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RESUMEN
e

Es de vital importancia para el buen desarrollo de las actividades agricolas, ganaderas,
maritimas, agropecuarias, etc., el contar con un pronéstico del tiempo satisfactorio a
corto plazo. Por ello es fundamental utilizar las leyes "hidrodindmicas que describen
el desarrollo y movimiento de los sistemas atmosféricos sélo asi llegaremos a un pro-
néstico del tiempo adecuado.

En este trabajo presentamos la integracién numérica del modelo barotrépico en
la regién IV de la Organizacién Meteorolégica Mundial trazada sobre una proyec-
cién Cénica de Lambert a 30° de latitud norte con 221 puntos en la malla y un paso
de tiempo de 1 hora.

INTRODUCGCION

En periodos menores o iguales a cinco dias la atmésfera se comporta como
un fluido adiabético, es decir, el flujo de energia en forma de radiacién
solar y terrestre asi como el transporte de calor latente son muy pequefios
comparados con el trabajo desarrollado por el sistema, de tal forma que se
desprecian y la primera ley de la termodinidmica nes presenta un balance
entre los cambios de la energia interna y los cambios del trabajo desarro-
llado por o sobre el sistema (Hess, 1955; Adem, 1962; Charney, 1950).

El trabajo desarrollado por o sobre el sistema estid en funcién de la fuer-
za resultante presente, la cual por unidad de masa estd dada por la ecuacién
de Euler. Tomando el rotacional de la ecuacién de movimiento se obtiene
la ecuacién de la vorticidad, de cuyas componentes tnicamente la vertical
produce o distorsiona el movimiento de la atmésfera (Charney, 1948; Char-
ney y Phillips, 1953).
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Suponiendo que el fluido es geostréfico a los 500 mb en el sistema (x,
y, p, t) y si adem4s la densidad se supone funcién tnicamente de la presion,
es posible que la ecuacién. de la vorticidad vertical quede en funcién, sblo
de Ia altura geopotencial, la cual serd el dato inicial para pronosticar el
campo del geopotencial y vorticidad principalmente. Este modelo es cono-
cido meteorolégicamente como modelo barotrépico, integrado inicialmente
por ]. Charney en latitudes medias y altas.

EL MODELO

La ecuacién de momentum para movimientos horizontales, en la escala
sin6ptica, en el sistema (x, y, p, t) esti dada por

dv '
— +kX{V=yvVe (1)
dt

dav ; ; -
donde — representa la fuerza horizontal por unidad de masa, k X fV

la fuerza por unidad de masa debida a la rotacién de la Tierra y V& es la
fuerza por unidad de masa debida al geopotencial, V la velocidad horizon-

d
tal, f el pardmetro de Coriolis, ® el geopotencial, y el operador e esta

dado por

L[ 3] [2)e 2]
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En el nivel de los 500 mb la aceleracién horizontal es mas pequefia que.
la fuerza de Coriolis y el gradiente del geopotencial (Charney, 1948) y la
ecuacién (1), se reduce a la expresién conocida para el viento geostréfico

. 1
V=—ka Vve (2)

Aplicandose el operador (Vx) a la ecuacién de momentum (1) se ob-
tiene la ecuacién de vorticidad cuya componente vertical tiene la forma
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du Jw _av o i
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f=o - | (4)

3 ,
B_f representa el cambio local de la vorticidad relativa, V- (£ + f) el

0
cambio por adveccién de la vorticidad absoluta, tp-a—g el cambio por advec-
cién vertical de la vorticidad relativa, (£ + f) V-V el cambio de la vorti-
cidad absoluta por la divergencia y { o —_——— —-——} es el término

debido a la inclinacién.

Realizindose un anilisis de escala de acuerdo con Hess L., S., se observa
que los términos de inclinacién, adveccién vertical y de divergencia son despre-
ciables comparados con el cambio local de la vorticidad y la adveccién hori-
zontal de la vorticidad absoluta, de tal forma que al suponer que la atmés-
fera a los 500 mb es geostrofica, la ecuacién (3) se reduce a

VeVl ) %)

donde £; es la vorticidad geostréfica Y Vi el viento geostréfico, dados por

1

£;=TV"I> (6)
) EERA

V, = Tkxve (7)

Sustituyendo (6) y (7) en la ecuacién de vorticidad (5) se obtiene la
ecuacién de vorticidad del modelo barotrépico
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2 1 ~ 1 1
— V% + oS . o5 =
E = Yk kx(fV<I>> v(fvzqwf) o (8)
o bien
39 (V%) g of oz k.
2Rl | - O (©)

donde ® = gz, siendo z la altura geopotencial.

La ecuacién de la vorticidad del modelo barotrépico (9) se integra utili-
z4ndose una proyeccién cénica de Lambert sobre la malla que muestra la figura
1, de tal forma que la ecuacién (9) tiene la forma ;

- of 0
m? 3Vatz - { _%_sz (z, m*V?z) + mza_y_ _a_i } (10)

donde los operadores son ahora aplicados sobre el sistema de coordenadas
de la malla y m es el factor de mapa dado por

L
(w ) ltan (w)

siendo ¥, = 30° de latitud norte y ¥ la latitud para cualquier punto de la

malla. :
Utilizandose diferencias finitas se tienen las siguientes aproximaciones

(figura 1)
0z Ziag T Ziyg
X 2d

of  fijm —figx

oy 2d

g Zing + Zisg + Ziga t Zija — i
V*Z = i

Tobau (Zisnj — Zi-,3) (Yigor — Vi) = (Zigsa Zi,j-1)  (Yiens— vi-vg)
‘ (2d)?
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Fig. 1. Malla para la integracién numérica del modelo barotrépico, sobre una pro-
yeccién cénica de Lambert.

