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1.- 1 N T R o D u e e 1 o N . 

México e~ un .pals 'trádicion"1mente · agropecuario en donde la 
• ' • '• • • • •, • • ~ f • .· '.\ •: • - ' • '' ', ' • • e • / ,. • ,' • ' • • .-

a gr i cultura· es. en ·mayor1a de· temporal :Y ;la g.anaderia ¡ en las amplias 
regiones del norte' • •eri·;' oc.;,si~,;es' su'fre ,de grándes' pérdidás por 
muerte cie': ganad~ , •· debida'. a · ills seii~1;.:s ; J;;r. c~,;tra'Si:e i; e,.;;:. las 
sequias no,rtE!fias • hac:i~ . .,.i sur ·'•5'.!' 've' 'clue¡ año cori',' año llegan 
huracanes• del Atlántico y delPacif ice ; '. que' ce;¡. frecuericiia Íiañ~~ las 

:::~~·:ilit::;:~:~;~r:¡¡~~~Ei~f f ]tf~:t:~14~~:E· :: 
mejo~ apro;;ei:hamiento o alinacenamierito 

.:··· .---,_- ·.-._ · .. -_ 

1.1. - ANTECEDENTES H1s~cí1l1dri~ ·EN ~x1co 
Existe un tr~bk:lo,~e; inv~st.Íga¿i6n desarrollado 

por C. C:
0

Wallén.h9'ss);; (Í;{rantió 'el" Año Internacional , 
donde se 'e'spé'¿ifj,~,i ;deta'.1i~d'amente la pr.,.cipit~ci6~ én. México 

mostra~do ;. á~~a~ f .::1.11ve '/' ',~onde'· ':l.ás condicioijes •,,, de ·•.· pre¿ipita¿i6n .• 
deber 1ari : ser· correü1:cioriada·s' eón la. • ciré:u1aci6n .·:. general "Y· destaca 
como factor'e;. 'de ;~cir6uia';,i6n ·· :.:esp~n,..iblE!s de. la;.• é:io~di¿iori.,.s de 

pir.· e_cipFit1u11cc···ti6u
00

na.···c,'i;o{an•'.e0 'si6 ,:~e·:s.i.gtua'cFei· notn'E!asl'e·s . i.. ; 

2.-

•'en .·. la . · zona ·• ; i
0

nte~tropical de 
conVerge?iCiá~ ·:~ ~-. .'·d·. '·: l' ;:·. .,. ':··.~·;· · 0::--:~· - , ; 

La posici6n /extérisi6n'•e ·, infonsidad/
0

de .las .;,eld~s:: de ~lta 
presi6.;'.;~¡;t;_:c;¡;{d;c,i;~ri ~í.• AtÜnÚcoY, Pacifico'', 'dirigí.ende la: 
influencia' dE.' los vi.;;.,tos alÍ~ios' sob;,,/e1 ár~a °Co;.,dneritai ·~ 

3. - Pertu~baciori~~· ·~~ ···.•io~ .···vieritosf,;,.;~aniego~ ·del•· este\·' ~obre• 
MéXico -:, :c~~íido i'~· z'¿>n'á··.:cie·.:·c~~v~r~~ri~i·a·.:.;~~ ;enc~~t;tra···'.~]. ·,r:iorte .. 

4 . - -Inf iuencia ~ d~·: h~~~~·an~S .·:<:a··. menudo- creados~-Y----as·ociada·s _ Con _las 

ondas de vientos orientales . 

l 



5.- Influencia de Bajas debidas a vientos del oeste 
de latitudes medias'' atraviesan la.parte norte 
invierno . 

que 
del 

par.tiendo 
pa1"'. en 

P. A. Mosiño (:L964) , 'ppr. su parté , ·ha ·!lecho. un .estudio 
cartográfico y est~dlstÍ.cb \·.sobre }:i~~ ' dar~cter.i~Úcas de la 

~:;::~::!::e:~1~!~i~~;~i;[!r$~~~f ~~f i~iFtf~~i:m;Jt~e{:f 1~:~~::.º~~=· 
:~~~:s0:~:n::~i:u~~~~tt:~f :t~·:;~~:~~d~'i ~º:l:f c::~~d:~=·li•!Ju:::tea~:: • 
seco·· • ' · i: · ;:<'. '-.. · ·, ,_, ' ·'.,:·._·'<-~}.:.:':_ ". ;~--;:: . . :·!:-·· 

Por las conflgJraÚo~~s delas'11ri~a~·i~obá~i~~s de la supé.rficÍ.e 
~i:::i:~i:~ ::.~;,:~ _.,~it~~ d~ i~''atf,~s~éf~ :sJ~~dor ', M~sifio divide la 

a) sit~aciibn~s diclÓni~~·~;.. - ·' 
b) situaciionk~ ~~ticiié::l6ni:das 

. " . ,- •,. ; . ' . " ·' ·. ·-·~: 

c) sit~a~~~n~~ :·:~~·'>.~':'~:~~--~.;.::._::<·~~·:X<:;~: .. --:!·_·'.-.,~ 
·LoS:-.~~i>o·~--'.·: ~n~ic;:_+_c_~-6~~·~-0~· -:'·::~~-~~o·:.'.·,:~-~~-; ~,_~era_~.?_. ~·~--~~mo:~- -'~~ · :.·invi0rno 

~;~1~~i:ltffi.1~t~~¡~~~]~~!~~~rr~;~1~:fü~;:fü ·• 
. ·-•.. -- . -~-'e::. ::.,:; ·. ~ >- " ..-, ·;-··'· . . ' . < 

El ~rabaj~ d~· circ:ufa~iÓn Geri~ral d~c la · .. atmosf~ra d!; ~ . J; Ad!;m 
(:l962) ' que tiú,: origeri a:1ji~d~Í; TermÓdiná~foo del cii;,.a: ( MTC.) ' y 
principaliiienteeÍ·qué.descril:l~ éi métodÓ 0paraniétrico J?a:ra calcular el 
almacenamiento de ag~a: eri ·1a,:atm6sfe~a: ( Adem, i9Gs ) ; .ad~más del 
estudio des;.rr~llado por Cl;.pp et al ( :l9GS ) , sori los qu~ 'moÚ,,,~r~n 
y sirv.ieron de. base para el .de'sarrÓll~ de la presente 't.esis ; que 
consideramos como un avance en' es-ta dirección 

2 



1.2. - BREVE ÜESCRIPCION. DEL TRABAJO • 

El problema de· contar con·una· buena parametrizaci6n ·para la 
precipitación;•, es ·. fundámental ·para el .mo.d':'laje de,l. clima en 
cualquier lugar . . .. .. 

El.objeÜvo de 'este tra~~j'i, de t~sÍ.s•, fue el de desarrollar una 
parametrizaci6n t.,;6rica parl1; la pre~fpltaci6n ·que • ;püdier;. ser· .. una· 
contril:Íuéi6~ ;;1: MTC .• Es';dé~ir ,;, bu.:.c;.r una ii6rm~la .t;.6riC:a ' lineal 
porque 'as( í6 r~quierii" el mad.ií;, ,,. y que ' a la : m'1n~r'.'' ~ ... l~ . ' 

p;;ra;niitri~'aci6r. estad1sÜc;; d.,;·· ciapp <et al (1965) ' pudiera: ser. 
incorpó~'ada. al. MTC. ;..,;joi<lrido < ias ;·r;.suiti:.dbs ' y que·. poste~1;,..:m;.;;t'e' 
pudiera' sér u~<l'cia eriél. ~ocÍel:aje' d~l ~ii;.;; d~ 1'iéxú:6'; . ' \ > 

POt-~: lo ;.ant·e~i.or:, ;· sEi' e~~·u'éii~~~~. 'C~~~·. ~~~~c-iCm~~· _ f_u·r:i_~~ine'~ta~·~s 

a).- ~:~~:~::::~!~ª~i6:ªne·s~~~1st~r:t~·¡b~~~¿~~ :~~~~~r~i~:.~»: ::f~ st:. 
~:::~c!i~:e:b~~~~~i!~f::::~~=:ic:~=~~:s{::Fº:t:~t;n~~~~~~~=~o=~~ 
fueron considerada.;. cbmo, l.6:~ás llpegadó a '1~ rel1:íi~ia:i' ·;• ' 

b) . - ~:u:a::m~:r!:::!f~e~~".~ i!e:~fd::::ció~ :~;~~:::~: .. ~fi~:fª:~:o:: 
para deti;rmin;;r G

5 
q~e , se supone ~r6°po~~ibn"l\ a ia 

precipitáci~n . . • .: /. ·· 
c) .- La parametrizaéi6n ·,para la condensación·. en ·u~<l'(• ~t~6~fera 

saturada ; d.;d,; par Hal.ti.ner y wniiams (19aoÍ ;' e~ donde ·se · 
deri.,;'1 un; iiiétbda alternativo al , de Adem· iriciuyÍ!nci~' i?'n. la 
ecuaCi6n'.-',dE! :·ba-iance ·.de .. a.gua , un térm·i~o-· q~~ · ·~e.··p~·~~·~~t~.,-·co'inó·. el 

:~=~~:::i::e de v:~:: s::ur::~a a ~~:¡lc::~t::~:~::/~f t r~pr:~nd: . 
se imp6neÍ.ma•.éondfoi6n· de precipitabiÚCÍ!Íd J'; ,•· 

d) . - La ecuaciÓll dÍ! Clau~ius .y clapeyron ~u~ ~Í!Íacib~a la: 
vapor:de.~atüra~i6n.a la temperatura.~ ' : ;~· · ~ ·' 

e) . - La ecu,aci6n'· termodinámica· del MTC , en donde se consideran como 
fuentes de éiilor que alimentan los fen6men6s ;.tmosfé~icos a 



latitudes m.edias : el calor de radiación de onda. larg·ª· y corta , 
el calor sensible cedido p,or transporte vertical turbulento a 
partir de la sUperficie y. el .calor·. que .sé' : .. Ori-gi~a por procesos 

de turbulencia horizontal_., 
La ecuación ter~odlnámica del MTC si:i 'c~~P~~~enta considerando 

que hay dos f or'ma,; de' caÍ.dr Íiberado ,plJ/ bóné:l~ns,ación ; del vapor 
de agua : . El calor lateiite:·liberado esta'ble y··el 'c'.'lor íatente 

conve.~ti Vo .. i ~b~r~~-~· ---~~~. i~ · ·p·~~~-~~-~ ~:~-~-~~·~-·- --~-~~~-~~d_a·'.. a<:·-~~- .c~mu~o~ : de. 
convecciótl . ba'jo '~oncúb'.ilJrié,~. inestabl~s , q~e :É!s' l~por'tante ··.en 
latitl.tdes bajas: .. ';: <' ', .. · "' .. · ·. 

,, .- ~~:ill~~:~~j: m~:i~i*i~:q;:~g~~I:t!:.::.·~E 
. Se usa;:.o¡.; '.l~~; p~;:.ame'tri~aciotl~s di~ponlbles' ~tl i el: MTC; como slJn:: 

ET el.,· calentamfen~ci" por",""~Í(É!xceso :;~e i;f~°;,diac.i.Ón'."é:¡é,'¿anda:1a:rgay 
corta ; la nubosidad .'ó fracción de' cielo :cubierta de' nubes ; ,,:-¿¡ 
el· calor sensi"bl~ ... -,.q~~ · : iisCiendE;i ~ de-:~.-la)/SuPerf i~ie .. ' par ~ ~tUrbUienC1:· · 

;};;J:~f ~f 'S~B~11m1El~fr2·G;~*Rt:·t5~[;::~:fü 
e 199·2 >,.-., -e~-~- -~-ú\_t·~.-~-~~:-~.'.'d[i~to~·¡¡1\·;~~··, i·~' -- L :-_:::::::_,:· 

Y , tratando de llegar a:'uria ,. pára~~triza.;i6n · d.; ~or~a line~l 
semejante ·'\ · ia; d~ Cl~pp et al; en' térmiiios' de la' aÍÍ~~'\11~<,de, G~> ··se 
calc.ularon., las ')ar(o-1~{ai.1á.~ -,~de: ca·da .. ·u~a. -'de "las-·· p'ara~~t:rizacio~es 
anteriores: . 

Finalmente , mediante los desarrollos :·que se describirán más 
adelante, se lleg6_a la f6rmula 



GSNOJ + a" ( T• - T,N) + b" ( T' - T~) + C' I N [ 
a ( T'- T' ) ) + 

a Y 

1 .... ¡B(T'-
a x 

Para la· verifiCac¡~n'..·num~~i~a se uS8rOn ·'los da-tos :de Í::emperatura 
1 ... •.;.:.:: ...... :•· ·;.' ........ , .. ·· •• 

media mersual.:a 70_0 ~b. en;te~,ri~odo m~xicano , tomado_s de N,ational 
center ºf Atmasphei::ic;' ¡¡~:;¡eai:ch .' ,. ( NCAR N_Mc Grid Point Data set ) 

( CD_-ROM_1·•i y~l()':':d.a~~ ... s,,up7~~i":ialefi ~e'teni~e~atui::a media ·mensual. y 
de precipltación:total acumulada'.en·cada.mes·; normales (promedio de 
30 años p~~a' ca\i~ -;,;~;: ¡•< ~;ai1Óina16s ';' pr.;por~Í.onado's por el Servicio 

• 1 : · ..•• :• ••.. ·, ''"" '••:•·" • '·· :!"· .. :.. :· .. ' ... · : .. : ••. : .. 
Meteorológico Nacional :(sMNf •.':·Estos ~datos_ ,son relativos a 36 meses·,. 
de enero aé.i9s1 ª 'd16°1éiñkire:,<d¿ i9s_3 , :.~i;~ervados en 97 puntos 
dentro . db¡ pa1~-~0: : · · . •· 

~~l~~i~~~t:~~d:te<~::~~~·d1~~:fp~~it:::~:or~:t::x~c~~= ~ 3F~:~~~~ de 

Esto~ dato~ ~;;n los q.,"e' se us~~on para"lo~:cá.lculoil d .. vérÚicaci6n 

en la A~r~;:t~f rt~"~t~?·d~~º" ;_~e:•. pr:¿iiitaci6n :o~ser~ada · · con los · 

calculados para la .. condensación : G~ ) ~.;~ \ ~~E.~tr~' f ór~ulá prim~ro y 
con la del <'.lapp et ,al de .. ~ué~ ; _se .V~ q'!ei la. riue~tr~ da mejores .. 
resultado1 _que la _de Clapp ·' _tanto_: en por"en_t~jes de aciert()s en los 
signos ·de las. anoma,Has .·determinadas ; cómo en·' porcentajes de 
correlaciiln entre ~s calculada y l.a ·precipitación observada .• 

5 
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FIG. 1.- 23 PUNTOS DE MALLA INTERPOLADOS EN LA REPUBLICA MEXICANA. 
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11-- A L G u N o s e o N e E P T o s P R E L 1 M 1 N A R E s . 

En las sigu~~ntes secciones se expli<?ª"· .~~ncept?s que son 
fundamentales en 'el tem"a y se dan con el objeto .. de no desviar la 

atención dentro del desarrollo detallado.de la' tesis. 

