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Es de vital importancia para el buen desarrollo de las actividades agrícolas, ganaderas, 
marítimas, agropecuarias, etc., el contar con un pronóstico del tiempo satisfactorio a 
corto plazo. Por ello es fundamental utilizar las leyes hidrodinámicas que describen 
el desarrollo y movimiento de los sistemas atmosféricos sólo así llegaremos a un pro­
nóstico del tiempo adecuado. 

En este trabajo presentamos la integración numérica del modelo barotrópico en 
la región IV de la Organización Meteorológica Mundial trazada sobre una proyec­
ción Cónica de Lambert a 30º de latitud norte con 221 puntos en la malla y un paso 
de tiempo de 1 hora. 

INTRODUCCIÓN 

En periodos menores o iguales a cinco días la atmósfera se comporta como 
un fluido adiabático, es decir~ el flujo de energía en forma de radiación 
solar y terrestre así como el transporte de calor latente son muy pequeños 
comparados con el trabajo desarrollado por el sistema, de tal forma que se 
desprecian y la primera ley de la termodinámica nos presenta un balance 
entre los cambios de la eQergía 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 está en función de la fuer­
za resultante presente, la cual por unidad de masa está dada por la ecuación 
de Euler. Tomando el rotacional de la ecuación de movimiento se obtiene 
la ecuación de la vorticidad, de cuyas componentes únicamente la vertical 
produce o distorsiona el ' movimiento de la atmósfera (Charney, 1948; Char­
ney y Phillips, 1953). 
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Suponiendo que el fluido es geostr6fico a los 500 mb en el sistema (x, 
y, p,, t ) y si además la densidad se supone funci6n únicamente de la presión, 
es posible que la ecuaci6n de la vorticidad vertical quede en función, sólo 
de la altura geopotendal, la cual será el dato inicial para pronosticar el 
campo del geopotencial y vorticidad principalmente. Este modelo es cono­
cido meteorol6gicamente como modelo barotr6pico, .integrado inicialmente 
por J. Charney en latitudes medias y altas. 

EL MODELO 

La ecuaci6n de momentum para movimientos horizontales, en la escala 
sinóptica, en el sistema (x, y, p, t) está dada por 

dV A -+kX fV= V~ 
dt 

(1) 

dV ... 
donde dt repres,enta la fuerza horizontal por unidad de masa, k X fV 

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

d 
tal, f el parámetro de Coriolis, cI> el geopotencial, y el operador - está 

. ~ 
dado por 

~ = [ !__ J + u [ !__ J + v[ _!. J + (1) ~ dt ot p ax p oy p op 

En el nivel de los 500 mb la aceleración horizontal es más pequeña que. 
la fuerza de Coriolis y el gradiente del geopotencial (Chamey, 1948) y la 
ecuación ( 1), se reduce a la expresión conocida para el viento geostr6fico 

1 ... 
V= -kxV~ 

f (2) 

Aplicándose el operador (Vx) a la ecuación de momentum (1) se ob­
tiene la ecuación de vorticidad cuya componente vertical tiene la forma 
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a~ 

ot - V·V (~ + f) ae -Q)--
op a+ f) V·V + 

+ { ~ aQ) _ av ~} 
op ay ap ax 

donde e es la componente vertical de la vorticidad relativa dada por 
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(3) 

(4) 

ae representa el cambio local de la vorticidad relativa, V· V(~ + f) el at 
cambio por advección de la vorticidad absoluta, '!> :: el cambio por advec­

ción vertical de la vorticidad relativa, ( ~ + f) V ·V el cambio de la vorti-

"d d b 1 . . { cu 00> au Q(I) } l • • et a a so uta por la d1vergenc1a y -~- -- - - - es e tenmno cp ay op élx -
debido a la inclinación. 

Realizándose un análisis de escala de acuerdo con Hess L., S., se observa 
que los términos de inclinación, advección vertical y de divergencia son despre­
ciables comparados coh el cambio local de la vorticidad y la advección hori­
zontal de la vorticidad absoluta, de tal forma que al suponer que la atmós­
fera a los 500 mb es geostrófica, la ecuación (3) se reduce a 

(5) 

donde e, es la vorticidad geostrófica y V g el viento geostrófico, dados por ' 

1 e¡;= -V1 ct> 
f 

1 "' V = --k X Vct> 
g f 

(6) 

(7) 

Sustituyendo ( 6) y ( 7) en la ecuación de vorticidad ( 5) se obtiene la 
ecuación de vorticidad del modelo barotrópico 
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o bien 

~ (V2z) + [!..1 (z, v2z) + of oz J =o ot f ay ax 
(9) 

donde if> = gz, siendo z la altura geopotencial. 
La ecuación de Ja vorticidad del modelo barotrópico (9) se integra utili­

zándose una proyección cónica de Lambert sobre la malla que muestra la figura 
1, de tal forma que la ecuación (9) tiene la forma 

o V 2z { g of oz } m2 ___ = - -m2 J (z,m2V2z) + m2- -ot f ay ax 
(10) 

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

siendo "+'.1 = 30° de latitud norte y ..Y la latitud para cualquier punto de la 
malla. 

