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INTR(íouccx6N 

El proceso de obtener ~l estado ·inicial, o diagnóstico, en 
los trópicos ha sido .. obsta.cuÚ~ado por lá' au~eri~ia de una cantidad 
suiici~nte ·de ob~~rv~cicirl~s-·.··,, El~;e·~·tabtec1m'1'ento de." una· red c:l'e 
estaciones. en las laÚtuci;,,;: baja~ ser1 .. : muy cara ·y dif1.cil ~e 

. cubrir; : ~s_tO. -~s ::.'de~~d~_ .. ::·:·~ '."_ ,._q~~-·-· ~~-o~_-:~· o~é~~Os_.;:-~e~~~sentan ·· una ~uY 
consider~bie fra~~j.ó¡:,: "" ~·ualqUler · ctrcu.i:o 'd~ iati tud' . ;,ercario .·:al 

;¿~~~~~~~¡g~~&~~f Ji~~~::::: 
·¡~;~t~tltr~;r~:~r tf ~~?~~~~~,:~:s · 

El pre's~nte t'rábajo': se ~efierE! al de;,arrol:~ d.K~n ~squema de 
análisis obj~Üv;:,'.deritrC> el~ •1a: . IV. R~giÓn Met~C:,CrC>i69ica; la: cual 
incluy" a ·Canadá, Est~dos Unidos/ México;: C¿ntroamérica~: el ~aribe 
y la_ . par~~: _n~r~~- :d_~_.:·s~~-~~éi:-~~~-ª~é · :"~á.~~-~-~~ .. ~~~-t~s :~~- -1_~~: >·~~~~-n:~s 
Pac1fico·y.AÚánú~C>. se'trai:iafa'en;u~~'.ina1i~ cl~i;íc'22 'p'itnt;;~, 
con una di;,tiuiéia. entr<! nodci'~:~¡,;.;~ü,;~d¡;¡ de 464 km, };.J.fua:cia: en. Ún't 
proyección cónica de Lambert tang'!mt~ ·,,: ·3'o0 ii: ;::.~ 

Entre la fase. de,anál.is.is yé.lade;predl.éción suelejírocederse 
a una 11 inicialización•Í (deterinináción• de:.ias':ca~íúcioneíl':' iniciales 
para mejorar desde ~l prime~ mo'mentci el. ajuste.;'deé.'.1as :,variables 
del modelo), la segunda pa~te.:.·::dé' '1a; 'tasi;. ·trata ;~sobfe'· este 

,· :-- .;::' ' 

proceso. : _ 

En l.a primera parte !le la. tesis, se h~rá eJ/desarroÚÓ de un 
esquema de análisis objetivo , el. cú;.i ~·~ce~ita:·.; d~';uri•. campo 
preliminar que sea coiregi~-o :·p~r ·~·: .l~s·~~.:·-~~l~~~~<,::·o~~~,~~~:~~~--:. Y.-.· se 
obtenga as1 el campo ·que post'eriorme~te '· (~e9unci.a.· · part~·l será 
balanceado estáticamente · de ~."tre~- · diferentes,.··-·,~arierá's., P'1ra 
establecer el campo .inicial de datos·y··aplicar.~más."·:tárde.:modelos 
numéricos de pronóstico d~l ti~mpo con e6uacion~s primitivas. 
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El an6Íisis objetivo que s~ _realiza_· es de· altura geopotencial 
y de .vieni:o:"horizontal cuyas· componentés son u y· ;,·, ·se· requiere de 
un campo preliminar, que puede ser 'el pron6sú~o .:vUido para la 
hora del _nuevO anállSis y,. que será corregido 'de ·a'Cuer-do- con iá:s 

nu~Vas.obs~r~aciO~es~ 
La ecuaci6n -de Balance establec_e q~e .. ~X'~-5~~~:'. l:l~·y_bal.a~~e. en~re_. 

los. campos :de niasa y el viento horizontal;··· la': p~imera forma de 
bal.;:ncearlos es .de acuerdo con Shum.;:~n .y -Vand:.rman (l9G6), la 
segunda es la primera aproximaci6n de Ía .ecu~ciiÍI~ d_e balance y la 

tercera incluye la forma completa d7: .. la · :·: mis_ma •. 
· · Aunqué,. ·generalmente el anlilisis:i:'y la inicializaci6n son 

trat~do~--- ~o.Dio Procesos separados, a~1:J~~:~;<P~~-~igllen::··l~- mi~ma _meta: 
proveer de u_n estado adecuado y· baláncé~do; a .partir del cual las 
ecuaciones. hidrodinliinicás sean intégr-.;:cias numé~ioamente en el 
tiemp.o;· · · ·· 

En Méxié:o/ ·a~nque exist",;~ ;.ó"de'1cis de predicci6n numérica,, el 
anlilisis obj eti.;o: flO inclu1.;: i U:n iin6Ú~is de ·Viento, el cua( puede 
re,.-ultar ~uy:' OtlÍ 1 én :- ~i t~aJ:i~io operacioña1:· ·En ·el : presente 
trabáj o :•.se. ; ~r~tendéf e i~trodücir" e~te . : prooedlmiéritci; ·• . T.;:mblén, 
avanzár hacia. el -desarrollo cÍe modelos de pr~~6~tioci 'que ÚtiÚ~~n 
las ~C~.ª-~~o~~-~: _d~~--: m~-~-i~~-~-~~~- .:·,-dé ·-~_:forma <~~s~ éc?mPlE!ta· lo 
hacen· los modé"lo ... 'filtrad~s:C •· '':'.:; A·. . .. 

~"Asiúiism~·;:,A' :~·s O ::n~c~~a~·i·~~ .. :~ que •el proceso.·. de" análisis e 

iniciali~ai::i6n sean d~sá~;_;"oli.ádos de•;,,aner ... ~perativa at\n cuando 
exista uná gr~n 'défic_iencia ~n ia ca~tidad y iá" calidad 'de datos 
disponibles para llevarlo a cabo. 



EL AHALISIS OBJETIVO 

En el campo de la Meteorolog1a, para . ser, cap_ace,s de 
proporcionar un pronóstico ~sobre la evo1Úci6n d.e \as_ c"o.ndic'i~n~~ 
atmo~féricas, es necesario saber, con ci~rta preC.isi6~.1 .:~~~l~ ~~ éi" 
estado inicial de ellas mismas, lo cual se ~<?9~a::~ .. Pº~:\-~e~~O\~.E:' un 
an&lisis inicial de las observaciones de .la ~tm6~fo~a¡ yaº.:se'a': en · 
superficie o en altura(las cuales· pueden . ser datos''.·t.omadÓs '.por 
radio-sondas,_ rawin-sondas, datos. to~~d'?~"J,·,.-~~~ _ :~:--' ~-~fé~

1

i~~ ~-_.·.::_,."_;a·' 
inclusive. inf ormaci6n tomada por aeronav.;s) ·:. dur~·;;¡;,;\:;;n '; intii'r.:.~1·¿ 
de tiempo precedente al prori6stico~ .·con .;1 ·'Q'Í,j.!tc:i d.;: ·cle'te'rm'iriar ·• 

. .· -. - ,. ·-, '·; __ .,. '.·· _.,,_.-_ .. \ . ·-' ~<·-. .'.·.; - ; -~-· - ' .. 

cual es el estado inicial se ... procede.,,'ª· ··un ·:: an&lisis ·. de•:·. los. 
paráme1:-ras· meteoro16gicos t~~-~s... -~'?~º~~\: ~'p~-~-~~~-~·}>::> -~ifura 
geopotencial, . direcci6n e · inteii".;idacÍ. :.; del'' :'.•\/i.;ni:o; ·:, ii.'.ímeda'd · y 

temperatura, el cual se puede ;6i:a~Úica:r ·e:r1.' d~~ • gr.~~des 
. vertiente.a: ·. suJiJETIVO y OBJETrvc(· · 

El anfüsis sÜbjetivó •o ~~nuil, ·~o~~ist; en qÜ~· u: me~~orÓ­
logo experilllenta:d~ ~e~li~.; .• uri'.:diagn6stic~ •.e . int.;r~r~taci6ri ci:O los 
datos ,niete~ro169'i6os; ca~ ba;¡e• e.;.iu••.crlterio· y: eXil.;rieri~ia; pará 
de . e~~á .m~~~~-~,, -~:.~-li.itº~~'.~-_{{t;_~ P~~~6·~-~1C~:~.~ -' e].:·-:~·ua_~< est_ar'~r'~ b~~ado·-~ ~e~ .un 

. model(; 'con'deptua{de la atlll6 .. fe~..:; La:• b'abilidad del meteor6logo es 
decis.iva en·· el':- éxi tO :·de1 !. i>I-«l.Ceso; e·ntero.; 

. -·.·. ·: ·,.;' .·:·i··, " .. ·: :<·' 

.É:f . a~&Ü~is ·c)¡)j~ti~·~·. (..:1.;;.'n~s; pr~fÍ.e~en Hamarlo .• an.Uisis 

numérico¡ ; ~ÜriqÜe · p~r.iÍglÍ~'· 1a misllla' IIl~ta ( pro;,eer üri'diáqn6~Úco á 

~E;::!EEmal::c:::::dJ?}0t:.·0~a·P~EEt{=1:l·ja~:t'.,·~~t~!~2~::: 
u_n, s~Stema'~ d~:, ec_u_a<?~:~ne~;~:~~f-~l:eií~~ª-~~·s_·.·:~~rc·iáies,.::·no ·::ii~~~t~~-, · en 
el cu~i i~s·--~~1C>I~-e~;.=i~1c'1(~,1~-s·· ne~~s~·rió'S: -s;~>~-~~~6-~el-l : .. ·escii~~~~te de 
m~n~ra·_, .no_·-.. ~f~~i~·~ · ~ i~~o~;·iet.·~;~~-, 

- .... ··- - .,:.·. 
"·---,-"-.--; 

.El problema prin~ip~l d~l an~li~is objetivo 1{striba; en el 
proceso de determin~ÍO vaió.res>de •l~s,par~llletros·.;~teo,;0169i~os pa­
ra una malla. regularmente . Íiistt:ibuida, -'los que ~.. obÚene.; a 
partil- de una red de . ~bservacio~es. q'-;ie no · fue· disei'\ada 
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espec!ficamente con este propósito, y _que, : aéiemás .. presenta 
problemas de falta de información en. grandes franjas fr.;picales. 
otro problema,· se refiere al deficiente sistem": ~e ,~.;municaéiones · 
·existente para la transmisión y .·recepción ·.de:· lo;;;:: di;;er!ios 
reportes. El ·propósito fundamental de ciúli.lq;;i.;.r: ;¡j_ste~~ de 
análisis es filtrar los datos err6rieos;tanto,'c~nio·'se¡[posible ~; a 
partir de eÜo illterpolar y extraph1~r información á iia !malla. 

:>_ .·,~:;.:,~· ~:.,~ ·. :.:)¡;¡,> ,,,.-. \ 

::::::: ~::~E::=;~~:~\~~!±~f;ff 2:~~~~i~~r: 
de datos artificiales) o .l>a'~a pro;J.í.ír i:illa~irevÍsi61l acifoi.onaide.·ia 
calidad de l.;s .ciatos.;'E:~isten'''dC:,s"r~~erÍ.mie~t;,~;p;;ra·· un·• esquema 
de análisis . objeti;;o~' 'neciésita . 'ser'· tan \,';;1:.;,'máti;;o : como sea 
posible; y_•ser adaptabié tánti>.íí·iaüt;,de~'t~;,pi.calesc;,mo ei:ctra­
tropicales. Estos ~eqliérimiento.s ,;;;_~n 'clJÍnpUd6spor v~ri.:l; métodos 
crcsu.:.WMo; 197si'WMo-No~• Jos; i916f entre.-ellos: .·· 

. - - .·. ;· ' ':. ;~--; : ·-~..: .; : ~- " . ;o-

A) Método de b6rrec~tcSii ,¡;_;~~si va, ;pá~a m~._.;a,; viellto .y. razón· 
de mezcla'. :· . : ' '""'' - : : ; : ; ; 

B) del ~é~.;~C) de corr;cci~n suc~~iva 
funcic>nes •'de' I:;e'~o:no' isotrc5?ica~ > ·· 

usando 

C) Interpo{·icfón . ·~~tima p~r~?J11~ scii~ ,J~r i~~i~;. para -masa, 

D) In::::::a:i::z:::::am:::::~.-~ri~d~, para~ los··campos dé masa 
y vientC> jU'nt.;s; · 

E) Análisis espectral.-:·' · 

F) An.Uisis basado· en el método de interpolaci6n polinomial 
de datos •. · 

G) Método Iterativo. 
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Ht'rODO DE CORRECCIÓN SUCESIVA 

Este método fue disefiado por Bergthossen y DBBs (1955) y por 
Cressman (1959). B~sicamente consiste en corregir el ,valor de un 
escalar en un punto de malla de acuerdo con la' influencia que 
tengan ,·sobre él las diferentes estaciones: 

W
1 

es 

entre 
de la 

n 

: valor. anaÜzado'··de ;:·curi·.es~aÚr• arbit)C"ario). en el, punto 

::iJtJ~:i~· iiiCia1ci:; ;n ~1· ~~~to'Íie ;iaúa; 
nwnero • de., óliséi~~~i~nes;•',,' ',.,,_. 

valor ob~~rv~~~ de ,·el en 'p;;nto d~ ;;b,servaci6n L 

valor de • pri~~ra '.~Jivir~~zl ; dé'., ,:)~¡, .. ~ •. punto de 
~bsé;,va:6í.6n'.f: ,,,,. · , ·· < · 

... <, ¡; ; ' •,, J ,• :/· ? : < 
una fun.:~6p ·~.;, pesó· que. depende d~ ,la 'distancia ~que , existe 
la observación 'y' ei; pu~b ~.d.{ ~a,11a;• .i.i> cual' está> expresado 
siguÍ.ent.! ma~erai 

w ' 
I= 

w, =o para d >.N 

donde d es la distancia entre el punto .de malla y el punto de 
observaci6n y N es , la ,distancia en, múltiplos· de ta.mafia de malla 
del radio d,e correción (se le dice asi porque' todos los puntos que 
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se encuentren dentro de un circulo con radio igual a N y centro en 
una esta~ión; serán. corregidos de, a~uerdo -Co~ ~"ia .obS0'r.v~ciÓ~ d~ la 
estaci6n) • se tiacen .varios .. -barridos" en el campo de datos y el 

r~sulta~O._ de ~a:~a' ú~-~-· d~:".~~~.~s ·._-~.s .. ~s,~d~ :-·c~:ní~.' .. '?~·~Po. ·. ~re.7i~i~ar P_ara 
el pr6Kirno •.. ··Ei· .. ;¡~io~ d~_w;:s.;;~it,~~ª.•·ª';¡ ~.~Cia/~.arrido'.'.de manera 
que las -obser.vaciones: más• lejanas·.-de1·:,punto_·de ·malla tengan menor 
influencia sobre éí en ;cad~: l:Íarrid~·~ucesivo. · ·· 

~~g~f }~~~~~~f ~¡~i[Wlf~~~;~iE:~~ 
d_e la · .. ft.';nci6n : d<\f P,eso-; ,CW ¡ )'.'•( d.isDli~\lre:;:~~J'l~o':"~,~· a~menta N) ; Para 
analizar .. ún: punto:: particular. de'•'la :·malla·; se·'. consideran todos. los 
datos . si ~U~dos C:Í~nti-~ de' Ú : distan~la ;, N d~.;d~ , es~ punto. Y la 
corrección total: es i ia ;,;,-~afde la~ ·ci;,rit'rlbuoi'é:>ri;:;s' Í.;,divlduales. 

La rnaner~ d~·ac2u10r Ús ci6rr~~dio~esl~. r~~) sigue: 
~~.->· ·. -

Co .. ::-.· 

Co: es la correcci6n ácu"núilada en._el. Punto .de_:lnái1ai 
C1: es la cofreccÚ;n én ~ri'.purito'de maiÍai 
n: es el niuner~ de ob~er'vaciones c1ue corrig~n ul'I pu~to de malla. 

Entre. las facilidades que presenta est·e ·,;.~todo ·:es que el 
campo prelimina~- contiene inforinaci6n· ·•sobre :·;.1 · est~do ·:-de la 
a~m6sfer~ .--ci'U~· las observaciones por. ·s1 . ~·iSla'as _-.. ~~n, ··en oca~i'O~es, 
incapaces de determinar, además de que no requiere grari capacidad 
computacional. 
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VARIACIONES.DEL HtTODO DE CORRECCIÓN SUCESIVA 

Algunas mejoras a la·técnica de cÓrréción sucesiva se pueden 

hacer al ·_usar fa.e.tares ·d~.· Pe~o 'q~~- ~e-~": ~º-· isotr6~ico~··: ~n ei. ~aso 
de la masa o el viento, 'depende.·qenerai:,,;en'té

0

.de.la d.i.;:~cciÓn del 
viento. Si eÍ campo···d.~, prlmérá.;iidlvinanza:e;;cÚn••,prcu:.'ósÚco, tiene 
e1 ere°:tº de conserv~r \1os "ras.g~':' ·principales: d~ éste •. si se 
analiza masa y· vi~nt¡;Y~1:•;¡;J.;;~ó tiemp~; ·se d.ebe te~er ún'a relación 

bien deti~Í.da >e~t~e _estos·~~~:~ ~-#.~áío~~l-ó~:::·. p~ra··:~i~e .. -··~mD~s· :campos 
estén. acopla.do·~: .... :-.~." 