11.1.- EcUACION DE ESTADO DEL VAPOR DE· AGÍJA EN LA ArMosFERA' 

_•t, 

En la atmósfera el agua es,ü ·prése~te.,"e~--~us. tres ;fases : . 
sólida , liquida· y· gaseosa· ·'En :su·· fas~:: de> ·v:ipor· se comporta 

. - ., : .. ~ -: .. 
como un 9.~.s .i.<:1~ª1< ·/:-,::· .. ::·::, .::·· · ,:-<· ... ·:_'.: 

Designando corno: e a_' la presión deÍ ya~~~ ')p :~ Í~' de~sidad .•del 

vapor y R;= 0.4~1-~g- 1 •K-:'•1a'C::o;;~t~nt¡;; .indiv.Í.dual'·"c!e-los. gases 
para el .vapor de, agua·•, ·Y Tila te.ip~ratura absoluta , ~u ~cÚ_ación de 
estado e·s-

.•• (II.l) 

""'.} ,·,'·\. :.:>.> 

e = Pv -~'.~f. 
: ' .. - ·:- ~ ' ·- . ' ; ; ' . , : ·.; , ' : 

aqu1 , R' = ~·-·· , dond<? é,'es. la C:cmstante univ~~sal ~e los 'gases y rn 
es el pesornolecular:deLgas-~ As! ·pues•·; R'~·o;287::J-~g'.'° 1 K- 1 . es la 
constante l,;di vidu~l del ái~e seco y : de •· e•.:•: r~~uitá la constante 

. :_e>_}:>- L~\·_:·. 
0;622' 

; •• (II.2) 

11.2.- CONTENIDO DE .. VAPOR EN EL AiRE' HUMEDD • . . ' . . .. 

El aire .. n la atmósfera _es u~a mezcla de aire seco y __ vapor _de 
agua El contenido- de vapor'en ·'·er aire , puede ser determinado 
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entre otras formas , por la humedad especifica q , o masa de vapor 
de agua por.unidad de masa de aire hCimedo, Adem J.(1965) • 

m, 
q = my+ ma 

en donde mv , es ia masa del vapor y m. la ma~a del aire seco , y 
que también puede · ser expresada en función. de las densidades del · 
vapor de··agua.p~ Y. el aire hCimedo , ( P,+ p• ) como : 

P, 
q = P, + P• 

considerando que P es la presión del aire , p_or la ecuación de 
estado se tiene que 

y entonces 

por la ecuación (II.2) , 

q 
e / R, 

P - e + c 1 e 
R' 

q 

y 

R' 
~ 

p - .; 
pd= -w-T 

y entonces 

P - /¡ l - e') ) " e•+ 

ya que e« P , de donde-se tiene que 

_q = 0.622 -~ 

••• (II.3) 

y por la ecuación de estado 



q o. 622 e 
R p T 

••• (:U.4) 

dond,e p es la densidad 'del aire' húmedo • Ademtis mÚltiplicando ,la 
ecuación (II.4) P,or 'P, puede, ser, obtenida 'la, cantidad de agua 
precipitable'por unidad de volumen ,de-aire húmedo 

'' < 

p q 
,- ,Q.622, e ' 
--R-,--T-

11.3.- HUMEDAD ESPECIFICA DE SATURACIDN Y PRESiDN DE SATURACION 

, DEL - VAPOR,,, -

••• (II.5) 

El 'fenómeno de saturación en el vap_or de agua se define como __ una 
situación de equiúb'r'i.'o en:la que las velocidades de condensación' y 
evaporación, s;;n igii'al.es , . , 

Para,'ilu;;tral:',-:est'o , 'Un buen ejemplo es suponer que se tiene' un 
recipÍ.ente_, p'ar.;-ialmente lleno de agua, térmicamente aislado_ y, cerr~do 
en d.;nde coex,i~teh/ ~gua , aire y vapor de agua • Las molé-cu las :de la 

superficie;: Üb~e _cÍE!1-:agua esttin en constante agitació!' ' y alguhas' ,'' 
logran esc~'par en'f;;r-ma de moléculas de vapor • Algunas , d.; ;é;;ta~ , 
chocan, con''', la: superficie liquida y se fijan sobre : .ili~ l: Esta 
condensaci,ón y 'e~aporación tienen lugar simulttineament,e :_iy,:';;para ,:una, 
temperatura',·d;.terminada, se alcanza la condición de equilibrio :','esto 

es~ .cua~d·~ ;~.iaS: ~e.1~~id~des en los dos pr.oce~~~ ~e :.·;~.~~a~~~~_-'.<¿-·\:~~-ri_ -~~~.as.: 
circunstandas ' las temperaturas del aire y 1fol va:~;,r:;so'n:igual~s a 
las'.del 11~uido Y'Yª no hay transferencia de molécul'a;;:é!e':;;hai~-·- otra 
fase • se di'ce, que i:m estas condiciones el esp~ci"a por ,en~l.;..a >de .la 
superfi~l.e -ÚqúicÍá e;;ú saturado de vapor de' agua La { p~e;;i6h_ : que 
ejerce el 'vapor-en tal caso,- se denomina P;::-esióh, de: saturación' del 
vapor , e = e. c·T) que. como· se __ ve ., · sÓi~. depende ae la :temperatura . 

-La h~m~ci'ad especÚica desatura.;ÍÓn,q:·, -,e¡;-Ú-- deflri.Í.d,,-p~~, la 
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ecuación (II.4) , en la que se substituye e por e, y por lo tanto , 
q , sólo es función de· la temperatura y presión y no depende del 

c~ntenidil.:·.~:::" :; o> •:,;.~,¡. '." ";':' ;• 
••• (II.6) 

en donde por ecuación de '~,;t~d~> · P. 
Par la fase liquid~'én. ;;1'·i~;:.go'. . a 4oºc e, puede 

ser exprdsada por la fÓ~muia dada/;;,;, l\i:iem c:L9.67 a) 
•,'• ' ., 

es= ª1:·b1: ~-~.;;+'.'.~·1 ;~·t:~:2;·:+,~d¡tt>.:1,,··~: i1:·~~4· 
-. ; ' .i,,"'' 

en donde e.· es dada --~" ~ ~i~·i~a~_i~·~:- ,-. y··~t>- _7_er; :~a :-~~~:~P.eratura·- en grados 
Celsius ¡ por lo tanto .. -

1 t; =T };n<c • 

o:: ~:J:::~:~~::,:5:',~~:~~·~::.J, º·"'" ' •, 

es la 
en el 

el agua· precipitable, (Adem l96i,a), 

11.4.- · RELATIVA >; 

La -~u~edad,""relativa ,es ---ia- relación entre la-·raz6n- de mezcla 

aire secd Y- la razón de mezcla <'.1.e yapor _saturado en el aire .. A 
vez , la razón de mi?zCla 

10 
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es la raz6n entre m~-, ·1a masa.del vapor Presente y md la masa del 
aire seco conteniendo al vapor ,· C;¡ue. es' ;·otra· manera de evaluar el 
contenido. de .VapOr · ~n e1 ilir·e· '",~<· .. -C~~6·: 's~·>;,~-·-.-; .... 1~·. hÚmedad espe:c1~ica y 

la ·razón. ~-e meze:la ·' ~Ón cer~~náln-eri~e ·-._igi:i:~-l~s_·.Y tienen propiedad0s 
similares· ,.- '-~·,~V 

r. , ~ª razón de me.zc1a -de· sa·t·~-~~:ción: .. eS _simP1emente. 
- ·e;,; .. - '::·-::; 

:p.·--.--
;P,;,, := 

en donde-~ •.. Y· ;-:P. -.:re~~~~-~~.~--~1:' a_ la masa ;y -~-~nsictaC{ de vapor de 
saturaci6n respectivam.é~te.; ;Y la úlÚm'á 'igualdad se obtiene por la 
ecuaci6n de estado .. Por ·fo· tanto , da~'hume.dad rel..:tiva 

se reduce a 

·- . ~ ·-

U =.-e
e; 

en donde, e, ·es la presi6n·del vapor.~n'e1,· aiie ;hCamedo y e, es la 
presi6n del vapor de s..:t:~l"ad6n c~l"respbndi~nt~ '.a la temperatura de 

~:1::i~~ª~~Ád::f 0~~m~·•.r·;'íi~~til>Uc~ñdo' u ··•par; 1aó % ,queccia•• la humedad 

Por•·btr..: p~ite y:pbi.'\las eC:;Jaeic>ne~ /i~.h- y' (II::6) ;,· la .liumedad 
especif i-é·~·.- s~t·U:r~d~·~, ta.ñ\bi.-én · ·i;ll~d-;.-« ~-~#· ·~~p·~~~·ada ·. -c~~-~-·~.~ fUnCifJn: .'de lá 

humedad re:laú./..: por '" "' 

: ... (II.8) 
'·.· , 

y en, esta expre~i6n· "·.la humedad. reiativ;. simplemente da' la fracci6n 
der· 11mite de -satur-aci6n ;d~1--·~o~t~rlÍcto .-de vapor-- -en -.-'-una.'- mú.eStra .. de 
aire.húmedo . 
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11.5. - EcUACIDN DE EaUILIBRIO HIDROSTA TICO • 

Se dice que el áire está· 'en equÜib~iO hidrostáticio cuando la 
fuerza·vértical neta 'sobre :-.é1:.·:.;:_"e's\nU):~ . Esto .:eS , que ·.la fuerza· 

gradiente de presi6ri está: equilibrad.a con. la fuerza ·de g;,avédad., ** , 
'· - -; '•' ·.· . 

< (~··;t t: P* ~ 

donde g es la ace{era~i6>d~ i~ la c;,;,~!~~~=~ 
espac~:1 e::~~:6~~i~r~rni~t;:;~~~:1rq~'e :.la:·. presión ·~~. cu~1qt:ier. 
punto de ia atm6sf~ra es'.ig~~i ~i/¡,~~a'c:Íe una. c~l~;.;~a /de:·Í~ire de 
seCciÓn -t·~a~-~-v~·~,s_a~:::'~-~-~-~~,~ia\'.~~~·~ .. '.~~e«j p~~to <1t:~~t-~~ e~~~~i:óri es tanibién 
llamada siii{pieD;ént~· ~~;nb' ,; ~~~~éii61'i hidri>státÍcá:.n• .. 

. ··:.-:·:::;- :-:;} 

11.6.- PARAM~~~l~;CIDN'.. DE ·LAS: 

,:o'·;_ 

;_. __ ... -.. _., 
., ~ •, 

,.- ' ·,:. 

VA~IA~L~s ••·. '. JEiiMcio1NA~icl.s .· - ',,. -~ ._, ':· _,,__ ___ ,, 
EN· FUNCÍÓN :°DE ; LA; •AL TURÁ· .. ' 

.J...;-· i'-=-:..,:·.,_~-- ,,_. ~:._-· 

como /.;,': JJ.a'en l~s: ;tres ~~ébic;~e~· ant~~¡o~i;/; conociendo las 
variables T*, p;,, 'f:p.,; son cálc~lables'la hÚ.nÍe~ad especifica. q• , la 
humedad ;,spécifi.cá a..; sát~raciÓn q~; y ~l ~·~Ja p;,;,,iipitaÚe .,,. q•. 

La depende~cif~ d~ .i~•te~Jer~t~~a con~la ~lturá :z /e~Ü dada por 
13 ' el gradiente térmico 'verÚ~~l .• pc)~·.~1~ expresi6n. 

o en forma 

** A pártir de 'áq'Üi >las:. variables que .. dependen -de la vai'iable 
independÍ. e~'te ~ { Íl eva~·á¡, . una · estrella como· super indÚ:e derecho; 
las que na· lo lleven , .es que no: dependen. de z . 
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Considel:-.ando como constante a ·13 , lo cuéil es cierto en 
condiciones atmosféricas ideales de estabilidad· y equilibrio térmico 
y radiativo , y tomando una. altura' H como· limite supéd.or de la capa 
de integración ; donde, H es l~' altura' pr~medio (.entre l;,s 10° 'y los 

90° de latitud·norté) de':ia, tr~popa~sa\ .. la températura a es):a 
al tu~".' se· _denOt~ _;~º~~-·,T. !'y 'éntonceS · ·, 

:;:"..-/ ;, . ~ ' 

. . :·T . . , . ~- :'.". ~-f dT• = - (3 Jdz 
T• '. ,: · z 

de donde 

T* ~,(3 ( z ~ H ) + T 
... (II.10) 

y en.esta :éxpreslón; Hes el limite superior de la capa troposférica. 
El perfil dé te~peratura dado por (II.10) , caracteriza a una 

atmósfera ·est.andar/ ent:.ndiendo por ésta, una atmósfera en la que se 
supone' una;·depen.dené . .i.a.iri;,·;úa de la temperatura con la altura 
usando f3 = 6·.S.º··:·K km-1 : .• 

Por la ecuación·. hidrostática (II.9) , y la ecuación de. estado 
para el aire , . se. ti~ne .que 

P* 
1 d P* -g-crz 

(II.11) 

y P* = P* R T* (II.12) 

en donde las variables estrella.das .re.préseñt.an a la presión,. densidad 
y temperatura a la altura z 

Substituyendo (II.11) en (II.12) se .tiene que 

P* 

13 



de donde se obtiene la ecuación diferencial 

, :: g dz = ~/* R T* 

y substituyendo T* con ia- EÍ~uaci6n (II.10) 

y si en z = H 

ci z 
T_+_ (_H - z ), ~ J 

. ~ ·>-.. 

se _ tiene: que_ 

e integrando por subsÚt'úc:li6rt.si! 

esto es 

de donde 

Dado que 

·entonces 

,.,.~, 

ln ~· = . ln ( ~· , ) 

'lo/R~l 

P* p L ~· .l 

P* = p* R T* y 

P* = RP;* y p 

P =-P R T 

p
RT 

donde p es la densidad en z = H • 

14 
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·substitlyendo (II.13) en (II.14) 

y también 

y por (II.14] , + 

de donde se obtiene 

P* 
p . ( T* q /R{3 /To/R{3 

R T* 

.. · '·r .T* :.)·,l.o/Rf3l-1 
P* = R' :,./Rf3l . 

p · T ; · entoil<::eS 

p• . T<;/R~) ( T.* ) 
lq/R{31-l 

p• • p ( ~· ) (q/R{3l-l 

... (II.15) 

De esta manera , P* y p~ , co.n las ecuaciones (II.13) y (II.15] 

respectivame1te , pueden ser calculadas 
en donde T* , está dada por la ecuaci6n 

11.7.- ~ ~ ''""º '"'""""~ ~ 
estandar , 

TEMPErA TU~A 

Para • hafl~r . de . vi~~tó s~i?;,'rfi6~~~: •, '·es,· necesario.• '.to~ar .. en 
consideraci6lla 'c_apafüit~ .atm~sférica qÚ~ ~s d~·~P~~~i.;~da~ente 

1 km de espe6¡ot;, so.br:;e ia ~uPl!';fici" Pt~;"·····=~:~~fa).F, irt::·~Ps:P::.c~ü:d ... :.::: 
de qu.e se.di.Vpa;e,n .. rg1a c.iné7ica .. , .... ·• 
fuente. de,. lnet;g1a tr:;aJ1spo,i;tar1do: calor· sensible; Jvap~r .. d.e agua 
(calor l~~e~te) desde la superficie· t~~r~sti-e· al· fnteriÓr de la 
atm6sfera •. Sobre ·~sta capa esÚ .la ~trÍ16sfer~ Úbre en. do.nde los 
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efectos de fricción son_ generalmente despreciados con exCepción·· de 

los causados por turbulencia . 
Esta capa es subdividida en dos ca'pas horizontales • La más 

baja , ,de menos de 100 m de espesor sobre la superficie 'terrestre., es 
la llamada capa llmite superficial·,· éapa cíe. Prandtl. o cap~ cie. fl;,ja · 
constante . Esta capa· se cciracterfZa ::.pOt-qUe :'.:)Pu~d~"n· -~)s~P~rl~rs~ ·1 

independientes de la altura, tanto :él fiujo'verÚcal 'd'e ~o~é?lto, c;omo. 
el c81or y e1··vapor de agua· ; -Y ·1a:~}:c~r:a~t·~;~·st·'.{ca's ·ci~·~-~~ -. -~s~rU:Ctur~ 
atmosférica están -determinadas . por •da : súperfid.e teI"i:-;?stre' y i: la 
estrcítificaCión tth:mica . -. -<·' ·.,-· 

. . .· ... '. ... _::e-; · .. ' -.. ,. .,.., ..... ,: .· '., .. 
Entre .esta capa de Prandtl>'i la. atmósfera·:: libre ¡ está- la capa 

llmite planetaria o capa de Ekmán ;'Est:~ :c;ap~ Cj;,-., t~mbién e;. referid~ 
.como capa de mezcla está inÚJ1d~· ¡,.;;:. .i:a~· fuer~as_'.de' graíÚente •.:de 
presión y cíe corioÚs -,. la e'.;-tr~ÚÚc;a;,;l.Ón térmií::a y la ·rugosidad 
superfic.laL. 

