inercia,
debiendo el cambio de movmentoA angular ser gqnsgrvadoa 5i _].g Flivg}'genc_ia
horizon‘_bgl es positiva, el drea encerrada por ung caderva de p'a.rcézta‘s de
un fluido se incrementa con el tiempo y la circulacidn debe ser conser-

vada al decrecer la verticidad promedio absoluta del fluido encerrado.
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e Este'mgcanismo de- cambio de_vort icidad. es Ty meortﬁnte en las per-
turbgciones a escala sindpt ica. -
EL seguudo término en la ecuacién (1.53) representa la vorticidad

verticel la cual es generade por la inclinacic’m o_def_ormaci_\ép de lus

cemporeries orievtadas horizontalmente de vorticicdad gientro d_e 1ls ver=
tical por un campo de movimiento vertical wo uni.forme. Como se muesira
en la Tigura 1.17. Si al mismo tiempo hay un campo de viento vertical W
el cual decrece con el incremento de X, &1 movimiento vertical tieunde a

inclirar el tubo del vértice que inicialmente sstd orientado parslelc e

Xy entonces teundrd una componente vertical. Asf, si %\;)0

y f.% <0 s se tendra una generacién de verticidad positiva.
2 /
’
Toisal /
[a \\::~/‘.‘ \
Ty
‘ v ./;
/ /
{ g
i &
w! ; '
/ ]t

Fig. 1.17. Generacién de vorticidad por la
inclinacidn del tubo de vortice horizomtal.

El tercer término en (1.53) es el equivalente microscbpico del tér-
mino selenoidal del teorema de la circulacién. ’
Le ecuzcién de la razén de cambio de la vorticidad reletiva Jx/dt

— A A
puede expresarce on forma vectorial, donde V, = iU+ 3V

=T W3S ()T e (B V- (e V)

(1.54)
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sscogemos maguitudes: t{picas observadas en los movimientos a escala

sirbptica.

Uaw loscm/s k velocidad horizontal
¥ 1em/s velocidad vertical
L loscm longitud de escala
Hne lO‘cm profundidad ds escala. v
§Par l(}“cﬁ.x’xas/m:l1 fluctugcién horizontal de presidn
& P/e ny 0.02 fluctuacién frascional de deusidag
L/U oS 105 s sscala de tismpo
Py 16t ; “ perdretro de Coriolis
_d_______ (5 ~J. lO cm/s parémetro " (5 n
Y

Usando las ezcales anteriorss para eveluar la magnitudé de los térmi~

nes en(1.53) , se tiane

=5 .3
’B\?‘ 24 U
3% Y L
Comparando cor el pardmeiro de Coriolis - S /g‘o é \0
Ast, para sistemas sindpticos en loiiludes medias la verticidad
relstiva as pequelia comparada con la vorticidad por .1a Tierra; de modo

que ,K puede ser despreciable compareda cou £ en el término de la

divergencia:




=133

(m)(i‘,ﬁ??; w?(

Sierdo la magnitud de varios términc en (1.53) los siguientes:

W u—mw TS
T

3t 'b)c’

Qk ~il -2
'32 r\.:lo A
‘U‘dir\sU{BN IO(OJ:Z

'.Ou gou -9 -2

W _w MU ¢ WY -2
(thz mgwxé ~0 s

i (D€ P _ 0€pP SeSP ~i =2
6( % 7 g 'Dx)s AX10

Del andlisis de escala 6l térmiro de la divergencia ss ol de orden
de rwagnitud mAs grarde que cualquier ciro de la scuacifn, lo qus "Lndica
que los movimisntos a escala sinfpiica deben ser casi~divergentes.

El término do la divergencia debe ser bastante poqusfio para balan~

cear la adveccidn de verticidad, entoncss

e Y < -6~
( 'H}“ 10

Por 1o que, la divergevcia horizountel debs ser pequefia comparads con

la vorticidad en sistemas a oscala sinptica.



L

Retenierdo sflo términos del ordén de 10

ded,  obtensmos comd primeraaproximicin para movimientos:a escala si~ -

népticas

i

A‘(‘sﬁ); M -
el EAC R

donde A“

9 - N
3 Tar TRaAaR YUy

La ecuacidu (1.55) establece como primera sproximecibn que el cambio

de vorticidad absoluta debido el movimiento a escala sinbptica es ente-

ramente debido el aspecto de la divergencia.

: ,"V..'(o"r"f' s Sl o
~'en la scuscibn de:vortici--

1.16 LA ECUACICN DE VCRTICIDAD EN COCKDENALAS ISOEBARICAS.

Para obtener lg ecuacibn de vorticidad en coordenadas isobiricas

debemos usar la expresibn de la derivada total 4/dt . Usando notacién

vectorial para cuglquier variable de campo

—_
oT 3L V. yT+ Lu:%’_}; w=

dt "t

- .
donde V» \4 es llamado término advectivo, en general, en coordenadas

: ‘., ;
isobaricas la derivada total queds expresada como

d -2 g2 2. e
di T ot T T Uag T Wap

Do las scuaciones de prediccibn (1,30 v 1.31) y usando la aproxima-

cin goosirdfica {1.43) para las compouevies U,V de la velocidad hori-

zontal, se tiene

N
[}

a1CL

Lyl
|
-
G
1

=1

-

-

=

it

1

ol o
qt(}ei x

comec T, temnemos

(1.56)

{1.57)
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“derivendo-la prxmera con respacto 8 V, la segunda con respecto a Y,

restando 1la segunds derivada de-la prxmera, regor¢audo la scuacién de
vorticidad (1.52), haciendo uso de la derivada total y reagrupando tér-

mivios tenemos

8 W2 AN
"H:+ ’bx*v@% +; 'b)( 'b‘g)+w

la cual en notacidn vecterial es

'°3+vv3+3w+

de la cual finaluente obtenemos la componente vertical del . cambio de

vorticidad relativa on el sistema de coordenades isobdricas
- - W W e pw
V ATIS e w (k-%fr)V V-\-% 3925~ oF ’ax} (1.58)

Los térininos en orden de izquierda e derecha scn:

1) Rezbén de cambio lccal de vorticidad relativa

2) Aadveccién horizontel de vorticidad absoluta.

3} Adveccidn vertical de vorticicad relative.

4) Término de divergencia.

5) Término de oscilacibu,

Heciendo uso del andlisis de escala se simplifica la scuacién de

verticidad para movimisntos a escala siroptica:
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L.- Se desprecian los térninos de advecc16n Vort1ca1 y da osctlaclén,

27- Se desprecig :S comparads” con “f-=an el término do dlvergencla.

3.~ S8 aproxima la velocidad horizontal al viento geostréfﬁco en ‘el
término de adveccibn. -
4.~ Se remplaze la vorticidad relativa por su valor geostréfico.
Una simplificacién adicional se obtiene desarrcllando el parémgtpo ds
CoFi01}§ 9n_upa»§a?ie_dekTayloy e una latitud ;Kc » para Qetgym}na?Ayl_

ordsn de magnitud do la razén de los primeros dos térniros de la expan-

sifn. Esto es .
f =t v By

p;(ﬁ/duﬂka , Y=o en Do

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

donde

el siguiente orden de magnitud
_é£ ~ Coskﬁ l;
£o Sewm Xeo O
Asi, cuando la escala latitudiral es pecuefia comparada con el radio
de la Tierra { L/s <& 1), ol pardmetro de Coriolis tieme un valor coms~
tante f, excppto cuando aparsce diferepcia@c an 6l té;gino de advaccion
en tal caso 4f = CL made ser considerade constante.
Aplicando g;s aproximacicnes antericras, se obtiene la llamada ecua-

cibn Casigeostrdéfica de Vorticidad,

2o VLV 6)- LTV

2 —~
donde %___: \% §/(r'o , Vc& - /\h x V§/¥D

Es importante notar que el viento horizontal no es remplazadc por ol

viento geostréfico en ol término de la divergencia.
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- ;CAéifULBTfIi?t%%,::Vk;:ﬁ

LA FCUACION DE CONTINUIDAD O CONSERVACION DE LA MASA.

2.1 14 BOVACION DE CONITINUIDAD.
... La variacibn do la presifn atwosférica en un clerto lugar reprosenta
un seerrao nsto ds mase de alre do o lacia el luger; como comsscuencia
del mo?imiento goveral del aire ¥ de }ggicampﬁgs‘gg_tgpge?atyra que
ocurren on 41, se pressntan acumulaciopgs y gp?arecf¢igntos dg 4 zasa.