·• · IN~~d1'.ACi16~ ¿~;IHÁ ·. D~ ~~; VARIJ~E 
Fue diseftádo pÓr dan;i: e~ 19,69, Us~~~o L notación anterior: 

donde W
1 

se obtiene-al- minl~lz~~· ~l 
. ~-~-;' .-

· "- ··-.: · ·) 
E:';. , ~ ,·'::·': F 0: 

•(\!~ .-:- \l.) 

donde \!' es eÍ,·~~i~Z". ~~~da~e;~·en el punto de malla y la barra 
indica :1 p~~;.~di.o;f . . ••. : .·· · 

;·· ~ ·: -
- ·~','/· 

L~s· ventaj·~,S ··de·:·,'e~~~·· e_squema_· son: 

a) Permite d.i.s~ifí,uÚ~~~s ~~~i~ble~.~e las observaciones alrededor 
.. de un punto.. •• : •.. • ·· 

b) Permite, · i;,;pHcitament~, · d'iréren't~s niv'~.Íes de. error en 

c) se p~ede Irici~rp~~~r '~n procedl~lento ·de.· revisión de datos, al 
anal.izar.· i~: ·_va·iri.abie ·:e·~ -cada: Púnt'o d~ ·_ ob~-~rv~Ci6~, .. s:i~ usá~ 
~a ·.ob~~-~Y~~.i'.6il -·~i~~~ ·y~, c~mparando · lo·~ ·.Váiore~--~ · · · aniilizados 
y Óbsei:,;.ados, · · · 

d) Se tiene una ·' estiinacÍ.6n del -·error de' interpolación dado para 
cada punto de malla, 
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e) se puede interpolar verticái y horizontalmente, mejorando as1 
la consistencia ·verti~a1 entre varios·niveles. 

Las des'.'-':ent~j_as son: 

a) Hasta iiace algúnbs~ afio~ ~;,b¡do a q~e r~qÚiere más tiempo de 
máquina :éiúe da téc;,ié~ d;, dorrecció;, ~ticesi;,a (d~bid6 a que 
involuc:r:.. iríve,rÚr ;;na .;;~triz, ele' n x n ;, para · cada '.· punto de 

la ·~ai~~-;~.:: ·~~~~~Y~,~~~~::.~~::'~-~~-: ~'~-Q~~·~~ .. ·d~ .. obS:erv~-~_iO~~-s) era 
necés·ariO-:tener '. .. uiía>-lnuY::~bUei-18 ( infra:estructui·a: ·cañiputaCio~a~ _. 

- - .· ·,-._ ·' . '"'. :-_::-~'' . : . \-. ' :.;. -- . ·, - . '' ·- . . - ·- - . 

c.> Ya ~-~-~ :_h:ay_·.: -~~ \·~~-~:~-~::~-~ :c;~·~·~~~a~1~n~~---:~~~~---p~~-ª-; ~-ª~~-~~a1_1á~ se 
debe dis;,n~r uri d~id,~doso pro~ecÜmiento ·;¡~ ~E;1ec~iÓn. · · 

... ·' ·-·', '•· ·,, ' - - ,'-,· .. -.- _.. . . - .· .. , 

Es '~~y dif1~f1. iC>grar in~erp()l~ci~nes ri1li var Úd:..s , del campo 

de ma~a Y> ~~s;::~o~P~-~e~~e·S~ 0der._ v~e~to' :Y ~~-, eSt~_"'.:.~~~C~so _):On~.erY~r 
caracter1Stic~s::de·_ balance entre ··e1ios o. de'-.::.?tO_\dfVe'rc]~~ci.~~; es 
decir, .':a-~u~ir::~ qtj~:. se .:~alculiin incrementos ba"i~J;-ceadO~ de las 

diferencias .entre observaCiones y primera· acÚvin'.1lnz~.' 
1981;· HolÜnsworth ·et al, 1986). 

INTERPOLACIÓN ÓPTIMA HUL~IVARIAD~'. 
:-'.'>~:.::<.~~::···J. ..... 

En· este .esquema, los campos de in~sa _:Y -.. Yi~~to,.' P.':1~den ser 
analizados simultáneamente (Bergman" ·l97.9f" · t'~mbién 'se puede 
llevar a cabo una interpolación vertical· én '. t~d~~ : lo~ puntos con 
datos de altura (Z) y temperatura simultiiri;;aménte'.i y d;,- "iento (u y 

v) separadamente. De esta manera, la úrit:~~polaci6ri h~rizontal 
puede ~er escrita de la siguiente forma' (ÚtiÚz~ndo , la misma 
notación en' lo que se refiere a sub1ndÍces y ~uper indices) : 



' z • 
r 

z • 

r ·v¡. 

donde A1 son •. •. mat?:i~es. ·• ~2;sadas ····determinadas 

simultáneamente . las .;><Í>re~ione:i: •/ . " 
·~·:\.;-;-·· _,,_.,_.- F-,·-A.2 

. (Z9 °'. 'z•) , (u,:•: :u~j.( , , (V..'.". V9); 

al ·minimizar 

La soluci6n ·invo'iucra·_· ~ó~á-ri~n-~a~: é:~~~ad~~ ent_rf'.!·. z, u y v as1 

como también entre z y z;:li ;.,:,.;~ Y:·.;, 'yY: 

Las ventajas de •es~~ ~squ~ma es qu~ : prod~cie~do análisis 

consistentes ··en ~ltur~.:~·y:,~:~~~~'to,:_;.-~60~)-~~ :_~i~~~-~~~J.·~-~-i6_rla _'. ~e~t-i'.?al; 
produce tambi~n ~~~~i-~-~-~ -'.·::q~_e ;·-: s~-~_:' · º-~~~~~~-~~~-~s·--'.:~-'~-". _-. i_a ~ ,Y~r~~~al, 
aunque· el prOblem~---·d~~~~o~d\- ~~~1!-~~} ~~~'.-~~~io·~- ni~~í:~~·d~o.: ;_d·at~~ ·e·~ 1-a 
vertical, nun~a -t~~d~á-- :-~~a.,·.:s·~1U~i6ií·::·sa:t·isf,~Cto'ria·~-·- NO·:_:-se·_ ~ab~ 
cuanta de ia inrOriDa-ci6~\-, 't{ene· -:. su---~ or:i9~h ·.: ~· e~··.,::·:- i~ 0' -,. ~~mpo~e·nt;e · 
barotrópica . y .;tí~'nta~ eri la ; b>rocÚ~i~a; ... Laª : desventajas son 
similares a ac;eüa~ • q;;e Ú~n~ el : esq~~in~\1e '. fot~~ol;;bi6n. óptima 

de url~ · v~riabi~-;-t ~d~~-as:·<~~ '~: ~"eq~:e~1*.· >m~Y~r;. :~"-~~~º,.' .. ·~e :{~á1~·~1os 
estadisticos. ' 

se enc~en~.ra m~~· f~jos de·:.~er sat·i~factor.i~;· ~d-~más __ ,d~~,·~~.'~ .e-~'" ·.e·l 
caso·d ... la ·interpolación óptima (ya sea de úna o·¡,;ás:·~a;,Úbles); · 

debe existir u~·p;,ofundo conocimiento del error de' lo~' pro~Ósticos 
o de los datos; én ~~da estación dentro 'de la régUm (IkawaY i9B4). 

AHALISIS ESPECTRAL 

Se refiere~- al- ajuste-:de '-los·· datos ·poi:- ·me-dio· ·de-- fun-cioÍ1es 

espectrales. Flattery . (1970) . desarrolló un sistema que usa 



funciones de Hough, las cuales son las eigerifunciones de Laplace 
para las ecuacion.~s de marea sobre una esfera, eii lci · horizontai · y 

funciones -ort''?gonales -·~m¡)Iricas en la vel:-ticiil. La reiaci6n usada 
para la· altura Y. el viento se basá en el equilibrio geostr6fico, 
asegurando de e~1:.a· maner~ .consistencia interna en el análisis~· La 
calidad 'dél. c!~á-lisi~ ·depende de que tan b'uenas sean las . r·uncioneS 
al repr~sentar ÍO~ ~ampos·meteorol6gic~s. 

:• ·, 

Aunque· se ·puede decir que este método:· es el más· actual Y. que: 
ha-. démostl:-ado funcionar, ;ade~úadáment~, ~·e~ -~nE!cesári'O'.. ·qU~ ,~ pára 
tomar ;en cuenta tocias la~ iongltud~~ de.: ól1cia ;,:. su cambió' al 
dominio de las. frecuencias, se· maneje tina ;;egiÓrÍ hemi;.f~iÍc~·.: Est.o 
(lltimo implica que la in~b;,aci6n'.m~Í:eoroi6gic~ .cieL:¡,~~i;.ferio 
norte sea obtenida y manejadá> oblfga~clo".asi a ':'tene;;._·. una· 
infraestructura . computacional de m~ycn:-' _capa.Cicla~:~ y,: calidad• 

,.... . \ 

HtTooo DE IHTERPOLAc'róH'PoLIHOIÍIAL DE.DATOS 
"'· ~':- . \·~ . ·~~-.·;>: -:<~ -- ·.;,::: 

Este método implicá:.fr'.:aproximaci6n del, campo. meteorÓ16gico 
dentro d'! la véCindad·.cie:'~acia·:punto 'de• :.malla 'poié' medio de 
polinomios: ·.::; ... : ·:·' ·' 

'. -· 
H(x,'.y)-ª. ·~(a 'x.'.Yl.: 

.. ·.¡_. : - ij· 
·.~.~ 1 ~J-~· ::'.' :, : 

para el cálculo . de los • coe~ici.".ntes 'pol~nomi~~es ªij. a partir 

de las obServaci~nes y .~;s\·~~~~:rd_~_p.~d~á'. ',d:~ .-:~~as.'.;:~~~,~.ry~c-~on'~~, :·~e 
determina un sistema. lin~.al cie•e6uac.ió~es Úgi;bráic~s,El' orden 
del sistema de "·.ecu'a~ion~s: :.ci.eb~''_:; __ . s~r-::,: ~ay~.~:·-' (¡~'~ .:~-~: _:;;~ei·:~ d~. 
coeficientes desc~nocid.os del ;-pollno;,,io a .. paru~· d~l ·• ~ual i serii~ 
determinados, esta dÚicultacÍ"es)~al~aciii'•~pó;;:'~¡,ci.i.o ciE!i .mét~do <Íe 
m1nimos cuadrados, al E!ncdnt.:a; e1''m1íi1inó' ele ia i:~~~Ún d~da,pori 

. s 'J, [ '.i.: ,,.J,:·¡, ; 
donde N es - el namero ·de 

__ ,__ ___ _ 

-·~;-s'f~C-i6~-~~~ _,_u~~~:~ en el cálCulo. Para 

encontrar el nir"nimo·, de S -.se ... ·. ti~~:~. ~.(¡u~ -;:~~~oiver el_ si~tema. de 
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ecuaciones denominadas básicas: 

.!L o (i+j = o, 1, 2) 

ªªij 

:·. .... ' 

del cual· ei· or~.~.i:1 ~ ~:~, ~~~.ºr ... :~~· .. ~~~~.i::o.-,:.·~e. 'coef.ic,~eri~es :.ªij· ~es~o­
nocidos. cuando.">,l.o.~~._d~.t~-~ .~e ~~:m~c~n. de man.~~a-~ pre~:i·~ª'. se puede 
plantear,, un·~. s~1~'c'.(on ":'.,que:·;,- con~e~ve :er ,.:.~1or> de, :'. e'iio~ en el 

polinomio d~. int;;.rp~l~~Í.Ón. º'sin 'emb~·rgo/ en ia realidad los datos 
contienen. er~or~s: d~,Ínedicion; de códlficac::i6n y. de transmisión. 

Este esquema·· ha s¡~.; des~rito po~ Ífaugh (1959). En él 

considera_ un: punt~· :d·~·: m_alÍ~, y:_·~s_ú·:;~~b~·.~~.Vabi6~-~-~ás :. cer~~na, · el valor 
de altura (•).en ei purito de niauá;· i>su'miendo que la altura 
observada es correcta '( •• j' ~,;t:á dado'. ~º~·, . 

'".o-• D ... -

donde ~ se r~fiere a~ :~~.~¡.~-.~·-, d.~.::::~~~~~9~~~~6n- e~tre 
suponiendo que la estai::i6n ,ÚerÍ~ 'ii~10~;;.s 'cíe ~itu'ra" ·y 
al tura en el pu'nto. de, malla: pJ;;.,cl~.-:~~~ ~pr'~~illlada por: · 

[.
(. " .. •Z).~_.; < :(/J.yZ) O > ] 1.:+; •Ay •••. 
._2d,): ' ·•·.2d~ 

z = zo''+. 

dos _puntos·. 
viento, la 

. ,- ·º/_<' ;··;-.;/;·:>·-~: ... \{'. '., . 
Si la estaci6n ·s6.lo-· Cti~'nt~ ,·con· la .-_.ÍtltUra obsÉ!rvada (:zo), la 

altura en el_ punto de -~~.1.ia ~e-:·.~~:R~?~.~-~~.:.~om·o: sigue::: 

para obtener lapriinera ·aprÓ~im~~¡On al campo de altura _para todos 
los puntos de malla' la Siguiente aproximación se obtiene al hacer 

11 



uso de los qra.dientes calculados a partir de la primera 
aproximación. La fórmula queda·: 

(Z) 

z '::z zo- + 
l [(.Axz)o 
;_ ---· /J.x + 
2 '2d. .. 

l 
··+ -

(Ayz)o .. A,:]• 
2d 

(1) 

(AyZ ) e 

... 2d' 
Ay] 

el sib1ndice c se refiere al va~o~ cal]ulad~ y el super indice a 
cada nueva·aproximaci6n.- ::··:.- · · .. ~::'.>~ 

. .·: ·, " 

Z (2) Zo + l :[(.A.xz
1 
.. >.e 

2 '.: '. ·2d·>-''". 

Proponiendo :.\iri:·-.::t-itei-10;de .::¿'QrlV-erg·e-ncia;· ·l¿~··:~~i~;;~· d~'~ z ( ~fy z~t>_ 
en los puntos d;,"· malla "¡,¡;• · pÓdrán":.cálcula~ p~~ "un proc,eso 

iterativ;,... g 
Tanto ~n este esq11ema . de/~~ái{:is co~o ·en el ant~riol", no se 

requiere un campo preÜ~iri~r. d.;i . pa .. ám~tró ·~ ~ii~üzar; lo cual no 
es mÚy r~Co~~nda:b1e';-en·,~¡:·. ~a·~o'.d~- i~·~f~~~j~·-.'·tr~~ic:ai,- y-~- q~e', .;cO~o. 
se. ha~ ~e.~c'iOna'd<:>. ,._~~tes'~· .. ~n·: ~l~:~ ,.- ~~ ~.: aUSérlCia· : d~ .· ~~~er\;~ciOnes-·:· no 
permite. ·reaÍiiár •.. . . . dia~n'ostico '.· acertad6 del ••. estado de. '.la 

.,~r;' ~ . 

-.:)/ 
colno·_._ se. ha_ :v~~tO ~-XJ.St~ una -.variEidad·~;{de>procesOs-. -P.ª~ª 

reaÜzar un' análisis • obj'a'i:ivo. { '.Est~.· d_;bi,'.. ad~'cuarse .~ '.las 
necesidades' espec1f Í.cas . de' .·la : zona'<(,·. regiÓri' <leí•. planeta do~d·e '..se 
requiera de est;. servicio;< ta~ién •,a .la :~1~!l:'~e;tuctÜra 
computacio,;al i~st~lad~· Y. ·,a ··•·las •. •: faciHdades ';'de • cóinunicaci6n •. · 
Además~"' iniehtras )n~~ -de's~rroÍíacla ~;;á--el.: ;nét~ci~ ;¡;;.··¡;:;ál'i~.is;· .;;;jc;r ·· 
conoCimiento. Se/deb'e ·t'áner· :sabre ·1a:S . l:ela,cioneS·. é"xiSt.Eú1tes , eñtre 
los dife;,ent.;s parám ... tros m~t.;¡;;,ol6qicÓ~·én\la regi6n; ... 

La experie~éia ~eteorológic·a ha hecho· v~r~ue; el ai:illli~is de 
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superficies isobáricas ·debe ser acomp'af\ad6 .-por uno de lineas de 
corriente. TambiéÍ1,· los ·an:ális"is'. sin6Pticos ,debéri··se'l::: combiiicidos 
con .1a climatoiog1a (Sadler, : 1975¡ Ram~g.e y 1972)', 

interpretación' .. de 'foto9raÚas · .. ,de.:, satélite,•: Y.·. 
obs~rva~iOn~s .:de·'. ·~1tu'.~.a :.y::~.~~ri·t~ -~·1~p6;\i.b1.,;~:~ 

<··:-- ---·,;!.:- .:>·· 
El .. a~álii.'iS: ~~ .l~s ciegl~ne~ 'l:~~~ic~ies ~ü~;)~~~l.~cra . gran 

pa.r·t·e '_de~ ·an~:l~~.~s.r~an.~-~~:~-·\ ~~-¡,q~~ ,:.~~.~ a~9~:n~~s-.>:_fU~ar~S_,:-se_;: ti~: ;.d.~s:~rro-
lládo · a,;át(~~~~~;ln~j!~iciit:l::i:;:;10 .• mue~tr¡. }ª t~~Í~ s).guie~te, · 

- ,.,,' .-· · . ., ... '<'··· 

., .·,,"' 

::~e~entroNacio~l¡ de !lu~lc~hes·~~·E.E. u.u. 

