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OBJETIVO: En este trabajo de tesis se trata de probar la 
eficacia del método semi-lagrangiano dentro de 
un modelo de ecuaciones primitivas para pronós
tico de tiempo,el cual será aplicado a la atmós
fera de la República Mexicana, 

l. INTRODUCCION 

nada la necesidad del conocimiento de la 
dinámica atmosférica,científicos de todo el mun
do han ideado una serie de modelos físico-mate
máticos los cuales les permiten conocer a partir 
de condiciones conocidas su comportamiento futu
ro, para esto se estudian parámetros tales como: 

Temperatura T 
Viento v~ en sus componentes 
a) u zonal 
b) v meridional 

Geopotencial cf> • zg donde 
z es la altura geopotencial 
g es la aceleración de la Gravedad 
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Depresi6n del punto de rocio,el cual representa una 
medida de la humedad 

D=T-Td donde 

T es la temperatura 
Td. temperatura del punto de roc1o 
D es la depresibn del punto de roc1o 

As1 como la presibn atmbsferica a diferentes niveles, 
entre otros. 

Ante tal situacibn es de vital impor"ancia la 
consideracibn de estaciones de radiosondeo para la re
copilacibn de datos a diferentes niveles en la atm6sfe
ra; éstas se encuentran distribuidas a través de todo el 
mundo en diferentes sitios de interés. 

para la RepCiblica Mexicana éstas se encuentran 
en ciudades como la de México,veracruz,Mérida,5onora,
Chihuahua,110nterrey,1aredo,1sla socorro y Ensenada entre 
otras de acuerdo al siguiente esquema: 

2 



lsla • 
Guadalupe<! 
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A continuaci6n se utilizará un modelo semi-lagrangiano 
de ecuaciones primitivas para un solo nivel, cuya hip6-
tesis principal es la conservaci6n de la vorticidad po
tencial, el cual involucra las ecuaciones de movimiento 
de un flu!do atm6sferico, incomprensible, no viscoso y 
homogéneo sobre una esfera rotando similar al movimien
to del planeta tierra. Además se tiene la hip6tesis de 
un equilibrio hidrostático donde el análisis desarrolla
do en un plano XY para las componentes del viento no 
dependan del eje z eliminándose las componentes sobre 
este eje y en consecuencia no aparecen derivadas sobre z 
en las ecuaciones a utilizar; por otro lado se tiene la 
necesidad de la inclusi6n del parámetro flsico f deno
minado el parámetro de coriolis, el cual está dado por 
la siguiente relaci6n. 

f ¡donde 

.O. es la velocidad de rotaci6n de la tierra 
oc es la latitud del lugar de referencia. 
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La descripción de este modelo est~ en gran 
parte basado sobre las siguientes referen
cias; Matnur,iti.B. (1970), Kris.tmamurti and 
pearce(l977),Krishnamurti(l979),Krishnamurti 
(1987) y Kok-seng yap (1987). 

para este trabajo se consideran el geopoten
cial y las componentes de los vientos zon~l 
y meridional mencionadas. por consiguiente 
necesitaremos indicar algunas condiciones de 
frontera, asi como las iniciales para que el 
modelo de flujo pueda ser utilizado para la 
predicci6n ndmerica de tiempo a un plazo de 
12 horas. 

ne mayor importancia es el hecno de que 
este modelo se desarrolla como herramienta de 
aprendizaje para la predicción númerica de -
tiempo en la región IV meteorol6gica,asi como 
parte de las regiones de 20ºs a 34ºN • 
(ver figura ¡.2) 
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34ºN 

FIGURA I.2 $ 
REúlON AiMOSFl:RICI\ t\E lllTEúRA.C.l\lN E~ El COlfflNENTE Pit\ERICAMO 



II· DINAMICA DEL MODELO DE ECUACIONES 
PRIMITIVAS PARA UN SOLO NIVEL 

Describiremos la din~mica del modelo 
de ecuaciones primitivas de un sblo nivel o 
divergente. 

se considera una superficie libre co
mo se muestra en la ~iguiente figura. 

z 

donde h 

z 

X 

y 

S2 

.f t~u,.a. IH 
representa la altura 
grt..fico 
la profundidad de la 
medida desde el tope 
topográfica o altura 

del 

suye"fttie 
lib1e 

supe1{íc1e. 
tºl'º¿,'"O:f \ca 

'X 

fondo topo-

superficie libre 
de la superficie 

la coordenada hacia el este 
la coordenada hacia el norte 
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Este modelo tambien es conocido por los siguien
tes nombres. 

a) Ecuaciones de aguas someras 
b) Ecuaciones de marea de ¡,aplace 
c) Modelo barotrópico divergente 

El modelo es descrito por tres ecuaciones de 
movimiento para las variables desconocidas u,v 
y z mencionadas,las cuales se presentan a con
tinuación. 

Ecuaciones de Momento 

Ecuación de continuidad 
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In la construcc16n lagrangiana las tres ecua
ciones anteriores pueden escribirse en la si
guiente formas 

1)1.4 -
-~ 

a C."t""\i) + fv --Ut d'X 

'Dll' = -d ac:z:.+") - fu - fl) 'Dt 

'D't = _z( ~-r ~) - ~-x a1 
~ 

donde 1) ea el operador derivada total 
t>t 

+ u & 
3'X + 

(. 'Z.6) 



para la solucibn de estas ecuaciones diremos que 
el t~rmino advectivo ser~ tra"ado a trav~s de un 
esquema aemi-lagrangiano,propuesto por Kriannamur
ti (1969) y Matnur (1910),mientraa que la integra
c16n de tiempo será efectuada a trav~s del esque
ma Matsuno,el cual consiste del ensayo de un paso 
adelantaáo seguido por un paso atrasado dando lu
gar a la t~cnica conocida como predictor-corrector. 

Dentro del modelo se analizarán las in
variantes del mismo,~ue son: 

La vorticidad potericial ( ~~+)y como consecuencia 
todas sus potencias. 

La profundidad de la superficie libre media z y 
como consecuencia Ln ( z1

/ 2 ) , y finalmente El 
parámetro de energía z ( K~[gz/2]+gn ) ,donde -
K • ( u•+ v1 )/2 es la energia cinética y, -

( K +[gz/2}· gh ) representa la energia total por. 
uoiáad de masa. 
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pues:o que la divergenci~ esta presente :n el 
modelo se tirwen ondas de gravedad inerciales, 
e~tas ondas rorman parte del sistema flsico -
debido a ciertos d~sualances en los ~ampos 1ni
ciales,~ara lo cual se proponen términos correc
tivos en las ecuaciobes de momento y continuidad, 
coco se ilustrará en el capitulo 111. 

1as t&cnicas de es~ecificaci6n de datos 
iniciales conocido como inicializaci6n se har~ 
después del an~lisis requerido,para finalizar 
con los resultados experimentales. 
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III. TECNICAS DE PREDICCION NUr.ERICA 
DE T!Ei'IT'O 

para la predicci6n n~merica existen 4 tbcnicas, 

a) Estructura de la malla o rejilla 
b) Esquema de integraci6n ue tiempo Matsuno 
c) Esquema de advecc16n semi-lagrangiano 
d) M~todo de diferencias finitas 

que se describen en seguida: 

a) La malla consta de trazos regulares de 
latitud/longitud como se ilustra a con
tinuaci6n. 