La ecuaciéq de continuidad so basa en el enunciado de la comwservacibn
de la_mgsa,."ng hay fuentgs.n}_sumideros sn lugar alguno de la atmésfcra“,
lo que exige que la cantidad de fluido que penstira enw una cierts regibn,
nea igual 2 1a quo salo.

St considerames un velumen fijo ou el espacio, tal que el fluido pase
atraves deal mismoz'gs'pgsﬁblq gxpyeﬁa{.lg_gcuac§6p dg cpntinuiﬁad de
medo que la variacibn ﬁa la masa dentro del volumen es igual al flujo
neto de masa ptraves de todo el volumen.

Del enterior emunciado, ses un paralslepipado infinitesimgl de volu~
men Q\j = 97\8\1 $2 . que contiene uma masa €8V, La varie-
cibn de la masa por unidad de tiempo es (7%5;3\f » puesto que el tara~
Jelepipedo permansce sn sl mismo lugar doﬂs usarse la derivada local.

Con ayuda de la figura 2.1 calculamos el flujo neto. Sea A un punto

en el centro de la cara izquisrda, al igual B en la cara derache,

El flujo que enira atraves de la cara izquierda es la razbn de influjo

por unidad de drea Qu, multiplicads por el drea §y 82 tne oxprasidn
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similar se aplica al exflujo atraves do la cara“bpuésta,‘idﬁe "modo 'quev ol

" in‘ir'luzjbm por umdad ds tiempo atraves-de-las- cara.s:;,perpe,n,q‘j.rggla{ers79..}

T eje X'es

S g €W
- Pudyla —|gu G:)Qx 348 = - %ngwsz

Rgsultados similares se_optienon pare las dirqcciones Yy2e Para las
“cuales V,w son las velocidades correspondientas. De ést; maneray la
‘ razbn neta de influjo de masa pera el elemento de volumen 3;3\&; LE
Jos, 2(89) | 2 (ew Jox3yte
x Y Rz
Dividiendo la expresién por ¥x S\g; obtenemos la razén neta de
influjo devmasa por_unidad de volumen, esto es, la razén local de camb;o‘
da densidad ’D%t . De ésta mansra se obtiene la Ecuacidn de Ccut inuidad

8 ey > 20w )
St ’Bx)+ q‘,;) .____> V(Q\/) Ca.\)

La ecuacidn (2.1) ‘es también conocida come la forma de la Divergen -
cia de la masa. También puede expresarse en la forma ccuocida como la

divergencia do la velccidad para la ecuacién de continuidad.

X ieWV =0 (22
Tk

. ]
u576=;@5u+£(;¢u)6:} &y 8t
- By

8

£4

X

Fig. 2.1 Influjo de masa a un elemento de
volumen fijo.
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2.2 LA ECUACTCH DE CONTINUIDAD EN COORDENJ@AS TSOBARICAS..
Consxderavdo un elemento de i‘luxdo du masa S }.[, con une. seccxén +rans-
versel de Area S’ Xs Y que. esta conf111ado entre dos superflcxe.. de pra-
sién- P y P -&P, como se muestra en la figure 2,1 V

-Arlicando la aproximacibn kidros-

o-8p tética_ §P= 6% £2
318
véa/ entonces la masa & ¥
//
St = e 8y g2 = S2SSE
3
-1
b Ccmo la masa del elsmento del
/" fluido dete conservarse, entonces
J,/——« . LaM_ % (ngy SP) o
— .SM dt  dx 31&9 TN
Figs 2.1 Columna de 'aire Difersnciando, usandp la regla de
de masa M, éntro’des’ ’ ’ ’ o
superficies isobtdricas. la cad'ena'y ce.m_big.p'd'p_g_l orden_de_

los operadores diferenciales, oble-

nemes

dp
donde se define a () coms I Z G§

. . : ’
La veriable de campo 1) tiewe el mismo papel sr coordenadas isoba~-
ricas gue la velocidad vertical W en el sistema cartesiano.
2
Tomando los limites cuando @X, &‘1’, SP -—+ 0, obtenemos la ecuacion

: : . . ! 3
de continuidad en el sistema isobarico.

Dk L DY W - '
(”bx + oy —\- 3 0 (2.3)
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La ecuac16n (2 3) expresa ‘a de contlxuxdad on cocrdenadas Lsobarl-
cas, la cual ro coxtlene el campo de densxdad y uo 1nvolucra dorLVadas
con respecte al liempo. La simplicidad de la ecumcién (2.2) es ung de
las grandes veniajes de usar la ecuacién de continuidad en coordenadas
i;obéricas.

2.3 LA ECUACICN DE CONTINUIDAD Y EL MQVIMIENTC VERTICAL.

En lo; movimientos g aséala sindptica la componente vertical_ de la
v;locidad es del orden de algunos centimetros por segundo; sin embargo,
los sondeps msteorclégicos s6lo pueden dar mediciones del orden metros
por aegpndo. asf, 1a vploci@aq verticalvno'es mediblo directamgnte, por
19_qqe'depp ?grAiyfpyiﬁa_o dedupjdgAep.base a la irtegracién de la --

ecuacidn de continuidad er la vertical.

51 considoramos un fluido irncompresitle, 3—:—:0 » do la ocuacién
(2.2) tenemos W (au. N DU
2z - % Y

integrandola con respecto a Z, desde el suslo (Z2=0) a una aliurg H,

obtenemos H 5 'Oo— N ’34\}_))
w{H)-W(o)= ~ So(“ M)Az— H(fax + 55

donde la notacidén { O indice el promedio vertical de una cantidad.
En‘gon_ce_as,p?.rg, un flu_ido ‘incompvres_i._ble lg'difﬁranpia dg velogid_e,.q::;s_ver-
:t_‘Lf:a_les enfcr.‘g el ‘.cope y el fondo de la golumx;a_,' €s _igg}{ai_l.a la profun~
didad H por la divergencia media horizontal del Vieuto.

También, aplicendo la escuacién de continuidad en coordendes isobéri-
cas so tiens una expresidn para @ . Se considera una atmésfera incom-
presible y se integra con respecto a la presibn entre dos superficies

isobériéas Pyy P .
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)
WP w®) - é( +2)dp
co@ye (BB, 2%2) e

%

La scuacibn (2.4) expresa W g cualquier nivel de presién P, con
w ( Po) més la divergencia media horizo'nte.l del viento entre dos su-
pgrfi.cias isobéricas Po ¥ P
2.4 ANALISIS DE ESCALA Y LA BELACION ENTRE W Y W,

Usandp argumentos de‘anélisis de escala se ob’ciepg une, ;‘elacién
aproximade eutrel y W. Desarrcllando d P/d t en ol sistema carte-

siano XyYyZ. Tenemos;

-
w=90 =728 N, VP4 w3l

A escale sindptica la velocidad horizontal es geostréfica en primers

aproximacion, esto es - -,

V= Vg +

donde ‘ \<< \‘:\
V% = E‘«,"\leP

tenisndo que

siendo sdemis

V.V?:O

Usando estos resultados y la aproximacién hidrostdtica, tenemos :
. oP = B W
Comparando las magnitudes de la derecha, encontramos a escala sindp-

ticat 2P |0y‘b 5 \( V?r\y (l’—‘><0 O\W‘L"BN \d

2t fon

N b
4 W ~ 100 T

O
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- de-medo_que en una privera aproximacidn, la relacilu entre @ y W. es

W=~-e3W (2.5)

de manera que, la ecuacidn (2.4) puede reescritirse como

€W (R L[ REW e (2.6)
WCPX——T—'*@ ax T e >'<P°-P) 2

donde €, s le densidad al nivel de presién Pg .
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CAPITULO 1II.
L4 ECUACION DE LA ENERGIA TERMCDINAMICA EN LA ATMOSFERA.

2,1 BL PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA «

Se refiere a los cambiqs fisicos que tienen luggr_cuando se comuuica
o ss quita calor a un gas. Es un principio muy importante,; que junto
con la ecuacién del gas y con la ley de equilibrio_hidrostético explica
muchos de los procesos que ocurren en la atmésfé?a-~

La primera ley de la termodinimica para un gas ideal se expresa como:
Hdt = Cr 4T+ Pd

siendo éA la razbn de calor externc por unidad de masa y Cv el calor
especifico g volumen constante.

Esta acuacién establecs que el calor agregado por unidad de masa en
un ineremento de tiempo ct, en procesos come radigcién,‘ccndénsagiép
o conduccidn es igual al cambic de energila irterra wis el trabajo rea-
lizado por unidad de masa sobre el medio ambiente de una parcela de aire.

Cuande nc kay intercémbio de calor entre el aire y su medio ambiente
entonces ﬁ =0, y se dice que el proceso es “adiabitico". Eu muchas
ocaciones los movimientos atmosférices se consideran adisbidticos.

