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RESUL

A s CaICLG ioosibtrica de la  regibn de
Ambrica en buse u lus aproximaciones peostrbiica y de
viento termnal, ¢ utiliza el paquete de datos del Hivel
111-b, obtenidos durante ¢l Primer Experimento bMundial del
Tiempo. El hres do estudio cowprende de 40° N g 2° N y de
50° v a4 140° W, Los parbmetros wutilizagos son viento
{(uw,v), altura geopotencial y temperatura; se utilizan
antos cada 12 hrs del 1 al 22 de Septiembre de 1979, para 7
niveles de presibn (1000, B850, 700, 500, 400, 300 y 1006
wb), Los resultados indican un pobre balance (correlucibn

0.3) ¢en la boja tropbsfera, especialmente cerca del
ecuador y sobre las regiones continentales, Se observa un

buesn balance pgeostrbfico (correlacibn 0.6) en la media y
alta tropbsfera, especialmente en latitudes medias y sobre
los ocktanos, El anhilisis de viento termal entre 850 y 300

nb sngiere la existencia de unua alta correlaciba c¢ntre el
gradiente de temperatura horizontal y ¢l esfuerzo vertical
del viento. Se detecta una zona frontal entre los 30° y
40° N, caracteristica de la intoraccibn de¢ wasas de origen
tropical y polar durante Scptiembre,
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CAPITULOG 1

1 IHTROGLBUCCION

1.1 Introduccibn

A partir del advenimiento de los sattlites, las
observaciones'meteorolbgicas cn todo ¢l wun do S50 WS
gbundantes gque nunca, En las Ultimas dbécudas, los estudios
atmosflricos han avanzado yv mejorado considerablemente los

conocimientos qgue posegnos sobre ¢l comportumiento de la

atmbsfera gliobal (Bonn, 1577),

La Organizacibn de las {faciones Unidas & travbs del
Consejo Intervacional de Uniones Cientifiicas y de la
Organizacibn heteorolbgica Hundiul, llevaron a cabo el
Primer Ezperimento Hundial del Tiewmpo, FIMT, couw ¢l fin uwe
obtener una cobertura casi totsl de la atmbsfera terrestre
y de la superficie del mar, Por primera vez en la historia
de la ciencia, fut gstudiado ¢l comportamiento de La
atmbstfera, por medio de la mhs avanzada tecnologha (leyes
et ul,, 1980a), La Orgunizacibn leteorolbgica Mundial y
las diferentes instituciones cientiticus del EunRGo,
planearon un sistema de observacibn coumpuesto para Ia

realizacibn del PENT, La red de observacibn comprende




cstaciones de superficie, bugues y aviones comerciales,
sutblites de brbita polar y geoestacionarios, satblites
experimentales, globos de nivel constante, boyas,
radiosondeos, etc, (Reyes et ul., 1980a)., Iste evento
tuvo una duracibn de uwn  aTo, desde el 1 de Diciembre de
1978 nasta el 30 de Noviembre de 1979, Los objetivos
primarios del PEMT fucron: i} comprender mhs o fondo Ia
dinhmica de la atubsfera global, ii) mejorar los modelos
numbricos gue se han desarrollado, iii) disponer de redes
meteorolbgicas en tcde el mundo y iv) obtener informnacibn
mhs detallada sobre el comportamiento real de la wntmbsfera

durunte un cierto perilodo de tiempo (Reyes ot al,, 1980a).

Utilizando los datos del PENT, €l grupo de meteorologla
del Centro de Investigacibn Cientifica y Educacibn Superior
de Ensenuda {CICESE), inicil en 1981 un propgramsa nacional
denomninsdo Meteorologla de Centro Ambricua v Métxico

{iIECENEX) ,

1.2 Antecedentes

Ei térmiuno *ecirculacibn general’, es utilizedo
amplismente para deseribir todos los aspectos del flujo
globasl tridiwmensional de toda 1a atnbstfers, En este

sentido, lu circulacibn general es e¢extremadaucente compleja




. . encierra touns las  escul i . e bk A

. , 1¢79), Esto mnos inuica gqgue dentro de
circulacibn peneral stnopsfbrica, esthn comprendidos los
estudios de: movimientos de masas de aire, curacteristicas
zonal v meridional de unas varisble moeteorolbgica, anhlisis
del patrbn de lineas de corriente, transfercencia ¥
suministro de vorticidad, perfurbaciones tropicales,

fenbumenos de aaveccibn y conveccibn, ctec,

.Nuestro interks se c¢entra en la zregibon tropical de
Ambrica, cuya circulacibn atnosftrica es mejor entendida si
hacemos uni conexibn entre lua ZoL4d tropical y lu zona
subtropical, esto se¢e debe a gue nipguna parte ae lau
atubstera puede entenderse sinm considerar una amplia repgibn
(Richl, 1954, Anteriormente los estudios de cireulacibn

atmosfbrica se basaban, casi en su totalidad en los vientos

superficiales y su relacibn con los fenbumenos de

interaccibn mar—usire, Risil (1950) estudib la alra
tropbsfera para  determinar si el trbpico tienme alguna
influencia sobre la circulacibum general de latitudes
medias, encontrando uma fuerte interaccibn que varla con el
tiempo, Jordan (1951) computdh las componentes horizontaules
del viento sobre las hreas ocelinicas, usd 5 millones de
observaciones correspondientes a un perlodo de 50 atgps,
entre 45° N - 45 S opara las estaciones de invierno ¥y

verano, egncontrando uny fuerte circulacibn meridional




dirigida hacia el ecuador y con mayor intensidad sobre el
hemisferio de invierno, adembs seTigla como estos datos
pueden ser usados para discutir las caracteristicas de la

circulacibn general,

Newell et al, (1972) sugieren que la atwbsfers tropical
moauntiene un fuerte transporte de enerpla mechnicu, de calor
sensible y de calor latente; los cuales tienen una alta
variacibn temporal 'y espacial, Oort y Hasmusson (1970)
describen la variacibn mensuvul y anual de la circulacibn
meridional, Krishnamurti (1979) Thace un compendio de las
caracteristicas del trbpico relacionados a la c¢irculacibn,
Lau y .Oort (1981) mediante dos procedimientos de anhlisis
distintos {(anhlisis objetivo y promedios mensuales)

comparan la eirculacibn del hewmisferio norte,

Bengtsson et al, (1982b) usando datos del PEUT, estudian
la circulacibn atmosftrica u escala wundial para la regibn
tropical y el  hemisferio sur, Rivera (1985) describe la
evolucibn mensual del viento, divergencia ¥y vorticidad
sobre lu regibn tropical de Ambrics durante ¢l veruno de
1979, Reyes ot al, (1985b) presentan un atlas con
promedios mensuales de parhwetros meteorolbgicos tales
como; viento, persistencia, divergencia, humedad
especifica, sgua precipitable, etc., poniendo especial

atencibn a la regibn tropical de Ambricu. La circulacibn




general de la atmbsfersa, es uno de los principales
fenbmenos que controlan la distribucibn de zonus climbhticas

del mundo {(Lockwood, 1979),

En este trabaujo concentraremos la atencibn sobre la
regibn tropicel de Ambrica y el ockbano Pacifico oriental,
En ¢sta regibn tienen su origen muchos de los fenbmenos
atmosfbricos que afectan a México, por ¢su razbhn es
necesuario ampliar mhs nuestros conocinientos sobre los
procesos dinhmicos y termodinbhmicos de 1la atmbsfere

tropical (Reyes et al,, 1980bL),

1.3 Objetivos

i} Estimar cualitativamente los bulances del viento

geostrbfice y viento termal pars la regibn de estudio,

ii) Analizar la <circulacibn de la atmbsfera tropical y
subtropical y observar si el estado de balance geostrbfico
y termal se cumplen en la atmbsfera, si estos se mantiencn

v en que regiones se cumplen,




CAPITULO 2

2 MATERIALES ¥ METODOS
2,1 DPescripecibn del Arca de Estudio

La regibn de estudio {(Fig, 1) es uj sistema
tridimensional, cuyos limites horizontales esthn
comprendidos desde los 2° N a los 40° N de latituda y de
50° ¥ a los 140° W de lonpgitud; en la vertical comprende de
1000 mb {(aproximadamente la superficic) hastd los 100 wb de
altufa "{aproximadamente hasta los limites de la
tropbsfera), Esta regibn comprende la porecibn sur de los
Estados Umidos, la Replblica Mexicana, Centro Ambrica y la
purte septentrional de Ambrica del Sur, asi cowmo una gran
extensibn del ocbano Pacifico oriental, y por la parte del
ockano Atlhntico imcluye al Mar Caribe y al Golfo de
México, Esta regibn esth influenciada por fenbmenos
tropicales, de latitudes medias y por la interacecibn de
ambns, ademhs dentro de este zona se encuentra una regibnu

de generacibn de huracamnes (Garxcia y Reyes, 1985} .