JTWc: centfo de iá Juntá de á~i¿o d~ Tifones. 
M:.· Manual., 

__ A: _Automático. 
N E: No especÚl.~ado. 

En el ·caso del Centro EUropeo de Pronóstico del. Tiempo a 
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Mediano Plazo se está probando un análisis del tipo espectral _ 
(Heckley, 1992) para sustituir al actual (interpolación - óptima 
multivariada), tod~vla se utiliza·:·e.sqtiema.:de ·análiSis __ qUé:'to·ma .. en 
cuenta vari~s var1-ab1es -~·ri ,:-~u:~~to _'Se <f.'proxima.:_ al '.·e:cu~dor_. (Lorenc, 
l9s1> ,. para · so1Uc·1~nai- :_ias::·J:n¿~·nsi~tenc;1a~ ·_ 'qúe-,~-pi-'cidiic-~·-,:-·1a ·. ·a\is~ncici-. 
de - datos .. ú1:ii~s ~FP'~r~ -: 1a·5.:. · ~e-gio~es· 'tr~Pic~i'~s-~ ,; >Estos' ·-.autores 

esta~le,cen .. ~-qu-~'.:--c_~~-_-':_es~_ó_~ ~~t'Od~·s -~~·~·,P¿;~-~~~-e'.: int~odU~-i~ \ irífO-~m~~iori 
adici~n-~í '.mA~ :'.·:fác1i~ent·e. ::.··. . - ~- , ·:.: -

·:-:,~·; • ' :: .. ~~"i _;_ 

Eri el Centro ~aciónaf _de Heteorolog!a (NM~{ ~~> É~iadci~ Unidos 

se_ ha mej~r~d~\~1 '.··~-~ª-~-~~ª ~~é- -~.:~:~1~_S1~:' -~~-~-~~t~~-,~~.:·~-~:> ~e:ó·::· ~~Gme~~ .. d:e 

~::: ;~~e;t:1::,~:t•tJ~::~;f :~: 1c~J~Ú~tn1::1~:f :~,':E~t~~~'.~l::--
tener .·'un "sistema-· d~-:,:: ~~t~ · ,.,~~'tú·~~i~~a 'i¡;sta1adc>-;' ,, .. Ya ;:que; :"i~ .. 
computado~~·-~,: Ut.iiiza·d~ -:~·:~:_.u~~·;·~~~.~~~: :~6rir ·:~ {p~¡;~·es'ádor~·s,:· /{-; 

.; _. . - .< :,-;: - • •• . - ·' - ' ~·- ·' ::·. . • : ·• ;;, ~: ';.::.~: .• • · •• ; 

Los métodos de anAlisis 'en los tró¡>idc>,.',:'¡,an'"sid'c; i;!ejC:.rado~ --­

por medio de i~ 'impo~icló~ de lds ~e~Eirlmientos -d~, '!,al~n.;e -fl~i.;o 
(Khi-ishnamurti et al; 1981; · 198.j) i y el ; reéo~¡;.;imienti:i''dec que·• las 

gra.~de~':: e~~.~1~:~\' ~~-~~~::';-·_·~~-~:;~-~~~-~_id~!~-~~·~·:': c·~a~t·~·:::·· y~~_(w·~~:gei:i'~~~- 1983 '; 

DalE!y ~ '.-- wergen"'. y -.~-CatS;·- 19.B6)·h° _irié:lus·i.Ve·,:~~sé'~-~pU:eden· ,'mejor.al-,' B.1 
re1~c1~~.a~:-:::i_o~:· . .-~i_:e~·~-~;~/'.~~- ~-sca1~ ---si~6Ptica:··p~r~ ~·to~-~r ~~- 'C~enta 1a · 
divergencia. sin: embargo, en 'ci~rit~a~:~.d~· t~ao: e~t~-~:;·.)~~ ehc~,~~ti~:-1a 
ausenói~ '. d~'._dat~s~ ·.'. -.'. :'.<:.'~ ':'·:."_,"·~'.:.,_.~;.\' 

.Otro ~~1nci~i~,"c¡u~ 6~ puecl~ .~:~~i~ ~~ aéiti:i _que ~avorece _la 
introdticci6ri' de ·.-~~'{Sté?'~·~--- :~~,'.~fCi~~~:i~~i6ri' ·:.:en·::'. zO-nas., ~~·. datos 

aisper~oS . P.ª:1'.~ :la.~t~~ift-ºu~d:·~e-~s{~_ft;.~; __ r'.~-o"p~ui·,~c~a~-lle~ªs . .'_.~ •. ~ '-~t--~acal.'.·~e--~s.:_~t~~fStfcas· :,,~que ,,:_son 
inh~·reñtes \:i· :1aS . 

''· " ··.··:' . '_, .. , - ~( .-,." -,~:: :.:;;·.;: 

un~ e~~~~~~·~_ át~~- ci~ '.. Co~yeCCi'6~; (i) 
.:) 

(li) prese~~ia ~ d~ ~un • ~~mp~ -~~ ~Ú~to _ ~~~~~iz~do ciclónicamente 
(Kri~h~~m.;~Ú et al, 1981), _--

explotando de esta'. mane'ra . :ci~tO's que no aprovecha el análisis 
objetivo. 
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En México, a pesar de que.se han desarrollado algunos modelos 

de . pronóstico .del tiempo a corto plazo (Buendia; 1976¡ 1981¡ 
1992), s6lo ~?'~St~n ·:do.s: tr.a_bajc::>~ ~onde· se'. ,~eporta ·un. esqllema_ ~e 
.análisis objetivo (Magana, 1986; Pér,ez;' Í9a5). · 

'·. ~ ": 
El. reto' de'.un météor6logo de· latltudes Í:~~p'ical.e". es ,cé;;mbiÍ'lar 

informaCi6i1 ~·de;~ úna·.:var·i"edad ~: d·e-.. recursos-, .·cua:rlcto , éStos .··están ··dis­
ponibles; · p~ra preparar/un -~náÚ'~is"y.: i>r'o~6~Úéio ,'~ iint'~;;. é'stos 'i:e"'.' 
cursos~-... ~-e :.'deb~":.~t~~ª~< m~y:' ;;~·:/~l:ie~t·a .:;1¡. ::c·~·padid~d :.):~~~~taci"~ri~1-, 
as! c~mo · t-~.h~~·: .. · "-P~~~e~t~ :·· :·_q~~\~ ~i·:\· a~~':l.i.~i~ ::·~:~J~~~~:~~\:: .. > ~-~·;á .. ~ .. u.na 

~*~11t~t!t~~f~:i~~g~~~~:~i~~~¡¡ 
~uy:· ~isP_e~s_~:,,. ~r~~~-~~~~.~~te.~;'no·::~~i'~t:~ :~~-"~~~a,:~i~~~:~:-~.~-.·.~~ ... ~s~Ú~em~ . 
de anál i.~l.s sob~e' oti:;;; au~qué é1 'más' é1aborada'· y. que : proporcióna . 
un térinÍ.no .•· .. ~~io> énti;, ambos • ;,xtr;,mos (método :é';.tadt~ti.;:,o) 
requ{ere:··_de :-~·na'»:. bas·e/ad~cua:da .:.de datos";Pa%-a<s~·r · aPlica'dO ,'.:_.:; l.a ·~ c;Já.1 

es prácticaii\~nte i~é';.i~'t:ent~ para las condi;:,i..;°;;es' de ;Í:~ RepúbÜcá 
., . ¡'' -

:::;:.~ :]~~1~~;;::;.,-:f .O:.~l~:;jl;,f i.: .. i~:. 
S1~~~R~rt:j~~,¡;~j};~~ri~~~~~· 
toma~d<~>'- :·~n .- ~~~·~~~ · _-q~~ ~~e>· C:Ono~e~ · i·os ~~·rar~~ .- d~-; ~b~e~~~~i6.n ~-.:' ~trO 
esquema que.requiere· dé, unº .;.;¡;;pd, pre:Úmi~i.:t-' ~~.'X cl:í..i~ilado ... por 
Cressman ({9s9j; h cual. bdnsiste . de • vai:ias it~r,ablonei de 
correcci6n >:a-~-.:. Canli>Ds ~-.: cte -~:adi vina;za_:._:·sucesi vcl~~nt.e7:'"" ilCtualizádos ;­
seaman (19SJ) sosÚ~né'.'.'ciué anté'. un >conjuñto. de· iÍÍformaci6n dada' 
que ~o. Pre~ente' ·sescjOS-~ ·_se obtie.nen··~-~~·u1t~·cias · sÚRi.lar~~ ~-al ·filial 

. : ' . ' 

:del proceso. 
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como se puede apreciar de acuer.do con las condiciones de la 
Repllblica Mexicana, el método que presenta mayores facilidade.s 
para ser desarrollado es de - .CorreCci6n sucesiva. Por "ejemplo, 

ofrece una relativa facilidad para que el campo preliminar pueda . . ' . . . 
ser manejado como un campo climatol6q~co o inclusive~ qu~.éste"-::sea 
un pron6stico vil.lido para el. momento en que se realiza el. ari.Slisis 
y no requiere una gran capa.;id~d d;,, memoria; adem!is el. úE!nipo de 
proceso no es demasiado"', iá~go, en ~entrapar~~ 'con ·e1 :. -- de 

interpolación 6ptima que ~. ·~equiere . de una gran capa~ldad 
computacional. Asimismo;· pE!rmite. la ·introduccl6n. de·. información 
adicional por medio .ele' E!st~cio~es con datos . obtenidos' a 'trá~é;. dé' 
un criterio subjeÚvo;:un~· ~ez que. se tenga una ·ést~d!sÚ;,~·.~cÍeÍ 
comportamiento tant.o ··~:cÍ·e .·,1a .. altura geopoten'cial:.•· c~riÍo .. <Íe' .; las 
componentes ·aeL.vi.ento·~: ·~erá· posible. aE!sarróÚar.;un '~s.qilenia; m!s 
elaborado que .. invo.lucrE! .~. p;ocedl;;.iE!n.to;.. mAs . adecuados/ Por estas ·' 
razones . es qUe .·para e~t" trabajo' se ifocidl6 uti,Üz~~ ei':.mét.6ao de 
análisis .objetivo de,'correc~Í.6n ·~~ce~i~~: ... - . ,. - .... . ~ ' _;~- .. , . ' 

Algunos .. estudios · (Reed y ; R~cke~;· 1971) ; · ~ef[r;iéron ias 
ese.alas ttpicas el" los Sistemas gUe producen·~11iivia'int.!nsa :en los 
tr6picos'·.y encontraron que;· apárte• .. de \os .• h~racan~;; y:~úne~s· 'ele 
turbonada (c~yas esc-,.las son .menores a: iós' 50o<km¡'; Ía" •.escalas 
que necesitari ser resueltas ~an des~e 1500 J<JÚ) J:iasta las 'ondas 
tropic~les de ,escala planet~ria (v;,~ t~bl~ 2 /1¡ • ;~r esta:· ;,:~·~6n '~e 
utiliza una malla de-· 19 X• 22 , nodo~: que. esÚ~ ,;¡p~rad~s po,:.' una 
distancia aproximada .de 464 :.km/' la cüai;".;o"~ü~~~ 't1a;;Jie9i.6n- :i:v 
Meteorol6gica en una proy~cciÓ~' ,;6nicaA'[.i~mi>;,,:f'(a.i;.~dia, l976). 

,'_ ' '~·-·:'-- ''·t-':·:,· 

El radio .• de .. correc~ión mAs éxt.;'rior':~iva7e a6 ..• tam~ftos de. 
malla y el Ín!is interi~1.>a'.1 t;:;ma'i\~· de'im~lla; Én ·iá figura. l. i se 
puede observar/tanto·•·•la···maUa/en.••··:la\[¡tie:'¡,;,· .. realiza····.¡,,1· anAlisis 
objetivo, en' eUa se ;,¡uesf,:.',¡ la~~ ~~tapio_nes;en las que ··~·~ tiene 
información regualar' de''altÍira'.}"-vlent:ó~ en' 500 nÍb •. · 

¡'~ : •, w~'. ;e •' -,'.',, ','," • '. < -' '' • 

El añ~Üsis objetivo que se ;,::eaÚzarA ser!i de altura 
geopotencial y· para éllo, se siguen los siguientes !lasos: 
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l. El valor actual de altura geopotencial ,<Z
4

) en una estación es 
verificado contra .. el. valor interpolado (Z

1
) a pa,rtir del campo 

preliminar y se acepta s'i 

IZ~ - Z1 I< Erro.r 
',,• -_. 

El valor de illturá gei.pot~~cih Í~l:er~(,lad(, para la estación 
está da.do por la· siguiente .fcÍrmut~: .,. , , 

z,=<1 - P)(t - Q)z;;+·(i '- P)Qz;: PQz,+,~(l- QJZ, 

' . . 

don.c:te . z1 , z2, .. Z3 ~~~ ~t ·.·,s.ori-~· ~o_s·· valo·res ~-7_,:·-_g~-~~~~~nc:~~-~::_en loS 
puntos de malla·'; más; cercanos';. p .·y Q son las distancias . desde la 
estación (Z) hasta , p#nti.' de ·;,¡alla en las direcblone'a X y Y, 

respe::i :::~~~:i ~~ma •el Error 'en este cm' se d'e~~¿i~ó ~esde el 

hecho que~i;,. ~ada~i6n ~ntre la altÜra 9~opot~n6i~l en' é_Í.norl:e de 
los Est~dos;cÚnid(,s ~y. Centro'-América es de "aproxlmad;,_menté 500 
me.tr~S _ge~p~~-~n~,i~1e·;;·_,·(mgp)·. · ·, .. · · -· 

·>·:~:. __ ., .:- .-:: 

2. Para encont~ar la, corr~cd6n por altura (<) ~~nemo~: 

donde z. es el vá:Íor prelimina~ en ~l punto de malla 

3. La correcc~6n, por vientb (C.J tien~ la forma: 
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e = w [z + az az - z 
v • ax Ax + ay Ay P 

4. El nuevo valor. de .altura ( Zc): en el puntó de malla· está dado 
por la. suma de ambas cori-ecciorié!S" 'eii los diferentes· radios de 

busqueda: /; : : 
6 .·<-·.··~·::~: '~·· 
¡:6; ¡:c •. 

Z=~·+'~ 
e-.,_. .. 

::i:w1 ' i:.w1 
, . · .. ·· . 

La estima.;J.6~ cl~l ~~r'or '()IJ~~rvacfonal se com~Hca por el 

hecho - de(~.I~~-- ~~~-e~~ª·~~~~~~ <~.i~.~r~~.~~~ :::~o.~·::_ t_o~~d~~ -__ : .~~ _ ·r~-~~oS de 

h
toiermap, º .. ldo .. ecs.du'a~·lm.·.··Uiyn····vpo;,l~U~CU.r~~aO,·.'ts;a; ·mb( li···~n1.~Ue, tS. oc'a!l.haassta promedl~s de, más de una 

~ espa'ciales .diferentes; Los 

~:i-~::s_.tÍ:n~ªªu1:~~Jt:;~:;~:~::1~t~ri::·.::;·:~Ei!!~i~::~::I?;:~ 
~jemplo';. el cas'<> de' los sondeos sln6pÜco~ d~; ~ire .;Íiperior, el 
error en la.:m~dida'del\vieritd e;¡ de•lmsc1 •có ei. l0~2ot del

1

;ac' loe·nr·. 
d_e1: mis~-~>- i~; ~,~·:·~-e-~:--~~~ . g~~~de>_; ,.~i~·ntra·s ~-que ·Un error de·· 
la medida el~,' l~ 'te~~er~tu~a ' produ~e q;;e 'al calcular. la al tura 
geopotencial se falle po~ ±20 metró~ mgp. 
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Tabla 2 .1. Algunos sistemas tropicales relevantes (sin· 

incluir huracanes ni l1n'e.as.~d~ tu~J?Or1'!-~~·;·· ICS?-wz:t~· _1978.> .. · 

depresi~hEt# :: ~C:éa~~ :_ 
picales· 

2 Ondas· africanas· 

ondas· dei .. -:::Est·e > · ;/ 

5 

6 Ondas en ipohp :. 
i) Ondas, largas . 

casi.~- e~t~-Ci'~~~~.i~~ 
11) transitorias : o~clá z~;,.;1' 
1 a·nd~s·~"tra·~~1 .. tórias·i·;:· ~--- . 

estrat~~fé~ic:~s,'baj~s ·. 
i) Ondas. 

Ros.by, 
11) Ondas 

Kelvin 
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.. 
. . 