Aprlicando la ecuacibn de estado para el aire seco

Pof = RT

y la relacién del calor especifico a presidu censtante

Cp=Ce+ R



- 44"
evtonces le primera ley se expresa como
Adt = CpdT-xdP
que dividiendola entre lg temperatura T,V%e oﬁfiené iﬁ Eﬁtroéia,dq.
i%E's dq = CP%I. - i‘érd—-?-

o “eciendo uso de la ecuscidn de estado, se tiene

A dy o dinT_ Rauv

Lk = 3.1
TEQR T PR ()

La ecuacién (3.1) da la razbn de cambio do la eutropia debido al
movimiento. La entropfa Q es uwa variamble de campo que depende sélo
del estado termodivdmico del fluido. Asf, dQ/d%, ss una derivada total.

El cembio de entropia, dQ/dt, es algumas veces cxprosade en térnivos
de) cambio de la temperatura Potewncial debido al movimiento.. La tetpe-
ratura potencial 4 es definida come la temperatura que deberd iemer
uva parcela dq aire secc & una presién P v a uve iempersiura T) si
fuera comgrimida o expandica eu un proceso adiabatico seco hasta una
presibn de 1000 mb,

Le relacién entre presifn v temperatura para uma expansiéy adiabd -
tica se obtiene heciendo dg - () en la (3.1), resultando

a CpdT_Rd P
que 8l ser integrade evire la presién P .y 1000 mb, da como resultado

la temperature potencial 0 ya definida.

Ahora tewando el logaritmo de {3.2) y diferenciando, tenemos

cps&eﬂcﬁ,dﬁm RCHMP

cbb ( 3.3)
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comparendo (3.3) con'(3.1) obtenemos

Ce A ) - 5452.
dt

t (2:4)

De donde,se deduce que la temperatura potencial es proporcional

a

la entropla. Le ecuacibn (3.4) es uua forma de expresar la primera ley

de la Termodinémica.

3.2 LA ECUACION DE LA ENERGIA TERMCDINAMICA APROXIMADA.

D)
En una atmésfers eu equilibrio hidrostdtico —%=

P

es proporcio-

nal a la temperatura, por 10 que es posible escribir la ecuscidn de -

la primera ley de la tercodindmica en térmivos del geopotencial 3 .

Usando la ocuacidn del gas ideel se olimira la temperatura para ob-

tenor una relacidn orire O y X en t8rminos ds la variable indepen -

te Pi e=?%<_‘-%’-°—)g/q’

Tomando el logaritmo de la anterior
x“l &= L~\c¥ el ({%— d \) Qﬁ\ Y) + Caw§¥au*e
P

diferenciando sobre ung superficie iscbdarica, teunemos

S

D% ST {7 x

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

en lugar de 19 en las derivades parciales evaluadas a presidn cons-

tante, teusros

Ame | Colma I 2Imb 4
~L ThE Y %jfm?? -

: . ’ s * x n
De le aproximacién hidrostatica y de la ecuacibn de continuidad en

coordendas iscbaricas; podemos escribir la aproximacién hidrosidtica :
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?)—%-::.—-o( (’4.5)

Sust ituyendo la anterior, se elimina O . Obtsniendo (3.6)

2 (8, 2 (28 ’i_’a;ﬁ.)_ - ad
( 3 +‘*:5¥( 'BP\HT’O‘&( P ”J"CP&%

Donds G , es el pardmetro de sstabilidad estdtica, que es definido:
-« 28
T=-%20
Pare una stmésfera estaticaments estableq%?éovtal que O\?O .
La ecuacién (2.6) pueds ser simplicada , notando que para sistemas a
escalg sj.néptica la velocidad horizontal es aproximadamente igual a la

velocidad geostréfica

—

A g N
V=il+ o o kx V3

e

Er ung primera aproximacién, las cemponentes de la velocidad horizon-
tal en (2.6) pueden ser sustituidas por sus valcres geostréficos, ssto

en notacidn vectorial es
B (22 e B 3= Vv (3E)

Aderds, considerando un calentamisnto diabatico que es pequefio compa-
rado con los términos del lado izquierdo do la scuacidn {2.6), se obti -
ene la ecuacibn de la Energla Termodindmica Aproximada ¢

% _?_B_%):Q;. V(_:%%}{- T®  (3.7)

Donde G pucde ser expresada en términos de § , de modo que, (3.7)

tiene unicamente dos variables dependientes 5 y @ .



CAPITULO TV
EL MODELO BAROCLINICO.

4.1 EL PROBLENA METEOROLOGICO DXL FILTRADO.

Los sistemas meteoroldgicos en movimisuto a nivel sindptiaco son
prepondergutemente ondas lergas, de unos pocos miles de kilémetros,
que se muavan lentamente, de un orden de magnitud de 10 m/s, desde sl
oeste hacia sl 2ste. Las ecuzciones generales de la aimésfera permiten
soluciones de divsrsos tipos do ondas como-las del sonido, de gravedad,
de inercia y de Rossby.

Tl unico tipo de onda jus sstisface ésta descripeién es la onda de
Rosshy, que se caracteriza por un movimisnto lenio desds ol seste hacia
el este si la longitud de onda ss suficisntemante coria. Los oiros ti-
pos comc las de sonido vy de gravedad se mueven demasiado rdpido, com-
paradas con el movimiznto de los sistemas meteorolégicas, en tanto que

las ondas de inarcia puras dificilmenie axistan en la nimbsfora a causa

) . P, e 2
de qu& raquioron qud la fuerza de presidn sea nula.

Por ello, se reguiere un sistema de ecusciowss gue describa con orac

t+ifud las ondss de Rossby, al mismo tismpo que anule a las domis, a ests
hecho se refiere el problems meteoroldgico del filirado.

Para resolvar esta probloms, simplemente se procede s simplificar las
ecu~ciones para remover los zecanismos fisices respomsables de la ocu-
rrencia de oscilacicnes indoseables, oresorvandc los movimisnios mete--
oruldgicos importantes.

Las ondas de souido o scusticas son longitudinales, el sonido s8



propaga por comprésiowes y expd

crzando-gradioutas de.prasidn.

del sonido, R
Dado que la presidn es-solaments hidrastdiica,ésia es detsrminada
solamente por 31 p2sd dol aire; sutonces sl gradiemte vartical de pra-

sién no pusde ser influenciado por comprasionas adiabdticas y por 1o

f=]

[

e
1

taato, las ondas ds sonido no pueden propagarse varticalmeute.3i e
daranos que 1os movimiewtos son hidrostdticos, remplazande la ecuacién
de movimianto vortical psr su aproximacidn hidrostitica, ssto es sufi -
ciente para filirar las ondas de sonido. 3in omdargo, una aimdsfers
balancsada hidrostdt icaments pedrd todavia favoracer un caso espocial
de propagacidn de ondas acusticas horizontales, en ests tips de ondss
la volocidad vertical as cero; pero, la presidn oscila en la frontera
inforior. Para filirar ste tipo de oscilacién es necesaris que

W= dp’dt = 0 sn la froutera infarior. Esta condicidn es facil da

splicar formulando las ecuaciones on csordsuadas isobiricas. De esta

mansra, 251 ung minima simplificacidn se tisnen filtradas las ondas de

Tas scuacionos de praiicci’a ew coordenadas isobiricas que pueden
astar sujotas 2 la condicidén de (W= 0 en la frontera iunferior son
las ecuacionss do movimienio (1.56 y 1.57), la ocuacidn de continuidad
(243) v la acuacibn ds enorgla termodindmica hidrostatica (3.7), las

cualss se pueden escridir an notacién vectorial, respsctivaments como:

&

—

%+\{.v)v+w’%¥;+§ix\l =-vé (4.2)
VV+2WD - o (42)

(%*WV>(%%+G‘m=O (1.3)



.85 el pardmetrs de estabilidad estd-

. é:;i:i )

nuevazents 0=

ticas "

CEl sistoma’ de acuacionss (4.1-4.3) gon 1z éohdiéién aa éﬂL:; 0 en
la froﬁﬂara infarior tieve filiradas las ondas de sonido, pero aln
captan las de gravedad, estas ditimas apesrscen cuando la boyancin actua
como fuorza restauradora sobre parcelas de airs que se desplazan verti-
celments. Un sjemplo similar as la perturbacién que se propaga an la
superfizis do un sstanque cuando so deja caer una piedra en él, Ordas
similares ocurran an la atmésfara provocando qus la estabilidad astdti-
ca seg vositiva, haciendo guo uma parcela dzsplazada verticalmente
tisnda a oscilar alradedor do su posicidn original.