Cuando se .estudia una regibn, es necesario tener
conocimiento del comportumiento atmosférico, oceanogrhfico

y terrestre de btsta, Las condiciones meteorolbgicas de 1la

0
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Fig.-1 Mapa del drea de estudio.




vona de estudio esthn influenciadas grandemente poxr lu
presencia de los sistemas de vieuntos alisios, dando como
resultado la Zona de convergencis intertropicul (Z2¢C1),
donde los vientos del norte y del sur convergen, En la ZCI
s¢ producen movimientos ascendentes de aire, asociados &
sistemas de bajea presibn, En los niveles superivres esta
circulacibn se invierte, haciendo uns divergencia

caracteristica de una circulacibn Hadley (Riveras, 1985),

.Aproximadamente s los 30° N se localiza el cinturbn
subtropical de alta presibo o zona de anticiclones, el cual
tiene un carhcter semipermanente caracterizado por
frecuentes cambios en tamaho, intensidad y localizacibn
(Niewolt, 1977). Estos canbios pueden alterar las
condiciones meteorolbgicas de una repibn, £n las bhreas que
esthn bajo la influencia de la alta presibm subtropical los
movimientos verticales son descendentes, Ia velocidad de
los vientos horizontales es generalmente baja ¥y la
precipitacibn es extremadamente limitada (Niewolt, 1971).
En esta regibn se encuentran ls mayorla de los grandes

desiertos del mundo (Miller y Anthes, 1980),

La circulacibn atmosfbrica sobre l1sa repibn de Norte
Ambtrica es muy diferente en el inviermo y en ¢l verano,
Durante el verano, Mbxico y Estados Unidos (principalmente

el Golfo de Mbxicu, el sureste de los Estudos Unidos y el




surceste de Mbxico) son afectados por nDasas de aire de
origen tropical. Por el contrario, durante invierno, todo
¢l oeste y centro de Estados Unidos y ¢l wortec de México
son afectados principulmente por fenbmenos atmosfkricos que

tienen su origen on el Octano Pacifico del Norte (Reyes el

al,, 1985a),

La regibn tropical es el sitio de origen de muchos
fenbmenos atmosfltricos tales como depresiones, tormentas y
cidlones tropicales, Ln ciertas localidades del trbpico,

afecta la circulacibn de tipo monzonal (Fairbridge, 1967),

la cual provoca grandes variaciones estacionales en la
circulacibn general, Reyes y Cadet (1986) describen una
circulacibn monzonal al suroeste de México, la cual esth

asociada a la precipitacibn sobre eosa regibn. Este monzbn
americano es s$in embargo, de meunor magnitud gue el sistema

monzbnico de Asia (Garclia, 1986).

Por sus caracteristicas superficiales Amkrica tropical
presenta un gran nhmero de regiomes climbticas, Niewolt
(1977) divide & la regibn tropical en cuatro subregiones,
cuyas condiciones climhticas ¢cstAn relacionadas a elementos
comunes de la circulecibn goneral, LLas subregiones son:

a) La regibn del Caribe,

b) Ambrica Central,

¢) Ambrica del Sur tropical,




d) Ocebnica tropical,

a) La  repibn del Caribe. La caructeristica mhs

importante en e¢sta regibn, es la gran percibn de bres
ocupada por el mar, Las numerosas islas presentes mno s0n
lo suficientemente grandes para crear importantes
variaciones climliticas, por lo tanto, el c¢lima preduominante
¢s de tipo warino, En ests regibn el elemento dominante de
la circulacibn general son los vientos alisios, los cualus

provienen del ockano Atlhntico,

b) Ambrica _Central, Esta regibn de la Ambtrica tropical
consiste de una larga y angosta faja de tierra, Esta masu
de tierra presenta un continuo sistems montaTioso, el cual
constituye una barrera entre ¢l ocbano Pacifice y el
Atlhatico, provocando un fuerte contraste climhtico entre
estas dos regiones, El rango anual de temperatura de esta

zona va aumentando con la latitud, sin embargo factores

locales crean muchas variaciones a esta regla general,

¢) Ambrica_del Sur_ tropical, Parte de la Ambrica tropical
esth ocupsda por el continente Sudamericuano, La
caracteristican superficial mhs sobresaliente es el sistemnma
montahoso continuo gue forma los Andes, el cual tiene

importantes consccuencies climatolbgicas; estos dividen la

parte tropical del continente en tres diferentes regiones

10




climhticas: una pequefy porcibn al oveste de los Andes, los

Andes por si mismo y la repibn al este de los Andes,

d) El_ockano txopical. Gran parte del trbpico esth ocupado
por el mar, las hreas tropicales del Pacifico vy el ochkano
Atlhntico, Sobre estas vastas regiones el clima varia en
menor proporcibn guc sobre los continentes, Aqul las
condiciones enn la superficie son casi homogbneas,
reduciendo ast las diferemcias climhticas abn sobre grandes
distancias, _El ockano por su carbcter conservativo
presenta cambios estacionales muy pequeTios en comparucibn
con los continentes, por esto los datos climbhticos

obtenido's son muy representastivos parfa grandes Areas,

aungque desafortunadamente pocas estadisticas se poseen de

L1,

2,2 Datos del PENT

Los datos del PEMT fueron clasificados bajo el nombre de
niveles de acuerdo a la c¢mnlidad y tiempo en due eran
procesados, El nivel I <corresponde & datos primarios,
iecturas instrumentales dadas en unidades fisicas
apropiadas y se refiere a tiempos y lugares especificos
sobre la tierra, por ejemplo: schiales telembtricas,

imbgenes de nubes, radiacibm infrarroja, etec, El nivel II

11




¢es la transformacibn de las @e%ales a parhmetros
meteorolbgicos en el lugar ¥y tiempo de observacibn, Se
pueden obtener directamente o pueden ser datos del nivel I,
Los datos del nivel II se categorizan en la siguiente
forma: el nivel II-a son todas las observuaciones
procesadas dentro del tiempo operaciomnal (en tiempo real),
el nivel 1I-b incluye los datos procesados despubks del
tiempo operacional, Los datos del nivel Ii-b son
esenciales para los propbsitos del PEMT puesto gque forman
¢l ‘conjunto bhsico de datos de investigacibn (Bengtsson et
al,, 1982b). Para uns descripecibn mhs detallada de este

paquete de datos ver los trabajos de Bengtsson (19820},

Rivera (1985) y Villalobos (1985),

De los datos del nivel II-b se creb el nivel ITI-b que
consiste en la asimilacibn del total de datos en una malla
igualmente distribuida en espacio ¥ tienpo, esta
asimilacibn se logrb a travks de un esquoma matembtico de
anhlisis tetradimensional (Bengtsson et ni., 1982a), Los
datos del pnivel III-b consisten en una malla con una
resolucibn de 1.875% latitud/longitud para diferentes
niveles de la atmbsfera (desde 1000 wb a 10 mb}, con un
periodo de 12 horas ¥ consisten de parhmetros
meteorolbgicos bhsicos como la altura geopotencial, las

componentes del viento, temperatura y humedad relativa.
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En este trabajo, se utiliza el paquete de datos del
nivci I1I-b correspondientes ul mes de Septiembre de 1979
(del 1 al 22). Estos datos son los parhmetros Dbhsicos
mencionados anteriomente, los cuales fueron interpolados
por medio de un spline-clbico Dbidimensional paras generar
una malla de 2° latitud/longitud, se seleccionaron varios

niveles de presibn: 1000, 850, 700, 500, 400, 300 v 100

mb,

e

2,3 Conceptos Tebricos

Para obtener una explicacibn dinhmica del modo de operar
de la atmbsfera, es necesario identificar cuanles son las
fuerzas que acthan, adenhs de tener unng expresibn gue
concentre a todas esas fuerzes uctuantes, Esta expresibn
es obtenida de la ecuacibn de movimiento, y nos expresa que
la aceleracibn de una parcela de aire es igual a la suma de
fuerzas por unidad de masa que ascthan, sobre este elemento
(Hidy, 1967), es decir:

L
2Fuerzas = Fuerza Total = I,

Las fuerzas principales que acthan somn:
FVp Fuerza del gradiente de presibn (la cuval ocasiona
el movimiento de las masas de aire),

Feco Fuerza de Coriolis (es el término asociado a la

13




rotacibn de la tierra),

Fr Fuerza de fricecibn (asociada al carhcter
molecular y turbulento dec la atmbsfera),

Fg Fuerza gravitacional,

De acuerdo a Holton (1979), la ecuacibn de movimiento

para la atmbsfera se puede expresar como:

21? = F, = m(aV/dt) = FVp + Fco + Fr + F,, (1)

Dinhmicamente, estas fuerzas acthan en conjunto manteniendo

un balance entre sk y ademis estdn presentes en toda la

atmbsfera,

En meteorologhta existen varias cliases de flujos
horizontales (vientos), en donde ias ftuerzas gque los
provocan esthn en equilibrio y se darfan si la atmbsfera se
comportaras idealmente, Un ejemplo de flujos en equilibrio
son: el wviento geostrbfico vy el viento termal, Lstas
gxpresiones dan una relacibn de diagnosis en un sistems de
escala sinbpt.ca ya que no tienon referencia en ¢l tiempo,
y por Lo tanto mno pueden ser usadas para predecir lu
evolucibn del «campo de veclocidad; sin embargo se puede
obtener una idea de la dinbmica del sistema, cuando se
obtienon estos balances para distintos tienpos

secuenciales,
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2.3.1 Viento Geostrbfico

E1 viento geostrbfico es una aproximacibn muy Ltil, ya
que estima el viento a partir del gradiente horizontul
entre las isbbaras, Para aplicar este balance se¢ requiere
de varias aproximaciones: i) la corriente de uire seca
rectillinea o «c¢asi rectilinesa, de manera gque s¢ pueds
de spreciar la aceleracibn debido a2l giro o sceleracibn
centripeta, ii) el movimiento es sin rozamiento, de maners
que estemos por arriba de la capa limite planetaria (por
encima de 1 km aproximadamente), donde 15 friccibn debida a
l1a superficie terrestre sea despreciable, iii) flujo
estacionario, de tal forma que se pueda despreciar la
aceleracibn en el sentido de la trayectoria, Estas tres
aproximaciones implican que la corriente horizontal debido
al gradiente de presibn, esth equilibrada por la fuerza de
Coriolis, Como ocurre con todas las aproximaciones, no
siempre tienen el mismo grado de validez ¥y dependerh de

muchos factores externos, como se discutirh mhs adelante,

Rara vez se presentarh en las atmbsfera un egquilibrio
exacto, pero lo importante e¢s que este balance ocurre
aproximadamente en novimientos a gran escala (Pettersen,