Atmósfera .libre 

""a~lu-r~·-·d."E~~~-n- -~-u.· nlo. d"nlro d" la 
"capa· de ........ 

-

------------z-.----------------i-.z-oz.:~" •. 

, 1 ·km·· ··esp~sor . de la - capa de 

-----~----------------------_l- _ '.I - ····~" . 
-----~·-.:~Za~lO_O m·::espesor de' la capa de Prandll. 
~ j h :-~-·~-~-il'u~~·.-~~-,;~·~a~-i~a ~~br~--~l nivel 

--------.,....--------.,. z:~:Ld.~~1 ?~~·~iV~l: :·_def.:-mar. 
' •• ;e". :- .i:'- ":;; ::t~·~' _'·.~'··:- ' -

Fig.2.- Esquema. de capa -.uml.t~:i_atnÍo';'férica: y las subcapas de 
Prandtl y Ekinan -~ ·h es ia áit.itud, de.'iÍlgün :puiito sobre el nivel del 
mar , .Za e~ e_l· esp~~or:· d~:'.)~:~:~ª.p~-::):d~ ::. ~~~~dti·.;y~ zi.; ~eP.resenta a la 

altitud de c~alquier pÜnto dentro de ·1~: capa de ~kman . 
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En el esquema ariterior 
y 

z' = z - ( h + Za ) 

z' o => z· = h + Za 

En la capa de Ekman , (11olton,19Ú·)', las· ecuaciones primitivas 

toman la forma : · 

v* • 

,·;, ·'· 

i . <a ;I'• 
""TP* :-ax-

••• (II.16) 

•.•. (II.17) 

Este , es• un· campo 'd~/~¡=~t~·~ q.;e ·~e: genera como · un efecto del 

equilibrio que •se· da e~tr~:ia;fue~~a· de gradiente de presión y ia .. de 
coriolis . , . opue~t;as ' entr;; sl'. y perpendiculares a: la~ direc.;:i.ón del 
viento y que fluye en • di~ei:'ciión · pa~alela' a las is~b·a;as .La 

dirección de e~te' viento es con la baj~ presión a la Úqui~rda del 
movimiento , en el h.:.misi:erio·-~orte y a_ la_ derecha en :el' hemisferio 
sur···. 
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Por teorla-K de viscosidad turbulenta dentro de esta capá de 
el flujo turbulento de m.;inento , se co,;·s'idera ~nUogo a la 
molecular . Halt"iner y Martin ( 1957) muestra_n que 

Ekman _, 

difusión 

• '.. (II.18) 

~~ = - P* V' .w~ =;./?~·~>'- -:-~~ 
'': . .'<· ,::(:.~::-.>'·, :;"'·, .. •;· .;· 

en donde las va~iables.con b~rr;l.ci~llotari v~}or.;,~ ~romediad~s soh;e un 
interval,; de. tiempo y. las variables primadas .son ·1~s ·,de~vi~ciones _de 
los ValoreS. proriledio ;·.'_·e~:-,..~~t:~ \~-~~so< :ul:··· ·:V~·· Y:·:_.·w,_ .:.'d~~~rib~n· el 

movi.;1ento d.;,1. úujo turbu1entoi. i ·/ 1é denotan· a: los coeficientes 
de difusión Vertical en la~ dir.;,cicii~ne~ ~e X ~·.y :; : ;espect.Í.vamente 

De las ecuacion~s (iI;16¡ y (II.17) , se tiene que 

. 1 -. ·.'..:a:l;:! __ . 
--P~---~ 

•v•-

y en forma vectori.allas·r~ia~ione~·a~terlores quedán como 

';•' 

en donde k es un vector: unitario·:en·'dirección.'zenital, (Holton,1972). 

Y tomando K• = KY = K ;;; cte; 'IP* 'indep.;,ridi~rÍt.;, de 'z , se 
tiene que 

f k X ( 11* - 1/: " :·a2 ·"* . K---.· 
a z' 2 -
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- La solución para 111*, d.e· esta~ ecuación, es la llamada solución de 
Ekman modifiCada ;-- en· d~nde se supone u: alineado al eje x ; y 

bajo las siguientes hipótesis 

a) • - condición barÓtr_ópica 

. ·ª 111* ·,. 
- 'IJ' 

azr-

b).- Condición.de frontera 

cuando 

c).- Condición de 

o => 

z' -> ca 

111* • 111
9 

(independiente de z') 

"* -> " • 

y 1 "*' = 1 ".1 

donde. \/ . y 1 ll 1_,•.son • 1a . velocidad y· rapidez "de.l viento 'en el tope 
de la c~pa ;,¡; P;,.andt_J. • 
con las ant~rfores. h~pótesis , •ia. solución que se obtiene para 

\I* , es : ..... · >·_"·· . 

u• = u9- u9 (~) '~t· s;;n a; :-~;.;;º~ ( ·7z; - ,ª~ + IT/4 ) 
ry-,: __ -~f.:~·, '. :·:;,.""': 

. . ·"·.· .;_.~ . _ ~- -~ ; ( II ~-ig) 

ú~ -<2>'/jsen ~: ~~7·:~en,( 7Y. -:<>. + u¡4') 

En una 

~ ; .i . . • 

·{i:J:.{g')'.7 :;:~~Fi~.~ 'la\~ªf1~ª~'. de ··.·•Ekman· 

•• La hoctógráia qu~.r~sulta'.deun:'diagranía ét.!ntral de'. vectores 
velocidad 'del. ;;:lento en: e;,ta • ~ap;., es' lÚ.mada espiral:;de Ekman por 
su forma .. 'car_~~ee-~i~~i.ca .. :/:· .. ·_~º~ ~-~un·~º~·_:··.~ :·~,. ;}-_ v=~--- J; -~ : ·éte ::.1ti ~~P1 ~a1 ·-·se 
grat'ican co,;,o·'cu~;i6n' :de ia aú:~~a y.corre;/;á.nden ~ ;:,/1ore;,,c1e 7z'' 
que es una magnlclld adi,;,en;ional de 1 a al tura -> increriientándósé'' a 
medida que·seºsepái-adel-~rlg~i,. (.Holton, 1972) • 
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·modificada • Para a.= Il/4. se' obÍ:iene la espiral de Ekman cllisica , en 
donde V* = O -en ·Z'· = O 

Deriv8ndo c~n .~17sp~ct':o de _z' las _ecuac.ion~s (II._19) ,· y evaluando 

·-.',_, 

sen·~~ { 
;'··. :.__,; 

••• (II.20) 

que 

' ·' ··.--

".,= 2(f./2K )'.~;2 p~ ª· --r· u~~ sen -~:)· 
;;; -.-_.,. 

• ·.·.. • •• (II.21;b) 

donde ". x y ".Y :on ~. la~ ~()~koneíít'is :dÚ ésiue·L,-~_el · v¡:nto en las· 

direcciones x .e y ; y p~esºla,d".1lsid1>:d _de.l~'aire.;ell el•tope de 'la capa -

·f :jl!:~~~t~~~f irf ~~1¡r~;:.~:l~W#~~I· 
(II.17) , s~· llega: a · · · 
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-.:.,= ( 2K/f0 ) 
112 

sen "• 

..• (II.22,b) 

Para a=U/4 , (II_.22;a y b) d~n las,fÓrmulas de·A; s. Sarkisyan 
(1969) • pa~a .éi·':eiÍfuerzo·i:i~l vi'erito :~ri::la superficie del oi:éario . 

~ I:; 1;;:~z ~:I:~ ~~.=Yr~:•tº-r~~i;~:,•;~i::iiaJten~:b: .. ~ '.1:e. ~~:ª:~~;::~ra:~~ 
. 

9 
.. Experim.;rÍt~im.;~té se ha; enco~trad;, que •el ángul~; en.tÍ:e eÍ ·.·, vi;_nto 

y las isobaras e¡j d.;n/a 'o•(:{2.s.'.¡, (HbÚ.:in J.R.,l972). ',r~;ubién ;..; ha 

encotltr~do qu~.·:~·~-s",:~~~~-~.11-~"~~·~ ~-~-~-~-~:·_y_.'~:.~~•Y -~el ·'e~fue~Z~- d·ei~ Viento , 
satisfacen las· ;,iguie~te.s · Piirameti:Úaciones . dadas· por Kasahara y 

wáshington ( 19 Éif'. l • : 

.•. (II.23) 

en donde e es. el· arrastré.: del L.viéntÓ~ Y· su valor depende·. de la 
diferencia

0 

de temperatu'ra;déi ;~ueio. y~'1a•temperatura. en. el .tope. de la 
capa de PrandÜ , a~i :cc,'.¡;¡J de' la' rapidez 111 1. ; . •:. · · • 

.Usando ci ~ ri/a y·~·uponiendo'quei ¡iar':. e'st~ ~alar de " . , las 
componentes e~. ( •. I:L 22 )'y ·;.ÚÍ~ 23) :, ~on numéridam';.nt:.; . • . ; se 
obtienen las c~mponen~és: del ;,ierito eri 

'"- ,:.--: 

( 2K/f
0

) '.'~ 7>~ ~ ,t•. ' : 
e IV·l "sen_á8 (~-:c~s a •. o·f'.: ·•,- . -_,y , 

••• (II.24) 
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en donde a:. 
es la magnitud 

"• en cm/s • 

IT /a K = 2.0 x l04cm2/s; e = l.5 x l0- 3
, que 

D 3 
que se usa para C

0
: cuando pª ~se_,-expresa en g/cm y 

Por otra parte y por 

= p [ :· •. p 
···ª 

.: ·::.·:·j~.'..~· ,,:-, \.~::· :~ • ¡ 
º.,;':;1: 

•• ~(II.25) 

en donde T
0 

y P
0 

i;se ·)~ü;,;ie~ :· la ; ~empe~~~Jra y presión 
superficie , respeé:tivamerité· ,/por lo' t~nto': , · 

·¡·-.TT·.···,···J,ª.'·:·.· .. •Yi_-_ .• _._•.'. .. _ .• _+,•.-···.··P;a'¡'',T .•. -_-.. _]ª-_.··_·¡' ~···.··· a T.·. __ · -. T •.... - ª .. ·T.l 
<•··y ~.• .. · .Tay--:.~ay:-. 

y por la ecuación '(II.25); 

y también 

> ·.a T'-

[.:_.l ~. _.,;..!_;.-,.ª T_.J · T a y . T ·a y 
,. a ..... . .·.; . ·. .. 

en 

Adem<'is , suponiendo que la den~idád ~ es constCnt~ , (Adem•• 1967. b) , 
es decir p a p

0 
li con p = ~f;R.:T~ , e"n donde • P

0 
.; 310 mb ; · 

T
0 

= 229.5° K _i Y_ p~ :°.·.·· 
0

4.71~ x 10_<>4 g cm-_3 ; son ·las variables 
termodin<'imicas de estado ¡ c~n~t~ntes':' 'caii::\l1ad~s p~ra una atmósf.,-ra 
estandar consÍ.de'rando ,a H .como.'eí ÚmÍ.te .·:s\J~erio;:_ de _la .. capa. 
troposférfoa constante.en 9_km.Por la eé:ÚaciÓn_de e'stada~: P=p R~T 
y P

0 
'.' p

0 
RT

0 
; y sup.oniendo que' p es constante e igual a se 
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tiene que 

p 
P•-º-T 

To 

a P Po a T 
de .. donde , ay • -ir;- BY 

Asimismo , se· :.tiene_ que. la· . ecuación 
z = h:, y H =' H

0 
r-eSultB C;¡ü~' ·-;··,:-: 

,h,) + .T 

••• (II. 26) 

.· . 
dondeªº =.9.km y en" donde lÍ repre~.enta 'a,·la altitud.del suelo 
el nivel del mar., o sea l~; Í>rrigr~fÍa ; .Y por lo tanto 

sobi:-e 

p •. 
a O 

Simplificando , 

-~~;y~ 

.. · [.· '"<)"a 
.. .T.º ... --: i .. ·.: ·p~.-c-; 

,_o T
0 

23 
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por la ecuaci6n de estado 

donde . Pao [~ia-1 Po T 
o 

y substituyen~o,esto en la ecuaci6n anterior 

a T Íl h } --¡¡y- - 13 a --¡¡y-

además , tomando 

se obtiene 

y antllogamente 

ecuaciones (II. :Í4) ·, _en ~dÓnde se supon-; .. ···:·,. '--·; 
y de esta manera·. 

y 13 a :..5L 
R 

••• (II. 28) 

••• (II.29;a) 

en- las 

Cte • 

v.= (0 [(Ro ~ ~ - g ~ ~ Jcos a.- [Ro ~ ~- - g. :'~ Jse11 a,] 

••• (II.30,b) 
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con 
( 2K/f

0
) 

112 

CD 1 V ªºI sen a..= Cte. 

Las ecuaciones (II.30,a) y (II;JO,b) representan al vi~ntó ·en 
.sul?erfi.Cie .e~ ·~as··dir.ec'?.iarie.s.: x e Y.·;; ~e·spect'fv~~~ñte ; expi-~sadas .en 
términos de los grádi.elltes;d~·T y·?; ;1o's''que ~~ed~n,~e'.r utilizados 
m:is adelánte en' la parametÍ'izaci6ri de·ci~ .. ; r..:.:s·;·cornponentes u~· y ·v. 
se expresan en térmi;;.;s de gradiei1t~s de' T T es Ía .·.' variable 
fundament~l del.MTC . . denota f,el?: co''.rio'lis que se 
conside~'a const8nte .· : 

con 

11.8.-
PLANETARIA ~ : .· .. e .··• :· \ , ,> .•.. •.·. . 

En esta sec~I~~L: ~e~¡ va la ecÚa~¡6~ d~l vieTlto' ~scendente que 
se gen~radelltio de {á '~apa'deEk~all'y·qÚe'e~ el' responsáble ··del 
transp.;rte turbulérit;,· c:le' 6á16r s;;lliibl.e y;:; ,;'ápo:r de agua .desde la 

· superfic:ii<;, ~l \,ifíte~i¿,'~; df!' l~ iát~6sfera .Úbi:'e EEite. rnovÍ.niiento 
· ascendent"e es:~·~i :'it:a~·~dci. --,'b6~b~~o:~~~e·.·Ek~~:~'-. ~·. '·' ~~··:. · ·· · :; :. 

se' 'ti:~es:~:.;:~·t:1"~f ~e~·d:1·a::~; tºt~: ~ªi~f r~ 1"·:;t;itc~i:.~~.:~~~.:~~··'' 
la velocidád 'verÚcál del flujo ··.;·,,: ÍI ', / .;,,:·, 6~i6Üiá'a¿ 'en tériiiinos .'del 

esfuerzo. deí vien •.. ~1_~ºª··~~ ··d;."'~i··:.v~:e·:)ri:9···.ae~~~ªn~.'n0-~t1_._rª'. 6.d?-.'.a
8

_- e1·····v·~ .. ~.e~·',ºn:~~ªt· ·~0' .~a.··,d~·~ E·k~~~, ....... , .:·,... . · . 
En efebto ; . · ¿ d'e~t~C> de· la:6~r;>a de EkÍnan 

;·-:.'.:. · .. , .; ..... ,_. :/::· 
av•·•'au•: 

a-y+::-ax V • \/* 

se calcula con las ecllaCiO~es·· .. (I·~·.16) , con lo cual 
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de donde 

a v• a u• 1 a (~ _ 8 -e: ) 
ay + ---a;{ f

0 
p~ ---az;" B. X · · B y 

V . 'lil,* = __ 1 __ 
fo p~ 

. -:;~ :· - :,-.-, :: 
La ecuaci6n de.continuidad,se puede·expresar;como 

. r -~ 

. B IW* 
P*.a-z 

••. (ll.Jl) 

o' 

a.qui , v es el g;~~{~~~e ·~óri.~o~t: .. { 'bi~i~~n~io~al • c~nsider~ndo que 
la vari .. bilidad verticál;de''p* es ;,,1ni;¡;a·~d~nt;;o d~,Í" c~p" .de Ekman , 
( Haltiner y Willi~.;'s/i9ao ) ; y den~t .. ndo éó.;{ó• ,;· >1" d;,nsl.daci en 
z~= 9_ , Y- P :;· iá--."d~risidad·::·en·· el ~-.tope ·de '.'.-la.'. -~;~~~~,-·dE( ·Ekman , se 

. Da . . _ · . · .. · ::·: ·····. - . -_, "-" . __ ,, 

desprecian l.os dos cprimeros.·t.ér~i~os .de\la écúaci6n ánterior quedando 

De lo anterior. 