Entoncos, la divsrgencia horizonial dal campo ds valocidad al cam-
biar con el tiempo indica la pripagacidn de ondas de gravodad, si se
despracia la razén local del cambis de divergemcin horizontal al calcu-
lar 8l balance sntrs la masa y el camp> de velncidad, es suliciente
para filirar la dependencia en 8l tisap> do las ondas de zravedad.

La ecugcidn de wmovimiento (4.1) no contioune la derivada local do la

divargencia de velncidad Vv de manera explicita; sin embargzo, ol

sistam de pradiccidn pueds recscridirse do manera que $ste Uliimo %ér-
wino aparezca si sa raupliza la ecuacidn de moviniewto por las ecuacio-
nes do vorticidad y divargencia, las cuales son formas diferenciadas de

la ecuacidén do movimiento, usando notacidn vectorial se puzden obioner

nuevamente. Usando la ideutidad veciorial
- - v L4
(V-0)T =7 (5T)« &xTs

~ —
donde K =Rk-Yx\ a5 la componante 7astical dz la vortici-

dad, reescribiando (4.1} an la siguicats forma



-v

W e )Rl n-wl G

do osta ecuazidu so obtionan las scuaciones de vortizidad y divergencia,
. ~ v
usando los nporadorss vectorialss ¥ -\Jx( ) 7 V-( )y respectiva -

menta} la ecuacibén de voriicidad corrsspondiente es
-5

*“ =~V (54 §)-0 (sw )T b (L < V@) (9)
y la ecuacién de la divergencia (4.6) es

(V V)=-¥ @—H-VV [\kx\l ‘S+¥)] u),DPLVV>—-——~

Lz3 scuaciones {4.5) 7 (4.6) son oscalarss o indopendiontes, las .
cuales puedan ser usadas en lugar do las ecuaciones de mevimianto hori-
zontal del sistems de prediccién y taciende el lado izquierdo de (4.6)
igual a cero. gquedan filtradas las ondos de gravedad, adomis daban das-
sreciarss los términos do segundo orden usendo ol andlisis de escala.
4,2  ECUACIONZS FILTRADAS DE PRONOSIICO.

Come todo campo de velocidad puade ser dividido ew dos partes, una

nodivargeuts “, wés otra divsrgemte Ve, 53 Tiane que
— - —
N= V“? + Vv_ (4.7)

. —
donda ss cumple V -\/Y =0 y V Ne =0
St 21 campo es en dos dimensiones, 12 parte nodivergente puedo oxpre-

sarse en 1drminos de la funcidn corrieute, definida como

Vy = ks VY (4.8)



cuygs‘componéntas cartesianas son
.UQ; %v" O, Y
MY = ! == S0
. D (,a ‘)
las.que cuhplen con

K]‘ij; = () 7 ES E-i{ % ‘7x<y = ‘7Z\P

Siendo las lineas de corriente %? - osto o3, linens que son aism-
“pre paralslas a la velocidad iastantaunea del viento - correspandientes
a la velocidad wodivergents y la distancia de separacién entre allas

es proporcicnal a la magnitud de la velocidad nodivergentoe.
De acuerdo con el analisis de escala la ecuacidn de vorticidad para

-t
movinisnios sindpticos en latitudes madias debe contener un viento V

AEIA

- -
0 sea qua, on primera aproximaci®n, se puede remplazar V or Vg
¥

casinodivecgents, osto es

tanto en (4.5) comcren (4.6}, excopto en los términos qus involucvan la
divargencia horizontal., De osta manera, se obtisnen las ecuacionas de
voriicidad y divargencia, validas en latitudes madias para movimiantos

a escala sindptica.

LA (T R R AV

Vh =10 (Rx V)= 7Y (a0

La ecuacién (4.10) 6n uva primera aproximacidn es la vorticidad del

vianto geostréfico caleulads zon uu valor del pardmetco de Coriolis a

una latitud mediu counstante. En consecusncia la funcidn corciante puede



ser aproximada por \P o %_ .. D> tal forna quo, 2l campo del gaopo-
tencial o3 aproximadamente proporcional al campo- dola funcidn corrviente,
aw consecuoncia ~ ; B
Voo kxVE
hd o s

Asi, sa obtianen las ecuacionas de vorticidad geostréfica y de onsr-
zle teraodindmica hidrostdtica ya filiradas, y en térainos do la funcibn

corriesute \9

R AT R

’bt ’b?\""v"«’ V( ) g‘.ki) (4:13)

Para obtanar 21 diagndstico del campo de W) en el instants qua as
comdzido 2l campo de\y, se aliminan las derivadas respecto al tismpo en

(4.12) y (4.13), obteniandoss la llamada Ecuacidn Omega.

(Ve 2w BT 0 (040 E V70 0] oo

4,3 EL MODELO BAROCLINICO DE DJS NIVELES.

"Los procesos de adveccion térmica son esenciales para el desarrollo
do sistemas sindpticos, es por ello que los modelos conocidos como Baro-
irépico Simple v el Equivalente, no pusden pronosticar el desarrollo de
nuevos sistemas, ya que wo admiten la advaccidn de temperatura. Los mo-
dzlos barotrépicos son realmewts formulas de extravolacidn les cualss

establocen que la distriducidn de vorticided vertical an cualquier ins-



' tante -es:adva;

ol campo-de viauto., Z1 hocho de

ricamoute  por

que 14 progrosisi banotrépiéz'as bastante ofectiva para predscir la evy

lucidn del-Tlujo:madio tréposfecico para perfodos do dos a tres dfas,
indica que a2 corto plazo, la advaccidn de vortizidud biratrdpice os el
necanismo primario que geobiarna el flujo. Esto simplementoe reflajs el

’
caracter uaginorizontal y casinodivergents del flujo en latttudes modias

a escala sindptica.
3in smbargo, la pura advaccidn dol zampo de circulacidn inicial no
05 claramente satisfactoria si se quliare producir pronosticos consisten_
te5 con la realidad. Bn resumsn, es necssario predacir el desarrollo de
wevys sistemas. Para ello daben incluirse 13s procesos de adveccidn
{érnics, los cualss son esenciales para el desarrollo barociiniso, lo
que implica usar unm modelo que involucre mis de un nivsl da datos en 1la
atmésfera.y al uso axplicito de ia scuscidn de swergia termodindmica.
Yis de un nival 95 requerido para podsr calecular la advaccida de ten
peratura midisnds la difarencia del geopotencial auntre dos uivelas.
ElL models mis simple gque puede incorporar los procesos baroclinicos
de adveccidn ss uno on sl cual sl zeopotswucial ss pronosticado en dos
niveles. Il sspesar o temperatura media puede sar enionces reprasantada
por la diferencia de geopotencialas entre esos dos nivelss.
Para obtensr sl modelo se divide la atmésfera en cuatro espasires

o

capas, numsradas del 0 al 4, como se muestra en la figura 4.1.

Pz o anh — W, o]
150 b ¢, — 1
w06 mh ——W, 2
F50 b Yy ——— 3

P=100p b — Wy y

Fig 4,1. Modolo Baroclinico de dos pardmetros.



o -vorticidad (4.12) ‘o0 ‘—ibsiii'iv'nlqé,lv L

diV9'x‘g§;§pié,, ’arohu.; : :Qn ;ca.rdai_. 'ni‘fe]tf :

el térming do la

Por difsrencias: finitas se aproximan las derivadas verticalss, obbenion

do .
1ow\ o w ”ouo> Wa - W
~) e, ~We V) o Wa 2
(W>| I oPLT AP

donds AP os el intervalo de praosidon sutre 1os nivelas 0 - 2 y
2 -4 ; de esta manera, las scuaciones filtradas de vorticidad en los

niveles 1 y 3 quedan expresadas comd

%tw‘ = - (RxV9)- V{Vhyag) + %) W, (339
2
%—S ¥y = — (kY %).V(VZ\\);?%%LUZ (510

racordandn qua UJ4:0 a nival del suala.
Ahora, aplicando ‘la ecuacién filtreda de la ewergis termadindmica

hidrostatica (4.13), se svalua rD\P/’b'P usando diferaucias finitas

quodando (4,13) como
) ® P C(aa
%W‘—*’Q:—(k*WJ'V(V\—%Jr% w, (1)

El primar término del lado derecho de (4.17) es la adveccidn del
ssposor 250-750 mb por el viento a 500 mb, el cual sera ahora el vian_
to medio de la capa. Sin smbargo, \p’_ la funcidn corrisute a 500 mb ,

M0 05 una cantidad prodecible en este modelo y se obiiana por intsrpola -

cidn linesl snbre 250 y 750 mh;



L N (aa8)
Con ssta  fdrmula de,ihterpolacién{‘(4]15):yf<4}16) ‘5ot iane un grupo
de ‘ocuaciones de predicsidn para las variables \h , qé y qg .