1968). El balance geostrbfico en coordenadas isobhricas se
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expresa como (Hess, 1959):

Componente zonal
Uy, = ~(go/f)dz/dy. . (2a)

Components meridionul

Vg = {go/f)oz/ox, {2b)

donde f es el parhmetro de Coriolis, go la gravedad, Ug el
viento geostrbfico zonal, Vg el viento geostrbfico
meridional, x la longitud, y la latitud y z la alturs

geopotencial,

El viento calculado en esta suposicibn de equilibrio se
llama viento geostrbiico. La velocidad del viento
geostrbfico es inversamente proporcional a 1la distancia
entre las isobaras, ademhs cuando nos aproximemos al
Ecuador, esta aproximacibn deja de ser aceptable, porque el
tbrmino de Coriolis se hace cero, Esta relacibn es muy
importante porque permite dar una buena estimacibn de 1la
velocidad del viento a partir del campo de¢ presibn, cuando

no se tienen observaciones directas del campo de viento,
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2.3.2 Viento Termal

El mecanismo dominante en la atmbsfera €5 el
calentamiento diferencial generado por la radiaciba solar,
Este calentanmiento produce repgiones de alta temperatura en
la franja ecuatorial y regiones de bujas temperaturas para
la fronaja polar, y c¢omo consecuencia unag variacibn
jatitudinal en el campo de masa (Dutton, 1976}, Estas
variaciones en el campo de¢ temperatura tienen una fuerte
influencia en la generacibn de los vientos horizontales ¥y
en su variacibn con la altura, En condiciones ideales, se
tendrh que una explicacibn de las _ principales
caracteristicas de la estructura vertical del viento
geostrbfico podrh ser encontrada en la variacibn horizontal
del campo de temperatura, A medida que avanzamos en altura
encontramos un cambio en los gradientes horizontales de
presibn, debido a la variagcibn horizontal de temperatura ¥y
por comnsiguiente habrk un cambio en el viento geostrbfico,
Este cambio en el viento geostrbfico con la altura, por la
variacibn horizontal de la temperatura, cs llamado Viento
Termal (Holton, 1979), Estrictamente hablande, el término
Viento Termal se refiere 4 1a diferencia vectorial del

viento peostrbfico entre dos niveles, es decir:

v = ¥ - Vg]_. (3)
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en donde Yg simboliza el vector viento peostrbfico, La
aproximacibn de Viento Termal s puede gXpresar en
derivacibun

componentes en la siguiente forma (para una

completu de esta relacibn, ver Apkndice 1):

Componente zonal

U, = CRE-M(BT/Oy) In{po/py) . (4a)

Compomnente meridional
v, = RE-M(8T/x)1nlpo/ps), (4b)

donde T es la temperatura promedio entre los niveles po ¥y

K es la constante de los gases, U, v Vt son el viento

P1i, t

termal zomnal ¥y meridional respectivamente.

Las relaciones 4a y 4b nos indican un aumento e€n el
viento geostrbfico al aumentar el pradiente horizontal de
temperatura, Lu direccibn del viento termal esth
relacionado a las isotermas &n la miswma forma como el
viento geogtrhfico esth relacionado a las isbbaras, 1
viento termal esth identificado con el esfuerzo vertical

del viento actual, ast cocmo el viento geostrbfico esth

identificado con el viemto actual de 1a atmbsferua,
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2.4 Metodologla

El objetivo primcipal de este trabajo es estudiar el
balance geostrbfico en la atmbsfersa, entonces si evaluamos
pumbricamente los términos de la relacibn del balance,
habrh una incertidumbre en los vaulores obtenidos por ¢l uso
de tbenicass numbricas y por cl error inherente esperado en
los datos utilizados (ver Apbkundice AZ), De este modo sblo
nos interesa describir cualitautivumente el balance

geostrbfico, calculando el coeficiente de correlucibn I

entre el viento real {obtenido del PEMT) y ¢l vienteo

geostrbfico, Seghn Pua. .31 y bLrier (1968) ¢l coefic:t
cooow s deeatba s ... si cunod
{(Rxy)yj = (Sxy/SxSy) g (5)

Ik es el coeficiente de correlacibn lineal, x-y son las

variables a correlucionar, ij son los puntos de la malla,

Sxy es la covarianza y 5%, Sy son las varianzas de X,¥

respectivamente,

Esta correlacibn se¢ hizo para el viento zonal (U y Ug),
para el vientoe meridional (V y Vg) vy para la magnitud del
viento (W y W,); esta hLltima se define como:

1
v = [ U* + yv* 1%, (6)




donde U y V representan la velocidad zonal vy meridional
respectivamente, ya sea real o geostrbfica,

Las velocidudes Ug ¥ Vg s¢c calcularon a partir de las
ecunaciones 2a y 2b, utilizando la tbenica numbrica de
diferencias finitas c¢on un esquema de¢ cinco puntos, Ista
so utiliza para evaluar los tbrminos que tienen derivadas
parciales, Para una discusibn mhs completa de vste mttodo

ver Haltiner y Williams (1979).

- E1 Viento Termal se obtiene a partir de las ecuaciones

4a y 4b, Para evaluar el gradiente horizontal de
temperatura se utilizb la misma tbeonica numbérica de
diferencias finitas, Esto se hizo para cada 12 horas y en

cadn punto de la malla, luecgo se¢ promedib pars el wmes dec

Septiembre y se representa por componentes y en forma

vectorial,

Otra forma de evaluar el viento termal es calculando 1la
diferencia del vector viento V,, - Vg1 entre los niveles
considerados; es decir, calculando el esfuerzo vertical del
viento geostrbfico (aqul lo llamaremos Vs), Este chlculo
sa realizb cada 12 horas y en cada punto de la malla y sc
promedib para el mes de Septiembre. Si comparamos estos
dos mbtodos, y obtenemos buena correlacibn, entonces nos

podrh indicar que existe relacibn diroctu entre el esfuerzo

vertical del viento geostrbfico (Vs) y el gpradiente
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horizonial de iemperatnra,
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CAPITILO 3

3  RESULTADOS

[n este capitulo se describen los resultados obtenidos vy
se presentan cn la siguenteo forwa:
1.- Campo de viento real y de viento geostrbfico promedio
pare Septiembre en los mniveles de 850 y 300 mbs, para la
componente zonal (U), meridional (V) vy la magnitud (V),
2,~ (Correlacibn entre el viento reul ¥ el viento
geostrbfico, para los niveles de 1000, 850, 700, 500, 400,
300 y 100 mb,
3,- LEsfuerzo vertical de¢l viento real ¥ del viento
geostrbfico, calculado cntre 1los niveles de 850 ¥y 300 mb,
4 ,- Viento termal, calculado cntre 850 y 300 mbs, este se

representa en mapas coun vectores,

3,1 El Campo de Viento

lin esta subseccibn consideramos dos niveles de presibn:
el nivel de B850 nb vy el nivel de 300 mb, Como VETEROS
posteriormente, estos dos niveles serhn los de mayor

interls ya que ellos nos represeutan la baja vy la alta




tropbsfexs respectivamente, Ln la. componsmie . zsaal (),
las isolfineas continuas y con valores positivos recprescutan
vientos del wveste, las isolfineas puntcadas y con valores
negativos indican vientos del este, Paras la componente
meridignul (V) las isolfineas continuvas represcutan viento

del sur y las punteadas indican viento del norte,

3.1.1 Viento Real

La figura 2 presenta los campos de viento real (es decir
el viento obtenido del PEMT) a 850 y 300 mbs para U, V y W,

Para una discusibn mhs completa del viento real ver Rivera

(19851},

La componente zonal a 850 mb muestrs dos regiones c¢on
viento del oeste y una regibn con viento del este. La
banda latitudinal entre 30° y 40° N se¢e encuentra dominads
por viento del oeste que proviene de latitudes medias; por
el contrario, la otra zona com viento del oeste, gue se
localiza sobre el ocbano Pacifico tropitcal, tiene su origen
en el hemisferiv sur y 'es controladas por el efecto de¢
Coriolis, En 1o que respecta a lu componente zonal a 300
b, se observun dos bandas latitudinales: una comn viento
del oeste, aproximadumentc-cntre 20° y 40° N y la otra con
viento del este entre 20° y 2° N, Las magnitudes del

viento en este nivel son mucho mayores gque en el viento de
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Fig. 2 viento real promedio del mes de septiembre para U, V, W a 850

y 300 mb, Lasg unidades estan en m/s.
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la baja tropbsicra,

La componente meridional {v) muestra un patrbn muy
irregular en comparacibn con la componente zonal,; sin
embargg, en tste se puede motar unn circulacibn opuesta en
ambos niveles,; por ejemplo, sobre el Ocbano Pucifico 4 los
850 mb se observu viento del mnorte, mientras que & los 300
mb el sentido se invierte y s¢ observyg viento del sur,
Este tipo de fenbmeno es indicative de una circulacibn tipo