''-1.Jj+ 1 

i,J-1 

figura III. l 
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b),c) Si A1 B y C representan las funciones 
de forzamiento de las ecuaciones de 
momento zonal y meridional y la de con
tinuidad respectivamente,entonces pode
wos escribir las ecuaciones {2.4),(2.5) 
y (2.6) como : 

~"" -~ ~+{v "" A (."~. I) 

Ol 'd )( 

Ü'lf' ... -~ 
d(.H~) _ fU. = 8 (.3.1,) 

D-l ~~ 

'Dz "' - 'Z (~+(ji!") -== c. (3-"3) 

t>t ay. g '! 

nonde A y B representan aceleracipnes 
y e el producto de la altura poe la 
divergencia, 

Ahora suponemos que las parcelas de aire loca-
11 zadas en algún punto p en un tiempo t,llegan 
a un punto Q de la malla en un tiempo t+ At 

( ver figura III.2 ) 

P,t 

f1~u'('a. m.2 secciOV\ Je malla 
t:.Y.. :¡:. Á'f 
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puesto que la posición de p no se conoce,hacemos 
aproximaciones sucesivas de la posici6n de p usan
do el valor del punto Q en el tiempo t. 

para mostrar esto procedemos de la siguiente mane
ra: 

sea la siguiente ecuaci6n de movimiento hori
zontal 

donde X.f es 
el 

')( ¿ es 
el 

(.(. es 

t es 

a es 

X.f - "X i. -== u. t + !. a t z 
2 

la posici6n de la parcela de aire en 
punto Q 

la posici6n de la parcela de aire en 
punto p 

la componente zonal del viento 

el tiempo 

aceleraci6n de la parcela de aire 
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ó 

donde XQ es la posición de la parcela de aire en 
el punto Q 

Xp es la posici6n de la parcela de aire en 
el punto p 

~t representa la evaluaci6n en el punto Q 
al tiempo t 

Ahora como estamos buscando la posici6n del punto 
P; si consideramos el origen en el punto 'XQ entonces 
Xq=o y tenemos: 

donde A representa la aceleraci6n en la direcci6n 
zooal. 

similarmente para el movimiento meridional 

donde B representa la aceleraci6n en la dirección 
meridional. 
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si X y y representan las distancias zonal 
y meridional de p hasta Q ; entonces una primera 
aproximaci6n de la posici6n de p al tiempo t tie
ne la siguiente expresi6n 

(3.4) 

y .. (J.S) 

con la primera aproximaci6n de la posici6n de p ; 
la primera aproximaci6n de los valores u , v , A 
y B en p son determinados usando el esquema de 
interpolaci6n de lagrange con nueve puntos. 
(ver figura III.l) 

e-:-' 
Si J- representa la funci6n de interpo-

laci6n que puede ser cualquiera de las variables. 
u • V • Z • A , B , C 
resulta: 

entonces de este esquema 

Ja .:1-1-1 

i=Z•I 

Tci>) = ¿ 
¿=:r-1 

Je 3-1 
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donde Wij representa la función de peso en este 
esquema de interpolación y esta definida como: 

""' ':t+\ 
e-...:r~, 

""1j 1T ><-X1<. 11 ~ -:: 

1(:: I-1 
xi.-X1<. 

.e=:r-1 
'ij ->'11. 

lt.+l. .e"* j 

(.3 ;-:¡.) 

usando los valores de la primera aproximaci6n para 
u , v , A y B en la posición p al tiempo t;obtene
mos una segunda aproximación como eigue: 

- ,.,,-;, ,!:. t 
Pt. 

-J..Bj .ae 
z Pt. 

(3.8) 

Esta nueva posición de p permite obtener los valores 
de u , v , z , A , B, e en p al tiempo t. 
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y conocie~do esto,los valores u , v , z en el punto 
Q al tiempo t + At se calculan usando el método - -
predictor-corrector del esquema de integraci6n de tiem
po Matsuno ; donde el paso fredictor consiste del ensa
yo de un paso hacia adelante y esta dado por: 

paso predictor 

u 9i.+6t = u. /p.¿+ A/ P-t .dt 

'V"q>t+.ié = '11"/pt .¡.. B /p¿ Lli 

z <Pi..+.at -== z /p.l + e J P(;'~t 

(3.to) 

(J.//) 

(3./2) 

conocidos u , v y z en Q~+At se calculan A,B y c 
en 0-t.¡.ót mediante el paso corrector que consiste en 
Wl paso retrasado en el tiempo y esta dado como: 

paso corrector 

z <?t+.dt = 

17 

aj Lit 
9t+iit 

(3:13) 

(3./4) 

(J. IS) 



d) Método de diferencias finitas usado en el 
c!lculo de las funciones de forzamiento 
A , BY O 

En esta secci6n definiremos en principio 
lo que es una diferencia finita centrada ,una 
adelantada y Wla atrasada 1 para lo cual pro
cedemos de la manera siguiente : 

consideremos una !unci6n adelantada en 
desarrollo de Taylor a dos términos: 

y el desarrollo atrasado 

e.f'ectuando la resta G (X4-AX) - G (X-AX) 

y despejando el t6rmino '06(>'-l , tenemos 
ax 

G (X+AX) - G ( ><-A'X.) 

ZAX 

que es una diferencia centrada para la primera 
derivada • (ver .figura ll!.'3) 
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y 

o 

' ' ' ' 1 
: : ... Ali. .... 
: .. AY.... : 
1 1 : 

G~) 

observando la expresi6n para la diferencia finita 
centrada inducimos que las diferencias finitas -
adelantada y atrasada tiene~ la siguiente forma: 

Diferencia finita adelantada 

' 

G ( X+6~) - G(X.) 

.6X 

Diferencia finita atrasada 

'OGC.'lf.) = G ("-) - G (x-6~) 
'O~ AX 
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Si consideramos las coordenadas ij de nuestra 
malla en las expreslones 1ndicadas , estas toma
rían la siguiente forma 

Diferencia finita centrada 

G( t+•, j) - GCL-1,j) 

'2.b)( 

Diferencia finita ade~antada 

G ( t+I J j ) - G tj 
ll't. 

Dií'erencia finita atrasada 

G(Lj) - G(i.-i,j) 

A'X 

donde ~:: c. , j = c:te . 

si efectuamos la suma G(-X+AX)+ G(x-~x) y despeja
mos el thmino 'O'l:G(x) , obtenemos : 

ax:t 
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'a~G(')() _ G(X+6X) + G(X-AX)-2.6(X) 

~ - .[)X~ 

que ea una repreaentaci6n para la segunda derivada 

eD coordenadas y resulta 

G C:.-4-1,j + Gl-1,j - '.:2.Glj 

AXZ 

Estos desarrollos para la variable X , aplicados 
a la variable y en coordenadas ij resultan 

G(i.)j-t-1)- GC¿,J-1) 
U.Y 

GCL)+1) - G tj 
.A."i 

GCij) - G Ci)j-1) 

llY 

Gi.)+1 + 6 Sj-1 - 2 6i.j 

/JyZ 

21 
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Habiendo especificado estas diferencias finitas 
continuamos con nuestro desarrollo. 

En el cálculo de las funciones de forza
miento, el término de fuerza del gradiente de pre
sión en las ecuaciones de momento A y B , y el 
~érmino de la divergencia en la ecuación de con
tinuidad e son aproximadas a través de una dife
renciación finita estandar centrada. 

Este m~todo de aproximación nos da mayor 
precisio"n,sin embargo conduce al corte de solu
ciones que son asociadas con dos ondas a la dis
tancia entre loa puntos de malla. 