. . 
·, _· .-_.· 

.Fiq ... 1.1. Malla ·,_para. 
objetive e inicitalizacl6~: · 

:-~:_'.·' .. :·>.· ... ::· .. :·.·:~·. -: ' -· ... · -.. ,·.·-:;•' :.'' .-- ' 
-- . -. . : ',:':.:,_.. .::·.::-.-~;_'-.'.:-- . ::·.. : _:. - ' 

--:· . .:<>;. ·.-.,:,~·::-_:-;.: :., - .- ' 
·El error. permitido para c;da :;:radlo .de correcci6n(sucesivo 

var1a é~ :Íoi a\ 'pa~ti~.-de soo' ~;.i;::o;. .g.eo~.;t~~.;i~iea· c;a.1.;i- que 

erluiva~~--, -~~>;~-1-~~:~~Y~~-~~~:1~i~~d-::-.'~~-~f~-~i~_;-~~~-:~'.-~~~~~-S:t_~· ";~nt - e1;:;::áre~ ·de 
integraci6~) '.en'. el;radio más ex~erior: y se haceimás' '¡:iequel'lo ·. en. el 

~~3,~~~~~~~f ~~~jf~tl:1~f~;:~ 
aunque 'algunos :'autores.·· (Bedient/et: <Íl, · 1967; ::imo'.:No.; JOS,·' 1976) 

prefieren u'n er.,,ór:variand.;·di.recta~;.;,t.e'ds adu~;::do do'n. l~ rapidez 
e inver~amente:· de· acuerdo con-el, barridc:>~ 
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En México, la.cantidad de datos disponible a un nivel de 500 

mb varia-desde ceZ..o hasta 11¡ la, latitud se sitO:a .. entr'e.14 y',35°N, 

(lo cual no es propiamente la. franja tropié~1 nl latitude~ mediás, 
sino el área donde a~bas . int:era_ctll~n) ' . y l~.s cpmunfoacfonés no; son 
lo suficientemente buenas para.tener la infor111aCi6n ,tan. abundante· 
y en e.l_.· hora_~!-~_ ª-~ª~·u·~~~-~--- e~~ -e~:~ ~~j~to-._d_~t ~~v~st·1~~~· ,e_i_:·ci~~em~efi~-­
del. esquema bajo\e~ta,; -~cncÍiéiÓnes se ~ea'liz~n los' si9'uient'es 
expE!riment'~s:'.·.<: ~-., . :. 7

, • -- . - • 

. ··', ~ "\ ;: ~·. ··:.:·:> ~ 

r¡ Ex°p~r¡~.,~~~ ~¡ . camp" prcÍn~dio ci~ 'un p~J:'1ddo de 52 días 
coníprendid;,,;-; entre 'ju1i.o' 'y .• ~eptlembre •• (:;;i' ~ual . Úaina~é 
ciÚna·t~~·í6qJ.c6).·-y; .: - ·: ·-·.,· 

-·~; -

II) Experimento b: ~ronÓ~tico 
análisis,. 

;:;:; : --~:.:~- ~ . ' ~/< . ' 
válido pa7a ia Íiéiú ·y dia · cÍel 
,<: 

~tnbos coM·o cainPos preliminare~- Para _:~~~~if~-~·rf· ~~~ --~~-.~--~~~-j1.iñt'o de 

obs.ervaciones ecluivalen~e a'· l~s que' ~~.~.~-~~m~~:te.< .. ~.~ _.~-~:~i~~. ·.·en .. '~1, 
centro de ciencias de la Atm6sfera (CCA) de la ·uNAM •. Este' C:on':lunto· 
se refiere a 103 estaciones qu~ e.;.'ún 'regl;tr~C!ii.;.'''par~ .J:'~!>or1:ar el. 
informe TEMP, aunque -la ··ma_~-~<-~a~,~~ d~l·-- ~-fem.P_~~-,--S~~ :·:_i:i~:~,~::·~-ª~.r~dedor 
de so las que cumplen con· su. funci6n~' En,. eÍ• ~~só·.del.«an'Úisls de 
viento, el campo preliminár · e,;tÍI . constit«.ii'1o :·:por:"e1· viento 
geostrófico determinado a partir del campó·,de, altura ~9~opotencial ' 
usado. 

.RESULTADOS. 

En la figura ú se muesDa ~l ~niiH~¡s ~a~ii~i hecho en el 
departamento. de c~imatologia F1sica' deÍ CCA p~l:'a' el\dla i 06' de 
septiembre'. de·: l994' con la ~clar~ci,6n de' que: noX~e l:'ealiza. un 
análids de viento'. Los rasgos. ~rlncipale~ ·'~ue:pre;,enta~~~t'a ca~ta 
son:, -

1) En ~a c:·c:>s'ta _oest~. d~·",.{os E~tad~s unidO's ~~·:, 10~aliza ·una 
vaguada .~uyo eje. se" encuentra a;roximadamente'· paralelo a ellá, 
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extendiéndose hasta el estado de California. 

ii) Sobre los estados de Nuevo ·México, Colorado, Wyoming, 
oakÓta: dei:"sur, y .. Oak.'Ota ··del·· Nórte, . ~~ ··en:C~e~tr~ loca11Zada u.na 

circu1ac16n· ·ªº~~e~P~ridiente--: a · u~a .. :~resta.·. - -. . '.' ,. .. ' -··.,. -.· ... 
¡ ·, _; . 

iii) La circ..;laci6n ·;.tm~~fÍ!rica'. sobre l~ cost~ -es~e d~ los 
E. E~ u·. u:·, iñd1~~ · 1a·. ·pr~Sencia: ·de-_ \in'a,._ Vági{iid8 -'.tI~e :.·~e ;e~~·i~nde_ -h~cia 
e1 s'u~~--h·a~ta· '1~.": t·r·~nte~·a· -~n't~~-<G~~rg1~~ y -~FlO~_-id~-~-\> 

i v) En el• ocl~no ~tiánti~b, >:: ~Jser'va ~~;,. ~~es~~. 
' .. _:';~{{ -,t}~> ,_\·~- ~-:·· --,/. -"~ )._: .: o; .·.·' 

V) En :los· esta-dos'.'.surei'los ·.· de .E.E;U~U •. y, nort ... i'los :de ·la,Rep(i­
blica Mexica;;..:; ~;¡Í.st';;' un cÍnt..;í!6~ de' el~~ada ·, ..:1t..;r~ g.i~potencial 
que ~ub~e dé~d.e elc C.c!éarioc''Pa'c1Ú~ó hast;. . eic' ócéano 'AÚAnÚC::o. 

o :,-., ,'.';--;'.: : _.;_:_::---..>-_-:·'.5"·-:·':_J_' ._··: :· 

vi) : · ~~ ::·~¿~á .: P8:r~~· sur .: ~; · ·· 1~- .. -m8.11a·,--~: ~~')--.a~~~~i~.Í:l: ;-_~~·-.'.~ria·:_· zona 
cicl6nica '~Ób~e sudalUéh~a: y . otr; al s_ú;: de la 'Repdblic~' Me~ka~a 
(sobr;; el, océ;.'.~o. · P;.cÚiéo) • 

·cabe. hac~~ ~o~~r,·q~~. ·hacia. el.: no'"'.~e .ci~ ·¡º~.~~tac)i.~ ~~i~oEI, · 
la circuiaci6~ s'61C.·'es 'Üna é:ontinuaci6n d;;: aquella·: qÍíe. se anaÜz6 -
en la'.-zona donde hay datós. Esta·. franja se- incorpora, éoU!o\parte 
del a~ÚÍ.si~ .'·y;.' qÜe; é'OJ,;C,•,• se 'd.ijo, 'éste 'i>ropo~ciona · 10~:· d~tos 
i~ic1á1es :_~ Pa'.~a :;·· r"eS~1va·~ · i~·s /·e~Ua~io~~~ · hidr;;~dilli~i~~'s/s .·~~·.:.fUn 
modeio n'u',;,érico, ,;;1 ·cual réquie~.; de co;,di~Í.one;; d.; fronte;a ta~to 
ái ~~l:t~·;<· ~~~este .. y- o~st~ .. ··. Ha~ia ·.· el'.:·;·;.:oit:é·, ~~-'.- ·r~·~~é~'en·t-8ron··. 5 

renglc:>nes; haci;. el sur 1 renqlÓn y h~;;1;. el k's~e' ~~ a~ádie~;;~ s. 
columnas. 

En Ías figuras 1.3 y 1.4 se presentari.lo~·:~~aÚ~i~ ÓbjeÚvos 
'de masa y viento csoo mb> realizados ccin un ·c;.IU¡;~ '¡;,:.;;m;;;d.ici y un 
camp~ pron6sticado válido· al · mom~~to .,; ci;;;i : ··~;,~ú;.'i6L (como 
preliminares), respectivamente. 

Por lo que respecta a la figura· 1."3 -experiinento :.A-';· se 

observa que la zona donde más. se parece ·el anális-is con el 
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descrito anteriormente, es la parte que · corresponde a !Os 
E.E.u.u., mientras· que, ~onfor.me Se·_va· acercclndo ·a ·18: regi6n sur 

del océan~ Pac1fir;:o~ e1.· pa:~e~.i.d'!.·va di~mif1:UY~~-~º.' sobreSáliendo la 
ausencia de l~s !Í.r;;as :di .. ciircul~.;i6n: cicÚnica; . _El ntlÓleo de . la 
franja_'subtr~Picai~~o· ~a'1~~~~~-:- ei~\:~ai~,~:: ~á~J.-~c;·:···a~ ·.s92p .·niqp ·que se 

~~:==~~:Pi::_••::· 6!:~~i~:~i•1Z\:~};!s:::-m::: :e:;;j~t~:li;:rn:::~~n~::· 
vientos:~- ~n·:::. g~ne~-ai; ;· c·~ütC . .id~ri .:·:.:adEiC~'ádam~nt·é ":\é~-~··x 1~~": .. coritOI-nos; 

indicando en•' bll'eria : ,;;~c:liiia . la:· ci~ci"ui~~i6~ . de los .: 'si~temas. 
at~osf6-r1~0~-, ;·.P~e~e~~~·n~~'t~~,~~ -:~-~ª~·~-aj~-~ .. ~-~) ::·a\ ~~~k1~"::d.~ ~-,.~-·~116~ eá,. 
posible traz~~- lin~as de.· ti~jci que: si : ~epresent~ri una éir;:,ulaci6n 
ci.;16nica en. ~1-ár"a m"~ci;,mada. 

i~i~~a 1.2 Análisis manual correspondiente al 6 de septiembre de 
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Figura 1.4 An6liaia objetivo (con 103 estaciones) 
corresponcliente al 6 de septiembre de 1994,, usando como campo 
preliminar al pron6stico válido para este d1a y hora. 
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1 - . 
En la figura 1.4 -,experÍ;.,ento_B:.:, el resultado es muy .similar 

al an~erior, sin ~mbarqo, la circulaci6n anticicl6nica e.;pieza a 

adqui~ir mayor extensi6n sob.re ;.ei ~céa.no. ~ac:ÚicÍó (~W de .. saja 
Calif~rnia) as1 como t.~mbiéJ'l<.a_l .e~te,d~ la:p'."~1n~~l~ ~'."Florida. 
Tambi.§n se observa una zona cicl6nica .. cerrada·:al::,-Norte ·de ,Nueva 

York, \1ª cual no aparece .,;; ~~,trj_º.~;.1:,~ 2Jtp~s.anteriore.;, · 

con el objeto de .mejorar :1a;'C:aÚdad• del; a~álisis en la zona 
donde 1 no hay info,:,,,aci6n. -,·c.oci~anos:,_:Pa~1f~C:º; Atlántico y 
Sudamérica) se increment6 a ·"162 '°'···el .. ·,nllmero· ·.de •estaciones, 
repartlidas de la siguiente "~~;;era~ 32 ·-estaciones sobre el 
Atlántico y Sudamérica, -27 ~~taclori'.;'.; ~· sobre . el Pacifico. 
Nuevamknte se usaron como ::< ~~~P~s ·" . . ::·p~ei'im·i'r{ares, el campo 

climatbl6qico (experlmento C) Y. e1•'pr~~6s"ticÓ: válido a la· hora del 
análists (erperlmento .D)~ I>á~ii: : iÍeq~~ - a este nllmero, el 
complefuento de las 103 - iniciales, f~e'~bf~;;ido ~· partir del campo 

1 ' - . y • : • " • ' ~ '' ••• " - " - - - : ' ' 

promedio. También se asumi6 :: que ·las estaciones .. · que no reportaran 
altura\ geopotencial utÚiz'a~1a~ iih_'v~i~'rtóbte,nido a partir de la 
interpflaci6n del análisis •del'.; d1a ~~ter~or; _e_s decir, las 162 
estaciones tienen valor; de :·altura qeopotenCial. ' -- - ' - -

E~ la figura 1~5 ;Sdesj~a d res~lt~d: dd eicPe"i~ento e; 
en la fual, a pesar de qu~·h~~ u;)a ~ejo"a '."~ el campé/;d~ vi~nto 
para la parte que. comprend~ al; o~é~n.O'• p~~iú~o/; donde es~osible 
notar \más claramente· ,(peno m,e,dio. -~-el \vi.,;;to) ,: -~~s, zonas de 
circul~ci6n cicl6.nica 'I'J.I! ·~'." .1l1en7iona!".on- ·cuando se; describi6 el 
anUis~s manual¡ l'.'.• e~te,l'l~i61'1'. ~~c~a· ~.~ nÓ~te--de.la··.·cresta 
Bermuda-Azores, se ve disminuida. ,.'J· ·".'. : .. ·:. ~"'. • ::-;(:· 

1 . .· ..• · <.:> .·.. ' <; ~::' >:{ .. ··- . 
En

1 
el expedmento_ ~, (f~qul:'~ 1·'. 6) •;' ya con, l~~ e~tac.io':'es y un 

campo preliminar, mas, parecid~ a~ .que.• s.e espera-.:como ª_nálisis 

:!:ª~·ili:i ::;~~i:n:~·:º:e :e~~6an:~::::. ~:::Jai;;tn~!:~t:t:~t!e~~ª qi: . · 

:::: · :~ ::::~\:~b::::i~:~b~::e~:~é::~:: ~::1¡:1~::; :º~~~:,:~: · :: 
aquella¡ sin embarqo, todav1a· no es posible eliminar que la 
vaguada de la parte oeste de loa E. E:~. u. sé extiéñda :hasta la~ 
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latitudes de Baja california Norte y que la altura máxima de la 
cresta coincida con la· del an6Úsis -manual. 

J 
1 
1 1 

4 • 
r ' 

Figura 1.s AnUisis objetivo (con 162 estaciones)· corre'sp0ndiente 
al 6 de septiembre de 1994, usando como campo preliminar al•campo 
c1imatol6qico. 

En los 5 renqlones más al norte de los mapas, observamos qile, 
en qenera1 los vientos son más intensos de lo qué-se sup~ndr1a ·por 
el qradiente de los contornos, esto es debido a que, ·ª , partir de 
la frontera entre Estados Unidos y Canad6. existe una .ausencia• de 
datos; sin embarqo, como ya se mencion6,estos 5 renqlones son 
aftadidos para disminuir el ruido producido por las condiciones de 
frontera al resolver las ecuaciones de pron6stico. De esta manera, 
a pesar de la mala calidad del análisis en esta zona de la 
malla es indispensable conservarla para que un.a condici6n de 
frontera, propague lo menos posible ruido hacia la zona de la 
malla donde nos interese tener una deseable aproximaci6n al 
comportamiento real de la atm6sfera. 
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En la frontera sur de la malla; debido a la poca v~riabilidad 
de los campos, s6lo se haCe n~é:'es~ria :, la in~O~Porclci6ñ de un 

rengl6n extra. 

sin embargo, con el objeto d9 cómpleme~fAr e{·:·:el~mento 
subjetivo de _eva.1ua~i~:~,.: ., e'St·~s.'.";'. ... · P~~c.~d~~·~~nt?s-:~, ::_~~.B~c~it·~s 
anteriormente; la dif~reriC::i.;,·, (de:' ,;1tura\g~·opoti:.ricia1¡,:entre ·'.el 
análisis manual y el anáÚsis.•objeti.io:se C::a1é:ul6;(es:c1ecir,se 

enco~tr6. ~n· campo de,-.d~~:~~ª"·~~ª.~./~.~.{e·i··:-~~-~~·;·;~~{~e~.~~
1

j.a.·'·~~1··: ~·i:r~r. 
q~e tiene cada~ exPerimento" co~·. ~-~~-P~~t~·;a ~,~qué·l····~a~~~ .. ·-q·ue .~e~ta~~s 

:::::d~osc0:i°as m::e~;,s.ªm~::t~:· J!JJf ~~::€~~:~:Jtºl ;t:~~:~:~: Pi::· 
promedios obtenid~s se p~eseiit,;n.'an' 1,;·'rigur,;:1.1·,~;b;' é; y d); 

r 
Figura i:·6 AnUisis objetivo (con 162 estacionas) correspondiente 
al 6 de septiembre de 1994, usando como campo . pre_liminar al 
pron6stico.válido para este d1a y hora. 