Badgley, como ha sido discutido por Rivera (1985),

En la magnitud del viento (V) a 850 mb encontramos
valores relativamente bujos, especialmente en el continente
y al sur de 20° N, Al norte de esta latitud la magnitud
gaumenta en hreas ocelinicas, A 300 mb la magnitud aumenta
considerablemente al norte de 20° |, donde los mhximos
esthn presentes en hreas ocehnicas, en ¢l Ocbano Paclifico
(OP) sobre 30° y en el Ockano Atlhntico (0OA) al este de
Estados Unidos (EU), Al sur de 20° N la magnitud disminuye

con valores entre 6-8 n/s,
3.1.2 Viento Geostrbfico

En 1la figura 3 se presenta ¢l comportamiento del viento
geostrbfico para los dos niveles considerados, La

componente zonal en el nivel de 850 mb prescnta un  patrbn
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alpo disginto gque ¢l correspondientc para el viento real
{(Fig, 2); en este casc, en el Ug tambibkn se¢ observa  una
banda latitudinal entre 30° y 40° N con viento del oceste ¢
intensidades similares al viento U, La principsal
difcregcia esth sobre la regibn continental y a bajas
latitudes, donde lu componente Ug presenta vaulores del
crden de 10 m/s, casi el doble de las observoadas para el
viento real, U, Es decir, conforme se acercua sl ecuador ¥y
al continentes, ¢l  wviento geostrbfido se aleja mhks del
viento real, A 300 mb hay claramente marcadas dos regiones
de vientos del oeste, y al sur de 20° N vientos del  este,
Las magnitudes son parecidas al viento real pero asumentan

ligeramente al avanzar hacia El ecuador,

Para la Vg, y a los 850 mb, el patrbn de direccibn es
alternado, empezando en el 0P conr vientos del norte,
vientos del sur y del norte sobre el continente Y
.seguidamonte vientos deu sur en el OA, En 300 mb las
direcciones se invierten y aumenta la rapidez del viento,.
S¢ puede notar que al morte de 10° N el viento geostrbfico
y el viento re¢al son muy parecidos, mieuntras que al sur de

los 10° N se pierde toda semejanza,

Para la Wp-en el primer nivel presentas valores algo mhs
grandes y un patrbn diferente que la magnitud del viento

real, especialmente en el continente y al sur de 20° N, En
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£l OA si existe un patrbn wmpy sindilax, Para los 300 mb 1w
magnitud geostrbfica difiere¢ <cerca de El eccuandor, pero cu

genpgral es muy similar & la magnitud del viento real,

3.2 Correlacibn entre el viento real y el geostrbfico,

En lus figuras 4-7 se presepta la corrclacibn para cuda
nivel isobhrico, Tomando e¢n cuentus csracteristicas comuncs
entre niveles de presibn, estos se pueden agrupar en:

Beja tropbsfera: iupluye los niveles de 1000 y 850 mb, que
se encuentran fuertemente afectados por el efecto
continental,

Media tropbsfera: incluye los niveles de 700, 500 y 400
mb, donde la atubsfersx sc puede considersr libre del efecto
superficial,

Alta tropbsfera: gue incluye los niveles de 3006 y 100 mb,
en estos niveles el campo de viento se encuentra afectado

por la accibn de otras fuerzas de escals planetaria,

Ya que nuestra intencibn es describir cualitativamente
el balance geostrbfico, consideramos que un valor de
correlacibn menor de 0,3 o negativo representu un Dbalance
mediocre o un mal balance pgeostrbfico (aqul lo sefialaremos
como banja correlacibn); un valor de correlacibn de 0.6 ¥

0.9 nos dice gque existe buen balance geostrbfico {(buemna y

26




plis porrelaciban, respectivamente),
3.2.1 DBaja tropbsfera (1000 y B850 mb),

I'n %ﬂs figuras 4 y 4b so observa la correlacibn paras
los niveles de 1000 y 850 mb,
i) En la cowmponente zonal en 1000 wb se ve el e¢fecto
produgido por el continente, prescntanco uiy baju
correlacibn desde ia parte ecentral de EU, Mbtxico oriental
hasta la costa occidental de Centro Ambkrica, Baja
correlacibn tambibn se¢ presenta al sur de 10° N, l.a mayor
parte de la regibn ocehnica tiene alta correlacibn al igual
que parte de EU, En el nivel de 850 mb, noe se observa
tanto el efecto continental y la altas correlacibn comienza
desde 14° N en el OP y un poco mhs al sur en el Caribe,
Aproximadamente desde 10° N hacia El ecuador hay una bsja
correlacibun,
ii) La componente meridional a 1000 mb tiene una Dbaja
correlacibn al sur de 10° Ny en tods la regibn continental
a excepeibn del este de los LU, Al ta correlacibn
encontramos en ¢l OP de 10° - 40° N y en 1la parte
oriental: todo el 0A, el Caribe y EU, El siguiente nivel
presenta baja correlacibn en casi toda la porcibn
continental desde EU hasta Centro Ambrica (CA); tumbibn en
el noroeste mecxicano hay baja correlacibn, La alta

correlacibn en el OP comienza desde 10° N; por otro lado al
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este de EU y todo g1 Ockano Atlbantico,

iii) Para la magnitud del viento, s¢ observa casi ¢l mismo
comportamiento en ambos niveles, con alta correlacibn  en
casi todo e¢1 O0A y en el OF a) mnorte de 10° N, Regja
correlgcibn se presents sobre el continente desde ¢l ceste
dée BU y Mbxico, siguiendo la formulcontincntal hacia L1
ecuador, LEun 850 mb sobre 20° N en el SW  mexicano se
presenta una correlacibn negativa, esta uparece en las

lineas punteadas,
3.2,2 Media tropbsfera (700, 500 y 400 mb),.

Enx las figuras 5a, 5b y 6a se observae el comportamiento
de la correlacibn a estos niveles, Agui las
caracteristicas de correlacibn son muy similures para los
tres niveles, por esta razbn se¢e mencionarhn como a uno solo
¥y si lhay alguna caracteristica diferente se harh mencibn a
ella,

i) En la compohente zonal, el paralelo de 10° N marca el
limite en donde comienza la buena corrcelacibn, aunqgue esta
se¢e desplaza al sur al aumenter la altura, Aproximadamente
a sur de 8° N hay baja correlacibn, IEn los 700 mb, la mbs
alta correlacibn tienme como punto de partida los 25° N en
el OF ¥ 20° N en el OA, pero en los niveles siguientes ¢sta
comienza desde 25° i,

ii) Para la componente meridional en 10° N comienza buena
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‘gpryelsoibn que canmbisg de lafditund - con la altuyra; al sar de
esta latitud tenemos baja correlacibn, Entre 20% « 40° N
para todo ¢l dominio encontramos alta correlacibu, que en
700 mb apafece cortada entre 95° - 110° W; en 500 mb esta
porcib% se reduce y no se presenta a 400 mb,

iii} Para la magnitud del viente en 700 mb, buena

correlacibn sc encuentra al norte de 10° N, en.especial

entre 95° - 120° W y en 65° - 95° W presenta una formu .

irregular, En 500 y 400 mb tieme¢ una forma mhs regular y

parte desde 15° N aproximadamente,

3.2.3 Alta tropbsfera (300 y 100 mb)

Las figuras 6b y 7 describen lg correlacibnr en los
niveles superiores,
i) La componente zonal a 300 mb presenta caracteristicas
semcjantes s los niveles de la tropbsfera media, ya que en
10° N parte la isolines de buena correlacibn y en 25° N
esth la de mhs alta correlaciba, LEn 100 mb la isolfinea de
buena correlacibu e¢stdh desplazada mhs al norte en el OP vy
al sur de esta tenemos baja correlacibn, Desde 30° RN
aparece alta correlacibn,
ii) Para la componente meridicnal en 300 mb, 12° N es la
posicibn promedio de donde parte la buena correlacibn y al
sur de estu latitud tenemos baja correlacibn, A partir de

20° N se presenta el valor de alta correlacibn hasta 40° N,
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En 100 mb la situncibn pambia zon un . desplazamienio hacia
el gorte de la disolfinea de 0,6 qgue aparece entre
90° =~ 110° ¥ mhs hacia al norte, Aparentemente la mayor
parte del dominio presenta una baja correlacibn,

iii)IQL 1s magnitud, Ja corrc¢lucibn poseec caracteristicas
similares a los 400 mb y buens correlacibn  ocurre entre
10° -~ 20° N, mhks hecis el norte hay puntos espaciados de
altu correlacibu, A partir de 10° N hacia El ecuador Thay
una baja correlacibn, En 100 mb gran parte del dominio
tiene baja correlacibn ya que entre 80° - 110° ¥ penetra

mhs al norte de 20° N gue es donde comienza la buena

correlacibn.

3,3 Esfuerzo Vertical del Viento

El esfuerzo vertical del viento (vertical wind shear) sc
define. como 0V/91lnP, que es el cambio del viento con 1a
altura entré dos niveles o entre ‘do s superficies
isobhricas: es decir (V, - V,;)/(1nP, - 1InP,)}, donde Y,-P,
-representan la velocidad y la presibn a 300 mb; ¥V, y P, son
para 850 mb, este se realizb parsa: i) Viento zomnal y zomal
geostrbfico (C ¥y Ug), ii) Viento meridional y meridional
geostrbfico (V y Vy,), iii) Magnitud del viento y magnitud
geostrbfica (V¥ ¥y Wg). Los resultados se presentun para

cada componente, en mapas de isolfineas, divididos en
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periodos de promedios de cinco dias (1~5 y 6-10 Sep.) vy
dos perlodos de promedios de 6 dias (11-16 'y 17-22 Sep,)

para completar 22 dias de datos,

En gista de que los resultondos presentan valores
positivos y negativos, recurrimos 4 lus figuras 2 y 3 que
muestran las caracteristicas de los vientos reanles y del
viento geostrbfico ~respectivamente, para los niveles 850 y
300 mb; entonces al c¢alcular la diferencia ¥V, - ¥V, los
vientos en 300 mb, en general, mnos vun a indicar ¢l signo y

el comportamiento del esfuerzo vertical,.