La causa de este corte es debida al uso de 
una estructura horizontal de rejilla no-escalona
da para la especificación de las variables predi
chas. 

~ara superar esto se aplica un término de 
corrección para las ecuaciones de momento y con
tinuidad, 
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Estos t~rminos se especifican a continuaci6n 
mediante el siguiente proceso unidimensional pa
ra su posterior generalizaci6n bidimensional 

Ecuaci6n de momento 

(\ ('rl) 
Gll.l -- -~-t. 

Ecuaci6n de continuidad 

. " ('1) 17 ("1) '\ (,J'I) 
r/1. - _ u ol.4 
'at - iX (.3.Jl) 

donde los superindices denotan los pasos de 
tiempos en los cuales los t~rminos son evalua
dos. 

COJl8iderando puntos espa~iados de la si- _ 
gaiente manera en nuestra malla • (ver .figura IIJ.4-) 

• • • 
ú-1 :z.l 2i.+1 
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ED diferenéias centradas nuestras ecuaciones 
son : 

( ()z) . = _ Z:tt ( <!2.i.+1 - Uú-1) 
· 'at 2.~ 2.AX 

si en la expreai6n 

hacemos 

G ( x+~~) = G (x).+ a G(l<.) AX 
'OX 

entonces G('Vl)-= G (""'1-1)-+ 9.. G(i'l-I} &x 
ax 

nuestras ecuaciones se pueden escribir como: 

24 



( ,3.18) 

donde 

donde 

derivSAdo (}ol8) respecto de X 

si hacemos D • D - l 

25 



derivando (3.19) respecto de X 

si hacemos l\-:i 'Yl•l 

sustituyendo (3.21) en (3.18) 
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s1mpl1.tica.ndo 

sustituyendo (3.20} en (3.19) 

simpli.ticando 
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Ahora derivando (3.J.&) respecto de X, tenemos 

su forma correcta en diferencias finitas ee 

_i( ll.L+1 - U~.,) 
ot Z.ii~ 

La forma incorrecta de escribir esta ecua
ci6n ee tomando el siguiente desarrollo donde 
en l.ugar de tomar A'/. tomamos una distancia entre 
los puntos de la mal.la de 2A~ 

De la expresi6n para la segunda derivada 

'O'lG()(.) -

Tx%-

hacemos 

GC~+A~) + GC)(.-A~)-1,G('l<.} 

/:i.'j..1. 
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~licx> = G (X+24~) + G (X-U.~) - 2G(X.) 

2y,i (. UX.):i. 

con Y. : l 'J A X :: 1 

entonces la expresi6n para el t6rmino incorrecto 
de la ecuac16n 

en diferencias finrtas es 

1 (lLi.+1 - Ui.-•) = - ~ ( Zi+z + Zi.-i. -2.Zi) 
ot. '2A')!. 4LlXi 
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Si desarrollamos la divergencia en una serie 
Taylor , la expresión ( ~~ )"tl toma la 
forma 0 

"l'I 

( ~~) = 

ahora en diferencias finitas y considerando que 

ea: 

donde 

C.'111 c.nl 

U¡.¡.1- Ui.-1 

'UY. 

l\\-1) (Yl-1) 

= Ui..+1 - U.t-1 
'26)< 

d'l. (•1-1) 

- d __;_ se considera la forma inco
a)<.2. 

rrecta , la cual puede corregirse de la manera 
siguiente 

30 



('!) (111 

Ui+i - Ui-1 

'2Ll'/. 

(>!•1) (lf-1) 

= U¿+1 -Ui-1 

'26X 

1. (11·1) 

-j ~ ~t 
ax2 i.ncorredo 

para corregir la ecuaci6n {3.22) el t~rmino con 
segunda derivada debe corregirse restando la forma 
incorrecta y sumando la forma correcta, es decir: 

como y 

31 
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entonces igualando (3.16) y (3.22) 

por lo tanto sustituyendo (3.25) en (3.24) 
resulta 

similarmente corrigiendo (3o23) tenemos 

32 
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d (ll) (l'll é) ('11) 

~-::-Z ~ + 
at ax 

C'lfl 

iJ z .1t (3.'27) 

Las representaciones en dlferencias finitas son: 

('11) (>\) '"1 (11-Jl 

'du ¿ = - !( Z1+1 - z,_, ) -+- q z, llt 
~t 2AX d 

(J.ZB) 

l)I) ( >1) Ct1) (>1) 

9z ¿ -= - z~tll ( Ui+I -Ui-1 ) + q !Z¿ llt • 
()t L 24X d 

{-( C3·'Z9) 

Estos son los remedios apropiados para el problema 



Laa ecuaciones ilustradas en eate proceso 
proveen las C•;)rre.::ciones necesarias para remo
ver las ondas que actuan a la distancia entre 
los puntos de malla. 

Generalizando los resultados obtenidos 
unidimensionalroente , haciendo las siguientes 
consideraciones tenemos 

sea ')1= '11+1 en y 
a z ,.,,) 
Jt 

h la altura de la superficie topográfica 

e introduci¡pos los t~rminos fl/' l fu. 

entonces 

Ecuaciones de momento 

zonal 
(11+1) 

Vu = 
Dt 

¡- + 
é1 Xi i.nco«edo 

34 
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Meridional 

("1+1) 

Dv = 
rrt 

Ecuaci6n de continuidad 

[ ( 

'd-zz CYil4- -;;))¡. ('11l) + 
dX~ Jy?. i'l!c.orrecfo 

( 

'&'l (l1) a~ c1il) ] 
~+~ 

(3 x" a y 'Z corr{lcto 

35 
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rrollo,los superind!Ced de&o~aL los po~os de tiem
fO en los cuales los t6r~inos son evaluados. 

Esta d~sarrollo general de términos fue apo
jBUo en : [ri:.innarnurti {1977) , Kanamitsu (1975), 

~ok-seng-yap (1987). 

cabe mencionar que este tipo de correcciones 
en latitudes tropicales es de vital importancia, 
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IV. IN'/ ARIANTES DEL MODELO 

a) una de las invariantes d~ este modelo ea 
la vorticidad potencial 1 dada por 

(~) 
y todas sus potencias 

donde f ea el pardmetro de coriolia 
z es altura y 

para demostrar esto formamos la ecuación de 
vorticidad (circulación del aire) de la siguien
te manera 

derivando la ecuación (2.2) respecto de X 

é)'tAJ" + u a'lv + -a V' au. -r llj ~"ti/" -r axat ax-z ax ax axa ~ 
~'tlf -r 

'ó'l.~ ('Z+l...) + .f ~u =º 
o-xci~ ci':lox. ())' 

y la ecuación (2.l) respecto de Y tenemos 
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+ 

~Fu + u ~fu + ó'tu + l\f' a\(. + c9u av
a~at ax~y axay ay7.. d':/ 'd'} 

ó'Z9(Z+"') _ .f ~1.1" _ ..¡- dt =o 
d'j éh d';J d'j 

haciendo la resta (4.1) - (4.2) y reagrupando 

como f no es funci6n de X ni de t , pode
mos escribir 

'd (~+.f)+ Vli.v(~-tf)+ (~+fJ~·Vu=o <4·3) 

dt 
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usando la ecuaci6n de contin•lidad en su forma 
divergente 

... ....,, 

= - z v."" 