Definiendo el pardmetrs adimensional

A'LE &/(T(AP)Z

se pusde alimimar W, outrs (4.13) y (4.15), 2 manera de obtoner dos
scuacionss an ¥{ y w% solamente. Si primero se suman (4.15 y 4.16)

so obtiene (4.19)

:SD{ vz“’\*\ﬂ) = ‘U‘\*V\P.)‘v (VZ\H-\-?} - (\lxv‘p&. V(szp3+ £) (419

a
Si ahora se resta (4,16) da {1.15) y al resultado so 13 suma (-2 \)

vacas la (4.17) se obtiene 1la (4,20)

210D W1 == (Rv8)-v(T +)
+(Rx V)V Y, )
+aX (RxT,) v -Y)  (a20)

La ecuacidn (4.19) ss interpreta como la rezfn local dsl cambio de
vorticidad vertical promsdiada (esto es, el promedis de las vorticidades
de 250 y 750 mb) gue o5 igual al promedio de las adveccionss de vortici
dad a 250 y 750 mb. Esta scuacidn (4.19) gobierna la parte barotrépica
del flujo.

La scuacidn (4.20) ¢s la scuacidn de¢ la tendencia del sspesor, suire
195 nivalss 1 y 3. Zsta ecuacidn establoce qus la razén local del cambio

del aspssor da 250-750 mb es proporcional a la diferencia de advecciones



de vo"tiridad dnt*5 50 y 750 mb mas la advocblon te.mica.g”

SEY mecanxsmo f{sxra expresado por 103 tarmlnog de la‘deracha de

(4 PO) son 1dent1 o5 a los contoatdos an lg ecuacidn de diagnéstico

‘ lljmadayderlavtendencxa.

4;4 SOLUCION NUMERICA DEL'IMODELO BAROCLIMICO DE DJS NIVELES.

A1>r9501Ver numéricamente las ecusciones {4.19) y (4,20) se cbtiene
la te_ndgr,cia de (_\Pl’*‘\P'_(,.\ y de K“\ﬁ -“)‘.A B quc‘al ser integradas en
el tiempo éstas sclucicnes, se iend;é‘el provost ico de 4{ y q% s
por lo¢ tanto, lcs geopetenciales correspondientes a 250 v 750 mb.

Pora encomrar la solucidn numdrica de las teundencias,las ecuaciones
(4.19) y (4-20) debédn ser cscritas sn diferencias finitas y la solucisdn
se obtiens por 21 méiodo de Relajacidu.

Al intograr em ol *iempo, o) primar paso debe realizarce por ol i~
todo d2 difsrsncias finitas adelantada y 1os siguiantes, por el de dife-
rercias finwitas ceutradas.

=1 prondstizo de [‘¥.+-“§\ y de [\P\"4ﬁ] pernite conocer indivi-

dualmeniz el correspondienie a Wﬁ y 3 ynediante las relacionss

PR RE A PLU AR
\U3 - [“\’,‘rkyzk‘l\-_‘\’.-\{)sl " (4.22)

Aplicando la ecuacidn (4.18) se obtisus %L y ¥ en cousecuoncia

el geopotencial sl nivel de 500 mb.
Ds manora mas especifica 1o antes indicado, 125 scuactones (4.19) y

(4.20) pusden ser resscriza en términos de la vorticidad, ya que

Yz hx VeV = V2P



Zntonces

RV +h) == x VY0056 ) - (Re V) W s,06)

:_[zﬂmd_&l _% fa(m)l_ [@&M oY% M]

oK oY 24 X% DX VY oY ox

utilizando 1a wotecidn del Jacobiano J{A,3)

_T2A28 _2ADB
T (8 <[ 2478 - 20|

la zcuacidn (4.19) gueda szprosada finalmeme como

%:V‘N’.Pm = -{3 ¥, ,’Sl)—\‘ 3@93 ,‘53)-\-3 (qx‘pg ,Q)} (4,23)
:'F (X,%)

donde F(x,y) o5 lado derecho de la ecuacibn. Si \?‘4,.‘» - A

sutoncas la ecuacidén (4.23) se sxpresa como
D NVA - v
] =V =V

donde 'rA se puede dononinzr la Tsndencia de ‘k + 4)3 )

asi, la scuacidn (4.23) se puede zscribir de manera abreviada:

VT +F =0 (429)

Siguiando el procedimisuto anterior para la ecuacidn (4.20) tenemos

ARE m(\b.»m} ~(hx D) (5,10 (e T) Plsy+ )
+ 220 (Bx04) .90 - b)

la cual expresada en térninos de la notacidn jacobiana es:



%g[<‘7*~a>2>@.~m]=~3@.,z.\ R IO 5 ~3-ba )
R T, 54 -4) e

semin la ecuacibn (4.18) \Pz = _;_.@)‘+ q’;) eutonces la ecuacibn lg

podemos =axprzsar en términos de \Vl ¥ \Va salamentoe,

%&(VI‘-A)I)(‘% —"y,ﬂ = =348 )3 Wss85) -3 (%, 4 S)

+ XIS(LP,-*-‘bgs‘P.-‘*’;) (4.25)
= Flvy)

5i, ahora B = (\‘!‘ —4’3 Yy F(x,y) es e'lilado dorecho do {4.25),

obtenemos la forma abreviada correspondisnte:

VZT,S—l‘)STE = F (4.26)

donds Iy  3e danomiva la Tendencia de (QJ.—%)

Las ecusciones (4.24) 7 (4.26) deben ser resuolvas para Ta v TB s
respectivamente. La primera es del tip> de Polsson  la sogunda del
tipo de Helmuoltz, las expresiones F(x,y) » F'(x,y) se obtisnsn numé~
ricamente calculando 1ns jacobianos siguiendo el procedimiznto de Ara-
kavwa {Asendice A).

Las tandeucias TA y TR S0 obtisnsn por el método de Relajacidn
Simulianea. Las ecuaciones deben ser resuelias para cada punto de 1a
malla que forma el campe observado de los nivelas 1 y 3.

En la figura 4.2 ol punto O ropr2ssuta un punto cuslquiera donde
se va a cglcular la ’fendencia, los puntos 1,4,3,4 son sus vecinos vy

2
D es la distancia entrs ellns, antonces el laplaciano V T exprasado
T +TL+T5+T‘\ -4 ._{WIT
Dt -

en diferencias finifas es VZ‘T&J
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Fig 4.2. Puntos de una
malla pare diferencias finitas.

Para el caso de la teundencia T la scuacidn (4.24) se expresa come

T e Ty 4Ty - 4T = -DE+ R, (on

»
donde Ro roprassnta el residuo, que 9s una medida 2utre la diferencia
de una estimacibn inizial y la soluzidn virdadera, ya que 2l método de
relajacidn o5 un proceso itarativo en el que deben irse estimande los

valores de TA hastx que se satisfaga la ecuacidn; as

fy Y roprassata
la V-sesima estimacidn. Si ol método as convergente, T debe aproxi-
marse a una solucidn vordadera, cuando V-+oo,

El residuo puede irsa roducisndo a cero por nuevas estimaciones da
To, gque son definidas por

.o
] ~
T oToa e (429
° 4

Los residuos pueden calcularse de la ecuacidn (4.27) para cualquier

orden de estimagién,us{
o J "T (4.29)
R, =DR +

Siguiando el proceso se obtiens la tendancia TA del campo inicial,



=1 orJqutlco de lu futura CLr~u11c10n se rea‘lzn extrapolando hacLu
ad61aﬂu9 on el tismpo usando la aproxmm;cxon de difarencias flnluas cewr

tradas, para 6l caso de A = 91 4—¢3 ), la expresidn as

Alte+St) = Alko-S1) 4+ 25t Ta (R (430

on ests esquema se requiors conocer A, 4os vaces en el tiempp, A({b-gt)
vy A(Lo) vara calcular A(4o+ 8t ). Entoncas, pera el primor paso de
tiempo so usa una diferencia adelantada o iniclar el promdstico, al cuul
se roaliza por una Sucecidn de pasos de tiomp: hasts alcanzar el periodo

de prondsiico desoado. Asi, 8l primor paso ds tiempo es

A(St)=A({o=°3+S{TA(’c°=O) (4.31)

El tamafio de los incrementos &t ds tiamps es de crucial importancia,
valores grandes de 8t tisnden a dar malas aproximaciones. Tambidn, la
inastabilidad compuiacional se produce al selaccionar la distauncia D vy
sl incremanto de tiampo de manera indspandisnte. EZllos doben escogerse
d2 tal forma qus las ondas répidas ew la solucidn se muevan menos de un
tama%io de malla en un incramento de tiempo.