in general se observa un cambio del viento con la altura
en regiones donde interaccionan fenbmenos de Alu regibn
tropical y de la regibn polar o sea masas de pire de
diferente origen, Este intersccibn produce un contraste en
temy. ratura y la regibn donde esto ocurre se¢ le llama zona
frontal 0 frente polar, esta Zona fruntal def ine el
cinturbn de Jatitudes medias en donde hay un fuerte

gradiente de temperatura en todas las estaciones. En una

zona frontal el viento wvaria <con 1la altura pozx .1la
inclinacibn que presentan las isopicnas, esta
caracteristice es tipica de un flujo baroclinico. Lsta

situacibn serh discutida enm el capitulo siguiente,
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3,3.1 Viento Zonal

En la parte NW del dominio (Fig. 8) se presenta un
esfuerzo vertiecal (EV) de 15 mwmfs, que disminuyve en el
tarccrwperiodo. En la regibn continewntal este es menor al
sur de 20° N, pero al mnorte de esta latitud crece
ligcfamente. En el OA varla entre 5-15 m/s, llegando a 20
m/s sobre EU, En el Caribe hay alto LV gue disminuyen al
final del mes, Alrededor de 10° N el EV es negativo y con

valores de 5 m/s gqgue aumentan ligeramente hacia la zona

ecuatorial,

En la componente U, (Fig. 9), el EV varia en las partes
ocehnicas del OP y OA en los diferentes periodos, Sobre el
continente se aprecian los mhximes valores 1l$gando a 20
n/s, En el Caribe a principio de mes hay un fuerte EV que
disminuye a fin del mes, Al sur de 20° N hay valores mhs
grandes que el EV.. del wviento «real, alcanzando grandes

valores cerca de El1 ecusdor, ademhs se pierde claridad en

las isoltineas,
3.3.2 Viento Meridional

En la figura 10 se observa el EV meridional cuyo mhximo

es de 12 n/fs, En la parte central de Estados Unidos

tambibn ocurre un fuerte EV, pero en esas hireas no se
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mantiene constante, En el DA, el Cardbe v £l Gplfo de
México se presentan fuertes LV, B esta componente
predominan grandes zonas con LV bajo, especialmente en el
OP tropical y en Ambrica del Sur,

@

Para la componente Vg (Fitg, 11) tambiktn se presenta un
mixiwmo de 12 m/s y ocurre en el OF, En el OA y Caribe, el
EV ve intensifichndose hacia el continente sephn avanza ¢l
me s, Entre 5° = 15° N ecstin los velores mhs pequenos (~ 3
i/s), especialmente en el OP y conforme se aproxima a El

ecuador va c¢reciendo el EV en forma irregular,
3.3.3 Magnitud del Viento

Al oeste de EU (Fig. 12), encontramos un fuerte EV el
cusl se debilita en el tercer perlodo para luego alcanzar
un mbximo (~ 20 m/s) al final del mes en 30° N, Sobre el
OA hay. valores bajos que aumentan a 20 m/s, Al sur dec
20° N el BV es pequeTio (~ 5 m/s),

La magnitud geostrbfica (Fig, 13) tiene un mhximo de 20 m/s
en el OP el cual se¢ hace minima en el tercer perlodo, En
el OA enmtre 20° - 30° N el EV varia con valores menores de
15 w/s y al sur de 30° N es minimo, Casi todo el dominio
mantiene un bajo EV, especialmente al sur de 20° N, Al

aproximarnos a El ecuador el EV aumenta rhpidamente,
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3.4 Viento Termal

La figuras 14 mugstra la circulacibn atmostbrica
caracteristice sobre la regibn de estudio durante
Septiembre, 8 850 y 300 mb, para ¢l viento real y pare el
viento geostrbfico. Estos campos de vectores son muy
parecidos en direccibn y magnitud, con la diferenciz de que
¢l viento geostrbfico fulle cerca del ecuador, Estas
figuras nos ayudarbn a couprender el comportamiento del
viento termal, Eno lu figura 15 s¢ presents el viento
termal VT', calculado a purtir del gradiente, En la figura
16 se presenta el viento termal, VT'', calculado & partir

del esfuerzo vertical del vector de viento geostrbfice.

Como se¢ describe en el Apbtndice Al, el wviento termal es
un vector parsalelo a las isotermas y adembs a la izquierda

de ese vector hay adveccibn frila y a 1la derechs hay

adveccibn caliente.

El viento termal al oeste de EU muestra una fuerte
adveccibn fria con velocidades de 20 m/s que aumentan sobre
la costa, estas disminuyern sobre la peninsulas de DBaja
Califormnia. Sobre EU y el Ocbano Atlhntico se manticne una
adveccibn fria «con vientos del oeste. Aproximadamne tc
desde 1la frontera México-EU hay una fuexrte adveccibn

cnliente con fuertes vientos sobre la regibn mexicana, que
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afects al Golfo de México, Casi todo el Ocbano Aflhntico
wl sur de 30° N tiene adveccibn fria que provienc del
porte, la cual e ramifica, dirigiltndose hacia el oclano
sbierto y otra hacia el Caribe y Centro Anbtrica ol sur de
ltExico, Lsta sndveccibn al cruzar el centinente e¢s caliente
con grandes velocidades, mayores de 20 n/s, que disminuycn
pero sc¢ mantienen constante e¢n el resto del Octano Paclifico

entre 2° - 20° 1,
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CAPITULO 4

4 DISCUSION

4.1 El campo de viento

Como se vib en el caplitulao anterior, cl viento
geostrbfico difiere del viento real, principalmente, 4
bujas latitudes, en los niveles de 1a baja atmbsfera ¥y
cerca de los continentes, Para explicar estas diferencias,
tenemos que considerar las razones fisicas en la estimacibn

del campo de viento geostrbfico,

El viento geostrbfico es obtenido & paftir del campo
horizontal de  presibn, ¢l c¢ual varla en cada punto de 1a
atmbsfera, Estu variacibn horizontal de la presibn es
debido principalmente a diferencias de temperatura, causada
por la variacibn en ls cantidad de insolacibn recibida y de

causas dinbmicas como la rotacibn de Ia tierra, adveccibn,

ete,

2] cawmpo de¢ presibn  esth ligundo directuamente con ¢l
canpoe de t. . - otura; or lo tunto cstos: S PN T TRUIN
r Iy
i por los siguientes factores: la latitud, el

ciclo diurno de zradiacibn, ¢l efecto de lu erograflis, 1l
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presencia de perturbagiones atmosfkricas, etc.

En lu baja tropbsfers la vardiacibr de la temperatura
sumenta con la latitud, cerca del ecusdor los gradientes
termales soun muy pcquemos, comu se observe por las grande s
distancias entre isotermas (Fig, 17a), fuecre del trbpico el
gradiente termal wumenta rhpidamente sobre los continentes,
esta variacibn la podemos observar claramente b la
desviacibn estandar (BE) de la temperaturs (Fig, 17c),
estos fuertes pradientes pueden provocur vientos
geostrbficos de intensidad desproporcionada al viento reel,
En la alta tropbsfera, se observa una orientucibn zonal de
las igotermas (Fig, 17b) donde estk fuera del efecto

continental, observhndose unaz menor desviacibn esthndar en

latitudes medias,

Otro de los factores que influyen c¢n la variacibn de 1a
presibn es la variacibh diurna de la temperuturs. En bajas
latitudes este efecto es mhs fuerte sobre el continente, ya
que los rangos de temperaturs en el ocbano SO muy
pegquenos, el rango de variacibmn diurna de presibn'disminuye
de latiudes medias a polares, reflejando ¢l efecto de las
RATE4 S atmosfbricas (Fairbridge, 1967), En latitudes
medias estas variaciones diarias esthn controladas en gran
parte por frentes y depresiones, creando fuertes contrastes

de temperatura por la penetracibn de masas de uire de

o
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origen extratropical.

La variacibn en la intensidad del viento geostrbiice
puede ser observada en la desviacibn estandar del
peopotencial, ya gue cvsta es Ulty medida de vardisbilidad,
En B850 mb (Fipg, 18¢), la mhxima DE ocurre al norte de
30° N, y en la alta tropbsfers tambibtn encontramos la mayor
Il entre 30° - 40° KN (Fip., 18d), Estas mbximas
variociones en el viento geostrbfice pueden ser comparables

4 las encontradas por Rivera {(19835) en el viento real,

Por otro lado ls friccibn superficial afects
directamente al campoe de viento real, mientras que en la
relacibn de balance geostrbfice s friccibm mno aparcee
directamente, Esto nos indica gue el viento real tenderl =&
ser de menor intensidad y distintu direccibn que el
geostrbfico conforme ¢l efeecto friccionul se  haga mhs
importante, Factores locales como la orografia de 1la
regibn y variaciones diurmnas como el sistema de Dbrisas,
crean peguenas circulaciones gue pueden perturbar el patrbn
de presibn a gran escala y no s puevda relacionar
directamente el viento geostrbfico con el wviento actual

{Saucicr, 1935).

4,2 Correlacibpn entre el viento real y geostrbiico,
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1l coeficicente de correlacibn linesl (R}, es una medi da
del gpredo ¢e relacibn entre dos varisbles (X,,X,), Este
puede tomar valores entre 1 y -1, Por ejemplo I = -0,70
quiere decir que grandes valores de X; esthn usociados a
valores pequelos de X,. Este coeficiente de corrcluacibn es
simbtrico y mno distingune entre variable dependiente ¢
independiente. Esto permite decir que oxiste une reluacibuo
lineal entre dos veriables, pero ac indica cual vuriable
causa la variacibno de otra, En efecto, una relacibn entre
dos variables puede existir porgque la variacibn de antbas

variables es influenciada por la variacibn de uns tercers

variable (Yamane, 1979).