• •• (II.32) 

e igualando las 

( .·k .'. V X "C* 

• ~. (IL33) 

Integrando la ecuacilÍn (II; 33) 'desde ·. z '= O en donde IW*. = IW• y 

"C* 't'
8 

, hasta Z·'= :h ·.~>za_+ De en donde \W* = .\W
00 

y· "C* a O , se tiene 
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de donde 

IW .. ~ IW +'-·_.l __ ·_. k •;V X 'C. 

Poo : ª · f'~e ·fo : 

entonces. 

/'•.,-' • • , (II.34) 

en esta última apÍ:oximaci6rÍ se _ha considerado que p~/ p
00 

" 1 . y que 

IW• 

El viento en superficie 11 ., se ded'Uc~·en .. la-·secci6n II.7 ; v h 

denota el gradiente horizont;i bidiín~Íisional de . ·1a altitud h , 
entonces 

u. y v. estiin: dadas en" las•_ecuaciones_: ·(Ii •. :ÍO/a), y (II;Jo, b ), 
respectivamente , por: io tant~ ·: 

~\·, · .. 

IW
0 

= ~o R• [ J (T, h) ces ~.::: V T v:h sen a.] ~-~·.·_~:~~~ :··~~- ·, 

· ..••• (II:35) 

. _·, .. -.... "- .. ':. 
En.cuanto al rotacional del esfuerzo del.viento en.superficie 

B 'C 
•y 

---ax-
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se obtiene derivando las ecuaciones (II.23) • 

Tomando llV
0
I = l\\/

00
1 =.Cte. Y P.= p

00 
=Cte. 

-·-e. ~·:·.::/·· . ' ::·:_:-;~·-<:~-;; 
Derivando u. y v de lás E!cu-~ci;:,nE!~ (II.30;a) y (II.30,b) con 

respecto·a y_, l~--P~im~-~-~ -Y.'.~<~J~ :S~9~rld~··,,·.se~ .tiene que 

.•• (II.35) 