-------- --- -

Desde ésta dltima (fiqura 1. 7), se observa. _que, para el 
experimento JI.'. (fiq·_ l. 7 a), el error est_á· compre~dido::·en el" rango 
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Fig. 1.7 Diferencia de altura geopotcncial ame el análisis manual y 

a) El an;Uisis con lOJ estaciones y campo climatológico como preliminar 
L) 1::1 análisis con 103 estaciones y campo pronosticado como preliminar 
c) El análisis con 162 estaciones y campo cli111atol6gico como preliminar 
d) El análisis con 162 estaciones y campo pronosticado como prelimimtr 

promedio para los meses de septiembre y octubre de 1994. 



de -20. mgp (en la frontera entre E.E.u.u. y Canada) hasta 40 mgp 
sobre el océano Pacifico; dentro de la RepQblica Mexicana el error 
va desde cero (en· la parte sureste) hast.a 30 mqp ·en el noroeste; 

sobre el océano AtlAntico el error no· aléanza un valor de 20 mgp. 
En el experimento B (fiq l. 7 b) ,'.la f;onter;. norte de los Estados 
unidos coincide, aproximadamente, •con ·.·:e1 valor cero de la 
diferencia, también es apreciable;que .el ·,;,4;.i!no positivo del error 
lleqa hasta 40 mgp; sin em¡;;.¡:q.;;\·sú> distribuci6n sobre la 
RepQblica Mexicana es aproxtma.dafue~t~·::ia\ misma; aunque, desde la 
costa de los estados de v.irq.i.;,i;.;,· Í!áryla~d-"y Delaware hacia el 
este, aparece una-.zona~:c~:~ ... -,~~:r~~~·/~~-:~i~:o. :m9p .qu_e no se vela en el 
anAlisis anterior •. En e1:·~;.,pe~im¡.;;,t.; C/Ctiq 1.7 c), este Qltimo 
defecto es correqido y'_'can:'é1í.;;. ~rr;.nqo del error en 
muy próximo . al v4i~r·.::~- -.. ·cero;_."~ 'n~-9~~'na~n1:e, As.te 
aproximadamente con •1;.·;·fr~ntera nort~ ci'e. los ·E;E.u.u. 
cubierta por i¡;.:.cota•:~de "2o mgp dlsml.nuye en 

la zona es 
coincide 

'y el Area 
extensión, 

involucrando_ -Uí{a''red°U~(;i6n déi .error en la parte norte de. la 
RepQblica Mexic.>na_. y.·, Í:Íuro~ste : de ·los. Estados ·unidos; : Esta· .. 61 tim·a 
observaci6rÍ se :repite•en

0

el exi>erimento D (fiq 1.7. d), en''eL~ual 
vemos CJl;lª el-_.-~~~a)~~B --~~~ .. ~n~uentra encerrada ·por_. la c~ta·.:'d~ --~ale~ 
cero ha .ére~ld.;· en' ~xte_nd6n; es decir, se recorrió ha'?iá eÍ ·~orte 
y haéia.:el's~r • 

.. La~ . an~ta~to~~~-· h¡.;6has • en· el · p4rrato antert~r j~' refieren ·a 

la zona _, ~n :_.~~~-~·e ·~~~ni:~_ ~.'?~.·· ma~o~·,. ~a~_tid~d_.:·· ~9:)~'da't~s ,-:;·y'~:-:~-~~,~~ los 
que se . .;btienen requ1a.,i;ente cc<>ntin.;iites> ·ó >iós ciue se 
introduj;,ron éom6 · info~áci6n ~ciici;;nái ¡;;11:. iós;. a'~é~nos · Pa'cúi~o y 

AtUnticÓ) • • J ( } ; .·. . · . . ., . ;•.· .. _/ · 
;r~'·,·c: >·:::· ,~~;·-.'.;· -~;i:. , 

se 1taée nÓt:~V-~~~~ié~ ~.,,,_en: ~10..'; 4 · expe~:tn,;,~tosi la; m~gni tud 
del errÓr iiaciá el norte ;de Ía fr.Óntera entfe É'~tados ·Unidos y 
canada, aumenta hasta alcarízár. tin .;;4ximo d~ 140 nigp\ (~~.e~ime11tos 
A y e¡ i• 120 mqp (experimento~ e .Y.:o)~•Eti'est¡,· ~Óna,>eí/E!1e'vado 
.valor de ºerror se debe a que· eii ella eKi;;t:;, u~¡,·,¡,;,"senÚ¡, ·t,.;t:~1· de 
datos . eii el · anUisis objetiVÓ, ~ieritrasiqll~·" el. :..nAÚsis' ~anuár· és · 
construido de manera que se ~.;nserve >1a é::iré'ul~ci6n·· atmosférica 
que se dete.rmina a partir de '10¿ datos. que se. tien;,~. Este 
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problema puede ser resueltc;> por l_a·· introducci6n de nuevos datos 
obtenidos a partir del campo. climatÓ16qico. En la parte sur de la 
malla. aunque tampoco. existe ur.o.·: cantidad deseáble. de informaci6n' 
el error no es ta~ ·.gr~~de .. ,'.'.~~.la~-~."ei~ .. de. la parte norte, esto se debe 
a que la variaci6n ciá · út altura ;gSopotencial en las zonas cercanas 
a los tr6picos (o aal1 ~n '10 .... '.t.r~pÍ.C:os) no es muy grande y, adem6s 
el campo preliminar proporciona una buena aproximaci6n al valor 
real, J.a intormaci6n adicional ayud6 a ·mejorar el análisis. 

Por su parte, el ariáli~is de viento nos marca, en i'os 
E.E.U.U. (que es la zona con. mayor cantidad de datos), .. muy 
cercanamente la cir,;ulaci6n que se: puede inferir a partir de'. los. 

contornos; en la RepQblica MeX~~ana, 8'1 · tenEtr· ~n~~isÍS .d.~·: vie~to" 
ayuda a estab1ecer la circu1aci6n O.i:mostéri.ca en donde :.ia ausenci.a 
de lineas de contorno no la ilustra del; t~do bÍ.en qu¡;, es de~eable. 
Ademlis, ayuda a encontrar 6reas de . cónn'u~ncia '.y cÜÚu;in,;ill :'c¡U;; en 
ocasiones es dificil interpretar a partir de_·.solam~nte. ·uii "análisis 
de contornos. En esta zona¡· c6n '1a•·intri'iducci6fr:.·éie'·''fotormac'úin 
adicional, se logr6 que en el experi~~,'.;'i:o o; él' e;,'i:'~r d'isnii.l1uy~ra 
hasta menos de 20 mgp, :·cuando- en·. e1·: e,q;~~i~entó·, A·:~ic-8nzab~:;· hasta 

40 mgp. . .. :• · '·' · ,.;·~:.· 

º°'"'::º ';, ~:-r.;~::~~b·~'Et~1f:±~i:;:,.;::;': 
cantidad de datos d.isponibles para• corregi~; el campo' de adivinanza 

;::~;:;~a!~:~:fi¿::;:l}iar:::~::i}t {~ªii~t:±~~;:asi!~ib::am~~. 
anali~is niaríúa1~-. ~~=:··eh~ ·este· ·~~~ent~ ~~·· !'!~.i,:qU~~·· ~~tam~~ :.tomarida 
como el. de mayor confiabÚidad. . .. 
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INICIALIZACÍÓN 

La meta• del proceso de iniclalizaci6n consiste en suprimir el 
crecimiento .inicial de· las .ondas 'cíe gravedad·_:producidas por 
desequilibres · entre . lo;. ;,ampos de masa y . viento y. '-al mismo 
tiempo- réducir .al ·. · m.1nimo la~ . dÚerenci;s :·entre l;;s . dat_os 
originales :i,. los datos·' a:Íust';.dos_Yo bal-anceados : (FrederiÍc, Rusk y 
Ramamurthy, 1983)!. E:i., r11i'10 posee 'una.! magn~tlld ir~ea,1 cuando 
existen inequlÜbr'ios ;dinami¡;os •en eÍ· "~mpo/ MCial. .Además de 
atenuar seiecÚva;;¡ente'ei;fuid;; durante el pron6süco; 'pued~ ser 
abatido al'modÚica~ lo'~. "amp~s·. analizadd~por· el:establé¡;imiento 
de u;;a,'ccind~ci6r(dl.ag~6st.Í.ca ;aprÓplada dé balan;,.;; c~mo :;,ondici6n. 
inicial: Se .. prete;¡de\:é¡ue' F los procedi~lentod de. Jni.ci"Úzaci6n 
establezcan>: un/éq'uú:il:lrio ''ii1n6rnico .s'.l.ri alter"r .l~s á-~pectos··. que 
~on, -.·. m.~teo~.~1~q iéa·~-~n~~ ': ~i9nif ic·a-tiVcis: ?Sin '. :~~b~~q~·~ ,:~-:- no·~;'~ieúip~-~' ·-

=~s:e::~b1:~f :;::if-'qéu0e~ iÜ::~º;;~ -~.9i:o:~ ~=';{¡~uJZ! J.~:~::~:!:·.· 
ajustados no ii°ece~:;,,:i~rnente serán igtiaies /a'. ii,d origi~~iei. 
(Anthes,1974) <E11cest ... prÓcedÍ:rnÍ.ento, ;tambÚ!n :se'. reqti~e~e''<lue-•los _ 
esq~e~as ·-:· :· s~-~i:1-· :.·~~-~~9~~~t-~S ,~~-:'es~~~ .: c~uscl. ,: P~~hieméiS- -~dé·:.- conSumo · de -: 
tiempo en i~ co¡;;put~dóra .. (MoÜriari,>1982¡~ · · 

. ··:' ... > ··:.~·-. . -'.. . -.= : .. ', ' . ' • 

. Al l'iiar : la~ ecuacion~s de .. moCi~í.~~t~ -duandó .. todav1a · no·· han 
sido simpHÚ~adas, ',se p;...;s.;~ta ~ .:;1 pr;,bie;..;· de que los •movimientos 
meteorol6gic;,s son ¡,~;;ure;,idos·~~rdlfe~éht~~ Üp;,s de ond~s (on­
das de sonido de'. gr~ri. a¡;;pÚtírd,. ü • ~hdas de qrav.;dad amplificadas 
por causa . de inestabiÜd~d coJllpÜtacional) •· .• Si. existen pequet\os 
errores de óíi.:.er;;aéi6ri,>e1 éÚéuio 'd¡;· ia aceleración vertical .:.e 
ve afe~t~~-º : ·~~ ·. m~~ñ~~~: ·_ ~~~ ... ·1.~·~_:_ .. ~nd~-~-~~":·cie._::-~o~.idO _ _,~ _s~n_· ~~~:~·~~-f.-~8-d_as·;. 
también, Ün error' en ia ¡¡,;did~ de;Ú- pre~i6n (ait~ra ge~pote11cial) 
excita -a ·1as ·~~d~·s _d~ -~~o~l~~·: ~:-~~:.-gra\;~~~é(~ 

,_ ~,--

Una manera ·de reSOlver: ~~ste· ·problema es ··,;.redu-cir las 
ecuaciones de movimiento :a· 10 que•s~ •. ciorioce ;,amo.;].;, APR~XIMACI6N 
GEOSTRÓFICA, en la cual,. ~~ ·~-~~a~i,~~~--~ q~'~· -~~1~.-._··v:i~?:~~:~ ---~-~ ; el 
resultado de un equilibrio entre '1a tu~rzá}ci~· c~ri;,ú,,-c:Fia· i~erz~ 
de gradiente de presi-6n, una ·seg~nda:•'forma'•.de 'lograrlo. es por 
medio de la llamada ECUACIÓN. DE ·BALANCE·' (e~tos : dos: métodos son 
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conocidos como inicialización estática) y una tercera es por lo 
que se conoce como INICIALIZACIÓN DINAMICA. 

Un:a r~·z6~. espe~iaf:para poner. gran. atenci6'1 a. los tr6picos es 
el hecho dé._qUé>1a':.rot~ci6n de la tierra no re·p~esenta un- papel 

taz:i ·.i~~ortan~e ·: ~o_mo lo. ha~e en las lati~ud~s medi.B:s···El estado de 
la atm6sf;,ra. en' las ·latitudes medias y' altas, estll caracterizado 
por un ;.'pro~imado equilibrio entre camp~ de viento horizontal y el 
gr8dient.~'. .~oriz~ntcil de presión, - lo cual es conocido como la 
relación'- GEOSTROFICA. Esta relación es menos estrecha .conforme nos 
acercamos al ecuador, debido a la pequef\ez de la componente 

'vertical d~- la :ro.ta::ión de la tierra; sin embargo, en algunos 
trabajos se ha logrado adaptar esta suposición para las latitudes 
en que se encuentra la RepOblica Mexicana con bastante 

confiabilidad <.suend1a, 1976 ¡ Buend1a et al¡ 1992) • 

·Los ·pro-cediinientos de inicialización mlls tempranos estuvieron 
basados 'en la ·tE!or1a · q;,asi-geostrófica. Charney (1955) demostró· 
qlle loS ··modeio~::'de.·· ecua:ciOnes ·prit:nitivas tienen oscila.cienes. de 

alta f1."E!cu;,ncia' q,;;, no se presentan en la atmósfera y propuso 
utilizar. la ecuaC:ión:no .lineald~ b~lance para calcu.la~ la}.!unción 
corrientE! (~)' ª'Pª~tir-del'~ampo geopoten'cbl (~):.se_,pen~ó que··· 
este estado de balance inicial ,-serla suficfE!nt':'i>ará :. suprimiÍ:' las 

ondas de inercia-q;;avedad. Sin ;,,;.¡,a;;qo,, iifnkelmann· (1959) y 
PhilÚps (1960) dE!mostrar~n que 'él ,;so d;, ·la 'E!c~aél,Ón no lineal de 
balance- no es· suf:Ícii:!nt~:parci' loq!:ario. 

Los procedimientos de 
estuvieron caraCteri.Zados por sÜ.'· ciei>end~~cia d~1:~.g~-6POt~nri1ai;· .. lo 
cual es razonable~e.r:i~e ~ati~.~a~~~~i~·:_'. ~~:·-'.:~~-~·~, ·1a~~i~·ua·~~ i'..~it:~-~· -Pe.fo 
fallan en ias latitudes,_·b..:jas,· por· lo '-cual,- e~· .;st;, trab,;jo .se 

determina el qeopotencÍ.al a" pa~tir cie- la ;esolución. de la ecuación 
de Balance, 'tomando el ~~áli~is de v.i~nt~:)~rea1iz.~do·~~ri·' ~l capitulo 
anterior como datos _i!'iciiale_s'. _ ' · -

La ecUaci6n de balance·· · eStablece que existe una 
corresPóndencia e.~t~~ los · c~inpo·s.· de ma~a y 'v~ento h_or~z.Ont~~; la 
primera forma de ·ajustárlos :.en eSt'a tesis es _de :acuérdo con Shunlan 
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. . 

y vanderman (1966), la segunda ·es la primera a'prox.imaci6n de la 
ecuación. de Balance y la tercera . incluye · 1á' ferina· comple.ta de la 
misma (Holton, 1979r. 

'• ··. 

En la.. : iniC:iáÚzac.i.6n .iiJ;ámÍ:6a; !ia~·,. .;cuaciones 

::;;:;!:~:~fült'.~~~;;f :~:;º:aJ~:iEt~e~v~~~fI6f ~Yº:'~<
6

:!:::·· 
pronosticacÍo 'y el .fn.i6ia'.'ús~an·. i9ria1e's, ÚeganC!o 'de'é'sta'. manera a 
un e<ÍuÚil>ri~ ent~ .. i6~: c~~po~ 'de'ina~a: y.\~i..-;;t~; 

En iá. in:cifo:~~C:i6ri está;¡·~ª. e1 .,:~a1arica ..Lfüe)~st~~ · dos 
campos se lag~a:~ t,,a.;és <i~·r~st~icciones:·: i~< imposición. del 
equilibriÓ' al' resiiÍver la'. .... c¡¡a:-;,1óri ·'cÍe báÍa'.,nc~'. . . :; , : 

,,,· ·)"' ,::·:: 

En la <iéC:,-a'.<iá el~' los 60 sas~~i ''c196!ÍJ, iTli6,;;.l?~on (1969) 
fornÍularon ~ la .Í.niciaÜzadión 'como \Ín ~análisis que: 

a) se ajus:~ á 3as ~~bse~~L~~~:t:n ~Lci~:aLn:~. como es 
posible. y ; ····.'(/,·., •,:.·: 

···,·. 
-

b) La;,· restricciones dinámicas son .;tisuálniéntéi 
quasi-qeostr6fica. ,e'·' ·• · . '. · .•'.r. 

A f inaies 'de ·ia: · déC'~<ia ~e :los ~o >~;, : int~~éi~j cS .una •· nueva 
técnica de• in'Í~ÚÚz¡c;:i,¿.¡y (Mlyalt~cÍa/y M~y~~. •:i96B : y· Nita ···y 
Hoverma1e, :.:196~.>':; en·.:.·~a·'.:"cuai.·:.~e' haCe::·usÓ-... de :-Un!_m~_d~-1~ -~~; ::P!O_~-~-St.ié:o 
de· eCuaCio¡.;e·a. ~ritD)~ti.V~-ª.' la cual~ es· ~·~~o.Cid~·~ Coríi;~,~~inici~1!~aci6n 

•<o•~~ ~••mono •• • .;;,.. i.1-;~ i ~; \!(~~;,~ '~.t .~ 
siglo, se ha ·dado:,: desde modelos :~simples ',.bidimen,dona1es :Y sin 
viscosidad ·h~;¡t~ .·avanzados Ji;oci.;ios'' tridinúonsiorÍales ' de. la 
actualiclad (Tiii~\,a; ;J.99i;:l<'~~ilia;,,;-~~tC~:l;:::i993J .<iiís'''Pr;J~¡,¡¡~,; cie 
P~ra·~et"J::~~a:c.i6n.·-: ;:'C. au¡:¡q~e:.·_ ~~~·~s~_r.~~~:: ~a~E( t~~.ª~ .. :.':.7a·~ :;·)ati~u.des~ han 
sido desarrollados Yi apHcád'o;. •. ~·'} l~Ütude;." inedl~~ y alt..:s. 



ONDAS.EN LA ATMÓSFERA 

Las ecuaciones qenera~e~- c~'1~iel1er1·· :':'"~ sinümer6 de difere!ntes 

tipos de movimiento. con el· f_in d·e .. d.;·r ciierta informaci6ri' en .estos 
tipos de movimientos y como im¡>8ctan 'en el problema de. la predic-
ci6n -numérica d:~~<~.i~~~O_t_ ::~e:-' ~Ú~:de_n .',,~i~~~~·fi_c~~~:_--~~~.s~d~r_a~~e~~~te 
al usar la¡ técnicá-de>lin~alizaciion·:.;1,:.;;ded~r de. 1.lri. estadc:i bási.;o 
que es particulab{énte simple 'sin soluci6n 'ele' las ecuaciones 
básicaS • . '· éu.~ndo·'°·t~·i ·: pr~c~~l.~1en't~ · ~s· · ~~9u.1d~·~·:- s~ ~ en·~ue.ñtr~-n -mÜchos 

movimie~tos de1;:'1.lnai·¡¡~cai'.1 p~~ticiliiar_ º· l~ngitud .~_de f'onda de· ··una. 
perturbador.;:! e;,,'isÜeriC!o s posibÚiélaC!es: para -·ia frecuencia· de :la 
pert1.lrb~;,;i6;,'; . Estas p;leden est'ar as.ocládás cC:Ín tipos pllros . Í dentro 
de. p~ocediU:i~ritc:is . Ümi t~<ic:i~ a~ro~Í.~daÍnent~) ·-~e mavlínierito de o,ridas. 
clue · usUa~m~nt,~ -;, ~Or(·~:·~-º~~--~~:~~~ '.;'~cm~--~: ond~~-"· d~,··:sc>'_~_~d~"·: é~) ~ . :1_~-~~a~ · d~ 
gravedad'.-c:i)y ';;rid~'é-de.Rosstíi c1¡ • 

• - •. _. ¡. '·· . ,_ ·-··-·· :\;: •. :~:/-·:r.. '" 
on~ás de ..:onldo d~b~~ ~~ e~is~~hcia á 1~ ~ompresibÚidád Las·· 

de la átni6'sf~ra,y s~~ ci~1 tipo'1onglt;-,dln~l;\1a~:ondas'deigraiiedad· .. 