Cuando muestras pequenas de variables metcorolbgicas son
correlacionadas, una correlacibn puede ser encountrada
accidentalmente donde realmente no existe correlacibn,
Para determinar si uma correlacibn observuda es real, uno
ususlmente hace la hipbtesis mnula de que la corrclacibn
entre dos variables es cero, entonces deteruwmina ia
probabilidad de que la correlacibn observada oentre las
muestras es debido & fluctuanciones accidentales del

muestreo (Panofsky y Brier, 1968),

El valor de Ik gue obtuvimos pars cada mnivel, sblo nos

mide la vaeriacibn de una variable cou respecto a la otra,
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en npunestro gaso se gorxelaciona la velogidad =xeal oon 1o
geostrbiica y no indica & gque s¢ debe la variscibnm, Seghin
Pettersern (1968) por encims de 1lua Capa Limite Planeturia
(CLP), los vientos soplan a lo largo de las isbbaras con
velocidades iguales a la del viente pgeostrbfico, entoncess

-

el wvalor de B nos indicarlh cuando el viento se encuentra ¢n

un balence goostrbfico,

En la baja tropbsfera, la baja correlucibn se produce
porgue el viento real es afectado por factores extecrnos
mencionados anteriormente, qgue disminuyen la velocidud del
viento respecto de la del viento geostrbfico. Pettersen
(1968) menciona gque sobre leos ocbanos la velocidad del
viento en Lta superficie es del 60-70% del viento
geostrbfico, yas que el ocbano por su deformabilidad ofrece
menos resistencia y por counsiguiente disminuye ¢l efecto
del rozamiento,; sobre terrenos montafigsos puede llepgar =&
ser un 30% del viento geostrbfico, Evx 1060 muv, claramente
se¢ observa el 'efecto producido por las MontaTias Rocosas gue
se prolongs hasta la Sierra Madre Occidental con valores de
baja correlacibn, Sobre la Sierra Nevada (oeste de EU)
en los HMontes Apalaches (este de EU) la circulucibn creada
por la orografis no crea variaciones importantes, por esa
razbn encontramos ualta correlacibn, En los primeros metros
a partir de la superficie, el viento varia con la altura

por efectos de la CLEF, donde la fuerte friccibn hace que
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Uu# U, vV # Vg, como resuliado huy uwn viento espiral en la
CLF, con la wvelocidad 3y 1lu direccibn cambiando entre la
superficie y la atmbsferxs libre, llamada lea espiral de
Ekman, esta CLP esth fuertemente influenciada en particulaxr
por condiciones de temperatura (Mclean, 1979}, Otros
fauctores que tambibkn podemos considerar, son los erroxes en

lo observacibnm y las discrepancias por efectos dinhmicos

locales como lua brisa wmarina,

La relacibn entre el viento real y el viento geostrbfico
mejore sustancialmente por encima de 850 mb, aunque todavia
esth controlads por la friccibn y efectos fisiogrhficos,
Por encima de los 700 mb (media tropbsfera); los valores de
slta correlacibn mnos indican que los vientos reales soplan

casi exactamente u lo largo de las isbbaras, con velocidsad

v direccibn casi exactamente digual a la del viento

geostrbfico desde 10° K, Las bajas correlaciones obtenidaes

entre 2° - 10° N se deben a gue alli los gradientes de
presibn son muy pequelios Yy SsUu relacibn con los vientos us
muy débil, tambikn puede ser el reflejo de la alts

variacibn diurna de la presibno provocando grandes

variaciones en la velocidad del viento en un  miswmo dba,

Fairbridge (1967) dice que la variacibn diuwrmas de la

presibn sobre hreas tropicales ¢s de 4 wb aproximadamente,

En la alta tropbsfera, e¢n 300 mb, todavia persiste cl
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balance geostrbfico desde

real al viento

geostrbiico sufre

7. En este nivel

prede (que sesn unua de las

Tambibkn el viento
ya gue en gemneral, las
curvatura y

la aceleracibn provocada

aceleracibn centrifugs, El

entre lu fuerza del gradiente de presibn,

las fuerzas

equilibrio es llamado viento gradiente,

este estado ¢s

viente actual y

¢s wucha vece s ung

mks que ¢l viento

correlacibn al norte de 30°

esa zona no existe una

isbburas, entonces las

corresponden a regiones de¢

4.3 Esfuerzo Vertical del

¥Ya gue los vientos por encima de la

geostrbifico, En
variaciones
el viento real es
causas

geostrbfico

cuando esto ocurre

debido al

centrifugas ¥

vhlido con respecto @
el vicnto gradiente, El
mejor aproximaciba

geostrbfico

10° N, aproximindose el viento

100 b el bulance

gomoe s¢ muestra en la figure

variable en intensidad,

de Ia baja correlacibn,

sufre ciertas modificaciones,

isbbaras presentan un radio de

tenemos que tomar en cuenta

giro de la trayectoria o

equilibrio ahora corresponde

por uns parte ¥

otra, este

de Coriolis, por

Mhs pgeneralmente
1a relacibn entre el

viento pgradiente

del viento actual,

(Holton, 1979) ., La alta

N, debido posiblemente a que eon

curvatura muy pronunciada de las
actuales

altas velocidades

mbximos vientos geostrbficos,

Viento

superficize soplan

59




paralelo a las dsbbaras (son casi .peostrbficos) y en

gencrul cambian con le alturs, ¢gsto mnos indica gue la

distribucibn de presibn cambia de un nivel a otro, por la

tanto podemos explicar ¢l cambio del viento comn la alturn
en tbrminos de un cambio en el pradiente horizomtal de

presibn (o ¢n forma equivalente, la pendiente de

super{icies isobhricas), 51 no existieran los gradientes

horizontales de presibn, el viento mne cambiaria con la

altura en magnitud y direccibn, pero c¢omo ¢5t0s esthn

presentes en toda la atmbsfera, el viento actual ¥V, en

alguna altura conocida es: el viento al nivel del mar V¥,

ms un cambio en alturas Vs, esto se eXpressa como

V, = Vg + Vs, donde:

viento debido sl esfuerzo verticel del viento

Ys =
Y2 = viento & nivel superficial
Y, = viento a un nivel superior

Pura conocer el esfuerzo vertical del viento entre dos

superficies isobhricas, se necesita evaluar la diferencias

vectorial entre el vector viento de las superficies
isobhricas respectivas y se (driine como: Vs = ¥, - ¥;
Tomando en cuents cousideraci. es hidrestbticas, los

cambios de presibn con lm altura esthn determinadoes

tinicamente por la temperatura y disminuyen mhs rhpidamente

en una capa frila gque e¢n un capa caliente, esto tambikn

implica que la separscibn de go's superficies isobhricas
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disminuyen gon la temperatnrs, pstoe anps dndica que si
tenemos un fuerte gradicnte horizomutal de tenperatura ¢s
porque e¢s muy  grande la pendiente entre dos superficies
isobhricas sdyacentes y ¢l viento cambia mhs rhpidamente

con la altura, por lo tante el esfuerzo verticul del viento

es s fuerte,

En latitudes medias hay unas regibn que se caracteriza
por la interaccibn de distintos tipos de musus de aire, en
donde se presentaz un fuerte contrate de temperatura, Estu
frontera de masas de aire se le denomina la zona del frente
polar, la c¢ual es una zona de transicibn en temperaturu y
humedad,  La importancia de Iz regibn del frenmte polar, s
evidente en términos de temperatura desde la superficic
hasta la alta tropbsfera, asi como todas las wvariables
controladas por la temperatura (Palmkn y Newton, 1969).
Una superficiec fromntal es llamada tambibtn una superficie de
discontinuidadg, esto significe gue ciertas propiedades a
travks de la ‘masa de aire son completamente diferente al
otro lado del frente, Las variables gue presentan
discontinuidad son: la temperatura, la direccibn del
viento v el gradiente¢ de presibn, La discoutinuidad en el
gradiente de presibn y la direccibn del viento revelan el
comportamiento do las superficies isobhricas por lo tanto

afectuan el esfuerzo vertical del viento (Palmkn y Newton,

1969) .,
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Durante £l mes de Sepiiembre, gue gorresponde a la pavie
finul de lu estacibn de verano, la repgibn de estudio esth
sujeta a incursiones de masups de aire de origen distinto,
ideal para la formacibn de zonas frontales, lo cusl se
observs por la circulacibn de la baja tropbsfera ecn 850 nb
(Fig. ;4). Nuestra regibn, tieme tres fuentes principales
de masas de wuire: el Artico, el Qeluno Atlhntico y ¢l
Pacifico, Del Artico recibimos la masa de sire continental
polar {(frla y seca) gque es5s 1la mis frecuentc sobre el
continente, la cual en ciertas ocasiones incursiona hasts
el Caribe, La principal rivel de la continental polar es
la marfitima tropical del ockanmno Atlhntico (caliente y de
mucha humednd), que con frecuencia invade el continente,
squi se desarrolla una de las principales zonas frontales
del hemisferio norte y sc le conoce como el frente polar
Atlhntico, Toda la c¢osta del Pacifico esth dominado por
masas de sire maritimo polar (frfa de humedad moderada),
cuya via de entrads es ¢l anticiclbn subtropical, Otra
masa de aire que osth presente en nuestra regibn es la
continental tropical (caliente y muy seca), lu cual esth
encerradna en las hridas mesetas del SYW de EU y NW de

México, la cual es propis de los desiertos,

En la regibn de estudio podemos detectar la formacibn de
varias zonas frontales, la cual se caracteriza por una

variacibn en 1la direccibn del viento, seTial de que es una
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regibn de conaflunencias {(es la zona donde se ecagneniran 1bos
vientos del mnorte y del sur), ademhs se identifican por l1a
preseuncina de un alto esfuerzo vertical del viento,

1.- Al oeste de Mbxico y EU  intersccionasm masas de aire
tropical mar§timo del oclano Pacifice y del ockano
Atlhnt;cu. (En verano el sire maritimo e€s mhs frlo gue el
continental),

2.- En la parte central c¢e EU, hay una interaccibn de aire
hfimedo tropical wmaritimo con aire segco tropical del
desierto,

3.~ Al este de EU interuccionan masas de aire polar

continental con aire maritimo tropical del Atlhkntico.