El criterio gue dobe satisfacer [\R7 y Dy 2s

donde € 6&s la rapidez de onda. Si el criterio (4.32) no os satisfe-
cho, ondas espurias son introducidas, las cuales se amplifican répida--
ments, de manera qus ol campo calculado de qJ no se pareca al que debe
ssr la solucidén re2al o corracta.

La inestebilidad Eamputacional 82 ung razdn pare usar ecuacionss fil-

tradas v el sistema cuasigeostr5fico, donde ondas de gravedsd y sonido



han sido.f il r LEED En estos tervznog, la velcc‘cad C debe ser la mdxima

rapidez ual vxerto,‘tlplcamplﬂe, C 50 m/s, a31 par n.uamano de palle

de 2b0”Km,< remonto de tlempa ds una hcra s permxsxble.

4.5 EL-PROCESQ COMPUTACICNAL.

Parg entender msjor el proceso de obiener la golqci6n»uumérica del
modelc es necessrio indiggr que se requisre de un prggasador electrénico
0 compqtadqr y.de unvlgqgggjg de progrgmagiéy gdocuado pars gque se ree-
licen los cé}cp;gs_pu@é;ic9§1'§g”este 0550_?6_“ﬁ11ﬁF§.§% FORTFAN 3V cono

lerguaje v 1 precesador Burrcughs B 7600 de lz Direccién de Cémputo
Achdemice ﬁ; 1g UrANM.

Fera iniciar el procesc se parte de vn conjunto devdatog observados
con lcs que so realize un audlicis mavqa1>dg1 qus se crea un archive y
qus lee el ccmputador, procesa 1os datos ¥ obtiere sit cemportamicrte fi-
tura.

Le distritucién de tsiacicnes que reporian los datos de les altures

'geopotenciales Ge los niveles de 250 y 700 nbt estdyn indicados en la fig.
4,2y cuyo mapa corresporde a la IV Regidn Metecroldgica, en le misma
estd marcede le malle (A) de 18 x £2 purtos, la parts (E) corresponde en
uy caso a une de 186 x 20 purtos que al igual que ie primers le distgncia
de malle #s de 462.542 Km, ce donde se cbtiere el erchive de datcs cbser_
vados a partir del endlisis manual. El drea marcade con (C) e¢s la parie
de le 1V Kegidn que se grafice cou el corputador; tauwbidn, se da un sjemr
ploc de la mella fiva (D): dcude le distaucia entre puntos es de un cuar-
tc de le antericr 115.710 Kie. E! érea total de la mglla fina e5 la (B)
donvde se tienen 69 x 77 puntos, El mapa sstd en una proyeccidn cénica de

Lamtert,
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La fig, 4.4 muesira un ejemplc del andlisis manual de les isohipsas
del nivel de 25C mb, su correspendiewte graficacidn comnutarizadg igmgndﬂ
los vgloras intarpoledos para la malle fina sa mussira en la fige 445,
estos ﬁltimos>datos son 1ics gt;lizados para chiever el pronbstice & 24 b
que es rostrado en sl capitulo siguiente

La secuercia que sigue el programa para obbtever la solucifn numéric
‘.
del pronbstico es dada por su diagrawa de flujo, cuys rarracibn es le
sipuiente}

Le un campo ce aliuras o isohipsas como el de la I'ig.4.4 se cres ol

arehive de datos observades de ie malla ancle, ivterpelerdo er forua



252 wb

FIG, 4+4 Avnglisic manual de isohipsas del) nivel ce 250 mbe
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Grafice compuierirzada de ischipsas del wnivel de 250 mb.,



crdO’con las 1 ol(veas que pasew cerca de los purtos de la

V‘Na;la- Pero, parg que 1os datos refleJen la p:csencla de ﬁn fcxémhno del
1amaho de una tovmexta troplcn (01c10n o, huracan) se debs tover una den

,:sldad de ellcs como la de ura ma;la Tira; 1o que significa, lesr del ané_

k lisis manual 5865 datos por nivel en lugar de 36C que tienes le malle anu-
pha de 18 x 20, }o que rpp;e;entgljrmyoducir 17595 para crear el archive
¢ ineremevta le posibilided de terer dtos erronscs que ganardn ineste-
bilidad computacicnal, siendo gberiado ol proceso por sl computedor.

I3
3

Asiy la forma mds rdpide y eficiente os mediante el prograwa que
con ura rutira de interpclacidn lineal gauere los datcs de le wallae fira.

si z2(3,J) son purics de le walle aucla, P y @ fzctorss de posc 4, ¢l

valor interpolado es ZZ(I,J).

22(7,3) = (1 -P}(1 -Q)2(1,J) + P(1 -Q)z(I,d+ 1) + (1 -P)Qa(1+41,J)
FPQA(I4 1,0+1) (4.22)

dorde P y Q varidn como se muestra en la [ig. 4.6

z 2
.o 1

A J

£

)

Fig. 4,6

3

9

!

Z 0 1 L 3 ¢ 2

q t Y

Comc se puede tener crecimientc de ondes cortas que producer inesta-

bilidac computecicnal es uecessric alisar los datos irnterpolados. El gl-

goritwo para suezvizar un velor centrado sn O corsidersndo los vecinos es:



22 ()= E(0)44s (1~ 9) 2ty 12 @ez0) 2@ -R@)
r 13 (2GRl 2a)+R@) -4 )] 5 32

8 [

Y 0 2

3 i3 6
Fige 4.7

Ya qua el hodclo requiore del campo de icohipsas del rivel de 750 mb
dste =8 obiiene restandole 550 m al observado de 700 mb. Se irausformen
les slturas s meirogeopotencizler mediente le siguients relacién:

& = (5.2 2/ )9.e
donde G es la gravedad especifica en funcién de le latitud de los

puntos de la malla.

2
G = 9.9 [1-—o.ooz_c,3}3 Coslqﬂ 4 0.00000 59 Cosﬂgﬂ

La furcibn corrisnte &) de los niveles de 250 y 750 mt es cédlculeda

por la aproximacién ya indicada en la seccién 4.2

.3
P

dende fo 88 el parémetro de Cericlis.

Como ye se indico en lg seccifn 4.2 el ancho de malla y el incremento
de tiempo para cada paso de prondstico no son independientes debierdo
setisfecer ol criteric dado por la relecidn (4.22). El iucromento que
mejeres reasultados dio fue de 30 min.

Pare. iriciar el prendstico se reauiere calcular el campo de verticidad



Sl y 7.53 pare encenbrar-sl Velor.nunéri

las scuacicnes de prondstice (4.23)

125) ‘Pare- ¢dleular los Jacobia-

nos ‘correspondientes se utilizo:la técuica ds Arakiva de diferencias fi-
nitas que considera los purios adyscentes al punic central como se mues-
tra a contiruacién y con ayude de e rig, 4.5 se tiene:

EACTY SR L V)

‘lado idercc_hoixF"'f”;f’F "d'g" T

¢ 2 5
Explicitanente
+
J =q—\:\l(°‘|" 0(1\((3'-" P1\ = (o= q)(B "(335& 3 o |
<4 —»

T o0 (BB oty (B -Br) -0 (8- o)

X*+ O(L\({gg—-(ﬁ)] 3 ..
J =:§2Y_ﬂz(°<s-°"c)—&q(°<a-%)-ﬁ(“’;—"‘a) Fig. 4.8

+ By (e -“?)]
Previo al cdlculc ds los Jacobimnos se estebtlecen les condicicnes a

la frovtera, tanto para las funcicnes de corrienie \\)‘ (a 250 mb) y ‘Ps
( 2 750 wb) como pere-la vorticidad Slz Vz\v, y 53: QZ\P.,

Para les fronteras Norte-Sur, el premedio del segundc 1*egglér. genera
el primero y el promedic del perdltime rengléu da el ¥ltimo.

Para les fronteras Neste-fste, la ssgunda columva gensra ls Yltimz y
la pendl%ima da la primsca columna.

Utilizando s método ds Relajacién Simultanes ss resuslven nurérica-
mevte las scuscicnes de pronésticc para las tendencias de A = (‘P,-HP-;)
yde Bz (\\’.-\1#3) en cada purte de la malle por difersrcias finitas,
sl néiode come se indico en la seccién anterior consiste en estimar o
adivivar la tervderncig de maverg gue se satisfepan las scuacicnes, en ca~
de estimacién se obtiere un residuc que es una wecida de la diferenciw

sntre Ya solucidy verdaders vy la 0ltims o3timada, o) proceso se realiza
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Sl =R
1-x10 cuedardo fi-

nalreito e1-Ultimo,  ya:-que valors

4 NI . .
masipoquenos. implican. clerics o miles

i askité;écibnoszara 6bteter’la;uolgcién§yfo gue se iraduze su derasiado
tiempo de prccese, mas de tresihcras,’pnfa obiener un pronésiico a 24 h.