:~rg1:n .' ~iirt:, fu;;J~d:;~:;~:ur:;:z:~::~tr ~t~mrz~Jfi:V:p:~:~tª1::. 
mOv~~i~ntO ~~-'_la :::.d~.~~C~ion "de <,_ia.~· fu~~~ª {9r~Y1_ta~~~ri~1:/: .. 1a~·· ondas 
de Rossby. e;;iste'ri •. por .la· rot~6i6rÍ~y ~;,.rvat~r~ c:te' • Ía•ti~r,:a. y son 
del tipo transv~r~~!-; p;;ro ··• prlnci¡)~1~~~té h~,: iz';:;rÍtai.;s '. , 

Generalmente hablando, la.;•· ondas ':~e' ioni~~ :{~' de gravedad 

pueden p7opagarse en todas diréccl.ane~; . ml:.ia~~·.tr;o·-~t-sa)c:~iú6 .. ',en;·_' ,' 1d.:ae"'s1·· ondas de, 
Rossby '.. retr~gr~dán, .. ,•'. re~ati ~allÍ.;nte·,: i•;, • pliineta 

~~~l~i~~~~~~~l~1~~r~~t~¿r 
on.das. de ··grª,;~d~d .. cu~·nt~·¡¡ d~-~-~ ~:~.~/~º~~.~"~"-~~-:_-~·e_~ p~·~P.~g·~~.~6~.;- ·en, la 
vertical ;~~n·~·:·f~e~u~-~ci·a-~ b~st~·nte·~:·.'máS ·p:~q\i~·ñaS· ·qué .. l~s ·:'.de· las 

ondas de '_s_e>nido. · -·.o>.-·-

No existe un , fen6meno· meteorol6glco en el cual léÍs ondas de 

sonido jueguen un paiJel imp~r~ante y, por lo tanto, es deseable 
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eliminarlas de las ecuaciones. Ello se puede· lograr al requerir 
que la ecuación de momento vertical .. cumpla' con ia· aproximación 

' :· . .. ' : ' . .. 
hidrostática. Las ondas de gravedad son importantes para los 
fenómenos meteorológicós de escála .. más• pequen~·, . convección térmica 
u ondas de mont~fta~ ·Las ::,ond~-~ 'd~:,.Rassby ·'U-iia; ti9~en'_·velocidad de 

fase que es muy aproximád~ : a i...: de : 10'~ clistÚrbios de escala 
sinóptica. 

:.:_ .... :.:-:_'. , :./ ,. .. 
Gossard y Hooke (Í975) 'derlvan:una :·~el~cJ.ó~ entre frecuencias 

y nOmero de. onda pá.ra sol,¡cibnes de cindás planas de un modelo li­
nealizado de la . át;,;6~féra A .. El ,, modeiil también ' supone que el 
parámetro de C~~-ioii~., '.:_,~~~-:· >_-~6~~~~-~,~~:-~ _:·:::~s.i.:\;¡U~ eScencia1mente 
considera flujci<eri;ü,.¡ pl~rio '~6t~~d~;. La ~oi.uci6n es estrictamente 
válida para una-'. a~;,;ó~f~ra isot~~ica, que puede ser a~~icada a 
capaS · dé-\1á'.- miS~~~~ -C;rüe';! ln.ieCfe~\~~ ~et<.ad-~clla:damente representadas por 
e~u8cio~·es --~~n _- ~~~~-i~i~nt~-~.: C6ri~t-ci_nt:eS. 

'. ., ... ·. ' ._:,;·,<-.'.:-. ,.:: . ... _,_, 

La rela~ióri. de•, di~~~rei6~ esi 

donde: 

~· ;.; ,· rn• "'2¡ 
cci - .r2¡ 

N = e ..2.. de );~; es· la frecu~ncia-de s?:u~t-V!!islilll; 
9 dz · · · · · · -

. ~;~ '· '.<.·_::1 .. -/":. ·.;>\-> ·.- :·;- - .~.:· ' 
c.= (7RT) 1 .es la.rapidez.adiabática ·del sonido; 

. r = 
2

P
1 

.. ..!!E...:.·: + 7".~ _: ;~_~1 ~~;a~ámiL de Eckart; 
;.,; 

f: es el pará~~troJ~e.co~koÜ~;-. 

la pertu~bación ~s de i~ f~t'm:: · • 

' . -·:·· «i:< -.~ .; -. . ' < - • • , ' 

La frecuen~ia' d~ ¡ BrunE:.v¡fi~j;Ú :repr~,;~nt~ la frecuencia de 
la oscilación' -de' 'üotación·· de. una pequeña par~ela de aire que es 
desplazada adiabáÚ~amen·t~ desde su posición de equilibrio. El pa-

. ' 
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~ámetro de Eckart está.~ re;iaci_onado con ia. cc::mstante cinemática de 
continuidad de masa en un- ·flujo de densidad variable'· Ya _'que no 
hay fronteraS neutr~~ e~ la horizontal, se supone que·'.m 2 >·a/ sin 
embargo, A2 ·Puede tener.·cUa!qUi_er signo. Si .\. 2 , <;_o; ,,en~Orlces"l"a 
onda se ¡;~opagará sólo en la horizontal y tendrá_ vari~éi6~- expo~ 
nencial 'can 'la áltura. Si >. 2 > O, habrá una compon;nt~-d~·pri:.pa.,­
gación én la• dir~éci6n vertical. si se ~~nsié!e~~-: A2 cám6 un 
parámetro;: ·s~·'- ·phe.den .consequir familias ·de c~·~vas ·_'~Ji: ~¡- Plano a:, 
m. De i~terés· --particular son las cur~as cu~~do,.>,~ ;~··.·¿,;:. -~-n ~S:te ·. 
caso, se pued·e·\·escribir la relación como: 

Para u > f, el 'segundo miembro· de:·- la· e6~~bÚin es positivo y 
hay dos ramas·en la curva: 

,,.• > u• & 

B) u~ < 
., - . 

En general N > .f ,- 'as1-• que· las ondas·. meteorológicas están 
comprendidas en el espaci~ qu·e 'muestra la.' sigui~nt~ figura: 

m 
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De la inspección de la relación d~ dispersión, nótese que 

para frecuencias entre ·las .. ~os r~-~ª~. ~~~.!A~:.~·· o' l~·a ondas están 
atrapadas. Adeiná.s, para: un valor dado · de· m2 + A~, hay u.~ª 
frecuencia alta. para los modos··acQstié:os· y, .. ·una frecuencia baja 
para las ondas de· gravedad interna~ (H~lton, ·197g¡; 

~. '.: .~ ·. . ·.• : :· .. " . ·_:· :: _ .. · 
Por otro. lado, Si' sé cónsid;;!ra la:aproxi~adón'hid,;;osÚtica; 

la relación de.; dispe·r;l.ón ·se ::1eé como:. 
-..... ,_ . 

. ·:.A~_,:_-.>: N··m2 

Cr~. ;_ ~>: f~ \ 

Esta reia~i6:ri-; .. e~ · d~~--~ª·qu~~l~: oi-~en· ..;en ·:·:v~;/:·d~:-.. ~·er{~ de cuarto. 
De este modo, se han .'eliminado Íügurias'.frecuencias del sistéma. De 
hecho: 

m 

.· ·,: ·-.· . . 

Mientras este trat~mie~t~··no·' incluya :.'las ondas. de Rossby, 

tal~s .?n~a'.s ~~-r~~~~~nden·. ~-·::.~n~ f·r·~~u~-n~i_aJ~á~. p~~~ef\a ·q~e · f, y 
estas son las frecuencias' .. de"'int'.:.rés.:én::predicción. numérica·. del 
tiempo~ Una representación mli.s c~aÚtatlva de la relación de 
dispersión es: proporcionad~ en . e1·: si9uiente diaq~ama ,· donde se 
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define uiia escala de longitud: 

L··=~ 
N 

La frecuen.cia. de Brunt.,.v:Uslil!! ( N ) es. del orden. de 0.018 s-1 

y el pe'r!odo correspondiente es de alrededor de 350 s, el 
escalamiento de longitu'ci 'es la dfstancia viaja'da· po~ una onda de 
sonido en este tiempo y corresponde alrededor.de 122 km. 

AJUSTE AL,~~líú;z~RIO G~bsTRÓFIC~ 
', ·.: ),'. .¡·_.~: · .. :>" ··.· .. , -

La circula;,i6n' ;.:tmÓsfé~ica a gran es;,ala se. acerca . mucho al 
equilibrio geo!ltr6f iC:o c~'Ü~~~, ! nó. Ueg~ ''cumplirlo perr~ctamente. 
El flujo S!!. aj;,~ta 'de\un~{co~dici6~';·,rÍo;-g~o~triÍÚa'a a una mb 
cercana a eua'í es :· d~cb:) ~eb" "e suprimir río' s6lo : las ondas 
planetarias, sirio. también °}ªª ondas/ de gra~edad~ El soporte 
te6dco es dadó p.or PIÍilÚp~f.ci'!isJ·): . ; 

;·- ··:';· -::-
·, ' 

En un pliinÓ infinit'o qÜ.e se mueve con: 

t .. = 2n · 
c2 ·~· RTo 

-Ta···~<, cte 
:t' = Ln Po 

las ecuaciones relevantes son: 
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BU 
- fv + c2 

8;¡: 
= - Vu 

Bt ax 

Bv 2 8;¡: 
+ fu + e - - Vv 

Bt By 

8;¡: BU 'BV 
+--+- -vx 

Bt,', Bx By 

considerando los términos lineai'es: 

u= 

Si: 

-·fV + .c2 ~= O 
ax,' 

fu+ c2 ~= o 
By 

V 
f By f Bx 



lleqamos a: 

V= 
aw u=- - .2!l!.. 

ax ay ax ay 

si se define: 

av au 
if-- tx e - tx 

ax 

av au 
con 

ax ay 

queda: 

en donde: 

Existen ·:dos ti~.Ós 'de :; m~vimiento ·- c6mo : solución a estas 

ecuaciones: 

·"··a·2¿·'-. 
. ·:-at ~ .. ,-:'. = ... - c2V2w ·.-, f2w, 

su verticidad ~.;t~:cial :·,..,·) es cero: y· ·su frecuencia -en su 
limite inferior- ·igual a:f, y; 

b) El movimiento geostr6fico estable, con la propiedad 

a 
• o 
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,w • o 

f 

c• 
v = - k x·v x 

f 

c• 
-q.;. -v2x - tx 

f 

El caracter limitante del movimiento· 'de la· onda es peri6dic'o 
con una frecuencia .Ju~:, •se<ap~oxi.Ína ':a f Y• una amplitud que 
eventualmente se acerca a ~·c.,-ro: ·cllandó · t tiende .. al inverso de su 
per.iodo. 

Después de un · tié.mpo '10 suficien-temente l~~go, l~s • ~ndas de -
inercia- • <Jrave'ciad- se' ¡,~i;;,i1Ji' d~s.Pej i1d'.; ' ~ ~i • aniéo ino;;imi~nto · que . 
queda será el del mo;iinii¿nto- geostrÜi~~ .estable. Este _ültimo 
determinado .po;r .las ecuac.l..;nes: 

"' = o 

f 2 f 

x-~2x= c2qt=0 

c• 
V,= -V X X. 
- . f-

Para mostrar más claramente la relación entre el escalamiento 
y el filtrado, es conveniente .dividir el campo de velocidad hori­
zontal en las componentes divergente .y ·rotacional. _El _teorema de 
Helmholtz establece: que cualquter campo d~ :velocidad puede ser 
dividido en una parte no divergente (Vrj más una parte 
irrotacional (Vo), de tal manera que: 
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V = Vr "!° Vo 

donde: 

V·Vr = O V·X Ve = O 

si el campo de veloCidad ··es bidimensional, la parte no divergente 
se puede expresar e~ ·téniln6s de la función corriente 1/1 definida 
c6mo: 

•:: Vr.ª k .X V\(I 

y sus comp,one!lt~~I c~~tBsian·a~v: 

a. partir de ~i.ias. s~!J~~d: ~~~ifl~ar_ q~~ •. 
. : ··~·. ·; . :·': ·., .-. : 
... , .. "\'.\ .,,; >· 

V·V~::(d. .. • f. k·.V.X V 
.:.t_<_., \'<· .:., ' 

Esie ¡' Íináii:á ; ~-.;,¡;,h¡;.;'·Oi,6m~ una · ·-dl~t,;ib~~l6;, inicial 

arbitrari~:_d.;-•pr-.;~i6it~~v~ióc~da:d pÚedé ~piol<im~;sé .Íll .equiÚbrio 
geostr6f ice por. llledi.o 'de "~a , dispersión•, horizont,ál; ·De esta manera 
se puede obse"::var: que la apr<>><iinacfóri ; geóstrófic.. es •. bueria ; p•>ra 
describir los movÍmüant6s d~ j_-;. at~ó~fe;a a•gran'e~cal~.--L~sargu~ . 
mentes d~. esc~i~ :;;;.,;;J;.i.éÍt. evitaÍt. que; las''!recu;;;;.;,:i.as cíue': pueda'n •. ser 
conSideradas· ,~~m~~· ~~iuCio~-~s:.no'. idOneas· dé.· 1as:· e~~~~~:~ne~, ·~e~n 
tomadas .en_ ·cuenta:._ 

De acuerdo con Hoiton· ,(l97_9j /. i.;/ecuaci6n' de i.; .divergencia 
puede ser expre~acia, .¡.;-~torial;.~¡;te, de la ·siguiente iorllla: 

-ª-v·v a -v"ct + 
at 

v··v • ·:· ·: . •: .. ·a · 
~J.-:V• [K X V(C+()J ,- - (V•V) 

- .!:!. •. vw 
ap 

ap . 



si, simplemente : el primer -miembr~ de esta ecuaci6n es 
iqualado a cero,·" serán elimihadas las .sD1Uci"OneS. correponc:Íientes a 
las ondas,, de 'gra..;e'dad 'depelldientés "íiel ;ti;,mpo, 'la cual es la 
simplificaci6n ~m1nlmá i.-~é¡üerid.,: épara fiÍtrar las ondas de 
gravedad. _Además;' sisé' anal~zan las.'niagnitüiles'de cada uno de los 
térmillos (PhilÚps','. 1963) , ;á:qi;e].lo-,. ! qué: ill..;-olucran a w y v., 
pueden no sér:.'tomados·'en;cuenta' j,'·i~s ~e-..t~ntes implicarán una 
relaci6n eni:r~ el\geop-,,tell'éi..::i: y' el -viento' -_;¡,:,e' -es conocida como la 
EcuAcroN i>E: '8ALMicE!;1-- ' '->-·, -- -, " - -

,_., ...... . 

..!;cv~) 2 1 :Ov'.rú-+_V21'!)Vl'JJ 
_2:•- >'--:' 

Esta 'ecuaci6n presenta ~na, reiaci6n-·no lineal bastante complicada 
entre,~ y I'!', -:- que -e'ai:á - e-,.tre~hamente - relacionada con el viento 
gradiente, La:·- fÜncÍ6n , c;,rriente se : calcula a partir de la 
siguiente relacii6n: ''." ' ' 

Es decir: 

v-1'1 : r:: ~ :~ l 
Una vez que se conoce·• el' ..;lente> se',puede calctÍla~ la funci6n 

corriente por medi~ - de'_ Ú-''; ecuac!Ílri de Poisson. En este 
procedimiento (similar iú d'e -~bÍ:enci6n' de .'ia: al_tura' geopoÍ:encial 
en el método de Shuman ~ : V~nde~m~n') ; '. el vlento _ se' ÓbÜene a partir 

==~6~~:~i:!:v:~~:E::.~"vfü:~~~~~:ffü :>i:~.1tulo ~llterió~. y la 
':...:.::::· ·:··--·,-.: ,:·: 

como apro~imaci~n' illiciái' ¡,ii'ra el valór ~reliminar de la 
funci6ri- corriente -- se' utiÚza: 

--"'' ..'!!!' fo 

la func:i6n prima indica -1a desviaci6n· del valor promedio. 
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En el segu.ndo experimento, se utilizó solamente la parte 

lineal de la ecuaci6n de balance: 

manera: 

~·~ - - focV~ (K X V) .;; f~·v2;¡, 
·.:_:~?·· ':\,-.; ·,,. ·-::: >:'· -

en donde, para el. d~so'.cle latl.tudé~ lllétiids, .··sé lltÚiza 'un, valor 
constante· pÍl~~··é1:p;;~a~ét70 · d~ c~ri~ü~·~(fo): y. éé ·ll~a ,ta;.¡bÍén el 

viento. 9eostr6f ico; ! Sin' embargo; y~~ .. e: ,1.';•'·s.•vti.~e:·:nttro.~··.:.·bn''.,.o'j oe)s; e~8·'0vs:atlr·~6rf .. ··idceol,·· 
par4metro é:le coriolis 'é'á"v.ir'iable .. 
sino (com.; 'ya sé tia. ;.iiiéridi;:;riado) es ;,'~l: ; okiténido ·ª.partir:. del 
an~lisis Objetiv·o: ~e::-_'.-:> }:>:::·';--= '.· 

.··.. "·'-· _:::; ,• 

El análisis nu'mérfoo en'. los 'tr6picos 'es '.obstOaculizado por la 
dificultad intr1nse~a ''de .~é la ~!>rdximaci6ri ~eostr6fica no es 