de donde 

1W
00

s ¡;0 R.(J(T,h) cosa.- V T ··V h se.n ~.] + ~. g_( V h )
2 

senª•+ 

c
0

'¡;
0 

R, 1 V~0 1, 
+ ~~~~~~~- ( . v.•._ -'L 2 .h ) _ T .- . "R•·, V ' ' cos _ ~. 

••. (II.36) 

<«:'.:, \i.: <-.'-

La. ecuaci6n (II. 3_6) r~p~ése~ta al. viento que'· emerge de la capa. limite 

planetaria hacia la 'atm6sfera -lib~e en 'direcci6n vertical 
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111.- E e u A e 1 o N E s F .u N D A M E N TA L E s 

Eri esta parte se'·ae;iC:rÍ.b~rán ~r~vem~nte las publicaciones y las 
ecuaciones ~q':le .se tbiti~~o~ ~en ·.~Onslde~·~·Ci.6~·:,· p~-~a .. :·el. desarr6110· del 

trabajo .: ... • ·:·: 

111.1.- PÁRAMETRIZACÍON ESTACÍISTl~A DE LA .PRECIPITACION ; 
- :,;. ~ ;.. ·:: ."-·.' ·.. - : . ; 

En. la parametJ:iz;¡'ci6n .es'tadlStlc~ < q~~ . ~.:.:/debe .{• :~¡~;~. ~t: al: . 
(1965) :, ';,¡,; :;Úpoll~ ',, que\:las ,anoma11as\ de, la p~~¡,_:i.pJ.taci611 m~n,~ual 
total' pueden .• ;;;;r' . ;;;cpr~sadas' /có"mo : una' simpl~ funci6n üri.:Oill de las 
anomáiias : loc~le~' de temperatura •'media··~ .;,.;·,:;·~uaÍ ;; y la'~· ~o'Uip'onent

0

~S 
zona1 Y·. ·.;~ri.ai~nai' ah viento· a· •·7~¿;·mk;•~ .. E:stas' .·t'~~~ · vá~i~bi'es• 
independientes fueron., . .{s~og í.aa's P~ PrPe,rs}e;n, tloa:sn·····.·. ªd.ue.t.~ol,';,a' e.··.·.·.·.·.ªs'.'i::,'g\'pu'.oi:re:n····t·· .elª .. :·msa. :.n .. re,raaz.ories. 
físicas q~e Ías reiacion~ll y.las 

•_' '::::_ .. _ .. ,,,;_ . ' ". 

R-RH - b (T7o0~ T;oo~Í,:'; c c''.u;()Q~ u7=~>~P d ~700~ ~~~~;· 
- .· ., ::.; ... -~'. :2\'"' ;·f .~~;/ ·-·_~;. .:.'(III:l) 

:: ::::,~t~;>::4:·~~:í~:,~:~:f ~;~1~:;'.;•6;.r::;:.~: ,,:: :::;: 
en m/s , son'·las:compo.nentes:zorial.y:'meridional'.dio,l' vierito:.a·7oo'•mb·, 

~:::~ª?~:::e:;~tt:1r~~~c:j~nii·•.;:~i~~r~:~ Nª\f~s~!ff ~~!~\~ ·~:~:~i ·•··: 
promedio.·. a largo• .. plaz_~:·. :'Los 6~~ficierites:m~).l;t•c,'ci.•p•l·eY.:. ··a· , fueron 
obtenidos' 'estadisti.:-a'niente: ¡,;;·r regresi6rÍ; lineál ... 

· ·clappet;a1:c1965j;~c,n;;iúy~n que IJ ~:~~e.i1a constante de 
proporcio~aÚC!ad. e~tie ·la a'ri~nlaÜa d~ preclpita6i6n y la anoma11a de 
temper.itura e~ ?oó mb:, se distribuye'en un 'patr6n geográfico que 
dep'ende d.el cÜ

0ma •· Sobre· ;;·Í· centro y rio~te ' de los continentes , en 
invierno ; ~Fig.3):, la :precipitaci6n _ocurre con temperatura arriba de 
la llormai., ,fen6meno que también ocurre en. altas latitudes en. todas 

29 



Fig. 3. - Distribución Geográfica del coeficiente .de, r~greslón , ., 

estadístico , b ( plg / °K ) para invierno ; reiacioria~do la 

anomalía de temperatura a la precipitación '·LÓs valores ~apead~s 
estAn-en b·x 100 ·• Clapp et al (1965) 
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estad!stico , para invierno ; relacionando 
componente zonal del viento a la precipi taci6n - - Los~·- valores 
map,.'~dos ;,stán"en e- x 100- ·. Clapp et al (1965) . 
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Fig.5.- Distribución Geográfica del coeficiente de regresión 

estad1stico d e plg·s/m ) para invierno relacionando la 

componente meridional del viento a la precipitación • Los. valores 
mapeados están en d x 100 • Clapp et·al (1965) . 
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las estaciones y con .vientos oceá_nicos _del_ oeste en verano y 'ofoño 
can -tempe~a tura -po.r d~ba'j o ··de _·la_ ." normai ·· ,: :: acu·rr~ sc;;bre:. continente.S eil 
verano .. y,_b~j-~~- l~titUd~~- s~br~~ l~~ costas "oeste y. ·_~o'i~r9:: regi_o-ne~ 
desértic.as en. tOd-~·s· i·a~ "e·Staci~na"~· .' 

La' distrlbuc::i6~ de éi~',; co'efici~ntes· de las é:~mponentes .· zonal y 
rnericÜorial. del vie'nto , C: • y .·.d •.. réspe~ti.vamente /fu.;; s;,pu~sto que. 
dependen.• pri;,cipal~~!'te' d;, la <or;,gráf ia , y 'ia lati. tud ~ :En ambos. casos, 

~: ·. :i~i¡t:~~¡~i7~!:fü~ª.b ~d:~~~~=~r.~< /:::~c:ai::~:!0:{1~·~ ·i.~f~ad!S:t:. 
subir 'm;,ntafiás .~existe üna;fuerh• relaci6n positiva ien~re llÚ~iá y 
veiocid~d del' yri.rit¿ i (; c¿~ta oe.;~é de' am.bos contine;,tés ··~ .· Fig~:; 4 , .. y 
5 l ; .· Y.>, ,cuando) .;l vié~ta'' e~ 'clir~gidÓ ·.· cuest~ 'a'bajo ; . '1as 
componenteS:esÍ:án refo".{o~adas'. .;,eg~tivarnent¡; a la; lluvia . ·. Aúnque , 
:independieriteiUente .. de·- las: __ C~n~idera'~ic;~e~' ;'arlt'eZ.ior-~S ~ ;, : lcl =.i~·'?·~p~~~~t~ 
meridional;: cÍe1 .' viénto f'sié;,,pre'S tiencÍe< a· · ~st;,~. · re1aCionada 
positivarite;,te ~ l~ p're'ci~itaci6n en todas ~~rti.s y ~~tb sé d~b9' al 
h~cho; Ob~'ei~ado _de: mO,/:ÚniéiÍto ~as_ce~den.~e :._Y·: .~~~-~~~sJ_~n~-i~ ,q~-~- -~r-~yalece_. 
en ,;,ientos d;,:l sur; y t;;dó'.J.;; contr~rio en ,;ientos.d¡;;l. n_orte. (Fig;5) ,. 

,, 

·.· :,\· 

111.1.1. - ADAPT ACION \ DE' LA • ~ ORMULA AL 

.La· :citiacii,~ ·¡rr~ :{r;, ~Jv2~:e ~:r mo¿¿icada· p~r · Clapp .;t al· para 
que ¡mdiera fer•·usadá en el';MTC ; de~ido a Ío, siguiente : . El modelo 
piedice la' te~'peratu'ia: n;;;ciia /¡."~·: ia' tropÓsf;.ra' m.;dia (' á~roxirnadarnente 
500 mb ¡ ·: y··~:n;;· '16s .; 'vfontos ": L~s 'anomallas ·• de temperat.:.'ra; en · la 

t~~p-~sfé_r~" .. ;;_. ~e'~-~-~ ·p~-~~f~:- s;~~'..:'~·s~~-~·~ ·-~~i"r~~t~.~-~nt~' -··i!ri: '_ ~i ~-r.~~~-r ·.~~riri_in'6 
de la derecha de la' ';;cu'~·ci6n ( 'rir: 1 ¡ ; • porque; é~iste la' pr;;babil:Í.d~d 
d.e que la '·~iii:~·r:.;ncia '~nt~e la~ anomal1as de ia ternp;;ratura e;,' .500 y 

. 100 _rnb se.a .. P.equ·~~ilL'.·~.si!' ~Jll~j~;_gi;i.; ~~-ºs' dos·uJ:'rn'1nó'~ qi:te · c;,~ú.;nen 
vientos : tuV~e~-~~-~·':l.~_e_· ... ~~r.:-:~~.ans._~07mad?s_;::en. d~~-~ a~~~·ctOS_'. i~~~-rtai;t~·g· : 
En ¡irim.;J:'a,' la~ pred:Í.c'Cio~es. en el O:od.;l;; ;;~tánhechas. ~ara·una malla 
rectangulaJ:' de 512 pÜntOs ( acttialmente 1977 pu;,'t,;s , Fig. 6 ) , sobre 
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una proyección estereográfica polar cuyo eje X , apunta a lo largo 
del meridiano ;10° E y. el· eje ,Y; apunta a ·lo lárgo del meridiano soº w 
( Ade~ J., Úl64 Debido a : esto ·, fue ·necesario transformar · las 
compollentes U Y V delC; Vlerito; a Ús ~6r~es~ondientes U' y V' 

dirigidas a la ·X é · Y·· .. ··¡,d· ºe·~······ .. ·J..·.: tc'0~v0, ·ar· •.. d;'..e, 'n·.da,,d;a1's~······in· 'ápa' ·; · 'resp'écti vamente ; mediante 
una transforniiÍci6n . ''En segunda , fue necesario 
convertir la velocidad dei' .viento" a',.' viento'; 'térmic'o ' de tal manera 
que lás ~6mponent~s del'~iéntp''a 700 mb'pildieran ser substituidas. por 

Fig. 6.- Proyección estereográfica 
distribución de los 1977 
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gradientes de temperatura en la troposfera media • Se tornaron las 
ecuaciones de viento térmico , junto con las ·.propiedades· de la 
atm6sfera ba:Í:otr6pica equivalente •en donde_ .• • las . · isoter~as · ·y · las 
isobaras son .paralelas Estas; ap~oximacion·é~ 'paf~ la éol1~érsi6!1' se 
usaron · sÚporiiend~ · que son. -:-~-a;~¡,~~-bl.~~~~-tº~ ·. -:\1ái1d~S '.. ''. par~· .. c-arta·s 

prornediadar5 ménsiJ'~lmente •·· Finalriiente ', la. prec'ipÍt~cii6!1 R , • dad~• en 
pulgadas fue exprésada: con\~ .... r é~i¡;f '1ibef~d6 ];;i>r;: col1de~saá6n el1 la 

atm6sfera , G~ él1.'-~ ~yjc:Úa ··•- ( 11y.;. ;1 _6,;.),•'.¡ ~;2• {:'y ·se ·····obtuvo. 
multiplicando' R porei • calor•' latente de ·:~ol1cie'l1~acii6'n •• ~Este fue 

tornad~ coO:o'd~' 600 .cáÍ/q 66ris~an7e ,' auriquepar" s«!Í:, m!is' exactos debe 

~:r s:::~:t:ié·c~k,i1'~i~~~~~~~.¿~:~~e:t~:~rt~~: ·~~~pératura n~rmal ·en 

As1 ; . la ecuad,i6n'•(iIÍ•;'1) q;J,ed6 corno : 

-. ·::·::·L. ~~:~;-: :.:·--::·:- - -;"~: ~ 

T~¿.,;j i i; c'L< T_;,;Jii\: :-,T~. 1 ;]~1 l + _ 

+ d' ( :~ ....... T ~ T~O~l~l,J ) • 

b' 

• •• ' (III. 2) 

;~ =-·:' . - - :.~'.e -. : -·. - -·- -

en donde ( G S ,- G
5

H ; ) ... S e~~iésaJa efl l~ /d1a 1 i Yj son los 1ndiCes 
numéricos que identÜican:la~ C:oordenad¡¡s x e 'L de un punto de malla 
rectangular i cti• d~l1otá l¡; désviae:i6n- de• iií nc:irrna1 e a'norn~úa > cÍé ia 

ternpef~tu~¡¡ trot~sf~r,i~a ¡ne_dla;J,T~'/;T~) eri (K) , y;b' , . é• y d' 
son los coeficientes" transformados:. y •.determinados co~o: funcion',;'s. de 
los coeficieritei. d.i reg~~si6;:; 1iri~ai';' b, '·.~.y d lnt~rpolados en cadá 
punto de lllail.~ ~ p¡rtir ii'e los lllap~s''analiz~dos ; (Figs. J , 4 y 5) • 

111.2.- PARAME~~IZAc16/. DE G,L)jo~DEN~lc10N 
DE AGUA • METo~o ~É Aoe:'~f; • 

··ÜsANDO EL 

• ' ~ ' _., -. :-. • • ' .• - _-,. • o 

con la· inte·nci6n .. de~ ~iit;ro'_ducir .. una ·-~cuac.i6n --para ··la conservación 

de vapor de agua· en' la atrn6sfElr~ y u~a difer~n'te manera.· dé generar .la 
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adición de energía térmica en el Sistema Troposfera - Oceano -
continente , debida a la evapciráción en la superficie y condensación 
de vapor de agua, en las nubes'• J. Adem, (1968) ', desarr,olla un método, 
para determi'nar , Ú1 ' diferencia entre la pérdida de" calor por 
evaporación en l.a sÚp~rÚ6fe te¡:restre , G; ,• y ~l calor ~°'.nado en l.a 
atmósfera 'por, condensación '-de vap,or· de agua en, las nubes ; ·G" • 

De. a:cu~rdo:::·c~:n··; Ad~·~>~ ·¡-~ Cd~~é;,¡~:cif;n:,. d·~~.:· ._v~~o~ éie' . .. ' ' ... 
5
·la 

atm6sf era_ -, ·. ·pti-ed¿ · _:~·~r · ,·:eXp.re~'ad~·< ~ori;o ·,: 

, ••• (III.3) 

en donde, las ~~;ia6ie: ~~~ b¡rra s6~· valores pr~méd~ados ,sobre 
intervalo de,t.i~;¿p;,'da~o;) las'.~st~~i:i.a.;;·denotan a las variables 

·un 
que 

dependen de fa aÜura~z~;FyÚ:as°"qu'é s~n prlTiíatÍas ~o~ las d~~.ji~cionE.s 

~·:=:::~:::1~~~¡~~f :~~tl~,~~~~If l¡· ·:!~t~:~~t~~:d: ... 
se libera ·,calor•por,·'!nidad•,de_ volumen :,de7vapor de.''ag~~ :al C:ond~n~~a~se 
éste en las nubes y,'qué: es proporcional á,· la precipit~ción \' ','' t es el 

tiemp~ª Y :~ü:ii:~dºe·•~.~.·:á.rr,'.er~a.: .. ru,~~n-~i,:t~ªª~ dr.;:i. :ª: :, ~\::~~~t~~}rt~:ª~~·i~~n~ v1"_ea. rtica1 ,de 
altura ,H

1 
y;·:bá~e se !'obtiene ;{integrando ecuai:i6n 

(III. 3) desde.ia s~~~rÚcf~ ha~ta ,H ·, la' cti~l queda C:;.'i;¡C: • , 

f'[a~~[ 
h 

+ f 'v· (p* V*'q*') 
h 

,, ·:>~ :;:_~-- -,·, ""· ,. ;:~': :,f: .. :. __ ~.;· 

', ~:. p.~~ ~~] ~} + (C ~~· p* q~'.:~•H;: ( ~·, p* 9*~~h +, 

.•• (III.4) 
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en donde Q es el operador gradiente bidimensional horizontal , V* es 
la componente horizontal del viento y W* es la componente vertical , 

Los términos ( W* p* q* )z=H, ( W* P* q* )z=h Y ( P* W*''q*''lz•H, 
son presumiblemente pequeñoé, cuando la superficie de la.tierra és 

horizontal y plana y cuando H
1 

, es el nivel de sao mb o más • Estos 

términos son despreciados por·· Adem ; sobre .todas las áreas del 
hemisferio norte , considerando·. que el segund_o·· ·término s6lo •.es 

localmente importante en · d.;;te~minadas rég.iones: montal'iÓsas El 

término (P_* W*' / _q* ~ _' ~~h: _ ,-:.". ~~~d~~'-_h· :_::_:_~s:·/~~-.: ~-~~-~~:~i .~#~~;á.~i~·a" -~. _:~s ·.-. el 
vapor de agua sumado: a· la '·atm6sferá··por. eva¡ioráéi6n; e,n la superficie 

y es igual a G/L' dCÍ,:;dei:i''esel.,<:;a'.1orperdido' en la superfiéie 
por evaporaci6~ y L .;;s ~l;~a

3

lor; lat;.nte de vapcJ'riz~(;Ú~< tÓn;ado como 
una constante-· .. · 

donde H es l~ ~ltur;, del ri1J~1 .dé ~ai ~b 
1 . -··.:·- - .,. -' . .' __ '. 

es el cal~r ganado en 

las nubes por condensaci6n·de la 
ecuaci6n (III;4) q~eda ;,orno 

••• (III.5) 

'< . 

y de esta ecuaci6n se puede detern;inar la diferencia G
3 

- G
5 

calculando los términos del miembro'.lzqÚi~rcÍ~ 
·.· .. ' -~ ·<._:~~?-:(: ".: / 

E 1 = J" 1 
: t .( p* q* ) dz 

h 

J" 1 Q·~ V* P* q* ) .dz 
h 

-,,,_- . 

E
3 

= J 1 
Q• ( P* V*"q*") dz 

h 
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Adem señala que para promedios. mensuales y -' P.;,ii-tic1üarmente 
durante la· prima.vera y otofio , E,:. ,no e.s d.espreciable· ·· En cua.nto a E~ 

y E que constituyen la diverqenc'iá del flujo 'debidas al viento 
medi~ y a remolinos viajeros, res~ectivame'nte ; fuer~n comín1ra~as por 

:;::~:::,i:}~jj}~~~(~i;·:k~~t~;;~:f~~~f ¿~::~~::; 
considera qué .la divef"qencia 'meridional del. flujo .también . puede ser 
despreciaéia.:, '· obt'enlénéiose buena.··· ap'~ox.illla~ión ;·_, i?or(1Cí·• ta~to , 

consii:~:c:a~J.6~ 0(.[~1·.s¡:·/~6~º~~: · ~~~ÓxÍ~ao¡~;¡~~ '~~n~Ln~d~~ arriba, 

;,o~stituye un • lllét'dcio ·~ai;~ \~et .. rminár e;. \lado.: qll~ ·,~3 -. ha -s.Í.do 
parametriza~a Pºl: Clapp;.,,t.al (1965) :,¡, tanto ''en :_océanos •. como' en 
continent.es: •. D~chÓ ._ llÍ~to~o: ha·,: sido: docuÍnentadÓ -f'o_r _Adeni (comunicación 
persoriál)' , para· ser 'incorporado 'en -el programa del" MTC pero a la 
fecl:.~ na Íiá sido u~ad.:; .· . . 

~-~:,, 

111.3.- PARAMETRÍZACICJ~ DE - LA 
SAruRADA:,: 

En esta ~e.,-~l~n /'secd~~iva2uJ lllétodo alternativo al de·· Adem. 
para calcula>; G5; en: uri" atm66.fE!,r~ sátura'da • : é ·.· .. · > , 

Haltiner y Willfoms (l.98.o; .. :p.308) ·i::incluyen.en·la ecuáCi6n de 
balance d.;, agua • en la 'atmósf.:.-r.-.: urí térlllin.:; ·- s* que simboÚza a un 
sumiderci. cie .. · vilp.:>r· ci<i a~ua•pti~ .;c;-nde'n~ilet6n de ya¡:ior 'o'. ~11J:>ü.;ac:i6n de 
aire satur~do a nivel i:le las nube;;·.;; ; 

Seqan este !>ianteamiE!nto .Y sie'ndo : i>* q" ¡_ ;c~la' ·mb.yaipo'or_· d; de".• p: ·ª.\Juq_ ª. Pc.0orn 
unidad de volllnten. ' se . ü~ne qu~ la r¡zóri d.;, 
respecto al ti~mpo está da~',; por 1" ~~u~ctón (III;3¡'; és deéir, 

_ ••• (III.6)-· 
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donde S* simboliza a las fuentes-o sumideros de vapor d~ agua por 

unidad de. volumen por unidad de tiempo • Y , 

en donde el• segundo: . ~~rlÍ;i~o·.; de·• la .:~~rech~ que ·corresponde al 

integrando en E· de•la ecuación :(IÍr:s¡ .,• 'se 'desprecia,rl:a por .. las 
razones argumen~ad~~ en l~ ~.;c;,;l6n;III.2': <' • 

oe~arroiiár;do' . l~s dif.;r.;Jid~~i~;'.¡e!i !en la;~ eéua.::i6n cnr.6) , 
resulta que .. . .···· < '. ., • .)'. V .. 

· ..• q~ ¡·Te +v,:¡;. ~~.·rt~{·¡ nt :+v~ .s• 
... ~ , . ¡ : ,:·~~·:'.: . . '~·:::_ 

y por de co~tL~llf~~d·~1Vi,~¡~e,r'• térinl.n6 de Ú izquierda se 
anula , -con_, 10-. cuiíi ~ , -~ :i_a: '~6ü:;,.6~~~:- .; gu~~-~ :o \:"ci~-º -;:~ .. -

ecuaci6n 

; : r :': fr ... ~v/q• := ~= 
y si q! représ'.'nta ~ la\Jm .. ~~~(l~ié6i~ica satu~ada, ·se puede suponer 
de acuerdo con Haltiner 'y: Williams '.(1980)· · que la raz6n a ··1a cual se 
libera cal~r por unidad de ma~'a de vapor de agua al conci.,nsarse éste 
en las nubes , es igual a· la ·derivada· material de .q! ; ·es· decir ·: 

9• 
--·- = p• o 

••• (III.7) 

·e* 
y por ecuación (II.6). o. 622. p: 

• •• (III.8) 

y entonces , al diferenciar (III.8) , se llega a 
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1 d e* 
0,622 ( --¡;;; ~ -

o de otra manera 

••• (III.9) 

en donde· e: 
relacionada a 
Clapeyron : 

' . "'·:, ~i .:_ 