Podemos reescribir la ecuaci6n (4.3) como 
sigue : 

multiplicando (4.3) por z - _.. lz-ª. CS+.f) + .ZVH. V(~+-f) -
at 

y (4o4) por ( ~+.f).obtenemoe: 

....,. _,. 
+ e S+f) YH. Vz = 
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naciendo la resta ~4.5) • (4.6) result~ 

que podemos expresar como 

z d ( S-rf) - (S+f) ~ =o 
dt dt. 

dividiendo esta expresi6n entre ~z tenemos la 
derivada de un cociente , es decir 

z :Í.. (. S+f) - ( ~+f) ~ 
dt clt ;::: o 

(4."]) 
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que podemos escribir tambi~n como 

(4.8) 

multiplicando {4.7) por el factor 

resulta 

l ( ~ )ti-/ d ( ~ + f) 
)'¡ z c;)t z 

:::o 

6 
(4-9) 

Esta ecuaci6n establece que todas las poten
cias de la vorticidad potencial de una parcela 
de aire siguiendo el movimiento se conservan. 
asimismo se establece que a trav~s de un dominio 
cerrado , la vorticidad potencial promedio y to
das sus potencias son conservadas 



b),c) otros dos 1nvar1a.n1;es del modelo son la 
profundidad de la superficie libre media 

' z y Ln ( Z/2 ) 

para mostrar esto notamos que la ecuaci6n 
de continuidad ~2.3) la podemos expresar como 

~igue 

(4.10) 

que integrando sobre un dominio cerrado,tomaria 
la siguiente forma 

f f 
....... 

d2'+ 'iJ'.Z'/Ji =O 

at 
YX 

considerando que la parte divergente se anula 
en este dominio , queda 

'd j' r z dxdy = o 
~ ) 

YX 

(4.11) 



puesto que la altura del terreno no cambia con 
el tiempo l4.ll) puede escribirse como 

0~ ff (Z+J,) d"l'd'f =o 

'IX 

(4·12) 

si multiplicamos la ecuaci6n l4.4) por la al
tura z resulta 

2 _,, ..., ...... _,, 

z ;j:z + z v.v" + zVu.'Vz= 0 

::lt 

multiplicando por •l factor '2./Zi 
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_., ...:, 'Z ~ _,, 

\/¡¡. v Ln Z + "2 v. Vu =-o 
-:z-

4 .... 

d. L-nl+ 2 v. VH 
dt z 

~ __, __, 

=O 

-
1 d ¿ .... z ,, •• - + 'iJ. Vlj =O 

.:2 dt 'Z 

e integrando sobre un dominio cerrado 

:f f r jf L" ;' dx Jp ff ti. V. d 

Y X Y X 

puesto que el término divergente se anula en el 
dominio , tenemos 

=º 
y 'X 
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(4.13) 

Las ecuaciones (4.12) y (4.13) establecen 
que sobre un do~inio cerrado,las cantidades. 

Jl L~(f)Jxdy 
'/ '/. 

resultan invariantes en el modelo. 
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d) otro invariante del modelo es el parámetro 
de energía total z ( K4- .!.gz ~ gh ) ; 

7. ~ '2. 
donde K • .!.. ( u + v ) es la energia 

z 
cinética y ( K +l gz/2) + gh represen'ta la 
energía 'to"tal por unidad de masa. 

para mostrar esto multiplicamos la ecuaci6n 

por la componente zonal u 

y la ecuación 

~or la componente meridional v 

...., -'1 

M 911" .... 'V'\/¡.¡. V V' ...¡4 { vu. -= 
at 
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d ay 
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sumando (4.14) con l4.l5) y reagrupando 
términos, obtenemos 

ó 

Esta expreai6n l4.16) ea la que gobierna la 
raz6n de cambio en el tiempo de la energ[a -
cin&tica para el modelo. 

Ahora si multiplicamos la ecuaci6n 

por ( K + gz + gh ) 
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la ecuaci6n 

( 4.i6) 

por z 

y sumando ambos resultados obtenemos 

_,...., ~-t 

+ ~ C ~+'1) Vu. V'z + & z (z+~) 'V. Vu + 

.... .., 
zV¡.¡. V3CZ""''1) =º 

(4.1'1) 
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Lª integraci~n de (4.17) sobre un domiDio 
cerrado implica « ~ ~ ~ ~ 
)) a~ Z(K.-1-fgZ+j~)+ V.l<'i.Vu + Y'-.j!4(Z+h)V11 clxdt :::o 

YX 
puesto que los términos divergentes se anulan 
dentro de la integral,entonces resulta 

J[ ~~ Z(l(+4;3z+3h)JxJy ~o 
y y. 

que podemos escribir como 

lt f[ Z(K+~;¡~+.J~)dxdy ::O 

"/ 'X 

(4.18) 

Esta integral establece que el promedio total , 
en el dominio del parámetro de energia z(K+¡gz + gh) 
es un invariante del modelo • Este parámetro tiene 
unidades de -rfr/s1 . 
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V. ESF!·:CHIGJ.CION DE CA!•l!'OS HllCIALES/ 

H.l C Irl.llüAC ION 

Nuestro punto de arra.uque consiste en la espe
cificación de las componentes de los vientos u , v 
en los puntos de la malla ; las cuales son obteni
das a través del aIJálisis objetivo de las estacio
nes de ouservaciÓn. 

A continuaci;n describiremos la inicialización 
estática,ooteniendo el desarrollo matemático corres
pondiente ,donde podamos aprovechar los datos propor
cionados por las estaciones y por consiguiente emi
tir un juicio soore la predicción de las condiciones 
de tiempo en un plazo aproximado de 12 noras. 

a) Inicialización Estática 

tas iécnicas de inicialización para el modelo 
se basan en la ecuación de balance no-lineal la 
cual se octiene mediante el siguiente procedimien

to. 
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sean las ecuaciones de momento 

dv-+ U E_!+ v8v-.:: -3dZ_fu. (S·2) 

Jt ax fJ':I ,gy 

derivando (5.1) respecto de X ; (5.2) 
respecto de y y sumando obtenemos 

~ d~ ..,_ d ~ + ~ J'"lz _ f av- + 
::ix ay dX7. a't7. ~x 

f. ~l.( + 1.{ 'd.f = o 
'J'j {) 'j 
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utilizando la propieaad de la 

ecuaci6n de continuidad,asi como sus derivadas 
para la elim1naci6n de algunos términos;obtene
moa después de rearreglar 

'\/ CIZ = V. f'VIJ} + 2:1 - ' -'Z ...... ...... (ª<P 9c,J) 
o ax ay 

que es la llamada ley de balance no-lineal, 

Si en (5.4) ea cancelado el término 

resulta 

(S'-4) 

(S:S) 

que ea la llamada ley de balance lineal 

si además en (5.5) f es constante e igual a 
fo obtenemos la llamada ley del viento geos
trófico 

(5". 6) 
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Normalmeote se usa la ecuac16n del viento 
geoatróf ico para definir las condiciones de 
frontera cuando se resuelve la ecuaci6n de ba
lance no-lineal para el campo de altura z 
desde el campo de la funci6n corriente c¡J. 

El método de obtene~ el campo de la 
funci6n corriente de loa campos de los vientos 
sigue el método expuesto a continuaci6n. 

Definici6n del concepto de función corriente 

nado un campo de velocidad 
... 
V podemos des-

componerlo en una parte no-divergente o rotacio-
~ _.. 

nal V~ y en una parte divergente V~ ;esto ea 

...., ... -
V =- V"' ..,. V-x. 

tal que 

-1' .... 