Coviocidas las tendenciﬁs de Ay E se procede a prordsticer sus valo-
res fitures a un lepso &t por 1o que ss extrapole en ol tiscpo usendo
ung aprcx?macién on diferencias finitas para obtensr A(t+ ) v
Bt+ 8t)e En o primer raso dg tiempo se utiliza una @iferencia adelan-
tada gue e: dada por lg ec. (4431)3 on log sipuientes pacos, ss usan di-
farencies certredas ece(4.20).

Usando el campo p?eﬁepido como ?nicia}_;g rcpitg el precesc a rartir
de célculgr la vorficidad, taste que se cumple el plaze de 24 h. Final-
monte o1 prondstice de A=(\P + q% )y E (\¥ - q%) permite conccer

'
\R y \¥3 ivdivicualmerte ccu les relacicnes (4.21) y (4.22), apli-
cavdo le ec.(4.18) se.cbtiens \Pl 2 500 mb por interpclacidn 1lineals

Como le alturs gecpotenciel ss proporcioral a le funcidn corrievte
ss cdlculen les cempos isohipticos de 250, 500 y 750 nb por le relacifn

éi):\P Eo « Ye gue ur campe cbservedo es ol de 700 mt su correspon-
diente pronésticade se cbtiene sumeudole 550 w al de 750 mb, ¥l proce-
sc termire con le impresiln de 1c§ carpes ¢e isohipsas pronésiicadas de
les niveles de 250y 50C ¥ 7c0 nbo )
“En le table 4,1 se dov los pgrépe?yo;_y»qqutanﬁ9§ usadas ev sl pro-

su sintelizacidn sn o) diegrema de flujo adjurto.

grans,

En ol preso A ee ruestran los avdlisic de los datec cbservedo duran
ts la presercia del huracdn Gilbertc en sepiiembre ce 19€8,

En el grexc B se muestra ¢) prograra de ccmputedora utilizado.



TABLA 4.1  CONSTANTES Y PAFAMETROS UTILIZALGS
EN EL PROCESO COMPUTAGTONAL.

ACELEFACICN DE JA CRAVEDAD 4=9.%

VELOCIDAD AMCULAR DE RCTACION -5
DE IA TIERRA. N.=F.285%10

PARAMETRO DE CORIOLIS A 24.5°
DE LATITUD BRCMEDIC. fo= 2L Aem (34.5°)

PAPAMPTRC DE GCRICLTS A La
LATITUD P ¢ =2 aem¥

EXPCMENTE DEL FAFAMETRC DE
ESCALA . P=0.71¢

PAPAMETRO DE ESCALA.
Ref. GSaucier.

PARAMETRO DE ESTABILIDAD

LEETATICA. Pef. Charney. = ax) 66
2 5}2' y
PARAMETRO ADIMENSIONAL. N o —o , AP=5x%10
_ ¢ (AP
FAFAMETRO FAC. oo oaxd
ac (DQ)-L
PARAMETRG EAC EQUIVALENIE -3
AL FAC. By = 23x10

FAFAMETRO LE CCNVERGENCIA. € = 1x\0



" DIAGRAMA DE FLUJO DL PRCCESC COMFUTACICHAL.

ﬁ.EE DATGS DE ALTURAS DE LOS NIVELES
LE 250,500 y 700 ME DE UMA NALLA LE
1Ex20 PUNTCS CON UNA D= 462,842 XY,

CLLCULA LA VCRTICITAD DE LOS

L

INTRRFOLL LIMEALMSKTE LOS CAMPOS
LEIDOS PARA UNA MALLA FINA DE 65x77
PUNTUS CCN UMA D, = /4 =115,710 KM,

L

ALISA LOS CAMFOS INTERPOLALGS Y
CBTIENE L4 ALTURA LEL NIVEL 75C MB.

I

GRAFICA LOS8 CAMPOS DE ISOKIFSAS DE
LOS NIVELEE 250,%C0 y 7CC MP.

fl

CALCULA FPARAMETRCE QUE INTERVIENEN
EXK EL PRCCESO. TAELA 4.1

.

CCNVIERTE LAS ALTURAS A METROGEC-
FUTENCIALES Y CETIENE LAS FUNCIO-
NES DE CORRTEFTE Y v\ DE LOS’
NIVELES A PRCNCSTICAR 250 y TS0 ME.

Y

OBTZEKL LOS TERNINQS LE VORTICIDAD
LOCAL EN LA VERTICAL Y DE ESFEECR.

Az (MY v ors(B -

I

FIJA EL LAPSO &t= 30 MIN E INICIA-
LIZA KK=1 DE PASCS DE TIEMPO.

.

ETIQUETA 201
FAPA PRCCESG ITERATIVO
DEL PRCHCSTICO

NIVELES A FROMOSTICAR. § = V‘P

.

ESTABLECE LAS CCNDICICNES EN LA
FRONTERA OESTE-ESTE DE CICLICI-
DAD: SEGUNDA CCLUMNA IGUAL A LA
ULTINA Y LA FENULTINA IGUAL A

LA FRIMERA.

FSTAELECE LAS CONDICICNES EN LA
FRCNTERA NORTE-:UR DE VCRTICIDAD
(:ONSTANTY: EL FRCMEDIC DEL SECGLN
DC RENGLCN IGUAL AL PRINMERO Y EL
PROMEDIC DEL PENULTINO IJCUAL AL

ULTING.

CALCULA LOS JACCEIANOS QUE FCR-
MAN EL LADC DERECHO DE LA ECUA-
CICN ZE FRCNOSTICC (4.23).

F2E95 :3(?,‘5,}1-3(‘1’,,‘5,)“(/\, k)

|

CALCULA LCS JACCBIANCS QUE FCR-
NAN EL 1ADC DEPECHG DE LA ECUA-
CION DE FHONGSTICC (4.55).

res7sE == 30,3+ 3 (4, 3,)
-3(®,8)+ X 3(A,B)

EUSCA L4 SOLUGICN DE Li TENLEK-
CIA DE p=(¥+¥y ) POR EL METG-
DC DE RELAJACION.Y TAMBIEN DE L4
TENDEKCIA DE B= (\, -\V).




OBTTENE YL FRCNGSTICC TE A Y DE B
EXTRAPCLANDC BN XL TIEMPO PARA EL
LAFSG S+

CETIENE LCS VALORES DE W, v W
PRONGSTICADCS PAFA 250 Y 750 M5

w_
OETIENE FCR INTERFOLACICN LINFAL
DE W Y Wy LA FUNCION LF GORRIEN-
TE \J DEL NIVEL DE 500 ME.

OBTIENE LAS ALTUFAS GECPUTENCTA-
LES FRONGSTICADAE DE LBG, £00,
700 y 750 ME.

!

INPRIME EM QUE PACO DE TIENFO Y
EN QUE PLAZ0 DE PHCKCSTICO VA.

I

TNCREM:NTA EN UNC EL INDICADCR DE
PASC DD TIEMPO Y EN UN &+ EL
FLAZO DE PFCNOSTICO.

w
-

®

NG

INPRINE LOS CAMFOS DE ISCEIPSAS
DE LOS8 KIVELES PRONOSTICADCS 250,
500 Y 70C ME.




CAPITULO" V.

RESULTADCS ¥ CONCLUSICNES.