completamente ·válida':, e.n .: las,: bajas•: latitudes, situaci6n que es 
aqudizada por: ia:, se.,~ra:ria1:tá'.:ciecdatos' sobr.e grandes porciones de 
la franja tropical.':. ·u; .·ecuaci6n' de· balance fue introducida para 
obtener,una:.mejor.~eiíi'ci6n•'érit~~.los.campos de viento y presi6n de 
lo que· lo' hace ·el:. ';;quÚibri~ 9eostr6fico, El procedimiento 
sui;¡eridd, :c.;risléte"· .. en.:cal~Úlar la vorticidad directamente desde 
el campo de' ·~.iS~~"o·>--O·~S~rVa~~ ·.y ~ntOnces resolver la ecuación de 
Poisson: 

para el caso no lineal. 

Finalmente, el campo geopotencial se calcula a partir de la 
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funci6n corriente con la ecuaci6n de balance. 

APROXIMACIÓN DE SHUMIJI Y VAllDERMAH 

La ecuaci6n diferencial que describen estos autores es 
(Shuman y Vanderman, 1966): 

~) = o 

m:;_.o 

. ~'::-·(._ .. :o· : '., 

u- =~ + .v"g~_<+~'1i\T ~~~ 2" :; J J ~h~ :; ~ º. 
,·::; ·.;~ --::·; . .."'.. :\~, ::/:= :-·,,· 

Bh + m_[. BE . 

donde x,. y, t son" lasyar~ab~es'-independiént.es ·en espacio y 
tiempo;. f es el pará.;etr'o {e .cori~li¿;yq es lá :aceler~ci6n de la 

grav~di:ad; u. Y. _v s~n·:~·_la·~-_::,~~~-~~-bh~é~-~-e~ -~~-h~:é.i~?:'~i<~~t~ =-_-Y'.·--~~'~te::-·¿: la 
velocidad, respectivámentl!/'.\'11 ~~ -i~. '.;'itU-ra• de- ia;~u~erflci~ libre; 

y m es el factor d_e escala del ,;,apa;: ,• : " : :_,_ ': .::: ..•. •• : • 

Para resolver este Sfstemá·de'.:é~~~~-¡¿i·es·~·:·en._0~.u~~ :':·-~~~Ia~,_º es 

necesario establecer sus ií~ÍÚo~~~ ~nt'Jú~r~~.;[~~ f inÚ:.as; . 
, .".'·/" .. - : ~-¡' ;,(-'. 

r.···"'' 
•• 

l 

~+ 
:'-•Y: ·. ., 

q.n;,;i. ) = o 

... .. 
gn'> ) = o 

, .. Y.·. 

. 
'v_>]} =o 

t. xy Xy·X 'XY XY xy __ -- xy· xy 

i;: + {.:fi V M,+"ñi [ u.-11: + v~ h: + 

donde: 

44 



-· 1 
u • T C u1.112 + u1-112 >. , 

se refieren a .la derivada· (en x) y al• promedio ·¡en x), 
respectivamente, de :una variabl.e en el' punto. i, con· sub!ndices 
adicionales de.la siquiente forma: 

'u'. X 

u:.- <u 
.,, :.: : ... ·;. 

En estas' ec~'~·~i~~é~: ~~~;·. ~a~~~·:~~~,iCi8ies son:· las; componentes· u 

y V del vient~. El c;_mp6 ,inl~Íd de' aÍt¡;rá se obtiene al resolver 
la siquiente ecuáci6n para :h: - ,ce· 

-~:0:::~:tª"J.º :~~:a::tm::tJ~f z~;~:1:1~f li~i-:t~i1:º:~:r;~;~i:ª:!i 
~:!m::o~e·t~~~nd~ i~ dl-fer~n~ia ·, ~iit~e ·. Í~s· ai>roxinuici~nes 'ÍmceÉii.;. 

ª~ ·-···~ª·~1i~~~~ r:e¡ c6iL10,··•·· ., .;::·~:;·.· ./~.·~. 
En este trabajo· 

geopoténciai p,;r medio de tres f,;~~s).iferent~s: -·-····· 
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b) La primera aproximación de la ecuación de balance. 

e) La ecuación de balance en su.forma completa. 

RESULTADOS 

En la _ figura 2. ~' : se muestra el resultado obtenido al 
inicializar el campo de'. alt~ra· 'geop.,-ten'C::ú1 del dla- - 06 de 
septiembre de J.994; por ..-1 m6t:'odo de' ShÚJU~n y _va.icÍ;,,rmá~. En ella 
se puede·.ap~e~iaJ;·::"qUe-.de-,1_io'_~-·~-."4 ,-c;~oB>"Pr_es.~nt8d~s (a,b,c. y, df~ _el 
correspondiénté al;-_ 'anáÜéié' - eón'. · 162 éstacÚÍneé --Y campo 
pronosticado - conio preiilUin~r. ~,;: éÍ m'á~ • par.;ciiá.; al: an'áüsié 
manual para e'ste' cÍ1a/ sin en;bárqo, lo• ci~.; éo;..~uercÍ~ cion • lo 
esperado,-· io.;. c;,;mpoé . que;, ~~eron - iniciallzacÍ~s -; no •ca'mblan s~s 
características; principa_les, •• - a éxc.ipcic5.i;de io's'. ,;~';;q1on'eé qué 
fueron intr_oducidÓs al :norte (Í::~~ó: é~ndici6n' de• i:~C:riteí:á{i .. también' 
se observa que• en '_todos' ios. mapas -ap~r.iciÓ. el,na.:,i.;o_• d.;: s92a:·mq~ 
en el áC:.1ro :éie I.ié~ic_;o y nort_e :de la''.ReplibÚca Mexican;,; y sur de 
E.E.u.u. - ,_ • 

La 
obtenido 

~ _- '. -.: .. ;>- :,·: 

fiqura 2;2 :•·~~~s~~~-. el ._campo de_ altura qeopotencial 
por · ia' eC:uaci6n':-·lineai de .balance para el· dla _06 de 

septiéJUbre' de .ÍÍlÍJ.Í .- '{Eri"''este~caso nu.;vamente, el experlment.,- - d 
(análisis con 1G2 .;.;t;,;cicin.;sy c~mpo pronosticado com.; preÜminar) 
es é1 que m'ás.•i sé: p~re6.ic:·.~subfetivamente- al análisis mánual; 
aunque,· la cr~stá -Stii:.t~opic~l ~o alcanza el máximo de_ alt~r ... 
geop~t~rícl~l ~~ -q·~-~.~yp~~~·~~tci .-~- eSte. . En los otros ·mapas, :J.as :.:. " 
_caracterlsÜc~s -CJ;,-':'er~l~s ~e a~r'ecian sin 111ayor cambio. 

-El Jer. _ e~e~i-mln~o"- realizadó, se refiere _al empleo de la_ 

forma COlllpleta de la ecuaci6ll de' balance~ Es decir: 

En el caso de la 'iniciaÚzaci6n' -utilizando la for111a completa 
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~::· 6 
2d~ ~;:~~Z:~!ó:e d1~9~~uerdo con Shuman y Vanderman, para el 

a) Campo climatológico como preliminar y análisis con 103 est. 
b) Campo pronosticado como preliminar y análisis con 103 est. 
e) Campo climatológico como preliminar y análisis con 162 est. 
d) Campo pronosticado como preliminar y análisis con 162 est, 



Flg. 2.2. lnlclallzacl6n con la forma llneal de la ecuación de 
balance para el día 6 de septiembre de 1994. 

a) Campo cllmatol6glco como preliminar '1 anillsls con 103 est. 
b) Campo prcnostlcado como preliminar y anillsls con 103 est, 
e) Campo cltmato16glco como. preliminar y an;lllsls con 162 est. 
di campo pronosticado como· pre U minar y análisis con 162 cst. 



Flg. 2.3 IniclaUzaclOn con la rorma completa de Ja ecuación de 
balance para el día 6 de septiembre de 1994. 

a) Campo cllmatológfco como preliminar y análisis con 103 cst. 
bJ Campo pronostJcado como preliminar y análisis eon 103 cst. 
el Campo cllmatolOgleo como preliminar y análisis con 162 cst. 
d) Campo pronosticado como preliminar y análisis con 162 cst. 



de la ecuación de balance' e~.·. iá· figura 2. 3 se muestra el 
resultado de este e~périmento,. De las Í'iguras,: es dificil decidir 
cual de l~s mapas .(b .ó d). es. el ;.ás parecido: al ariáÚsis manuál; 
sin ... embar9a,·; e~ se9U~'a :-:cí~~-,· .. ·~~b'?~: .~uP~~~.n a ·~º~·.··'~~~ª.~··.a "!_ ~--­
Nuev~·me_nte, t er(::.e1~ :-~a~a·:_·d·,. :···1·a·:Ya:itúrá'· 9~0POten~i~i::~-n~'.: ~leanz6 el 
máximt{· 'aurlqi.ie: en~·ef:. J:)·';,·s1· ~~--i ~~cá·nza a ·."dSSa~~O~iar:: ~S~e','.~ s_i 'bien 
no co~:~b~~t-~nt·~: ~~t~~:s:{J~·;_.._ 

-;:. 

~é.manera·:BinÍÚ~r:a lo hecho para el análist~ •. '.táinbii!n:en· 
este ~asas ;;;; p;,~cedé a'. e~aluar las tres fÓrmá~ de Í.niéi~li2áCJ.ón. 
por médio dr?un·. ~rit;;;r.io inás objetivo; es decir/ para·"~(pé:C.1odo 
comPren~i~~ ··:.~~~~-~~'.;\i·~·~. ~~s~·s _. d6 _ seÍ>tiembl:~ . y_ ~~17~b-~~ ~~ ~~- __ :_1~9.4:~ ·.:·~e 
aplicaron• i~s ; tr~s ·.métodos·. y, se encontró la dife;,éric.Í.a·rentr.; :: ca"da: · 
uno·. de .eÍlos. y; 81' an~lisis manual, que nuevamente·e.;; to,;,ado :c6nio 
refS~~ti~f~·~ ,. :' · :-· 

- ' . ·. '· . - - ::'": :~'. --
En la f~~ra 2:4 se obser;,an los resultados o~t~nid~s por los 

tres métodos \.diferente~, al ai>Uc:arlos •al ~a'n.uf,sis' to.tijeti~o c~n 
103 .. est~cione; ;y c~;pó cllmatol6qlé~ ; co~Ó >Preumi?l¡r: ; En .. eÚa se 
obsei:Y~ '.-~ue :·:~1:_: ~e~:º~ :_e~~~~::· __ é~.- _f~--- -~~,~~: ~-~~-;: ~ª~-,:¿~-- -~~lt-~id~d _,--~~---_~ª~~s_, 

~:n::t::~r(:)~p~:~.;:~:~;ªft:~{~:'1~2d.;ª.;~~c~~f~~~1;{n~ttf:~dtttJ:111ª~~~·· 
~:::" 111:;~!º~{:~:;~.-~~·:f¡J~r;~:t/f~ª~: ¡.i>~~ii~~~¡:· el errór en ·· 1os 

corre::~n:L~t:~e~ . ~1i~ª~tf :rifr.t~6t,,i:~if ti~::: f dre;: ~.ª~~: 
estaciones· y .campo I>ronosticaclo :c:ómo;C:ainpo Pf"ümi~<lr. oeiahi; se 
nota que, prácticamente; '.;o-.;xist:e. dlf.;~el17ú ent~~ los ,mapas.a y 
c(corresponcÜent.;s. á shW.an. ~Y v~nder~ani:Y;:éof,.a'}.;,ómpiet~ de la 
ecuación. de balance' ··re;pectlvament~í'. :·ya '<JUe. ~r~~enta.:. i~ misnia 
contiguración y los mi&n;os; ;,.;i~;es.1 d'é ;'~;;;;;;~~ r,a. ; ap~;;iCimaéi6n 
correspondiente a la ':Í:;;rma" line'a1 . .l~.i la ''écU.aéi6n : de balance 
muestra un error mb grané:le;cubriendo:un.área ;.ayer.+ 

También el análisis c~onl62 :~t~lici~es y ~1:po'.d1imatol6gico 
como preliminar, fue .sometido"a ·1a inicl~li~aci6n'y sus resultados 
se presentan en la figura' 2.6 (a, b"y· c). En ellás ·se observa, 
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Fig. 2.4 Diferencia entre el análisis manual y la 
inicialización del análisis con 103 estaciones y -
campo climato16gico como preliminar (promedio 
de septiembre y octubre, 1994). 
a) Shuman y Vandermann 
b) Forma lineal de la ecuación de balance 
c) Forma completa de la ecuaci6n de balance 



Fig. 2.5 Diferencia entre el análisis manual y la inicialización 
del análisis con 103 estaciones y campo pronosticado como -
preliminar (promedio de septiembre ·y ocrubre, 1994). 

a) Shuman y Vandermann 
b) Forma Jineal de la ecuación de balance 
c) Forma completa de la ecuación de balance 



Fig. 2.6 Diferencia entre el análisis manual y la inicia­
liuición del análisis con 162 estaciones y campo f'lima­
tol6gico como preliminar (promedio septiembre y octu­
bre, 1994). 
a) Shuman y Vandermann 
b) Forma lineal de la ecuación de balance 
e} Forma completa de la ecuación _de balance 



Fig. 2.7 Diferencia encre el análisis manual y la 
inicializaci6n del análisis con 162 estaciones y -
campo pronosticado como preliminar (promedio de 
septiembre y octubre, 1994). 
a) Shurnan y Vandermann 
b) Forma lineal de la ecuación de balance 
e) Forma complern de la ecuación de balance 



nuevamente, que el proceso que produce un cambio menor con 
respect'o. al anUisis manual, está en la inicializaci6n de' 'Shuman y 
Vanderman ·(a),: d.;nde el área cubierta por· el errcir de 20 . mgp' es 
menor'en,extensi6n qúe los otros dos procedimientos. En .la'.figura 
Jb.·inÓlusivEi; se :·nota un yalor de 40 mgp en'el error y e'1 área.de 
los 20 · .. mgp '·.es claramente mayor que, en lDS.:, :~t·ro~· dos 
proced~mientos. · 

Fin~l~:~~¿;-:,{i:-~inicializar ~i análisis ~Cl~ ·. Í62 · es¡~ciones y 
campó pron.;sÚcado com.; preli,;.iiiár~ se .;bÚené 'un"á situaéii6n 
similaf ...... ia ~nteriÓr;·· la inlcializaci6n cie'·sh..;m",;ii é'.f 'Vand'Ei~an 
( f ig .. 2. ~a) ~s la que •.. produ.::e .. un menor . error.' ;/ ~..;· ext~,;sÜn es 
menor ·con: respect.;. ª los· .;tros cios· procedimie,;to~ (tig '2 .1b'• y c>, 
donde .-~i .. -~r;t;,~;r:.'~1¡;a~za :hasta. 40 mgp en zona& -más'-' a~pi1as ~ ~; ". ·-. :· 

• ' 1 • ~ ; :- •. '. ; ·' - '. -. ;- .: • " : ':: . ) :; 1 :' -. ; 

De : ·¡:c:>s) resultados anteriores, es posible .. ·· concluir que. la 
iniciáÚz~cl6n por el método de Shuman y Vande'~an': es la que 
pro.d~c:~: -~·i.9~r4~ente- mejores resultados ; :·_m~~~t~á:ti··~:~é :~~a:~do\Se. 
aplica':1a¡'fo~a completa de la ecuaci6n d.e" balan6e'·•'y·;9~~1,;c:r~menta 
el nomero <de' observaciones a 162, el error 'y ,:'el ,;;¡¡_:re~ 6ubierta p.;r 
éste aúmentan. En el caso de la forma iine'a1 'ele I'iáfc'ecua¡;i6n ·de 
ba1aftce, ·~-ste aumento en error y .área- n~':-~~\~~~:j~~- ~·~i:~~~~·;.~;,_9~.itU.d, 
lo ~ual· puede indicar que la introducci6n de lnfo~~;,i6n. adicional 
no funciona adecuadamente para el caso de .ia' forma 'no ·Ún;;ai' d

0

e la: 
ecu.aci6Ít de balance. 

cAMPo INICIAL DE· u::FtiH<:1olf coaRIEHTE · · · 
·:::, .. -'- ·: .. ,, ':¿'.~;·;>-.:·· 

Dado un campo d~. vierit;, 1 '1i~~.Í.~011t~l;º;. ~~~ie~~: componentes 
zonal y meridional· (u y v/ ,;.;sp-;;cti.va~e~teí ; ~s ·:. p.;sillle · construir 
el campo de la funci6n c;,rrie~té : a pa;.;t':i::r :, de i¡ la sicJuiente 
relaci6n: 

···av au' 
t,:.• - --

•;,ax 

Las condici~nes dé frontera .. ~~: .. la direcci60-, zonal, se asumen 
c1c1icas (Bucnd1a, 1988); mientras ,·~ue ·en ia· direcci6n norte-sur, 
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se impide el flujo. 

Para resolver la ecuación de Poisson, V2 1/1(x,y) ·= l;(x,y), 
existen· vados métodos. El que se empleará._. aqui es el de 