'V. v"" = º ........ 
'V X V-x. =o 
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... 
vara uz:: campn de veloc.tdad bidimens1onal Vu 

la parte no-divergente del flujo puede expre
sarse en t&rminos de una función corriente 
escalar I¡} ¡ tal que 

-\/¡¡<¡) = i u + j V' :::: k 'X 'i/~ = 

' J k 

/a: o I = -l é)(¡} + J .Je¡J 
ay ax 

'3 «V o 

ª" ay' 

de donde en coordenadas cartesianas 

en forma de funci6n corriente la verticidad S 
puede expresarse coreo sigue 
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de la parte no-divergente 

derivando u y v 

sustituyendo 

(.5'.7) 
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anora vasaremos a la especificaci6n del campo 
iuicial de la funci6n corriente. 

])ado un campo de viento horizontal y te
~iendo las componentes zonal y meridional u y v 
respectivamente,podemos construir el campo de la 
funci6n corriente a trav~s de la relaci6n (5.7), 
en esta solución primero calculamos la vorticidad 

.S a trav~s del arreglo i = .L ,?.. .1 •• • ••••••• , L 

':J j-::: .L, 2., ...•.•.•. , MAi como se muestra en la 
siguiente figura V.1 

CJ,ll CL.
1
1) 
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usando la apro~1waci60 de diferencias finitas 
centradas 

:S(ij)= v(lr1,j)-'l"{i-1.J)) 
.6'X 

u ( i,j+1 )- u (i . .)j-1) 

¿,y 

Las condiciones de ciclicidad en la frontera 
se suponen en la direcci6n zonal 

Los valores límite en el sur y norte se obtie• 
nen a través de extrapolaci6n lineal 

para resolver la ecuaci6n de poisson vy = ~ 
para I¡} sobre los puntos de malla,neceaitamoa 
conocer los valores de f¡) en la !rontera,su der1-
vada normal o una combinaci6n de las dos. 

En la técnica descrita a continuaci6n,1mpo
nemos la cond1ci6n que el flujo normal neto de ma
sa hacia afuera del dominio es cero • 
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e6Le flujo se pueae cx~ra~~= ea~0: 

donde v~ es la velocidad normal hacia afuera 
y esta dada por : 

r en la frontera sur 

V = -U 
en la 1·rontera oeste 

l'l +V" en la frontera norte 
+U. en la frontera este 

para imponer la condición de que no existe flujo 
neto de masa fuera del do~inio,naceroos la suposi
cibn que la velocidad normal hacia afuera VYJ se 
puede ajus~ar para que el flujo neto de masa sea 
cero;esto es : 

e 
donde v"YI es la velocidad normal hacia afuera 
ajustada corregida 
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uno de los métodos en los cuales esto puede hacer
c se es el que permite a V11 tomar los siguientes 

valores 

donde ¡y,,¡ 

(5'.8) 

es el valor absoluto de la r~pi
dez del viento normal 

t es el factor de correcci6n 

En esta forma la correcc16n de cada punto de 
la malla es linealmente proporcional a la velocida! 
del viento normal hacia ·afuera 

si nosotros integramos (5.8) sobre los puntos de 
la frontera,obtenemos, 

:::o 

de donde: 

€ = 
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o escribiendo en forma de diferencias ~initas 

donde la suma va a todos los puntos de la fron
tera y 4~ es el correspondiente tamaño de la 
malla en el punto correspondiente. 

conociendo la velocidad normal hacia 
afuera,loa limites de la fUDci6n corriente se 
pueden calcular mediante las relaciones 

U= ; 

donde u y v ahora tomaran los valorea de la 
velocidad normal corregida hacia afuera. 



esta relaci6n sin embargo requiere que la :!unci6n 
corriente sea conocida en algun punto; para esto 
suponemos que en el pUlltO ¿ = .L J .J == M i 

lfl=:O 

Demostraremos en el siguiente ejemplo el 
cálculo de los valores de la !unci6n corréente en 
la frontera norte. para esto, suponemos que los va
lores de la func16n corriente en el pu.nto i se co
nocen sobre la frontera. 

podemos obtener los valores de la !unci6n 
corriente en el punto ci+JJ haciendo la siguiente 
apr6ximac1on 

para la :frontera norte con v 

en el punto ( .l,M J. hacemos que y) 1,M =O 

por diferencia adelantada tenemos 

" o 

'V"= 
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.e 
V -= \/...., L+I ,M 

2. 

y sustituyendo en (5.9) 

l¡Jt+r,M :: y./ i,M 

~uesto que ya conocemos los valores de la función 
corriente en la frontera,podemos resolver la ecua
ción de poisson 'V--zt..¡J('X, '1) = $ ( )(, 'J) a través de va
rios métodos. 

El método descrito a continuación ea la teo
ria secuencial sobre relajación. En este método se 
hacen aproxi~aciones sucesivas para los valorea de 
~(x, Y) sobre todo<> los puntoa de la malla. 

Loa detalles del método secuencial a travia 
de la relajación se desarrollan a continuación. 
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aupoogamos que la m-~sima estlmaci6o iterativa 
de la funci6u corriente t¡}ij es conocida y que -
tenemos uoa malla con espacios AX =L!.'Y . 

¡,a aproximación de segundo orden en dife
rencias ~initas para el laplaciano de la funci6n 
corriente yJ en el punto cj de la malla esta 
dado por : 

~ 

o 

V.,,c¡J = <¡}¿+!Jj + r.¡fi-1,¡j + r¡}iJr1 +- r.f ,~j-1 - 4r.;l(j 

.&xz 

que tomando la m-~sima 1terac16n nos queda 
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esta aproximación de la vorticidad generalmente 
difiere de los valores dados por ~'J ,suponga-,.., . 
mos que esta diferencia sea fi'ij y lo llamamos 
residuo, entonces. 

sustituyendo (5.11) en (5.12) 

..... 'l'>1 .,., ..,..., ")?i 

y)"''"',j +- !¡)¡_~j +- c.;J~J+1 + t¡}~j-1 - <f c;J'.f 
.6X'Z 

El objetivo de la aproximación sucesiva consiste 
en reducir el residuo R1'/ a un valor pequefio a
ceptable ,puesto que la soluci6n ideal con R{j 
puede no lograrse 
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para este fin suponemos ~ue la eatimac16n 
C~+I )'-~sima de y}ij existe tal que la sus
ti tuci6n de estos valores dentro de l5ol2) ... 
provoque que los valorea de Ji?.') sea cero• 
es decir 

,,. .,.., .,.., .,.., .,,,+, 
'rli·+11j -t- lj}¡_'.Jj + C¡}i._,j+1 + r¡)~j-1 - 4<fi_/ _ S ij =O 

.dXZ 

haciendo la resta (5.12) - (5.l}) y despe-
t W"f'I jando el termino <¡}y tenemos. 

e s. 13) 

CS:l4J 

es de notarse que este desarrollo para reducir 
el residuo em el punto lj a cero incrementaría 
el residuo en los cuatro puntos del alrededor por 
un valor exactamente igual a la correcci6n para ,.,, 
rf ij . Esto surge debido a la dependencia del 

residuo en cualquier p·unto ij con sua cuatro -
puntos de alrededor. 
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existen algunas formas de hacer que el residuo en 
todos los puntos de la malla converjan más rápido 
a un valor aceptable. uno de ellos consiste del 
uso de los nuevos valores de e¡) en loa puntos 
precedentes como ellos son obtenidos,es decir 