Utilizándose diferencias finitas se tienen las siguientes aproximaciones 
(figur11 1) 

OZ Zi+l,/ - Zi-1,J 
ax= 2d 

af fu+1 - f•.1-1· 
~-=------

ºY 2d 

Zi+l,/ + Zi-1,J + Zi,/+1 + Zi,/-1 - 4zi,J 
v2z=--------------~ d2 

J ( z, 'Y) __ (_z_•+_1_,1_-_z•_-_1,_J )_(_Y_•_.1_+1_-_'Y_i._i-_1_) _-_(_z_•._1+_1_-_z_1_,1_-1_) ___ (_Y_•+_1_,1_· -_y.;..1_-_1,~f) 
(2d) 2 
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+ + +¡ 

+ + + 

+ ... ~, 1 

1 
+ + + 

+ + + + +. 

Fig. l. Malla para la integración numérica del modelo barotrópico, sobre una pr0-
yección cónica de Lambert. 

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

donde 

y 

2 
V;,; 

oz 
ae = F1..1 

F1,J = - { ; J1,1 (z, y) + [ :: ~zx] i,/ } 

l:S = m2v2z 

(11) 

Resolviendo la ecuac1on ( 11) por el método de relajación se obtiene 
oz ( at), de tal forma que el campo isohíptico pronosticado a 500 mb se ob-

tiene por 
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az 
Zt+l = Zt + -at ot 

en el primer paso de tiempo ~t = 1 hora y 

az 
Zt+l = Zt-1 + - 2dt ot 

en los pasos de tiempo siguientes. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

ANALES DEL INS1TfUTO 

El conjunto de datos que se emplean en el pronóstico del campo isohíptico 
utilizándose el modelo barotrópico fueron proporcionados gentilmente por 
el departamento de climatolcgía de RAMSA, consistiendo de la altura 
geopotencial a 500 mb a partir del 2/1/76, 00.00z. El análisis del campo 
isohíptico fue realizado en la forma convencional y sobre los mapas tradicio· 
nales de la región IV que en los últimos años se han estado usando en las 
diferentes oficinas de pronóstico que existen en el país. 

En la figura (2a) se muestran la altura geopotencial (línea continua) a 
lo largo de la región IV existente a las 00.00z del 2/1/76, simultáneamente 
se muestra la vorticidad absoluta observada (línea discontinua), la cual es 

2 

calculada por medio de la expresión ~ V24> + f(x,y) = O. Es notorio 

observar en los datos iniciales la presencia de dos vaguadas, una de ellas al 
NNW de la República Mexicana y SSW de los Estados U nidos de Norte­
américa, la otra se loca1iza sobre el Océano Atlántico. El desplazamiento 
existente hacfa 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 presión que existe en la parte central de los Estados Unidos de 
Norteamérica el 2/1/76, 12.00z es calculada en la misma región y. las di· 
feréncias que se observan entre la proncsticada y la observada son debidas 
a la cercanía de la frontera norte, la cual produce contaminación; en es· 
tas zonas se tienen los centros de máxima vorticidad absoluta los cualeS-gene­
ran una atmósfera inestable favoreciendo la convección y produciendo preci· 
pitación tal y como se reportó en las estaciones sinópticas adyacentes. La 
vaguada del Atlántico se ha desplazado hacia el E aproximadamente 565 
km coincidiendo lo pronosticado con lo observado, en la vaguada conti· 
nental el desplazamiento hacia el E calculado ha sido ligeramente rayor, 
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debido primordialmente a la hipótesis de considerar que no existe cambio 
en el geopotencial a lo largo de la frontera N de la integración que se ha 
descrito en la sección 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 más 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
ción del gradiente isohíptico en el lado de sotavento respecto al observado, 
en éste la contaminación 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 haci'a el 
E y ya no aparece sobre la región IV. 

A pesar de la contaminación existente en la frontera 36 hs después de 
nuestros datos iniciales, el sistema calculado ha seguido desplazándose ha­
cia el E de acuerdo con lo observado pero ha disminuido a lo largo de 
toda el área de la región IV, el gradiente isohíptico, a pesar de ello presenta 
una aproximación en la parte central y N de nuestro país. 

Indudablemente que a pesar de la proyección cónica de Lambert y del 
área tan reducida para la integración numérica es posible mejorar los resul­
tados obtenidos empleando una malla más pequeña que la utilizada en este 
caso, ya que los detalles de los sistemas que se presentaban no son detecta­
dos por la distancia de separación ·entre cada punto de la malla y por eso 
percibe, sólo el movimiento de los grandes sistemas ( Charney, 1949; Tu­
Cheng Yeh, 1948) . 

En estudios futuros, la distancia entre los puntos de la malla serán de 
200 km ya sea para modelos barotrópicos, baroclínicos y ~uaciones primi­
tivas que actualmente estamos desarrollando con el fin de proporcionar 
una predicción oportuna y satisfactoria del tiempo. Debido a la proximidad 
de nuestro país a las fronteras W y S de la malla en la región IV se pro­
duce una contaminación que es necesario evitar, por lo que es indispensable 
para un buen desarrollo del pronóstico numérico, y también del tradicional, 
contar con información de~de los 140°W y entre 15° ó 10°S, ya que a 
pesar de la estación invernal una gran cantidad de la humedad que l~e­

ga a nuestro país proviene de la zona intertropical de convergencia desde 
140°W aproximadamente, y tal como tenemos el mapa de la región IV 
es muy difícil poder localizar el si~tema cuando penetra por la ausencia de 
datos y actualmente por la fa'ta de construir el campo sinóptico en base a 
la fotografía de satélite. Además de extender el área de dominio de los 
fenómenos atmosféricos se debe utilizar una proyección mercator, la cual 
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es más representativa en los trópicos disminuyendo al máximo la deforma­
ción clásica que producen las otras proyecciones en nuestras latitudes. 

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