; es la presión 
la' t~mpe:rat~ra 

d e* . . 
-e:: 

de 
por 

vapo:r·· de satúracii6ri ·que est~ 

.. la· ecuaCión ·de clausius y 

•.• (III.10) 

· ' L d T* · 1 d P* 
···RvT*~: ~- P* dt 
;·/ . ' 

Por.la ecuación (I~I.S) .·, tá.mbién se tiene que 
·~; ,-, 

y entonces 

1 d q! ··;;. •< L'. ·. ··. 'd T* 1 d P* 
q: cr::t"- Rv T*" ~ - -p;¡- --¡n::-
. , .•.· .. · . .· .... crrr.1.11 

·- - ----- . 

en donde L , ·repres.;nt.a el calor '1atente de condensación ; Rv , la 
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constante del vapor ; T• y P• , la temperatura y presión a la altura 
z ( determinados en la sección II.6) . 

Haltiner_ y Williams suponen que no existen ._otras fúentes _--de 
calor· y que la condensación se lleva a c_abo por expansión adiabática 
saturada , -pero en ·el MTC s1 existen otras fuentes .de. calor'·y en ese 
caso la ecuaci6n termodinám~ca del f en6men~ 

C d · T* _. d P* = . _ '· · ·* 
p• P~--~ ,-P:,: 

en donde la razón:de-~allnt~m~eniop~~-~nid~d ~e m~sa - esÚ -dada_ en. 

tres partes": (¡•: ;qu~i 1'~!>r'e_si;'ni:a - el 1 cal~~tamiento o ;,nfr'iamiento 
debido a la :'1'adlaci'.sri·'; 'Q• y Q* que représentan el c~i..-r¡tamie~to o 
enfriamie~to' 

0

pO~ 'dÚusJ.6~ :'-oT sea el Calor senSible ' _cedido por
transporte -vertÍi:a_-i\ •-it'\;~l,';;ie~to a partir de la superfi~ie, ter'r.;,stre _y 

al calor que'-'se:orl~·J_·~a por procesos de turbulencia· horizontal -, 
respectivamente<'; -éi;itas _son las fuentes de energía• que 'alimentan los 
fenómenos qu;,'·s;;, ef;,cÍ:l:lan-en la troposfera segl:ln.;,l MTé 

De la ecuación-(III.ll) 

también 

d T* 
~ 

d T* 
crt 

••• (III.13) 

y substituyendo (III.13) en- (III.12) se elimina ~--~* y con esto : 
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. . . 

Reacomodando ·de· otra·'manerB· 

= [ 

L P* - e.* Cp RvT* 2 

d q! L p,; ' . ,-.~ 
L P* ~ L2q! ·+ Cp Rv'~-T*,~ 

L~ 
J 

d P* 
dt 

- P* Cp 

d P* .. -o: +· 
-~- - L2 q: 

L2 

con lo cual 

d q• 
Lp*~ 

L
2 q! ( o:'+ Q~ + Qfj 

L2 ·q: +'Cp R~.T*2 

+ Q* s 

·+ 

q! 

••• (III.14) 

d P* 
~+ 

+ Q~ 

Cp "Rv T*2. 

y considerando la ,ecuación de esta~o·, P* P* R T* , se tiene que 

42 



d q: L q* ( e• R T* ·- e• Cp Rv .T*2) d P* L P* ' L at + cr-r- --p;r- ' L' q:··: + Cp Rv T*' 

L' q! ( Q• + Q*' + Q~ ) 
+ R s 

L' .q: -+ Cp Rv T*' 

de donde 

L q! P* T* 
( ·L R . Cp ··Rv T* d P* + P.* L' q! + Cp R~ T*' "'"ift 

L2 _.q: Q• + Q• + Q* ) 
+ R s T 

L' ~= + cp··- R~ T~~ 

.•• (III.15) 

Por otra parte_, 

y suponiendo válida la ecuación de equilibrfo hidrostático 

se tiene que 

a P*. . ' 
·--- = - P* g . a z , 

... (III.16) 

y substituyendo (III.16) en (III.15) , finalmente se obtiene que : 
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- L P* g q! 
R 

L R - Cp. R V T* '. 1' fil* ll + 
L 

2 q: + Cp Rv T*2 
) · 

.. 
L2 +: q: ( Q• Q*' 

+ 
R 5 

Lz, q:·· e¡;: av·-: T~2 
•.• (III.17) 

.,.., 

donde -{ 1 para ci* ~ -~ 'q~~ 
ó 

o para q~ < q* . -, •. 

o 

o 

Aqui es necesaria una explicación porque• se , le· ha hecho una 
modificación al planteamiento·. d~ Haltiñer. y' w:Í.:Í:Ha.ms para adaptarlo 
al MTC. y a este.trabajo 

HaltÚ1er y Williams. proponen como :6ondi6Ú:n" ó '·para· que exista 
precipitabiHd.ad '·que. 

w < o . 

Y en su pl;.nteaniient'a , 

,-'w 

~o~ la e6U:<lc;ión (III.l~)· , en dci~d~ fil* ~s la veiocldad v.:.rtical 
del aire que ~s 'calt;ulabÍe ~n~ .;;l MTCV , se ve que' sJ.w e;¡ negativa , 
W* es po~i-tiVa-·;·¡·-~-1~ ·~u~i-~:.~s-\ra~-ci~abi'e ,..:Y'a··que .e~,--~~~di~i-6n)~e6·~saii~· 

' ' ' . · - · ·<:,,. · - ., ., \ ·; •,:.·.'." .: . ' · :·~ · ··-·•. ;, · '. ·::: ' .• .. ;·. · ~ '-:o;: :··: r .. ·. ;-,,_: - . ·_ , ·· 
que· el aire· hlimedo '· se. ~nfrie.· por a.sce.nso adiabático:·•· .. hasta alcanzar 
una humedad relativa cercana: al' 100 % . que' .:.i 'cU:arido'.los nricieo~ 
higrosc6~iccis ;,'mpiezan ..... a6tU:;.r .'conÍo.centros, de cond~n;<lci611.; ·.··la . 
perSistencia dec este~prc;ceii'O asc'E!il'cifonai da. luga'r ";."- la" _~-~;:.;densaci6n 
de, gran. canÚd~d de 'vá~or de ag..iá y eventtia1m.:.nte. a •la c;.·ida. d~ agua 

en torma de··precipitá~i6Í't·· ~: En·· cambio ·:/ e1 __ ma~imiel1_to,. de~cery~ente' del 
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fluido inhibe el fenómeno de condensación R.R. Rogers,1977) . 
En cuanto a q* ,· se .tiene que, en el MTC no se incorpora la 

ecuación de humedad (III.3) Y. por _lo mismo ,. no .e~ posible determinar· 
q* , y evalu'ar ~ • Por lo explicado ~n :la '."ección II. 4_., 

Hal tiner y Williams (·.19.Bá. ( ·, suponen que· la condensación se da 
a una húmedad relat'iva ér!tiC~ ;.,~rior·:'ai:'100' % • ' . • 

De lo anterior- se.:d~duce qÚ~; serla:· sÚflcient~ fijar un ,;iv~l de 

humedad reiativa ·• L~ tisual e'~'de 80 % (u ;,; o;ao. \ ~ Si~ embargo ' lo 

que. ~·~~e~~,s~-:.:· .. ~p esté t~ab~j·o,. es: la anomal!a.~ .. ·d~ :.· G~: ., ·:·~-~~~· .e.s. ·, 

( G5- G~N>, , dondE! G5 N 'dE!not" a G5 rior'l1\,11 ; ~.i '1W*. es calculable y 
la atmósfera·' 'contiene ' suficiente humedad ' de >;.;;.~~ra: qu": se 'pueda 
suponer s~tur~da}y ~u~ u ~ 80 % 0 , ~~t~nce's sei:'!a 'sud.;ient~ Üjar 
una coridi~ión .de,:precipitabilidad pára i;' basada' en ' wf ti;..'ii:amente· 

. ..-.- -- : -·: --· ,.· .: .:t-· '.-_:- -.:'·_; <:·.'- .__ _-,-..;_S 

y otra' para . G~; i -~asada : en iw: . > . : 
El.'calor':liberado· por" condensaC:ió_n· de vapor de .. _agua en la 

columna esti'.i dado'por_ 

g~ dz 

••• (III.18) 

Substituyendo (III.7) y (III.17) en (III.18) 

dz 

de donde 
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-·L' r q: ( Q* +.Q; +. Q~ ) 
R dz 

L' Cp Rv···T•.2 
h 

••• (III.19) 

111.4.- EL CALOR LATENTE ... CONVECTJVO .: LIBERAOCÍ • 

De acuerdo con ~~s~ing¿~ .• ;' ~illiám.ion (1977) , el 
liberado por . conden~"a:C:1~11 .. : del v~pof de agua: es -de dos formas ' 
es : 

calor: 
ésto· 

i'.~;·:::·: ·:·, ·'~:-.· . 
Q: ;. il:.+Q:r ... · ÍIII.20) 

:::~~s::fü~j::~~~~::~~t:i1~t~~S~:t:fi¡;:t:::::1::. 
estables ·; Enadi'C:J.6;:/~ 'éiitef;·.•.exiSti:.ei:riáÍor) -111tente Jdflvecti~;,,·•.· ... 

::!ú~~¡¡t~;~~f ¡~:f ;t:&:i7~\t~~~~f~~fü~!t:1~~::: 
a1t'as··1átitud~s eri: vera~o· •.. E:sto' es.'',que !:i:

0
. ··•· .es ••. función de· ··1a 

latitud :Y ~i~ :e·~t~-~ió~:·.~. ·. --·, .. :.:-.c. 

secjtln este pl~nteai\ii~nt;, . ~éua~i.6n 't~r~C:dinÍíi.Id~ cur .12) se 
expresaria 

en donde , de acuerdo .con. (I_rr..12) 
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d q• 
Q:.= - P* L -a-r 

y en este caso la ecuaci6n (III..17) se complementa eón otra fuente de 

calentamien:to , est'a ~s : 

por 

d q• 
P* L Tr 

En este caso 

I"• Gs = • ( 
h 

lo tanto ' 

Gs =~ r . ó·p• 
R 

h . 

-.Q:. 

se expresa ahora:como 

L2 ·q:_ + ·cp Rv T*2 

Q; +· Q~ ~ Q; + Q~c 

L2 q! + Cp .Rv_ T~ 2 
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r h 

] . 111• d z -

Q;c d Z 

••• (III.21) 



en donde el O.ltimo término es el calor latente liberado en la columna 

y proporcional a la precipitaci6n en cÓndiciones atmosféricas 

inestables~ • 
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IV.- F O R M U L .A L 1 N E A L E N T E R M 1 N O S O E L A 

T E M PE .R A T U R A 

Para el cAlculo numéri~a· tU~ neceSario expresar w•' de la 

'.'cuac~6n (II~. 21) , ~n término~ ~e. z· tÍas razone~ de c'a1eñtam~ento• 
Q~ , Q; y Q~ en términos d~Ú,;ld~s· y c:'ont.enldos en.• el r,¡Tc ; ·.y .Q:

0 
, 

dado en NcAR , Washington. y. wiúiamsof. · (1977) . ._ '·' · · · . 

Mendoza V.M. (1992) ¡ tomando' d;,;: Ad;,;m 'J; Cl967Í )>el Método 
Cinemático para calcular ··1a velocidad~ .'vertical::: 111* ··•·nos ·da: una 
ecuación para 111* en términos '·de '/, que se ha: usado en este .trabajo 
con solamente tres de los· término$» qU.é ia componen por,.'.ser los más 
determinantes 

:: g
2

] J (f,T )·-

donde 

- f k p* [V x 

g• 
1 

g• 
2 

gT•· T T* . 
:-e;- - -a+.! 

con 

k es un vector unitario •apuntando al· .zenit y 't*. y 
esfuerzos rasarites_ tui:-bUiéiitos en z y en z ', = o . 

Sin e"mbarqa··;··-en--este ca:sa_·se ha ¡n-~~-~Por~-do la 

sobre el terreno orográfico ·en donde' 
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.... l , 2 

-rª son los 
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( IW* ) Z•h+za+Do IW 
De 

De esta manera , la ecuación (IV: 1) se m.;difica en la siguiente 

forma 
.· : 

iw• = iwo. + [gr- ::. ?.J.J < f•f r+~. [ g~ ~··· :: J J < f,T > 
, •• (IV,2) 

en donde 

. : ~ --~:.- .·: 

111
0

• fue ded~cida ~n~1.ª ;·~~~Ün )ir:~í • Por la ecuación (II.34): 

1W
00 

:a)1,)/.V h>':'+ •· .. v:x :-c
0 

en por donde V. V h está,dadZ pf~ i~~ec~~Ci.ón (II'.35) y 
la ecuació~ (Ú.36¡ ; 

E~ cuanto a la;; razones de cal~nt~~·Únt.; debidas. a la radiación 
y al calor' sen;;ible~edidop~r •tránsporte' veitica,i;turbulento, de 

acuerdo con Adem (1968 a) ,,se "up~ne que :.: 

Q* = ET. 
R -¡¡;-

. . ••• (IV.4) 

donde. ET ; repr.esenta e1._ ex~eso ~e. radfación. ~n la. capa troposférié:a; 
ii. ' er calor ··seru;ible éedid_o·'a·-1a atmós.fera·. por-. transporte;vertica1-

turbulento· a partir .. de .la superfié:ie y H
0 

es el espesor de. la capa 
troposférica en cuestión • 
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Por otra , parte , or . que 
por la. div_ergencia del flujo 
Mendoza Castro (1992i 

o* T 

en donde p~ es 

representa 
h;,riz~ntal 

.. .. :.(· : TT·* ... )._ .... ,'.· .. ·~.· .. ' ¡,.;;,P. • . Y • 

. . 

la razón de calor g~nerado 
turbulento est~ dado por 

••• (IV;S) 

se 'tiene qu~ é{' segundo'té~mino.de •1a derecha de la ecuad6n (IV.s) 

puede ser expr~sado· 

y dado que· 

Cp Cv + R 

se llega a 

En Adem (1962) , se tiene que V*'' T*'' representa el flujo 
horizontal turbulento que puede ser expresado ·· a través ·- de-, 11( , . el 
coeficiente de difusi6ntu-rbulent~:, i1~m~do coeficiente de Austausch 
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que se supone constante y positivo y cuyo valor es del orden de l a 

5 x 1010 cm2 /s , . con lo cual 

e ·V* I I T* I I = ·- IK, 'fJ. T* 

y por lo tanto 

••• (IV.6) 

representa a la· razón .de ;,ne~:gia "debid~· al tí:-anspC>rte· horizontal 
turbulento , que se suma al sist-em·a-·--;~ :'. Er('' esta 'exP~'esión ,. Cp es el 

calor especifico _a p·reSiÓn :cáriiS-i:a~·t~ · '.~-\~-:-
Q!c ·fue para~etrizado por KÜo ( 19 65) 

~:.:>:· 
con la_,;ecuaci6n 

Q:c e (ar) e~ (T!. -
't At<j ,. . 

•.~··· r•' • 'i;';/ ... ::· ::\:;~'. . ;·<·>: ' 
en donde Q* , representaha raz6~C!~"c:al.~~t~~ie~to~ebicio. al .calor 
latente cori~ectivo 111:>;,¡_:adCJ ·;/; pci~ unidad 0 de yolumeri ··car)' es un 
paráinetro ~~l.a~iO~~'do .-::~i--'.á~~ea·-:: .~ú.~~~r't'~ ,:··p,i:;~-;;-i~-s- Ct'.imulils ·de: ConV.eCci6n; 

At , es la vida media d.;- la c~n;;e.;~l6~· ( 3o''mi.n ) ; T* , la 
temperatura acÍi~bática 

0

hú~~d~: y T* .el campo ·de t.emperatura. • •m 
Para esta teSis, se Üs~t:á · "· O" ;,,· 

Q!~·(' ; :: ' T:~ > - ;'m 

> o .'. ' •• , 

( independiente de z ¡':., en dcind;,:'l'· es la temperatui:-a adiabática 

húmeda en z = H
0 

/ 2 y T~ = B H,t ª; + T . 

A0 _ se ~-~~':~-~-~-'· ~~n~_ideran~~-- -3~~ º _,-9:~· ___ -~_':?be -~er::_ __ »- furiCi6n __ de _·0 la 
latitud y- ¡¡¡-.estación .. ,• se pensó en (ar) , como .una. función que. : le. 
asi.gnara un ~a10r máximO en iatitUd ·~·0 = oº en.·invierno ·y _ _ t/J

0 
= ioº 
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en verano, que es.el intervalo aproximado de latitudes dentro del 
cual se da el cambio de posición de la zona intertropical de 
converge_ncia , de invierno a verano ; además de _que esta función 
debería decrecer rápidamente a lat:itu·d~s· ~ás :~.lta.s o: sea. , .en forma 

gaussiana . . Esto es , 

(ar) = (ar) ci. exp[- ~.(ti>. 
. : .· .'':-'.'' 

en donde (ar).~· ...•• ~. (~r) ~~ti>~ 
'·' ,.. -' .'J .'· .• : ··-. 

En experimentos .reaiizados p~r· wasliinqton y oaggupaty· ., (washini;iton y 

Williamson, 1977,Pag~ÜsJ/ton;a,; t8.r¡·.,;.}·/;,¡.;ca.n;bio ; KrishnamÚrti 
propone (ar)< a·.··01 . . .. ;• '. ·.~· 

7 = 8,2 X l0" 4>es un par~'ll\et~C> en;piricC> que Se da cuando t/>·; es 
expresado .. en _gr~-d-o·~·,>),~-diñ~\ ~~:-~-e~·~.-~k~·t~- ~·á .. so'.::_~·-: ·-.-.e: 

Con lo anterior ; la é;;;:;a..;iÓn:(J:v;7;J quedarf<'! 

· p~ ·~P . .:_ H~' 
11.t j8.~) 

donde 0:· e:¿~ :~ne~~·!~Q~:~:'; puede · su c'.iicu;~ª· en< nuestra 'é~1umna 
de integración ;por unidad de volumen y 'C:oll\C> '.func·i¿,; . de la laÚtud y 

la es::~!:~t~~e~d~ '¡~:.3S; ~;·. (II.36) .W~'..}) ;,(IV. 6¡: •Y. (IV .• BJ. en 

(III. 21) !>e ú7'n.,' que i '< , ;' 
; ~. 

- r, [ J(h;TJ cos IX~+.v h.• Q T•l>en~::.•+.) Vh.J 2 sen·~. J+ 

+ I
2 

J ( f,P ) + I
3 

J ( f;T) .Í. I
4 
¿ x i;~' + 

... (IV.9) 
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y cambiando las variables de integración con 

I = 
1 

g L R• 1;
0 

R p 

d z =--· ( l/P.) dT* 
'. '·.; . -

·L R'·- e¡, R~ T* 

L2._~'..~!·~.:.+ __ c~~- ~v T*
2 ldT 

R~;* d T* 

d T* 
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••• (IV.9,a) 

••• (IV.9,b) 

••• (IV.9,c) 

••• (IV.9,d) 



Para el cálculo de estas integrales se considera que 

T* /l(H
1
-z)+T

1 
... (II.lO,a) 

••• (II.10,b) 

T., T 
ll·~ 

1 
••• (II.10,c) 

.•• (II.10,d) 

T• fue~ded~cida y explicada en la sección II.6 ; H
1 

y.T
1 

, de 
rr:10, ayb·¡ ,:rep.ré,se'~tan a la altura y temperatura a·5oo·mb, 

respecti~améntE!;· Tes la temperatura en z = H
0 

• En (II.10, c), T~ es 
la· temperatura~deLaire en la superficie y h representa a la altitud 

en determin.~do )>unto:· de la superficie. La igualdad en TL, (II.10, d), 
es otra.expresi6n·para·e1 .cálculo de la temperatura en la capa limite 

... ,. ·' . . ·. .. ~ z 
y de alli s~ deduce .. que si Ji-:-« l, entonces, TL s T

8 
de (II.10• c) 

y la· segtmda:: in.tegra,l de r, puede ser despreciada • 
Ade,mási·:·su¡l'oniendo que· 1a densidad es constante en el tope de la 

c.apa. trop~~f!Íri.ca de.1· me.delo, se tiene que por la ecuación de· estado: 
P = p R.T Y.' P0~ p0.R T

0 
; .. por lo tanto con p = p

0 
, se 

obtiene 

y entonces 

J ( f,P ) 
••• (IV:U) 
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y substituyendo (IV.11) en (IV.9) se tiene que 

G = I, [ J(h,T) cos a + V h· "'V T sen a
11

- .:5L (V h i2 sen a.] + s . Ra 
p 

+ ( I o ( f;T r + I• k• V .X i; +· 
2~ . 

. •• (IV.12) 
>~{),;;, --~--~('._ ~' -:,~ 

Volviéndoca ·.la cÓncÍ~ciéÍn·d~ '¡:ire~ipftab~Údad; .'agrega~°,;" aqu1 .. que 
se aplicó ,unalcond.Í.ci'ón a1Ín:;;;:.;s simple que .la. expuesta anteriormente. 

todas c~::i1~i:.~~¡I~~~~:i?";~i~:~±l:;.~::;.~:-~~·}t:~:~·f s.~:~a:::~ar~n.·.~~~ 
valores. climátológiCos '', {',ia ,; .. co,n.dfé:ión •'de·. · preCipitabilidad•: sólo. se. 