SOBRE-RELAJACIÓN; 'en donde se r'ealizan• aproximacione1i·sucesivas ·ª 
lo~ .;alo~é.s c1;.- "'(;e; y) . en todos los punt,,~. l\'unque' ee di.ée que 
computacionálmeni:e. ¡;5 -in~dciente, es relatlvament~ fácil de 

entender y. proÍJt:~mar. _· · .. ·. ; • > .. ;· • ' _ .~ · · · 

supongamos•- que 'en la· l~é..:i~~ i t~ra6i6~ ·• ~e ; ~sÚ.;aci6n · de · 1a 
tunci6.n '.' cOr~·i~~t~~-> ~l.} ~es ·.·-;;on~·C'1da :: erl ·/ i~s '.·_ ~unto·S ;';-d-~, ·. m~i1a ~ ia 
aproxiinaci6~ 'en diferencias:•_fÚliÚs _de.su. lapl~ciano en'•ei· punto 
de malla et; j) est.1 dad~· C:bmo: ; 

:~;~:;~~(:_.;·· ·' 

: ·- . . .. -,~ -· -,. :· ,: ,_- - :-

esta aproxim~Üi6~ d.e :~~~ticidad·"relativa ;generalmente difiere del 
valor dado'.por. 1;1;·1',. seá: R1;7: la diferenci_a ·(residuo). Entonces: 

la cual, 

. 
·:-,1;1.J • Rl.J 

._.".·~~(AX)~.;: ··" - . ,- __ .:·, 

El objetivo del ~é~bcl~ co~~i~~e en ;~d~ci; el residuo· (R•.J) 
a un valor ~~ept~bl~n;'e'rite'i p~q;,;;;.;,;; '. cl~clb qu;;''.1a sol~Ói6n . ideal no 

puede se_~- a_1c'~it~~-d~_. __ · '.Pa~a~:· ~-B~~-- t~n/·:·s:~ ~~-~p~·n:~--~-~~~_:(ia ., e~+~)- :esti.m~-:­
ci6n de' 11i.1 .exist'8,<''de•;t~i'•man~r·;.··.que":1a. sustitución de este 

_-·i:·.i. o 
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restando eSta 11ltima ·ecuac.i6n de su ant~cedente: 

' ' -. ' ~, : ::: . . ,. . - " 
debe riotár 'que,';¡ al' ~ac~r'·>ce~o; el residuo 'en uri punto 

Existe· varia~ formas.de~J.~gr~;,,q\le ~J~ '.;1··-·~~~iduo d~ t6dos 
los · puntos""· ·converjan:. a 'U~ ··_yal~r .. ··.aceptitbie, ·:' ~n~ ·.de'-· efi·~~ _ cOns.istS 
en en .e1 uso da··~:1óS. iiuSvO~· :Vái~re·s d~- ·~ '.. ~n:-,:i~s~: P~~t¡;ti'."ptf~Céd~nt~s 

;_> "-:,'·: · . .-.:: ; ·.<::_: ;:,,<·-~ . \".-:·~~~ ':' -~1 (:_:· 
una. vez que ~.; obtle~e.n; e.s, de?!~; 'l'l,.,,; y' ¡'11',Jlt .;n· .lugar ele 

l'l:~•·J y ~:;;., ~ar'.' detc~~i,~ar .~if;: ¡r.,¿ J¡fc~r: 
'.~~.~-·: '".; :.:··.:··.·· .. :.·_·.~:~ .. ;<:.-

:'. '. _::~ "',· '..'~~{:.'.:~ ·:; ;:~·,:·-··: .. : - - - . -. -
~/l~1~·J' '-:+- 1/1.i,-f,"J :f.-~~~ J+\ ·«~; \&~',j_.:.1 ,:.:.:·4-~1,J 

R_t¡J _ ~, -'-------'-------'----'----
(4x)2. ( ... 

·~:_; ~·-~· . ~ ·>::,:.~-<~~" ;.·,; '•·-

REI.\J=~~6N::;¿&:~#Ar,r~::e~irref1Ju~~t~:t:t::1::ó. ::;:~i:: .. t:~:: 
los pu~tós,'.:db~c',. es el .;~~¿, de ~l 'é:AÍc'uÚ) de la fÚncl6n corriente, 
se pÚede'"sobr'El'reÍ~jar'• i'á.; é~ú.;,'acii.'6~; esto :~ignifica hacer una 
Cor·r"e. c--c·i. 6,;·n ... , : .. ·m.·a"y·o· ·r:: •• >.· , .. :-, ... ~-· ,_• '.,:_:/:~:>--:· :./ ·,:-. 

,-• '~ '.r: ·:.: :.,{: >:.:: ·• :-: \':::·,·_~:•/~::2.~.",';~ •' 
••1 . · • aRld :(~X) . 

. t/llfJ =·1/11,J··· ::-----
4 .. 

con O.S·~·.~·~¡2;0, 'si~~d6a el c~eii~Íe~~~de ;~l~J~~i~n'(A~selin, 
1967). 

:>. :'." "'.'.° ::· 

Para é1 cAlcu1o"e~ "né'céSario un va1-~'r de tolerancia, usual­
mente, "'·es dei orden de :i.o'fs::•;; 41/J. e.s "ci~1 ~rd~n' ele' l0 6 iu2 s"1 y 
41'1/4x dei · 'orden de · 10 ms , De esta máne'ra; la t.olerancia 
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aceptable del er.ror d~ Í/I. es de 103 m2 s-1
• 

Una vez quS-se conoce el-valor de -la función corriente·en los 
puntos interiores-;da·· 1a:: malla;., ·se procede ··al' estab1ecimientO de 
las fronte-ras,::.··i~-9·. c~aies· ti~~en cCn~~ ~bjetiv~·, no _pe~it~~ el 
flujo de momerito" á\tr~vés de ~úaiii 

;_~' .: :_. : ·;,._•___ ·.,.: 

··.como ·Yi> se:~n~¿~6 :=nt~,:~?~ente} las fronteras este:-oeste 
son clclic~~ ;~~-ini~iit~~·S·· ~~-~·~:·~~\.i~~, ~orté..:.sur / ·e1·.:-p~.i~_er. rengl6ri es 
igual ai s'~~nd"o y. ''el'. r~ngl~;, fil timo es igual al ' penfiitl.mo, 
~-ªª~~'?~1~~~e·~~~ .. -~ :_e_··:'· --~ 

,.¡•. 

Ha~tá ~~t~ ~~.;~;,~ci; s~~o"i.'~ ~~-i~l~~lado la funci6n corrl'ente 
y, afin falta.con_~c~r.ei:val~r 'i:!é'',ia'a1tura ge~pot~lt;,iá1; E>i ~ual 
es ca1~ui~d·a·:. -dé -üñA'.:eéüaCióri de _: P~I~~~n-:ta.~bi_~~;:· ~o-~a·~d~ = en cu~nta 
las ecuácio;:¡E>s cÍ.ta'da~;.piÍra · l~s tre~ inét~dos de inicializar que se 
han manej~do a lo l~;.;9c, d:;,'.;,ste capitulo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El desarrollo y comprobación numérica, tanto del an4lisis como 
del pronóstiéo, en las zonas tropicales se ha visto limitado po~ la 
cantidad y calidad de los datos disponibles. 

Las observaciones mismas son incapaces de r~·ªº~ v~r.: el: -e~ta~~ 
inicial de la atmósfera, es por esto que se requiere··· información 
anterior (refiriéndose al estado de la atmósfe'b•i) .. en ·1:0,;..;á. de 
modelos, pronósticos, climatoloq1a o alguna c;:ombb1acióri . de.'' estos 
para resolver el problema de la sub-determinaci6~' (sJb'."dia.gnÓ~ti.'co) 
de la atmósfera. uno debe usar a-pr1or1 foroh.a.:;i6ií ~dtclonaÍ para 

resolver este problema no determinado. :;...;¡:/" <• 

El mecanismo para introducir pseudo-otiEl~~a,ci'bri~s :<!!{ ~lg\inos 
puntos de los océanos AtUntico y Pa.:;Üico';i:;.i.;j·c;'r6',1a 'Calidad'·del 
anUisis, sobre todo para definir l~ ;éiiicuia6i6n: lía'.:;iíl.': ... 1 · .;ur.··d;; la 
RepGblica Mexicana' sobre el océano Paciú~Ci.' > 

El obtener ·daios de viento en todos 'f~á' ~un~os de maÍla a 
partir de'i anUisis objetivo, es de gran ayuda'',_ ya que ·en· las•·zonas 

'·. , .. ,.·.: . 
donde las isohipsas no son tan numerOsas o rSpresent.ativaS'~ ,,-~.1_: 

viento: .proporciona la circulación predominante s.ol>i:e ··.;11aEI .·: .·sin,· 
embargo, para obtener un an4lisis mas preciso sobre·. esta·,¡·' ·zonas 
-por ejemplo las areas oceanicas-' es necesario disponer \'t·Je": 'mas 
observaciones, ya sean de radio sondas, de información de. ;,ientos 
obtenidos a través de las imagénes de satélite, sin olvidiir .~-~- i~s 
aeronaves comerciales también proporcionan ·información : de· ., este 
tipo. Aunque para que esto se pueda desarrollar,· . E!1>-:- s1_~~.em~ · .. de 
comunicaciones debe mejorar de manera sensible, lo CU~l :'i~~~i_'?~ <que 
la infraestructura computacional tambien lo haga.· 

La extensión de este tipo de an4lisis: obj~tiv~ ~ac:ia otro~ 
niveles de presión constante, no parece muy.1<!':ia'na"·y~:que partiendo 
del hecho de que su bondad permite el uso' dé. un camp~ lcÚmáto169ico 
como preliminar para proveer de : ~_t,;f C;t';;.,.'-~ió'n, estos campos 
peliminares (para cada nivel de presú;rij pu~den ser obtenidos a· 
partir de los an4lisis manuales· que han sido héchos en el CCA 
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durante varios anos.· También; es posible adaptar este esquema para 
el anAlisis. dS ·temPei-atUra: ~··razón de mezcla, nuevamente a partir 
de archivos históricos co.;o campos preliminares. sin embargo, para 
el acoplamiento. diná~i~o :f?ntr;¡ estos análisis se debe tener un 
conociinl.e~to má;¡' aii.p1lo de las reiaciones existentes entre ellos o, 
una e;¡t~disti;;.;:;:,on 'uria :b..;~,;~··cantidad de información. 

se ·ha probado que es necesaria y benéfica la intervención 
humana .para insertar observaciones subjetivas ficticias en el 
esquema de anUisis objetivo para corregir deficiencias en él. :Ya 
que la meta es llegar a un esquema puramente objetivo,·. se deben 
comparar los resultados entre los procedimientos automllticos ·Y. los 
aniUisis donde hay intervenció.n humana. 

Para obtener un anS.lsis objetivo de una excélente calidad,·· se 
debe tener en cuenta que en él. convergen direre~t~S .\á-r~as- del 
conocimiento: tecnolog1a observacional; teor1a de ·Inl.é.Í~Úzáción, 
teor1a de aproximación· .e~ta.c:l~~ti~a, .~·métodos•:''.: l\~éi'i.c::'c;is; y la 
parametrización de los pro~esos . f 1sicos. · sin•' embargo,, '• todos·· l,()s 
esfuerzos que se hagan par~ . mejorar , él p~on6;¡ú;;o , n~éfi.co dei 
tiempo, serán desperdici.icÍos, ái;i~ canÜdád :.y caÚd.;-did.e' los datos 
no son sátiStllciOrili'S·~ 

Aunque .pudiera parecer que la dlsianli~ :~~r: ~J~t~~ ,ele 'maná 
es bast~nt:e !il:~nc:lií, 'la' 2a.ü~ad .· y c:lensiciad de • datós ,;,;, P~.~~ te una· 
reso1~di6n , ,;¡49' iú;'á. j-·: '. ; .: .: ·. ,, 

- . '·;,(~;-,,:: '.:.,, .·:< 'i, •• •• 

Es nec~~~~-i~'-:~-~~~~i~ua~-:' ; los º_ -~xpe~-i~~;;t~'S" "~en-,~. d·atOS ~,;'.~~·~es y 

varias , forn{~~: d~ i.~icill.iiZación p;,,ra · d~mparar, );,,~ ~·aÚbiliiiác1~s de· 

~::i:)~~~·=1:t¡~;i1:::~i~:t:::~!~~;::E~H;:t: .:~~~~;~~~!ti:::::::;:~.• . 
~cu&CiOne~·.;.~:Pr'i~i'ti vas. /Las ~cUa~i~Ílés .;.·de f·:20 ;- _.;:~r'd·~~·:.: ~á~ ':.. ~~'f iriad~s ~· 
pueden ~·tener • una :· me·j.;r_ ;,aproximación ~-:pero. :no_ .::.,uri,_ ~perfecto 
ac~plamin~t~ ~º~ e~ est.ád.; de uiutua·;,,juste.. __ , -- ._ .. 

El ·'uso de la ecuaci6n.-de balance proporciÓria solo las 
carac.ter1sitcas rotacionaie~ del: tilljo. de escal~ qrande:. uti.1i~ar 
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la forma lineal de la ecuacÍ.6n-.-de . .'balance produce qtie-_la natu~a1eza 
de este ajuste ~ea lin~al; ~in .embargo, los términos no lineales si 
llegan a influir en las· propiedades. de ajuste; aunque~ las fuerzas 
de. gradiente de presió~ y coriol~s dom~nan el preces~. 

Aunque no ?~e pres~nta ; uii<l ... fÓ~a· éiu~nti taÜva . de ~valuar. la 

~:1ii:ici:~1:~=~~:isy ~~··· :!e;~:~.~=~t:~~=~~t~~r:~:~: t~:~:e~~~=~~::e::. 
::~:;;c1~:·é2:l~;:~iI{:;f 5~~~:l~:f trs::ic~:f f~f :1~:~·· ~~~::~~::i:. 
manual nÓ ~xc,;cl~ ll\¡Jeuá cl~1· anilÚsis objeti;;;o~ .· .•. ·. > ;, .. ·· 

inici~iii:~;¿:ii:t:~:~i:~~:···.::t~!f:"t:;~:ª~:~::i1lri~:TI:m~: · ••. :¡ 
ruido pr.;ducido:<lr'iiic<>:rpcir<lrús•••e:c;;,dició,;~ª :.c1&• frón~e.r;,, aiE c.ua1 
puede ser· ni!s_•notor.io.en la zon.a .. norte ilé: la z~na•d~ iritéqración. 

Tomando ene cuenta lÓs.:resÚltados obténidos para el:"per!odo' de 
prueba en el caso ele la inicÚÚzáb:Lón/se puede acl;¡erúr;que)dada 
la condici6ii deia'núlsis_;y la cantidad de los datos:disponibles, 
el objeü..ió '• ~e 1 

· se planteo en · · la Intr;:,C!~cc_Ún' ·se cumple 
sat~.~fa:c~#r.~~~~~~,~~:~·. ~"~~-~-~~-~~ -~l ;.'-~~Oc'~~.~'.~~~~-~-~;::-~·~~~·; \-f~fYa~o ·. ~ c8bo 

·operacionalmente•'aun cuando la información no .sea• completa, Por lo 
qlle .resp~éi:a ;, ; la inlci~Üzación/ tiene ia propl.;dad de conservar 
las caract~r1sticas <del campo . inicial (el'.".'' cual •:procede del 
an!lisis) ~in d.;fÓrmado '· L~s pl:"o0es~s de 1. inicializllc16n realizados 
no pre"se~ta~-',,'.~1quna ''.v~ntaja'. ·, sobres:a1ie~te '..~de '. un·o·. ·sobre otros, 

mostr!nd~~e\que .Pu.;d~~ aplicár~é para ¡;,,:¡;¡,ario~ en un modelo de 
ecuaciones primitivas; -, ;;;;.• . 

si se '~ui~rll m~j~rar lá ca~i~~d de~. p~~~e .. o dé inicialización 
es ~e~es~.~i~,;:~':ii··:::.~~~~a·~\·~~ .. un, -~~~~·~~-~~ 'te6~i~o·" adecuado, tener 
elaborados' cáicuio~.-e.itadlsÚcos 'de ¡.;- ~st~Úct~ra'· del viento y 
hUJlledad e_n l~)at~ós,fer:a•.trópiéa1,. ya; que ést~ '.o¡,';dE!~.q;_;a·n,-útiÚdad -
para' las simuláciiones, control cde datos y ~l!liÚ~is o.bjetlvo: La 
estructhra cÍe e~f:os C:6icú10~ pued;.' .iel:" 'diSenada ..: partil:" de ia 
climatoloqia. de "cáda" mes. otra opción .;s-, <Jlle.' en ausericia de 
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restricciones.dinámicas simples en el flujo .tr6pical, se utilice la 

inicial.Í.zaci6n din6mica. 

No se debe· olvldar que el· diágnostico'·de la'. átm6sfera ·no es 
conócido nunca en· su e~t~do: Perfecto,'. ya·: q~~,:~1·l~".p~·eciBi6n:·de las 
observaciones pueden, e~ -~.~19~~~s_ '-~·a~~~)-···i~v~J.l{c:;r~'r:·· ei 0 '.·ra~9o. -d~ 
variaci6n del parámetro que se:''estS: tratando .el.;· c"ono~er; iis· po..; 
esto que se debe terier 'muy .en<"cúenta la ~s~A1a·. ~tant·o ··temporal 

como espacial- para la cual se. desea resolver l"as '· ec..:..-á~iories hidro­

dinámicas. 
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