»7+1 '1>1+1 

Cf,·_,.lj 'j <¡)i/j-1 en lugar de 

)"! 'l'>l 

(¡)i-1,j 1 <;) iJ j-1 para determinar 

f( t'j esto es : 

l'>1 .,.,.,+, l'>I '1'>1+1 ~ 

<A+~j + <P<-1,j + y.J,)j+1 + c¡J,~j-¡ - 4 c¡}ij - ~ ij 
..1Xz 

Este método de dar U'na convergencia más rápida 
es conocida como relajaci6n secuencial. 

si el residuo posee el mismo signo sobre 
algunos vuntos de la malla como en el caso del 
cálculo de la funci6n corriente;podemos hacer las 
estimaciones sobre-relax,esto es agregar una cor
recci6n más grande,es decir 
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donde el coeficiente de relajaci6n s se deter-
mina por la raíz mas pequeña de la ecuaci6n 

w2 t-z- 4w + 1 == o 

donde w = s j 7:::: cos .!.! -+ cos !E 
4 .L M 

donde L y M representan el námero de puntos 
de la malla en las direcciones zonal y meridional 
respectivamente • 

para nuestra malla donde A.'/. :p. A.Y usual
mente I¡) se aproxima mediante la siguiente re
laci6n 
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en este c~lculo se re~uiere una eatimaci6n sobre 
los valores de la tolerancia sobre (¡) 

usualmente (¡J es del orden de 

l:i <¡) es del orden de 

Al¡) es del orden de 
E 

3 'Z 
una tolerancia de error de 10 ,., /S 

aocre t¡} es aceptable • 

Ei6 

10 7 >11~5 
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b) · INICIALIZACION DINAMICA 

para una mejora adicional en el balance 
del campo geopotencial " Altura - Viento " 
que ha sido deducido a trav's de la iniciali
zaci6n estática procedemos a considerar un pro-
9eso de inicializaci6n dinámica. 

Este proceso utiliza como base las ecua
ciones de aguas someras y vincula una integra
ci6n adelantada- retradada de las ecuaciones 
para los campos u v y z obtenidos de 
la inicializaci6n est~tica. 

tas ecuaciones primitivas son integradas 
hacia adelante y hacia atrae utilizando pequefios 
pasos de tiempo de unos pocos minutos que satis
facen el criterio CFL (oourant-Friedrichs-Levy} 

El prop6sito del ejercicio es de momento 
dejar que se ajusten los campos de movimiento y 
presi6n para un equilibrio que puede partir tam
bifl11 de las llamadas "Leyes de Balance 11 • 
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Loa campoa de movimiento ajustados varian 
despreciablemente de el campo inicial;los grandes 
cambios son en el ajuste de los campos de presión 
en las latitudes bajas • 

Las condiciones de frontera espec.ificadas 
para el modelo durante la 1nicial1zaci6n dinámi-
6a consisten de una continuidad cíclica en la di· 
recci6n zonal y condiciones de frontera abiertas 
en la direcc16n norte-sur • 
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VI • R E S U L T A D O S 

y 

e o N e L u s I o N E s 
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El modelo pro~ueato Anterior~ente Je corri6 
cada 12 horas e intc~r6 cu und regi6n que va de 
20ºs a 34ºh de latitud y de 60ºW a 120ºw de 
longitud,a partir del dia ,.irimero de mayo de 1979 
a las OOZ y concluy6 el dia 3 del mismo mes a las 
12Z 1 para el nivel de 500mb,el paso de tiempo uti
lizado fub de 14 minutos aeg~n el criterio de 
9ourant-Friedrichs-1evy para el tamaño de malla 
de 2 grados aproxiwadamente ; la estabilidad se 
alcanz6 para un paso de tiempo menor el cual fu~ 
de 5 minutos. 

A contiouaci6n haremos una comparaci6n 
subjetiva de los resultados. 

En la figura VI.l inciso a) se tiene el 
mapa observado a 500mb para el dia le de mayo de 
1979 a las ooz en el cual se observa la alta semi
permanente del pácifico al oeste de la Rep~blica 
Mexicana y la alta semipermanente del Atlántico 
al este de la misma,aproximadamente frente a las 
costas de Venezuela; una vaguada con direcci6n nor
este que atraviesa la penlnsula de Florida y llega 
casi a la península de yucatán,asi como una zona 

de baja presi6n al noroeste de la Rep~blica Mexi
cana.En la parte de centroamerica entre costa Rica 
y panamá se observa una zona de baja presi6n, una 
1:1arte de ella se eucuentra segregada entre colombla 
y Erasil,aproximadamente. 
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\·;n el mapa ;irouúst1caa.o inci:>o o) fi 0 ur;:, 'iI .1 se 
ODservao los mibmos rasgos anteriorillente deucri
tos con las si 0 u1eotes características. La alta 
del !'ácifico na bajado de latitud notablerneute en 
la dirección sur,la alta del Atlántico se na des
~lazado nacia el este tambi~n de manera conside
rable, la vaguaaa con lncl.i.nación noreste ~ue atra
viesa la península de Florida y yucatán se na man
teniao en la misma posición que el ooservado des
plazado muy poco nacia el sur,la oaja del sureste 
de la República Mexicana na incrementado su valor 
y se encuentra más al este del observado;en la pa~
te de centroamerica y este de Venezuela se ve que 
la altura geopotencial se na incrementado en el 
modelo. 

En la tabla VI.1 tenemos los rangos de valo
res para la altura geopotencial observada y pronós
ticada,donde los valores para la observada van des
de 0.5!:.i56x 10" hasta 0.5914 .. 104 y 0.5565"104 hasta 
o. 5923" 10<! y .Para la pronósticada deode u. !:.i541><104 

hasta 0.5550"'104 y 0.555Ui< 104 hasta 0.5885" 104 

denotando con letras alfabéticas los rangos deter
minados con A menor que B menor que c,etc. las cua
les aparecen e11 los mapas correspondientes. 
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L-3. Al ti,¡ra 
a) Qb:;et"l<J.ria 

Año 1979, mes 05, 
Mapas 1 

FIGURI\ V!.1 

G-eouo ten·: ia.l 
b) · f-roc6sticada 

dia 01, hora OOZ 
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a) 

b) 

Rangos ue valores obtenidos para la altura 

~eopotencial correspondientes a los mapas I ~lG.~I.i 

a) Observado 
l>) pronosticado 

·1 ~ .>~ 
: ;) j \ ~ ) 

) 

~ 
e 
) 

' J , 
¡ 
J 
< 
1 

., 
? 