De tal forma que la ecuacién (10) se reduce a

0z \
i T E SRR (11)
donde
g of oz ] }
Fij=-2¢ = Ly) + | — —
1,5 { : Jui (z,9) [ el BE
y
6 . mzvzz

Resolviendo la ecuacién (11) por el método de relajacién se obtiene
o
(a—zt)’ de tal forma que el campo isohiptico pronosticado a 500 mb se ob-

tiene por
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Ztyl = Zt + E'At
en el primer paso de tiempo At =1 hora y
0z
Ztyy = Zgq + Ft'— 2At
en los pasos de tiempo siguientes.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El conjunto de datos que se emplean en el pronéstico del campo isohiptico
utilizindose el modelo barotrépico fueron proporcionados gentilmente por
el departamento de climatologia de RAMSA, consistiendo de la altura
geopotencial a 500 mb a partir del 2/1/76, 00.00z. El analisis del campo
isohiptico fue realizado en la forma convencional y sobre los mapas tradicio
nales de la regién IV que en los Gltimos afios se han estado usando en las
diferentes oficinas de prondstico que existen en el pais.

En la figura (2a) se muestran la altura geopctencial (linea continua) a
lo largo de la regién IV existente a las 00.00z del 2/1/76, simultineamente
se muestra la vorticidad absoluta observada (linea discontinua), la cual es

2
calculada por medio de la expresién 5}— V3@ + f(x,y) = 0. Es notorio

observar en los datos iniciales la’ presencia de dos vaguadas, una de ellas al
NNW de la Republica Mexicana y SSW de los Estados Unidos de Norte
américa, la otra se loca'iza sobre el Océano Atlantico. El desplazamiento
existente hacia el E de estos sistemas es detectado por el modelo, tal y como
se muestra en el campo de altura geopotencial pronosticado para el 2/1/76,
12.00z, 3/1/76, 00.00z y 3/1/76, 12.00z figuras 2b 2c y 2d, respectivamente.

La baja presién que existe en la parte central de los Estados Unidos de
Norteamérica el 2/1/76, 12.00z es calculada en la misma regién y las d
feréncias que se observan entre la. proncsticada y la observada son debidas
a la cercania de la frontera norte, la cual produce contaminacién; en es-
tas zonas se tienen los centros de maxima vorticidad absoluta los cuales-gene-
ran una atmosfera inestable favoreciendo la conveccién y produciendo prec-
pitacién tal y comc se reporté en las estaciones sinépticas adyacentes. La
vaguada del Atlintico se ha desplazado hacia el E aproximadamente 565
km coincidiendo lo pronosticado con lo observado, en la vaguada contr
nental el desplazamiento hacia el E calculado ha sido ligeramente mayor,
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debido primordialmente a la hipétesis de considerar que no existe cambio
en el geopotencial a lo largo de la frontera N de la integracién que se ha
descrito en la seccién anterior. Los campos de vorticidad son bastante si-
milares a lo largo de la vaguada continental.

Sin hacer cambio en el flujo de las fronteras; 24 hs més tarde, la va-
guada continental pronosticada se ha desplazado hacia el E aproximada-
mente 6.3 grados, mientras que la observada 500 km, y existe una disminu-
cién del gradiente isohiptico en el lado de sotavento respecto al observado,
en éste la contaminacién de la frontera crece y aumenta en el N y NNW
mientras que en la parte E se observa mayor bondad y tanto en el campo
pronosticado como en el observado, la vaguada se ha desplazado hacia el
E y ya no aparece sobre la regién IV.

A pesar de la contaminacién existente en la frontera 36 hs después de
nuestros datos iniciales, el sistema calculado ha seguido desplazandose ha-
cia el E de acuerdo con lo observado pero ha disminuido a lo largo de
toda el 4rea de la regién IV, el gradiente isohiptico, a pesar de ello presenta
una aproximacién en la parte central y N de nuestro pais.

Indudablemente que a pesar de la proyeccién cénica de Lambert y del
4rea tan reducida para la integracién numérica es posible mejorar los resul-
tados obtenidos empleando una malla mas pequefia que la utilizada en este
caso, ya que los detalles de los sistemas que se presentaban no son detecta-
dos por la distancia de separacién-entre cada punto de la malla y por eso
percibe, s6lo el movimiento de los grandes sistemas (Charney, 1949; Tu-
Cheng Yeh, 1948).

En estudios futuros, la distancia entre los puntos de la malla serin de
200 km ya sea para modelos barotrépicos, baroclinicos y ecuaciones primi-
tivas que actualmente estamos desarrollando con el fin de proporcionar
una prediccién oportuna y satisfactoria del tiempo. Debido a la proximidad
de nuestro pafs a las fronteras W y S de la malla en la regién IV se pro-
duce una contaminacién que es necesario evitar, por lo que es indispensable
para un buen desarrollo del pronéstico numérico, y también del tradicional,
contar con informacién desde los 140°W y entre 15° 6 10°S, ya que a
pesar de la estacién invernal una gran cantidad de la humedad que lle-
ga a nuestro pafs provicne de la zona intertropical de convergencia desde
140°W aproximadamente, y tal como tenemos el mapa de la regién IV
es muy dificil poder localizar el sistema cuando penetra por la ausencia de
datos y actualmente por la fa'ta de construir el campo sinéptico en base a
la fotografia de satélite. Ademas de extender el drea de dominio de los
fenémenos atmosféricos se debe utilizar una proyeccién mercator, la cual
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es mas representativa en los trépicos disminuyendo al méximo la deforma-
cibén clasica que producen las otras proyecciones en nuestras latitudes.

Finalmente, como era de esperarse la alta presién generada en el mar
Caribe no es detectada por el modelo barotrépico por ser un modelo de un
sélo nivel y no puede generar la existencia de un sistema.
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