5.1 RESULTAZCS.
. Come se mencicro en el capitulo antéfior, las ecuscioves de provds -
tico {4.23 y 4.25), del esposcr ewire 250 y 750 mb y la suma de la altw
ras geopotenciales de lcs mismes wniveles, scn resuslias psra ol drea
cofrespondicrie s la IV Regiéu Mstecrolégica, socbro nva malle interpola-
da de 6% x 77 pumos, donde la distavcis ewire ¢llos es de 115.71C Ku ,
en ung proyeccién cdnica de Lambert, El registro de datos utilizago ce-
rresponde al periodo del 11 al 18 de seprtiembre de 1988, de lc¢s niveles
observedos ce 230, 200 vy 700 mb e les 122; fechas que estuvo preceuvte
el buracan Gilberto, gue s8 inicié on el uar de has Awtilles, despuss
afachb las costas de lg peninsuia de Yucaidu, para por dltinme cruzar ol
el Cclfe d2 Méxize e “interwarse eu *ierra por el estado de Tamauligas.
Las gréfﬂces otfenidas con la corputadere son de las sliures gee-
petenciales do los vivele: de 250, 500 y TGO mh de los cempos obseryados
ve interpclades v lcs respoctiivos pronésficaqosn Es impertants hacer
netar qus la graficacién es de forma discreta, o sea, de acuerde con un
rangotda valores que se asigua a cada carachier alfahdtico; de maners
que se tiene una visualizacién de drea, por lc que no es posible la ubi-
cacibn exacta de un fenémeno del crden de un huracdn.
En la figura 5.1y se nmuesira el campo dc las zlturas geopotenciales
ds los niveles meuciovados, ctservados o1 dia 11 co septiembre ce 1Y88;

la IV Fegidy er su parte NW so euwcovurata afeciada por la circulzeibn

de uua veguads tastaute profuvda y de gran smplitud, que alcancabs la



los-vieuntcs dqlvEsté

ol estado de Califoruia. Fp la

méricapoy cira vagiada eshé unida

latitudes ‘medias; sobre la parte sur

g Méxicara se tevnia la circulacién de

alisios) ‘en'los niveles de 500 y 700 mb, reforza-

dos por un istpﬁg“dé'alta"presién, ¢l cual transporta la humedad ade-

cuada pere producir procipitacidn ov el sur y parte central de nusstro

pals.
Es rotorio ess dia, la gfresencia del kurecdn Gilderto, ligeramente
2l Ncrté de lac costas de Sudambrica y al Sur de la isle Ia Espafiola,
come se aprecia ew los viveles cbservados de 500 y 700 mb (figura 5.1).
Fl pronbstico pera ol dia 12 de septiembre a las 1RZ (figura 5.2),

miestre un desplazamien.o hacia el :kste de los sistemas gescritos para

lal1tudes mediasy lo que ro ceincide con el campc observado (rigura 5.3),

donde se aprecia un r?forzamiento del sistema de alla prosidn semiper-
ranen.e cel Atldntico, gue provocd un péuduleo brusco de la vaguada que
se ewccniraba 2l NT el d{a an.erier. Sin embarge, pera el huracdn Gil-
terto el modelc prondstica un desplazamiento hacia el Oesve, ubicandolo
al Sur de la parte occidertal de la isla de Cuba, cuya posicién estd de
acuerdo con el campo obsarvado de 700 mb, Es imperiante mencionar sl
rapel fundamemtal que juega el sistoms de alta presibn semipermancnts
dol Atléntico en la trayeccoria del huracdn, ya que éste se desplazd
paralelamente al sistema ae alta presidn.

juilizando el campo observado del-cia 12 de septiembre, como 81
inicial para 8l prondstico del dis 13 de septiembre, en los campos pro-

nést icados do 500 y 700 mb {figura 5.4), el huracdn es ubicado al Sur de

suovel=cldsico desplaza-



la ‘parte NV de la

,Iv'ﬁégiéﬁ;Pfgcficamente estuvo esia?iQﬁa}ia' ppmpoft;miento detectado
‘por el modelo., » ‘

I promostico vumérico para el dia 14 de sepuismtrs (figura 5.6),
ubica al hurscdn frene a las costas del estado de Quincana Roo, que
con respecto 2l campo observade de 700 mb {tigura 5.7) sparece retra-
zada su pesicidr, pero en reelided, la ubticacibén chservada iué sdelanta-
da por el proceso de interpolaciin y alisamievto, al cual ostd sujeto
el cempe inicial, sin embargo, si se consultan las posiciones del hure~
cén, e comprueba que se tieme un proundstico cussiperfecto. Como tambibn
so pusde constatar en lg figura 5.7 en el nivel de 500 mbt.

Pare cl 15 de septiembre, el sistems de bojs presidn de 1z perte
NE de la IV Regibn se a desplazado de manera noiable hacia el Este, con
tal evergin qus empicza a débilitar al sistem de alta presién que exis-
ti2 en nuestras latitudes,lo que iuncremsvia el cambio de direccidn dgl
movimiento del turacan hecia el MY , t2l como lo muesira la figura 5.93
posicidn que va de acuerdo con el campc provdsiicsdo (figura 5.8).

Para el 1¢ de septiembre,la irter:ccidn del movimiexio de la vagu-
ada situada en el NE con la alia semipercanente del Atlautico cred oire
pénduleo de la misma, a 90° raspecto al antes merncionado, lo que provo-
ca un cambicde circulacifn de la alta semipermsnente hacia el Noroeste
y Norte en la parte occidental del sistema, lo cuasl provoca que el hure-
cdn siga aproximadamente osta trayectoria y se encuentre frente a las
costas de Tamaulipes (figurss 5.10 y 5.11).

El 17 de septismbre el huracdrw Gilterio se cucontraba sobre el es-



e Buevo Lefni tal como se aprecin

‘ado de Temulipas, dirigiendose s

“ewla £
& reportada v

gura 5413 delfcampé ob%efvadoi,el cualhe sido &lerade nue

inovcoﬁ'ig‘ﬁu
ngen{é For iélibiéfpolaéiénvy“ei ai{sam{eﬁtokdel cempe inicial. Por
ello,‘la‘trayéctoria pronbsticads para 61 ¢lz 15 de septiembre, dista
micho de la verdadera,que debe ser sobre el estedo de Texas e E.U.; es
ccnveniente recalcar que éste mal provdstico ec debido a la wala posi-
cibn del campo cbservado que fué alteredo come ye o indlico.

Es impertante mencicwsr que el trusco cambio er la irayecteris re-
al del hurscén hacie Texas, es delide s que se¢ inccrperd e la circula-
cibn de la vaguzde, desplerandcese rdpidamente ew ese curso (figura 5.15).

Un resumen do las posicicnes prenesticedas y observadas d91 fura-
cdn Gilberto, de acuerde con el modslc, es cado er la figura 5.16 doude
es relevante la coincidercia del movimiento grcudsticsdo y el observado,
cor excepciln de lcs dias 17 y 18 de septiembre, donde hay un reppimien-

tc brusco, resultado de la alieracibr dal campe observado por lo ya mow

cionados En lz Fig. 5.17 se musirar las posicicres que realmorte tuvo ,

5.2 CONCLUSIONES.

El resultads obtenido cor el modelo taroclinico de dcs niveles es
realmente sobreszlievte; en perticular, per su adecuado prondstico del
movimiento del huracén Gilberto, sdemds de estar conforme con el compor-
tamientc de la atmésfera e- lz IV Regilvn Yeteoroldgica pare el periodo
ivdicado.

Es primordial mencicrar que tanto er pructas ruméricas preliminares

como en lecs resuliados mostrados, el modelo revels ser sumamewnte sensi-



“ble o' detus erroneos.en los Campes

or-lo=qus-al-aplicar.el.

método de. relejacibn la solucidn norcenverge de mauvers répide o winca

;sucéde;w ; qu; s0 {faduéc en gus lavvﬁ;tiéidad‘promedio crece exponen-
lcialmeﬁte; torsékconserva, ocurriendole lo mismo al tismpe de procesc
en o1 computador. Tambidu, un mel prondstico comc el chienido para ol
d{a 1€ de septiembre es ccusecuencia de la interpolacién de la malla
origiral de 19 x 22 puntes, que por su escala nc capia datos del vorti-
ce del huracédn. Per lo cual, propongo que para itsuer un refiramisnto

del prondstico se intreduzean los datos obssrvades del fenémono, on
vez de usar los iuwiterpolados.

Er geveral, ¢l tiempe de procesc en ol conputador es excosivo,
hasta 2 hr 30 min, el cual se ha incrementado wolablemente con respecto
e los modelos reportados por el M.en C. Fnrique Fuendia y colaboraderes.
Por lo que wo es del todo oporative, a menos que se disponga de recep -
cidr autoudiica de datos en tiempe real, asi comc dol andlisis.

Firelmerte, alin-se tiene mucho que aprenderss del mcdelo, siendo
suceptible de ser mejorado, tanto on su expresidn f{sico-m;temética
como en la reduccidn dsl tismpo de proceso en el compuiader; como ejam-

: o Z s
ple, incorperando la orcgrafia ¢ usando un vuevo métedo wumérico.
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CAMPO - ORSERVADO
A 700 mt.

CAMPO  FRCKOST ICADO
A 700 mb,

Fig. 5.16 b

Pesiciones del huracdn Gilterto dadas por
el modelo teroclinico pare un: malla fina
a) Fosicibn cbservada. b) Fosicién Prends

ticada.

Figuras 5.1¢
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ANEXO A

AFALYSIS DE ISOHIPSAS DE LOS DATGS OBSERVADCS
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ANEXC B

PROGRAMA DFL PRCCESO COMPUTACIONAL
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