; 
- - - r - --

iABLA VI.1 
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L~ c~~varación oDJetiv~ ue los resul~ados 

esta daca de la srguieute rudnera. 

pronóstico para el l~/05/79 para las ooz 
con tiempo = 300 segundos 

nabilidad persistencia/l>!odelo = 50.59m 

RECM Modelo = 38.87m 
RECM persistencia = 19.20m 
cambio Signo = 64.17 % 
correlación pronóstico/Observado = 0.896 
correlación persistencia = 0.972 
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La Altura G~opotencial 
a) observada bJ fron6stic&da 
Año 1979, mes 05, dia 01, hora 12Z nivel 500mb 
Mapas II . _ . 
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a) 

b) 

Rangos de valores obtenidos para la altura 
iecpotenclal correspoodiectes a los mapas II .F~.VLZ 
a) ooservado 
b) pronó.Hicado 
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En la figura vr.2 incitiO a) se tiene el mapa obüervado 
a 5ü0mb para el dia l! de ~ayo de 1~79 a las 12Z donde 
se observa ~ue la alta del Pácifico penetra a la Repú
blica MeAicana a la altura de las costas de Guerrero y 

Jalisco,la vaguada con dirección noreste se ha despla
zado hacia el este sobre el territorio Cubano,la alta 
del Atlántico se ha desplazado similarmente en la di
reccion este,la zona de oaja presion al noroeste de la 
Republica Mexicana también ha sufrido un desplazamien
to considerable hacia el este;en Centroamérica ha ha
bido un aumento de presión y en la parte este de Cuba 
se observa la aparición de una cuña o cresta• 

En el mapa pronosticado inciso b) figura VI12 
se observan las siguientes caracter!aticas. La alta del 
Pácifico ha bajado de latitud hacia el sur,la alta del 
Atlantico se na desplazado en la dirección sureste de 
manera considerable,la vaguada observada a la altura de 
Cuba se ha desplazado hacia el este tendiendo a desapa
recer; la cresta observada al este de Cuba se introduce 
más hacia el Oceáno Atlántico,ae observa una zona de ba
ja en la parte este de Norteam~rica abarcando parte del 
oceáno Atlántico;los sistemas observados en la parte de 
centroamerica han sufrido un desplazamiento considerable 
hacia el sur. 

Lª tabla VI.2 muestra los valores de geopoten
cial correspondientes a estas descripciones a) observa
do b) pronosticado, 
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LB com~aracióo oo~etiva de edtos resultados 
es~a dada de la si~uiente manera. 

pronóstico para el ie¡05/79 para las l2Z 
con tiempo .. 300 segundos 

ttaoilida~ xersistencia/Modelo 

RECM J•JOdelo .. 38.67m 
RECM persistencia= l7.77m 
cambio Signo .. 48.55 % 

54.06m 

correlación pronóstico/observado m 0.861 
correlación persistencia = 0.976 
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b) 

La. Altura 
a) Observada 

Año 1919, mes 05, 
Mapas III 

Geo;:otencial 
b) ¡.ronóst.icada 

dia 02, hora OOZ nivel 500mb 
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a) 

b) 

Ran~os de valores obtenidos para la altura 

geopotencial correspondientes a los mapas III.F~.Vl~ 

a) observado 
b) pron6sticado 
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~n 1a fi~ura VI.j se tiene el ma~a ooservado en el 
inciso a) para el dia 2 de -J.:JO de 1~79 a las uoz 
en el nivel de 50ümb donde se ooserva lo siguiente. 
La alta semiper.nanente del fácifico se na desplaza
do en la dirección oeste tendiendo a abandonar la 
Repúolica Mexicana y a su vez con un ligero despla
zamiento hacia el sur en relacidn con lo observado 
e~ las 12 horas anteriores,la alta semipermanente 
del Atlántico al este de la República i'!exicana ha 
sufrido un desplazamiento en la dirección norte ten
diendo a formar una nueva cresta al este de cuba,la 
vaguada observada entre la península de Florida y 

la península de yucatán aparece anora un poco des
plazada nacia el oeste, la zona de oaja localizada 
al noroeste de la Repuolica Mexicana se encuentra 
un poco desplazada en la dirección este,el geopo
tencial en la parte suroeste de centroamerica se 
incrementó durante estas 12 horas,se observa una 
baja aproximadamente en sudamerica. 

En el mapa pronósticado inciso b) figura 
vr.3 observamos lo siguiente.La zona de alta ha -
disminuido su latitud hacia el sur de una manera 
co11siaerable con una parte segregada nacia el sur
oeste de costa Rica y panamá,similarmente la alta 
del Atlántico al este de la República Mexicana se 
na d.;, aplazado aoarcando gr·an parte del territorio 
sudamericano en su parte este,asi como menor lati
tud,la baja localizada al noroeste de la República 
i\iexicaua 11a descendido su latitud casi formando 
una vaguada en la dirección norte a la altura de 
la península de saja california. 

1:!3 



~e ooserva la semllormación de una cresta a la altura 
de las costati de Matámorus y Drownsville asi como una 
va~uada eL la dirección noreste y una oaja hacia el es
te de la Unión Americana sobre el Atlántico,en la par
te de cen troa111er ica las cara.e ter.ísticas pronós ti cadas 
son siH1ilares a las ooservae1as asi como hacia la direc
ción nori;e. 

La tabla VI.3 muestra los rangos de valores 
de geopotencial correspondientes para estas descripcio-
nes. 

La comparacion obJetiva para estos resulta
dos esta dada de la siguiente manera. 

pronóstico para el 2/05/79 para las 00~ 
con tiempo = 300 segundos 

habilidad persistencia¡Modelo = 51.93m 

RECM Modelo • 39.BOm 
RECM persistencia = l9.l3m 
cambio Signo = 54.35 % 
correlación pronóstico¡observado = 0.868 
correlación }ersistencia = 0.970 



a) 

b) 

La ,,l tura 
a) Qb¡;erv<.<da 
Año 1919, mes 05, 
Mapas IV 

Qeo~otencial 
b) ircn6:;ticada 
dia 02, hora 12Z nivel 500mb 
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a) 

b) 

aangos de valores obtenidos para la altura 

geopotencial correspondientes a los mapas IV. FlG.\II.4 

a) ooi:iervado 
b) pron6s ti cado 
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Bn la l'ig1.ff<> VI. 4 se tieue el mapa ouservc.jo ·~i1 el 
inciso a) pmra el dia 2 de mayo de 1979 a lus 12Z 
en el nivel de 500mo aonde se ooservan las siguien
tes caracterist1cas.1a alta del pác1fico se na ex
tendido en ~ran parte a trav~s de la Rep~blica Mexi
cana en su parte sur,la alta del Atlántico se ha 
exLendido en la dirección oeste tendiendo a unirse 
a la.alta del pácifico,la vaguada localizada entre 
las penínsulas de Florida y yucatán se na desplaza-
do a la altura de cuba,se ouserva a la altura del 
Golfo áe ~¡éxico la semiformación de una cresta aproxi
madamente en la dirección norte,la baJa localizada 
al noroeste de la Repúulica Mexicana sufrió un des
plazamiento nacia el sur,se ooserva un aumento de 
geopotencial en las costas al este de Venezuela . 

.En el mapa pronósticado de la figura vr.4 
en el inciso b) se ooservan las siguientes tranfor
maciones.1a zona de alta del pácif1co na abandonado 
por completo la RepÚOlica ¡.¡exicana sufriendo un des
censo de latitud nacía el sur de manera considerable, 
la alta al este de la República i•1ex1cana en el Atlán
tico sim1larmeute na sido desplazada en la dirección 
sur,la oaJa del noroeste de la Repdolica Mexicana se 
encuentra anora so Lre terx· i torio Norteamericano en 
su parte oeste,la baja localizada al este de la unión 
Americana na permanecido casi estaole y en la zona de 
centroamérica na uisruinuido un poco el geopotencial 
tendiendo las isolíneas a desplazarse en la direcci6n 

norte 
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¡os valores de ~eo~oteucial ooten1dos pard estos 
resultaaoa se encue11tran loculizc.dos en ld tabla 
y¡,4 con las mismas características de las ante
riores. 