~~~!::~1::br;~.~: :Y~. ~a·:'.~~f di~iii,~·~;,,~.·'q~:· ª~It~:~~· •.. ;:g::!J;n~· .·· 1~:· 
condición de precipital:lilidad; ·, ':8;;;: se an.1Jlan ,. · E~te: método es mucho 

::s ~~::~e/e~e~:!:f~;:~]d~if ;{Z~~~Z~Z~~i=:~~Z{:d~;fe_~ ;~~m~ja~te ª la 

IV.1.- PARÁM~TRl~Acro~Ei ·;oE: JLia? T~~MobrNA~;rbo ·'DEL ·.CLIMA 
usADAs e:N. EL r oÉslÍ~Rol:í:'ó}:: : ., ·• • 

-:>. ;>- ..: ,; º" ::..'. ./ .. _' . -, ... 

El exceso de ;~di~.;ióri: en ' la' ~~ka. •·t.:oposférica ET , está 
parametrizada ;'en<• el :,,MTC:•c Ruiz ··aarr~dá{; :L9n'·{ ;·.·Y representa el 
calentamiento. neto por radiación': s~ia~ y. terrestre en la capa 

'r·'.é,.'u;•" 
troposférica 

E= 
T 

F • 
o -30 -

F' e· 
. 30 t ~~~ T~:+ __ ( F ·+. 

32 F~~cN) o-T!- +•·•e az+ i;~;, ) ·I 

... (IV.13) 
en donde 

... (IV.14) 
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En esta parametrizaci6n , la radiación terrestre resulta de 

suponer que la capa de - nubes' y la superficie terrestre ' emiten 
radiación. de onda:· larga como cuerpos negros . En la atmósfera la 
absorción y emisión rádiativa !"S se'lectiva para cierta~ lo~gitude~ de 
onda • ce. tal -_·manerá'• que ia 'iitmósfera sin nubes sóló absorbe:. y· emite, 
en lon9i.'tude's · •de· onda· menores a a. µm ,- y es prÍicticamente 
transparente· .;rit~.; ,:- á ,-_;¡(. /. 13 'µm · ( J .Adem , 1962 :) ;-::'el: é:o; áte~ta · 
parcialmente esti e~isiól1 e~ lás longitudes de oncÍ-.. de 12'.á \4 ~m y 

de 16 a 18 µU\ ' :¡ Ad.;in y Ga~duñ~ ' 1982) Los coéÚci~~te~ F,ci ' 

F;
0 

, <F:u· .-F~~:-::.Y;_.:;}.~~;-\,; 'S6h .·;··.-~on~tanfes: qu~ l-es.lllt-~~ d~·:: ~-~,~:.:.:s~~a, :de. 
los ·excesos .d.7 .r'.3_d~·ªC::~6n _·e~ .. la a~m6sfera y las nu6es·;'~~-.-. t~1-.co11_10· ·se· 

explica _éri t~~J:iájo.i:previos ( Adem , 1962 ) , (Adem y Gai:.-du.ño, 19a2) , 
e ituiz sarradá:s ;'á99i r . 

a· y'.b ; son' iJncii.ones de la latitud y la éstació~·./'• r es la 
: .2 .-··.:::3 .. ·,· .· :. ·,. .- . - . . -_ , _;. ·;:.' --. ~::· __ -, -

insolación•media"ínensual recibida en el tope de la· atmósf_~ra · que· se 
calcula: con la.' fórmula de Milankovich , ( Adem, J; ,_19_62.)'. .. 

T' = T - T
0 

son las desviaci6nes_. de T y T ... . . . . 
constantes·-~··c· es ·1a nubosidad o 

y T' = T -- T 

, resp:cti:~me,!l;; .'~Y-.T~:y 
fracción de cielo'cubierta 

- '. ¡ • • . ., -~-- ··-,'-'- •• r 

· T son 
80 

de nubes 

y e" · su~.valor:. n_oi:.mal~ . _. 
La !1-~b;;-sidad e que es proporcional a la ~n~~~~ia:'> d~: G · el 

ca1or Hl:>ei-ácio,-_po~ canden~ación-d_e_1.;vapcf~e:, agua •-e.il:'.•· las· ~ubes 
aparei:e-eri• la:·ecuáci6n crv.-14) . en·. dónde' d ·es· ···1a:··; .:;11~tá'f{te' - de 

proporciol1a'uctád ,obtenidá emprriciame~te<. . -·· •.. · -

El cal~r,:s.;n;f bfü qWe ~J~i~n~e~Ül la _;L~l~~-ic'ie ~ 1~ --- atmósfera 

por turbulenda · ~~rtical G
2

, f_ué parámetrizado ·. ~~rf é1app _ e,t al ( 1965) 

para el_MTC i:ori la' ecuación 
. . \ -

G2 G2N + IV.NI h~K;,+ (1-. (;~ ') K3][(T~:- T~n,;_"'. (T'-T~)] 

.••• (IV.15) 
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y se refiere tanto al calor·sensible.en las superficies continentales 

como en 1~~ º.C::eá11icas 

posibilidades i::on : 
• Por medio de G" 

2 
-se: involucran estas. dos 

' .. " ; 

{

·.,:. 1 ·, ···cUánd~ s~ refiere· ·~··:-·ocearii:is-
·~ O ·~ C~~-n~c; · s·e tr~-~~ .. :~(/~~n~i-~~Até.s 

. __ :. __ , .·: .· 

En la ec;;acicSn (IV .15) , K; y K3 s~n .~º~~¡ª,~,~Els q~E!. fueron 
determinadas. estad1sticamente ; · T" ·y T' son las·: desviaciones de .las 
temperat;;?:a~ dé ~uperficie y de l~ tropo~f~ra'·medl~ .i 1 V 1 i es la 

rapi~ez d~l :Viento normal en la superfi~ié .~ G •• \ T~ •. ,]y T~ son los 

vt\lore_~- '~:~_~ma_~e~_ de G2 ~ T= Y T' 1 res~~~7~~~~f7~t·~·>· '._:_. ~- · .. ,:.··»,: .-··.:.-~. -.. _ 
La parametrizaci6n de la componente;.verticaFd~_1 ·•rotaC.ion.ai ·del 

esfuerzo del viento en superfiCie, fue dét~r!DÚiada· en '1a.\;ecci6n ILB. 
con 1a ecuación (II. 35) ::>~~'->> :~;:.-:: ;.;~:::.--·~:,::~-

--;.~-:-.· 

;·._.:, -.. ,-.:__' -,-.;~ ' . ::.-'· 

P60C0 I \\/./~oc}\' r: V
2
. ;T t ~V~;;:, J ~~~· ~. 

~<--: -"~.;-; ;•. ~ .. ~~'"- --· 
En esta expresión , que ~e ;'.d~~~l/~c,.d~ i~~ ~J;~~:~t:rl~aciones de 

las componentes én x •;, y dei esfu;.,,;z.:,·' d,;:l; ·:.;_;!~rito é;.l11a superfÚ:ie , 

1: •• y -r: .; ~' dadas por. Kasaharai/washin'<itori'' (1,9~7)7 

"·· s ·' \\IJ u. 

se substituye ¡)'. por•.• p = · i;; ~i; io .. 3. ~ · · 

U Y V , las C~roponente~~del viento ;; por 
a a . ,, <, ·'., "· · , " · ·' ,· .· 

y (II.30,b)·de·1ai:;ec:ci6nII:1.: ... ¡¡:··es·un vector .en la 
dirección Z• • . y C ·~es el COeficiénte. d~ ·: arra~tré· que es constante y 

: D . · ... '· ·. 
forma con la densidad del vientó 'en' superficie . . Y ·1a magnitud del 
viento , la . constante de • prop~rcioiiaÚdacl entré el ·esfuerzo del 
viento en supe.rticié- ;_. , y el viento mismo • 

58 



Finalmente , para llegar a una ecuación semejante a la ecuación 
(III.2) de Clapp et al de G

5 
y', 

cada· uria ·de la~ parametriz_~c~on~s 

Por la 

donde hemos .supue~to que. ~2 =; ~{= 18; B ? cm-~ s -l K-1
• 

Substituyendo .. (IV .14) •'~ni.; ,:J; l~) ·.,··se. ti'ene que 

- .•. 

••• (IV.16) 

••• (IV.17) 

ET- ETN = F;~+·i:.,r'> Fsi<> + ,F31 (T'-T~ ) + 
·,;· 

+,•e F,··,+•r; ;; riT~.:T; > 
,_32·:,._ N · .• a .sN 

-.- ->· 
".: 
" 

Y por la ecuaci6n. (II.35) 

k • V x ( 'C'a - 'C'aff 
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T' -T' 
N 

••. (IV.18) 

cos ª· 

••• (IV.19) 



IV .2. - DESARROLLO PARA EL CALCULO NUMERICO. DE LAS ANOMALIAS DE 

CDNDENSACIDN • 

Volviendo: a la ecuación ·civ.12¡ ; se tien~· que. en términos de 
las anomal.1ás ;. ést~ :.q{i~d~ .c~mC;.1 -

·:·.~~:~,: .-):~::_·-.-.·, ·: 

- - ., ~· , .. · ' ' ... - .: '. ·-· 
.. ; (IV.20) 

en donde heÍnos su;~es~~ qlle '~adafi¡,~~r1~i~e '<. ··.son a:espreéial:iles . 
substituyendo crv:17¡, 'crv'.is¡ y (Iv.ig¡,·.en ·crv;20¡ , resulta 

lo siguiente :. •:. ' .. :· 

'._!_ ; .. : -~~:~::~ - __ , 

_, ;:·:, 

~~-~/"~~-~}~:.-+~;sen· r, 

.+' e:: r.+ i,.J· . .r (<fJ~.-:d> 
+ ~,_p~-o~·co·:· .!~-:'._:_:~.--~\ _',~f'.~:~;~:<~~-~>x. ~'-~T~' )·· + 

+ I,¡ FF;6+ b3 I i ~~c~.~}~.t> +:r.· F,, ( T'- T~ 
+re·~· +~·Cfc;·-I.··.·>.+. i 'l'l;¡~ ICT'-T' 

S 32,· 32: H.:-,,•-__ ;- 5 .. 3· .. aH. a aff 
' - '. :- - . ' 

+ 

) -
- I 5 K3 IV."N 1 .(T'- .T~). + I, 6 V2 

( T':_ T~ ) -' I 5 A
0 

(T'-: T~) -
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y en los dos . últimos términos de esta ecuaci6n , se está 

considerando que : 

y 

por lo . tanto , 

T~- T~ 

Para cualquier Ótr_o nivel,,,_ co~o por ejemplo el de 700 mb 

y dado que , cuando mucho· fJ ( H
7 

:-: H7N) s 1° .e se tiene que 

Agrupando en términos de T = - T: H - l 
la siguiente f6rmÚla lineal - i 
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G - I [F + F' e +.· K. 5 GSN - 5 3 2 3 2 N ." 3 

+ 

Fig.S ) , . 

y 

donde 

/3 ~ 
X ' 

·y 

en donde tf> en 
proyeccicSn ~steredgráfica p~lár (Holton , 
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y 

Asimismo-,. v2 
.. -( T'--.·.TN· _ . ·.se eXpre~a como M2 V2 

donde , en este ca~o~ V2 ···~e· refiere·~_:. ia'S ·coordenadas .d·É! 

y con estos ajustes· 

] ( T'~ T~ l + 

-;. ' .: . --·:< ,' --, ~ 

T'- -T~ · 
la 'malla·; 

---,-. 

( .TP. o I2+ .. l 
o .. I,•. ~.:+·1 1 r"; tii~~s c..~~ h.~.en a. ] ] M2 a ':.·~T~ 

+ [ I
4 

p e , I a O D 

"'•- . '-. 

a'.' e ~:- T:.> + b" e ;'l''::/~~Í + e'( [ 

[ 
a (. T'.- T~)] ·.·.+ " ... 

+-d'; _ax e'' v2 :C:.~'- T~) 

y si 
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••• (IV.21) 



a" 

[ 1 + 

c"~ [ 

d"= [ 

e" 

H - h 
1 __ H_o_ ) l 

h sen 
y 

••• (IV.22) 

, , , (IV.23) 

~.) l ~· 
._;. (IV.24). 

hycos "• - h¿~en _ "'• ) l M
2 

• ; • (IV.25) 

• , • (IV.26) 

La ecuaci6~: (IV.~cl) ',-que :se: propone para ser usada en el MTC-, 

es una funciÓn Hn.:a'1 de ·1as anomalias de la temperatura troposférica 
media mensual ·y _de. la -superficie al igual que la fórmula de Clapp et. 

al (Ecuación I_~I.2 ) '.. Las ~n~".grales I¡ , I 2 , I 3 , I 4 , I 5 e '7•' 
que aparecen en. los.cOeficientes de la fórmula, están dadas por las 
ecuacfones (Iv .'9' ; á , -;~ ;\c '. , cÍ , e y f J , respectivamente •• ' 

Ú' cbefi;,i~nte'. a'_'. ;;c ecuación (IV.22) , contiene térmi~o;;, ,dél 
calentamiento, por radiáci6n:de-Onda ·1arga y_ calor sensible_-, que<, son 
coeficÚnt.:s,de:la te~pe~atú~~;s~pérficial. 

b'.' a su-v.:z ; conti;.n.; en la . ecua.:;ión (Iv;2~):' té¿~inos del 
calentamierito·.qe!ne?:ad~··.pa·r· ~i·.e~ceso de radia.cióÍi de· <~~da - corta··, 

calor sensibl_.._y_calor latente convectivo que sCln co~f'ici~nt;,sde 
la temperatura a 700 rnb • 
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Las ecuaciones (IV.24) 'Y (IV•25), que, son la 'éxpresi,ón ,de los 
coeficienteS .e'' y d~-' re"speCtivai:nente ,· c~ntienen '1os: fenómenos 
debidos a la 'dive'rg~ncia del vientC: , ,como , función de, la, latitud , 
expresada ,en el gradiente del pa~&rn'etro c:le éorlali;,' f3 y a, ; y como 
función dél ,qradi~nte de la' · Íllt~ra ~up~rÚC:iai h~ y h, , 
resp;;étivarnente': ',, ' ,','' '·. ,, . ,', ;· ', 

En la ecu'aé:i6n ;(:Í:V.26) C ~s ~l ;coeÚC:Íe~'fe '.'~é ;; arrástre , el 
cizallamiento' ,',•ve'rÚc~l,jdel5~1~,;t.-;,- .<cl~e c9~ri~ra una :('cirC:úia,ción 

~::if ~¡:~~ ~1 ~~=. ,,~5;;:~~:ty:B:.~ª-~:mp~r:~ktt:;,~~~-~·:t Xfunción '_',,del 

e'''· con1:-ieiie.a'rá int~gral 'i_},1~ cual)depen~e ~el.,coeficient~ 
de.Áustau_sclí;:,'ii: ··· .. ,,<,; ,-.;• 

La ecuación (iv .Ú) se .puede expreS°a~ en la' siguiente forma : 
. :: '. ~-· . -~!--~ :'. ::/... . - ·:=~\\~ ··:·,;. '·'._·,: ( '.;:.:::·!: ·'.\· '~ 

G,¡ ª···· .+ ª' ;( T: >.~?. + é~>> ( T:- 'l'~ r gc:,-r a '( T~~ ). 
+. 

.. ..·--· 
·•',. ,. 