La temperaturs prowedio en un nivel isobhrico nos da un
indicio de la posicibnon media del frente polar, y la

desvincibn estandar nos scTigla gque este posee una alta

variacibn espacial entre 30° - 40° N (Fig. 17), 1la cual
estd asociada con la formacibn de perturbaciones
caracteristicas  de latitudes medias, - Esta variacibn

espac. &l se demuestra por la baje persistencia de los
vientos (Reyes et al,, 1985b) 'y una altas desviacibn
estandur en la rapidez del viento a niveles superficiales
(Rivera, 1985), En la figura 17e la zona frontal presenta
una inclinacibn hacia el aire frio, la cual esth
pronunciada desde la superficie hasta 750 mb pero con 1ia

altura se¢e pierde el caracter frontal, debido al débil




‘sontxaste de temperaturs entxe altas y bajas laiitudes,

sgenhs ¢l pradiente isobhrico de tempersturs ¢s Luy dbébil,

Orra de las caracterSsticss de la zous fromntal €s que hay

una buena correlacibn entre el gradiente horizontal de

temperatura ¥y ta wvelocidud del viento, Lstos fuertes
] '. l < : ‘ a .
gradientes & bajo nivel estin asociados & fukrtes vientos

e la alta tropbsfera cerca de la tropopausa, conocido como

la corriente de c¢horro, Palmbtn y Newton (1962) con los

gradientes mencionados arriba, encucntra en niveles

superiores velocidades geostrbficas mayores de 60 m/s,

Como las capas bajas de la atmbsfera, en latitudes

medias, esthn sujetas a las interacciones de masas de &ire

de distinto origen, se¢ forwma uni zona frontal con cierto

grado de¢ baroclinicidad gquc varla de acuerdo & la estacibr

del aTy, (ests va disminvyendo gradualmentc hacius el sur

cambiando & condiciones barotrbpicas). Este frente polar

esth asociado 4 una corriente de chorro en la al ta

tropbsfera con vientos de alta intensidaed, por lo tanto,

donde hay un frente polar en Dbajos niveles hay une

corriente de chorro {(jet stream polar), aungue lo contrario

no necesariamente ocurre, ya que cerca de la tropopausa hay

uns zonug Ge fuertes vientos del oeste en el subtrbpico (jet

streais subtropical), el cuual no esth asvcgiado con una zZonha

frontal (Palmbkn y Newton, 1969).
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En &1 periodo de estudio el contrtaste en tempoTatura cs
nuy débil, por lo que podemnos cousiderar que vsta zZOnu
frontal es de baja intensidad y eso mnos indica que tawbitbn
cSs menor el contraste entre masas de aire; tambibn en ecsta
bpoca el fortalecimientu y desplazaniento hucia el norte de

-

los anticiclones subtropicales, al oeste de Califorwia vy

(¥
—

ge las Azores, desvia la penetrucibn de los freuntes de
latitudes medias, por otro lade la grapn barrcers que cjerce
las montaThas Rocosas a la entrada de masas de aire del op,
donde las masas de aire pierden sus caracteristicas
oripginales, afectando en una pequena porcibn al continente,
En la repgibn del Pacifico tropical del este sc tienc la
presencia de vuna masa de aire wmarltima tropical del
Pacifico que afecta Centro Ambkrica y el suroeste de Mbixico,
con condiciones barotrbpicas, por esta razbn podemos decir

gue el esfuerzo vertical del viento es de baja intensidad,

Habiamos mencionado anteriormente gque el 'viento en 1l
alta tropbsfers mnos indicaba la direccibn del esfuerzo
vertical (Vs), esto es debido a la alta persistencia e€n
altos niveles y a las ultas velocidades presentes en 300
mb, entonces en zZonas del frente polar la circulacibn
general es dominado por la presencia dc frentes
extratropicales cosa que no sucede en la baja tropbsfera,
ya que entre 30° -~ 40° N l& persistencia disminuye hasta

un 20% (Reyes et al,, 1985b), Durante el verano la ZCI




puede llegar a alcanzar los 15° « 209 N de latitud, sobre
¢l OP oricntal, ademhs de que el viento del oeste s
desplazado por los vientos allisios del este (hastu en 1la
¢lta tropbsfera) cowo consccuencia los vientos horizontules
dismiguyen en intensidud ¥y soun muy variables, esto  se
refleja en los bajos valores del esfuerzo vertical del
viento zomnal, cerca de la regibn ecuatorial, Esta

condicibun se cree que favorvce la generscibn de tormentas

tropicales (Gasrcla y Keyes, 1985).,

4,4 Viento Termal

Los reglimenes de viento de la baja tropbsfers
generalmente cambian en direccibn y velocidad conforme
subimos a la alte tropbsfera, La conexibn entre los
vientos a distintos mniveles se puede asproximar a traveks de
1a columna de aire comprendido entre los dos niveles, La
variacibn delvviento entre un nivel y el otro esth indicadsa
por el wviento termal (ecuacibn 3a y 3b). Habiamos
mencionado gque el viento termal es un vector paralelo a las
isotermas, con la baja temperatura 2 la izguierda, Ese
vector nos representa ¢l cambio de propiedades termales en
la.horizoutal, mejor conocida como la adveccibn, Ia cual

refleja la predominancia de masas de aire,. Il'¢ acuerdo a

esto hay unas asociacibn entre la direccibn de la rotacibn
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del vector wviento c¢on ls altura y la direcciban de 1la

adveccibun,

En la figura 14, se observa que ¢l viento geostrbfice e¢n
1a alturas sufre un gire ciclbuicoe cuaundo hay adveccibn fria

y el giro es anticiclbnico ¢n adveccibn caliente, o seca que
¢l vientoe gque viene del ocbano, el cuul invade wl
continente, ya sea del Paciiliico o del Atlhntico, deberh
temer un giro ciclbnico ya que son masas de aire frio, i
vector viento que vz del contimente hacius el ocltano tendrk
un giro anticiclbnico producto de la adveccibn calicnte,
isto nos - sugiere gque las zonas fromtales que se forman en
l1a regibn de estudio se caracterizan por um giro del viento
con la «lt o 11f% el wviesnto terwmal ser . . Ll
v prostrbfico es dinvariante coun  la
slturi, estys ¢s una de las caracteristicus de un i repibn
barotrbpica, porgue la masp de aire eccuatorial es casid
howogbnea en propicdades horizontules, de aqul se¢ infierc

gque ¢l viento promedio y el viento termal tendrdn la misma

direccibn,

Al observar las figuras 15 y 16, vemos un comportumicnto
similar del viento termal, ya gque el primero fue obtenido u
partir dc¢ los gradientes de temperatura (Fig, 15) y el
segundo, calculandeo cl esfuerzo vertical del viento

{(Fig., 16), este pos sugiere que &1 viento terual, como ¢l




viento en un nivel V,, relativo 2z un nivel superficial V,,
o como ¢l esfucrzo vertical del vicunto geostrbfiice c¢ntre
dos niveles de presibn, producido por el gradiente de
temperatura; zunqgue me inclino mhs 2 esta idea, ya que cl

viento termeal St identificu con el esfucrzo vertical del

-

viento geostrbtico {(Vs), estos se pueden comparar

directamente en las figuras §-11,

De acuerdo a la ecuacibn 3a, la componente oeste del
viento, aumenta con la alturaz cuawndo s tempernture
disminuye hacia el norte, esto demuestra Que el campo de
viento zonal ¢s aproximadamento consistentc comn Ila
distribucibn meridional de temperatura y justifica la
presencia de la corriente¢ de chorro ¢n la alta tropbsferua,
adembs esto ocurrirh siempre cerca de Zong s trontales,
Otro anhlisis se pucde hacer & favor del viento térmico,
como este es proporcional al contraste de temperatura
promedio y ademhs es inversamente proporcional al parfmetro
de Coriolis, ésfo trae comoe consecuencia gue encontramoes
los vientos en altura mhs fuertes al sur de ias miximas
variaciones de tenperatura, esto se observa en la figura
15, ya que al sur de 20° N, encontramos vientos termales de
alta magnitud, en cambio en la figurs 16 estos se nue stran
ligeros y variables en direccibn, Otre de lus
caracteristices sobresalientes de las figuras 15 y 16, es

que representan con cierta similitud al patrbn de vientos

oy
(3




en los 300 mb, esfio &5 de gran utilidad en lugares donde sc

tiene escasecz de dalos en la alta tropbsfers,

Un anhlisis inverso se¢ podria hacer, s conocenos el

cambioc de dircccibn del vector viento geostrbfice con la

ultura, esto nos indicarls las presencis de un viento termal

y por lo tapto podemos deducir ¢l <comportamicnto de luas

isotecrmas en altos niveles, ya que ¢l viento tbrmico sigue
la direccibn de las isotcrmas, dejando ademks la baju

temperatura s la izquierda del vector,




CAPITULO 5

5 CONCLUSIOHES

1.,- En la baja tropbsfera se observan grande s
diferencias entre el viento geostrbfiqo y el viento
real; especialmente cerca del continente ¥ en bajas
latitudes, Mejores vcorreclaciones se encuentran en

latitudes medias y sobre los ockanos,

2,~ En lau media tropbsfera, se observa una mejor
aproximacibn geostrbiics al wvientoe real; el efecto de lu
superficie no-es tan . importante, A bajas latitudes se

encucutran grundes diferencias,

3,- LEn la alta tropbsfera tambibkn se observan buenas

correlaciones, especialmente a latitudes medias y sobre los

ocktanos,

4.,- Ll examen del esfuerzo vertical del viento
horizontal revela la presencia de una zona frontul entre
30° - 40° N, la cual no esth wmuy desarrollada debido al

bajo contraste en temperatura que hay en ¢l mes de

Septiembre,.
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5.~ En latitudes medias el encnegntro de masas de saire de
distinto origen, gobierna ¢l campo de temperatura y estu b

sSuU Vez contrela gobierna al viento en la alts tropbstera,

6,- L1 anhlisis del viento termal supicre la existenciu
de uns alta correlacibn entre el gradiente de temperatura

horizontal y el esfucrzo vertical del viento,

7.~ Se demuestra que tanto ¢l campo de presibn  como ¢l
campo de temperatura, dan una buena uproximacibn al campo
de viento real, principalmente en niveles isoblricos de

media y alta tropbsfera, slejados del ecuador y sobre

regiones ocehnicas,
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APENDICE