1a comparacion objetiva es de la siguiente 
manera. 

pronóstico para el dia 2/05/79 para las 12Z 
con tiempo = 300 segundos 

Habilidad J:>ersistencia¡¡,¡odelo 

RECM Modelo = 44.90m 
RECN persistencia = 23.85m 
cambio signo = 48.87 % 

46.88m 

correlacion pronostico/Observado = 0.805 
correlacion persistencia = 0.953 



GeopotFncial 
b) pron5sticada 
dia 03, hora OOZ n(vel 500mb 
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b) 

Rangos de valores obtenidos para la altura 

geopotencial correspondientes a los mapas v. Fl6.Vl.5 

a) observado 
b) pron6sticado 
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~n la fi(!;UI'd. 'lI•5 inciso a) se tiene el mapa observa
do pd.ra el dia 3 de mayo de 1979 a lae OOZ en el ni
vel de 500mb donde se hacen las siguientes observa
ciones, ta alta del Pácifico ha d~scendido de geopo
tencial y se encuentra desplazada en la direcci6n de 
norte a sur;la alta del Atlántico se ha desplazado en 
la direcci6n noroeste hacia la República Mexicana; -
Centroamérica se encuentra ahora ocupada en parte por 
la"alta del Pácifico desplazada hacia latitudes bajas; 
la baja del noroeste de la República Mexicana se na 
desplazado nacia el sur formando una vaguada en la di
recci6n norte; la cresta del Golfo de México se ha des
plazado nacía el norte¡ se observa la i'ormaci6n de una 
leve cresta en la direcci6n noreste en las vecindades 
al este de la península de Florida. 

En el mapa pronósticado inciso b) Fig. VI.5 
se observan loa siguientes cambios.se manifiesta una 
alta en la parte sur de la República Mexicana sobre el 
Pácifico unida a la alta del Atlántico al este de la 
RepGblica Mexicana abarcando parte de territorio sud
americano,se observa una vaguada al norte de la Repú
blica Mexicana desde las costas de Guerrero hasta las 
de Mazatlán aproximadamente;la baja del noroeste se 
encuentra ahora sobre territorio Norteamericano;la ba
ja el este de la Unión Americana se ha desplazado en la 
direcci6n sur formando una vaguada en la dirección nor
te. 
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se 00::1erva la ::orm.ición de una cresta. a la altura 
de la peníi.sulc. de ~Iiami Florida en la dirección 
norte. 

Los valores de geopotencial para estos resul
tados se encuentran dados en la tabla vr.5 similar 
a loa an~eriores. 

Lª comparaci6n objetiva es la siguiente. 

pronóstico para el 3/05/79 para las ooz 
con tiempo = 300 segundos 

Habilidad persistencia/Modelo = 60.03m 

RECM Modelo • 39.40m 
RECM Persistencia = 15.75m 
cambio signo = 61.27 % 
correlación pronóstico/observado • 0.854 
correlación persistencia = 0.978 
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Lª Al~ll~~ cco:~tenclal 

a) observaja b) pronósticada 
Año 1979, mes 05, dia 03, nora 12Z nivel 500mb 

• 
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a) 

b) 

Rangos de valores obtenidos para la altura 
geopotencial correspondientes a los mapas Vl,FI5.VI.6 
a) Qbser'llado 
b) pronosticado 

c:S50~ 
C:HAS :¡ 

s 
~. 

r .. 
o 
E 
F 
:j 
li 
¡ 
J 

" 

~ . r ______ r _________ A 

TABLA \11.6 

=. ,: , 

94 

' 2 ... 

' . 
7 -

.. ' .. 3 __ • 
- 4 !) ... .. ~ 

? • ~ 
1 :. 
l -
.:. 
; ... í.. 
7 .. .. 

i -



.sn la fic;ura vr.6 inc1so a) se tien~ el mapa obser
vado p~ra el dia 3 de mayo de 1979 a las 12Z en el 
uivel ue 500mb donde se hacen las siguientes obser
vaciones.ta alta del pác1fico y la alta del Atl~nti
co se nan extendido de manera que han formado un so
lo s1stema,centroamer1ca se encuentra a.llora dentro 
de la zoua de alta antes meucionada,la baja del nor-
9este de la Rep6olica Mexicana se sigue desplazando 
nacia el sur formando una cresta muy pronllllcl.ada en 
la dirección norte, la cresta del Golfo de México ha 
sufrido un leve desplazamiento en la dirección este, 
se observa una baja en territorio ~orteamericano, 

En el ~apa pronósticado inciso b) figura 
VI.6 se observa lo siguiente. una baja en territorio 
Norteamericano que tiende a unirse con otra hacia el 
este del mismo territorio sobre el Atlántico,se obser
va una li5era vaguada en las costas de Jalisco sobre 
el pácifico,se observa que la península de yucatán 
se encuentra en una alta que abarca hasta Arn~rica del 
sur con una parte segregada al suroeste de la Repúbli
ca Mexicana. 
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LOtl •1.;.lores de geopotencidl para estos re~·11ltados 

se encuentran dcidos en la tabla vr.6. 

1a comparación objetiva es la siguiente: 

prgnóstico para el 3/05/79 para las 12Z 
con tiempo = 300 segundos 

tlabilidad persistencia/Hodelo "' 5.3lm 

RECM Modelo = 36.19m 
RECM persistencia • 38.22m 
cambio signo = 58.78 % 
correlación pronóstico¡obaervado a 0.888 
correlación persistencia = 0.876 

96 



CüiCLU310~~3: En uase a lo exvuesto al prin-
c1pio de este trabajo , de las necesidades del 
couocimiento de la dinámica atmosférica por el 
homore ; en esta tesis se ha principiado el de
sarrollo y prueoa de un modelo como lo es el de 
ecuaciones primitivas,tratado mediante un méto
do semi-lagrangiano y aplicado en la atmósfera 
de la República Mexicana • 

En este primer intento de pronosti
car el estado de tiempo vía el campo de geopo
tencial; mediante un esquema semi-lagrangiano 
con condiciones de frontera c!clica en la direc
ción zonal y fronteras abiertas en la dirección 
norte-sur; se ha encontrado un amplio camino por 
recorrer,ya que en esta primera fase no se han 
ootenido resultados del todo satisfactorios lo 
cual lo demuestran los mapas comparables con sus 
respectivos análisis objetivos. 

Los resultados reportados cada 12 
horas a partir del dia l~ de mayo de 1979 a las 
OOz y hasta el dia 3 de mayo de 1979 a las 12Z 
mostraron que únicamente en las últimas 12 ho
ras se logrd un resultado mejor que la persis
tencia. 
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En relación a lo anteriormence expuesto 
se pueden cit~r algunas de las posibles causas; 
como por eJem~lo la ~poca del año COR la cual 
se •rabaj6 donde se tuvo una gran persistencia, 
siendo de inter§s la consideraci6n de otras epo
cas, se puede deber al esquema de inter~olaci6n 
semi-lagrangiano utilizado que suaviza mucno los 
~ampos ( ver Ritcnie 1985 ); al tipo de malla o 
fisica utilizada. 

sin emoargo estos resultados preliminares 
son est!mulantes para realizar algunas modifica
ciones como el considerar otros parámetros tales 
como la temperatura T dentro del modelo; usar un 
esquema que no interpole u otro tipo de interpo
laci6n; una malla e con parámetros separados u, 
v,~ ; o un esquema implícito que permitan al mo
delo ser m~s eficiente. 
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