En este upbndice, se describe, en primer lugar, la

teoria del viente termal y ¢n sepundo lugar una breve

“

introduccibn de los errores mhs trecuventes al hacer
chleulos numbricos, La presentacibn de lu teorla no ¢s
completa y ¢l lector dinteresadoe debe recurrir a las

referencias citadas para gcluerar los detalles, La teordas
del viento termal esth basada principalmente cn liess
{1959), Wallace and Kobbs (1973), Saucier (1965) y Holton

{1979), los cuales dan una buena descripeibn de 1z teortiaz

del viento termal,
A.1 El Viento Termal en la Atmbsferu,

$i consideramos movimientos atmosflricos de escalan
sinbptica (de 1000 & 5000 kms}, con la condicibn de que el
alimero de Rossby sea < 1 (influenciado por la rotacibn
terrestre), gue ¢l nbtmero de Reynolds sed > 1
{(caracteristico de flujo. laminar}) v adembhs su variacibn
temporal seca lenta o casi nulu (estacionario), entonces
tenemos que la ecuacibn de movimiento para represenfar a umn
flujo horizontal a gran escala en la atmbsfera se¢ reduce a:
Y = Vo = (pf)7 k X VZP.

en donde la fuerza de Coriolis esth en balance con la




fuerza del gradiente de presibn, poxr consipguwiente el vieato
geostrbfico s¢ wuproxima sl viento horizontal actual (V).
Vv, = {™* ¥ XV ¢.
X p

diferenciando coun respecto & la presibn

6V /0P = ¢ [ 7% kX Vpu 1741,
By /0P = 7Y kK XV (oglop),
& P

be la ecuacibn bhidrosthtica
¥ /00 = ~(R/f) k X VP(T/p),

P(6Y,/6P) = -(R/f) k¥ X V T,
P

Esta es la ecuncibn de viento termal, donde cada tErmino
tiene el significado conocido; esta ecuacibu nos indica que
existe una relacibn cercanz entre los cambios de viento con
la altura y la distribucibn horizontal de temperatura, o]
sca que ¢l esfuerzo vertical del viento geostrbfico es
proporcionasl al gradiente de tempersturas horizontal, Esta

ecuscibn muestrsa la duwportuncia de la distribucibn dec

temperatura en. lu estructura de los movimientos

atmosflricos,

El esfuerzo vertical del.viento geostrbfico es un vector
el cual e¢s paralelo a las isotermas sobrc¢ una superficie de
nivel con la baja tenperatura u la izguierda .cn el
hemisferio norte (liess, 196%9), Entonces ese vector es el
viento termal que mos du el cambio del viento peostrbfico

¢en uns alturs A&Z, Ast come el wviento geostrbfico

7Y




proporciona una yepresentacibn de la fuerza del pradiente
de presibn, el viento termal es una representacibn del
gradiente¢ de tewmperstura horizomtal y su efecto sobre la
estructurz del viento en la vertical, Lste nmo es un viento
real, pero es una cantidad, con dimensiones de velocidad,

.

gque represcnta el gradiente de tewuperaturs horizontsl,

En meteorcloghla divhmicy ¢l viento ternsl es de gran
importuncia y esth relaciowaco & una atmbsiera barotrbpica
o baroclfinica, Una atmbsfera barotrbpica se caracteriza en
gque las supe?ficics de presibn constante (isbbaras),
coinciden con las superficies de temperantura constante
(isotermas), A1l los contornos de altura son superficies
de presibn, acomodadas unus suobre otras, De estu forma, la
direccibn y la velocidad del viento geostrbfico serhn
invariantes ¢ indcpendicentes de la altura, es decir, en ung
atmbsfera barotrbpica el esfuerzo vertical del viento

geostrbfico en promedio es nulo,

Una atwmbsfera baroclinica es aquelisa en lu cual las
isobaras intersectan 4&.. las isotermas, esto nos indica que

puede existir un fuverte gradientce horizontsl de temperatura

sobre un  mnivel disobhrico. Adembts el e¢spacio de los

contornos de altura wvaria. de un nivel de presibn u otro,
asi gue el viento geostrbfico varia coun la altura, asil como

su velocidad, En unu atubsfers baroclinica el esfuerzo
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vertical del vignto depende principaslmente del pradienic

horizontal de temperatura,

Las propiedades del viento termal pueden ser usadas para
mostrar la relacibn entre el giro del viento con la altura
y el gradiente de temperaturs horizontal, Seghn Hess
{1959) el viento tendr% un giro anticiclbnico (a favor de
lss manecillas del reloj) con la altura cuando el viento
avance de una regibn caliente nhacia una regibn de sire frio
(adveccibn caliente) ¥ el viento tend:! un giro <cieclbnico

con 1a altura cuando ¢l viento avance de una regibn con

gire frilo hacia una regibn de aire caliente (adveccibn

fria),

A.2 Errores en chlculos nunbricos,

Los chlculos numbtricos esthn influenciados por muchos
tipos de errorés; Algunas fuentes de errores son dificiles
de encountrar, otras pueden ser reducidas o abn eliminadas,
por ejemplo, reescribiendo. . fbrmulas o haciendo. otros
cambios en la secuencia computacional, Tambibkn hay errores
que son impredecibles por fallas humanas o mechnicas, Las
fuentes de errores whs comunes son:

a) Errores ¢n los Datos de Entrada, Los datos de entrada

pueden ser el resultado de medidans gque - han sido

£1




influenciadas por erroxes sistemhticos,

b) Lrrores de redowndeo, fEstos vecurren por ejenplo, cuando
un nhmere irracionul e¢s cortade u un nhmero fijo de
decimales, Tambibtn pueden ocurrir cuando uns fraccibn
dqecimal es convertidas o la forma wsads: en la computadora,
Lste crror se produce como consecuegncia de usar un nhmero
¢spccifico por n digitos correctos pars sproximar un nhwmero
¢l cuual requiere mhs de n dipgitos, ILstos errores cesthn
presentes frecuentemecnte en los datos de entrada, qQue en
caso dado ellos son llawndos errores inherentes, Los
errores de redondeo durante los chleculos tambikn ocurren
frecuentemente y son muy notables en chlculos muy extensos,
¢c) Error de truncado, Estc error es cometido cuando un
proceso ts cortado, antes de llegar al valor 1l9mite, El
truncade ocurre por ejemplo, cuando una serie infinita es
cortada despubs de un nphwero finito de¢ tbrminos, o cuando

unz funcibn no—~lineal, es aproximada & una funcibn lincal,

Las bases fﬁsicas parasa el estudio - de Ia c¢irculacibn
atmosfbrica encierra las soluciones de las ecuaciones
matembticas que gobiernan los. .principios de: conservacibn
de momentun, conservacibn d¢ energia y conservacibun de

masa, Estos principios representados e¢n forma matembhtica,

forman un sistema cerrado de ecuraciones difbciles de

resolver ya que noe existen soluciones analfiticas para

¢clios, entonces tenemos gue recurrir al uso de los miBtodes
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numb;icos. El mbtodo mhs combn paxa }lo solucgibn nnnbrics
de las ecunciones atmosflricas, es ¢l mbtodo de diferencias
finitas, para ung variacibn en tiempo o cn espacio, Il
estado inicial de la atmbsfers es representado por valores
¢en una malla igualmente espuaciada, La aproximacibn de
difur;ncias finitas puede ser dc tres tipos, diferencias

hacia adelante (forvward), hacia atrhs (backward) y

diferencias centrales (centred),

.Considerando un campo f(x) unidimensional a lo largo de
la direccibn 2 con una distancia entre puntos Ax, obtenemos

mediante una expansibn de Taylor:

i

F(x + &ax) f(x) + (df/dx)ax + (a?¢/d=2)(ax)? + ...

f{x) - (df/dx)ax + (d*f/uox?*)(ax)? - .....

f{x + Ax)

asi gque

df/dx = [ f(x+Ax)-f(x-h4x) 1/24ax - 0(ax)?,

Guiere docir que para un esqueno de diferencias
centrales, el error de truncado ¢s de segundo orden
(0(ax)?),

Similarmente obtenemos que:

df/dx = [ f(x+ax) - f(x) 1/ox - G(ax)

cT

.
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nostrande gque pareg un esquema de diferencias hacia udelante
© hacis sirhs el error es de primer orden. Un esquenia dce
diferencias finitas es consistente si este tiende & una

gifuvrencial exactia, core el dintervale Ax tienda a cero.