+ _d' '· •. [ª · c.::: T~ · .. r J%· ~;) v•; T,:" ;~ · ¡ ,· 
' . ,,', ·,, ·~--;· ' 27) 

donde se há Cl:~biad;, G 5~; ::~()~Jéi/.;~;'., ~~~\r~d~2enta '. n!,rmal ' 

ob~e:rva-~i~. ,d-~--~, ~~:: :~·::~ :~ _:_:~-~- --~.;':::·--.·/;:_-.·.- :~~,{~ ~-·f>':~ .·_/ .-'-~-··:0~:1~;'~ :':\'; ::· ';.-~1r. ·:·.·- :-.. --~-\;: -~~ ,·::; '-~ .. :~. ;:.'.-,' ' '.>:\'_./_ 
La fórmula ·l~n~al'(IV.27) ; al'igiialcque 1~ fórmula :·c:lé Clapp , 

:~~:~::::!'.~',f ~i;~:!t:2S;f2~;;~~~~·;H~:~~:~~:r:: 
pronostican' las 'ano;,;aÚas ; mensiúiús <'de':; fa". ternp:era):ur~ : m.;dia' 

· tropas'fédci~ pyro.nóciset···iscuop· ~rd.efic;.ie' ;:\'E:~t.,;:~ ';,nomaÜa.; son '~usadas para 
obtener un ·:las' ,an'omaúas · merisuáies':.a.;··G ; que se ( . ·"·-'. '.-- ' .. :--· _ _._-. ,.-.· . -· ·:· .. _,. ·. '" .,. .· . -.. ·' s 
supone que son -.proporcionales a, las_ anomal!as ,de, la precipitación 
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V.- E X P E R 1 M E N T O S NUMERICOS. 

Como has.ta aqutise ·.vio, la precipitaci6n·en. cada uno ·de los 1977 

puntos de la:malla e,:;<_que ;..;, trabaja actualmen.te·en .. el'MTc; ·puede ser 
calculada segGn)a ecua~i6rí (Iv'.á°¡·y ;, por E;~p~esto ,·e,:; los 23 

puntos de• la mana q~e ~~edan;'déntrci•del •territór.i.6 ,;..;;,:i.,;anó dando 
como campo;.. de .;,¡;t..,-ada Ías ~ríom~H~s d.;; la. tempeÍOat~~a media 
ti:oposfér.l.~á y,'d'é)1up.;,rf.Í.ci..;, !• ' ,¿. ··· ··~ / .. ' . 

de la ~;6:::i:ªg!r~i~PZn'c .;~g\~;~~ª·1 º .. : ~f~~~i:~ ~¿;¡:it ~i:~f :~~f ~i~~!~~ 
para Méxlco'; Úsaríd6 i/ di{' entrada : .. d~tbs• ,:;¡;r~;i1é's y'. .anómalos d.; 
temperatura en''ioo•m¡,··• pio¡,ci;ci.i6i'i'~<io;; .p-.;~:;. ÑcAl'i~·; ·~6nsid..;ia'rído;i>ara 

:~::aii~:~d~:!~.;~it:a~~ra:I:·s~~:~fiC~;:a'ªE ·. ~d~;;•.• a~;.;d~t~:é·· ~~:td~~:~:~i¿~. 
normal y an6mala obseryada :en .la··· Re,pG~Hca ·· Mex.l.ca~a >prcipcil:'cidn"ad'os 
por e1•.s.;,;;,1~í.~~•.MetéoZ'ai6qlc~\.-.Naci6na1'. (sIDi l ;, C.Estb,;\ d.,"t:.;,;·· E;on 
ref.;réntee; a J6 /m.;~;.s> ·-· de•.;nerci·ci.; 1Íla1•a d:Í.cÚ~bie ·d.;>' 1983 

observados e~ 97 e;..tacfones:y fueron'in.terpoladCJS a';los:2~Jp.int~s . de •.. 

malla L:: :!:P~tii~~~~:tptit:;~:~=:~¡·:i~~i~~:~:~asc~~~r~)·;~JL~ff~~)•~de• ·. 
::::::r: '.~:: nifüf t:f ~~~L1~s~i~7:j; y~~:~ '~:s d:ª1~~t::o,·~ . Á=:~as d~: · 
esto.s •.·.se··· ... ·. h.ic·i·.··e·r··º·.·.n .. · "·º.tr. º.s· .. ·•. >experim~ntos ··q~~ se descÍ,!Í>ir6n .;. más 
adelante f p~r~'zd~te~~i.~~r i 'si. e~i;;ten · térn;in~~ .·de;..preci'.iab1~i. en·. 
nuestra·, ecuaéi6ri/encontrada'\..- ..... ·•::;;.• · ··· ,,:. 

:~s:~::::e :!~~~~;:;~n~f :i:;:i,t:~::~~Ea:~ih: ·~~:~:d:E::~:-~~·: ·e ~l ti~6 , . 
Los valores:'d;, 'ias·"=O,nstan~es ·,que.in.tervii:.ne.n en'éi cUcui.; de 

los coeficientes .de las anomal1as,'de' G ;;, estarí. dádos en ~J. pr()gra¡;,á 
, "• :O • ·,•. ·._- < ...... '• ·.:: ·._,_ -_ • ' e• 5 • -.' • •• ' '''.'.:· ·',.":'..',e::·."· '.,: • ·,.' , ~.·e ''" • '• del MTC ( . valores :disponibl_es~.a, la.· persona/interesada :¡ y ·.los ·campos • 

usados én. su. det.;;rmina.;i6i't' son ;,iémpr~·narn~Íes o, cHmatoi6qicos y se 
encuentran en°los archivos.e~taci~nale~ del MTC, 
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V.1.- ÜISTRIBUCION .GEOGRAFICA OE LOS COEFICIENTES. 

Se comparó .la,'dis,tr.ib~ción geográfica. de los coeffcientes b',. c• 
y d' dela _fórmula deClapp ,,.co.n. lC)s.b•i,: e'', y. d''.de la. fórmula 
que se· propollé,\ .. '> .; ·· « 

Esríecesarióa~ia:ra:r q~.;· ia,>distrÍ.bución. ~~o~rliÚca de los 

~=:~~~!:n~:;,;:l,•Y "cJ~ii ·;es:~:t:¡~::e~t);ne~ii:;, d~~i~=ª·t~e~~~i~:té! d:.·•. 
Clapp ~aÍculado~ eS'tád1s~J.,cainente ' por reg~.;slón, . ~liltÍpl;; e.; .. dada .·. 
punto ; ,,' pará ¡.; c,;;~l S'e 'usara~; ap¡::',,x'iinádament!i( ú < afi'a;,/ cié' <láf¡;,¡ i ( que 
finalizán· •·eri' "inárzo,'de l!l6:i'/¡ :''<ie'0 temper'atur~ :,; < 700 mb: y .•;de 
pre~ipitáci6n ,< ; •. ' me;,suá1m'iint~ 'p~Ómedl.ácids -.:;d~·- l?-," ".staéio'ri.;s ' 
dist~ibulclas 'e;, ~oriüry~rites •Y alg;;;,a:;:; 'islas del hemisferio .norte•·. <En',· 
cambio, los 'que áparecén·en'las .Figs>6 .b/•7 .;;·. B· b;' !l •J,,\io' b Y<ll b 
son ' l.;s coefiC;;'iérit;;S' ádá~tádós " en términos de ·, grádient:es de 

~2ili~~~~:~11?:1¡;7:~¡j~Si!~~1~:~::f 1 · 
como funciones de'i'óscoefÜ:fent.e.s,;d". régresióll li.neal\b)~;·yd,,e '. 

inte~::~=~~f ~"tr:~iitt:f~~~tgtt~~¡f¡c:ª·r:~f <lt~~~~[~:~~:-~._f,lf 1~-~i::: · 
concluye que se cÜ~tribuy~, ~;. u~ patrón g.;ogl:ú1c'io •. q~.; c:1epend'e d"'l; 
cÚma ; C, s.ic~ióri ÍII~ l ·) : ES' cle~ir , teclas aq;{eÚas regiones en 
donde .¡,.¿.;;,, poS'iti~a;'~ ia ::~nd~a11~':,d": · la . pr~~iplfa'bió;{ _º;)c.i:.:.1:-irli 

·:~:n:~r:~:a~::~~l1:i~m:~·~\:;:i~:~s'Ue~va 1~:st~~:6¡~~~:~;ne~~e:!~~:t~~~ 
resulte n ... gaÚvá )ia c'!>'r ... clpit~é:ión" ~cÍl"~lrli'' con ;t..-mp~r~t.i"~' por .. · 
del:ia'j~ de.>ia.'nori'naí;. · ;: · ''. ·'. - .·< < • ' · · - /· ·> ·• · · · 

E..; las Fig's. 6 a ; b -~~ ~~~~tr'a la distrib~ción • g~~grÍíflca en 
lnvi ... rno ; del coeficÚmte b' .. ' .·. ( Énero BPP.). de n~.;stra f6J:'.mu{a' y b', 
( Eneró BP ) ; de l~ f6r~ula de' Clápp en las''qu ... 'se. ap;,.eé:da cierta 
seme'janza. en: l~· dis.trlbu;;ió~ :de:_ &reas-' de:'mágnitüdes positivas·; en 
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blanco, y negativas en sombreado .. En cambio, la distribuci6n 
geográfica de lo mis~o en verano ·e Julio BPP , la nuestra y Julio BP, 
la de Cl?-PP ) ( Figs. 1; a y b ') < muestran configuracione~ muy· 
diferentes·:, En el ~;;pa'd.; 0 BPP n¡; s.; ven: las· grand.;s';áreas ·positivas. 
que se ven en el de BP sobre Üs ocean~s ·/ < / ·.•·· · 

~iÉ~~;f :¡~~f ~tx:~e'1~!;,tr~:e,::s>p;¡{e:cf~t,:i' :,v:la•mi~e~n~t,~e'~.~l~l~:!~'.~f ~~~:i~ 
las· direcéiones'cié' .. · •. .. . . Eii!la•; figura\. e /a•,: 

~:Efa~~'r:~~~¡¡;:fü1~~~:il~l):i~!;~~~~~;~5' 
;::;x~~i~:f 1~r:~~~~?:~f ~:ml:;~:::1Ii:~f 1t1J:i3~::, 
la Úné~ : "c~i:.;;, ~ ~n 'e:Í. ~~;¡¿; de' fa distril:>llciÓn d~ d'. .\;Teas· .~.:s·~ei'm~ne. jaaqnut. · .. ·e1.• ..... ' . 
la distribuci6n de'magnitudes'.positivas y . negaÚva·;;;. . .. ·. .. . .. 
En cambio>; .,en '•ias>figl\ras 9;.ai.y b y i{;;,y :b ii·se tféne que los 
m~peo~. de·::·.~ <;:y Y.:~·d: '· ~ -~' d~:·:.:: ~e~a~:o:-~;~~-~-:.-.~~Y-_/ _s::.~·+·j ~l~~~~ -- a , , 'i~~ :•,_mismos_~ de 

:::::¿¡:z1~~~:;~¡~1~i~t¡~;f I~~~i~;BS:~~.~'~;:.:::'..: 
en nue~tr'á. pariuitetriZá'ci6n;; .· fen6menos,atm¡;sférlcos ·6nd~l~to1'ios que• 

cGº:o~l:f:::dñe:~M· ªe·vx~:c.:o· {~º;;_~:.;~tJ6~.~~~::für;r:it:i::t:~ºtkh~~=~=~tl~~!:1!f .. uo .• rm=~ªi 
... . 'y, :-º~"~.~n~nt·~.·· ~u~·,. 1?. ,, '!=iz:c.~.n.~a· t.; ·: ~-i·~~~o'~\ ~.ú~·-·.· e~· . 

semejante tr~en lluvia d~l oc~an;,"paci:fic;,;; las c~sta's m.:Í~iC::an,..s ; y 

68 



que seguramente , ondas de este tipo que propician la precipitaci6n , 
también afectan.a las' otras regiones del hemisferio haciendo q~e ·1a 
distribuci6n geográfica de los coeficientes b'', c'' y d' '· en ·el 
verano .sea ·tan dif;;Í:ente a la que se obtiene por método estad!stié:'o 
con . la f6rmui'1 cié Clapp ..• 

- . . . -

distribuci6n·g.;ogris.fi~a . Las figura~·'l.2: Y ... i'.J, , a y b, muestran la 
de i~S .-co.~fic'i:e:rlt~·~ :a·, 1 · Y~ e' / en invierno y verana réSp·e·c;t·i~·am~i:.t~~"· . 

.. EstOs · 'co:e:~~-º~~~t'~~~:~·-~~:, ~Úe_~en ser comparados porqu~ ~~·· ~~---i~~:~~:_, .. ~-~ ~ ·"·1a 
.f6rmiaa. d.; :·. ci~pp f; Áparecen en valor negativo en todo: ,ei ¡¡.;.;i~ferio 
norte;, de' donde : se ·.·infiere que ª',. y ~·,. cónt~ib~ye~ .. ª ... ·.la 

precipitaCÍ.6n ~on . la temperatura superficial ~or .. ' 'deb!lj6 d.; i~ normal 
el primero ; y con<·el iaplacÚno de la temperatura a 1oo':Úlb también 

por debajo de la· normal; eLs .. gundo. 
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( a J ( b) 

Figura 7.-

a) .- Distribución Geográfica del coeficiente b'' en invierno. 
b).- Distribución Geográfica del coeficiente b' de Clapp en invierno. 
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( a ) b 

Figura 8.-
a) .- Distribución Geográfica del coeficiente b'' en verano. 

b).- Distribución Geográfica del coeficiente b' de Clapp en verano. 
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( a ) ( b J 

Figura 10.-
a) .- Distribución Geográfica del coeficiente e'' en verano. 

b).- Distribución Geográfica del coeficiente e' de Clapp en verano. 
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( a ) b) 

Figura 11.-
a) .- Distribuci6n Geográfica del coeficiente d'' en invierno. 

b) .e: Distribuci6n Geográfica .·del c~eficiente d' de Clapp en invierno. 
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( a J ( b) 

Figura 12.-
a) .- Distribución Geográfica del coeficiente d'' en verano. 

b).- Distribución Geográfica del coeficiente d' de Clapp en verano. 
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a ) ( b) 

Figura lJ.-

a) .- Distribuci6n Geográfica del coeficiente a•• en invierno. 
b).- Distribuci6n Geográfica del coeficiente e'' en invierno. 
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V .2. - CALCULOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION 

consider.anda que •. la condensacii6n . G
5 

es.· prÓporcional a .1a 
precipitación , ·la arioma11a de º•' ~ue calculada para süverificaci6,n 
usando· los dato's'· obseriíado's«· de precipitación .en la Reptlblica: Mexicana 
durante¡ lo,;. 36 .;ese';," , ;d"e 'e'n .. rd \ie':'" i9'81 : a diciefubié de' i9a3 , en 

cinco difer~nte'iek~eriirieritos;.~e f?p~racl6n ·.: } 

Fe. - usando l~~i6~~~i~ ·~rai~P~ ~'t: al (1~¿kr': tal y como s.i~'da; con 

b', e'' y d/ ~a~culad~~ está~~ .. t~~~~~i:;t:.a i '¡ ' ' ::''' '·;~ ; .· iJ 

G.-·• GSNob··=)'(;T'~ ··~~ ')·.+]~'LB (aT~~~ ·~·~·)\) 
F2.-

F3.-

ti~~ .. '(• B ( .:.'.: .'T~) ,· l 
.. ,.-, 

Usando la , f~r~~l~ nuéstr~ ~ofu(ll~ta 
(IV.27).,. 

',·.· :' 

como .. ~,e ,da:·.~--en,· la ~~uaéÚ6ri 
" 

.: á (.T~;. T')' ··.· •<·é 
d''t( ... ·.~·ª.~ N )+~··v··c·T 1 -'T~') 

;,,,·::: ... '.,-:·_.' 
usando nuestra f6r,;,ula de fua!'éi:~ equfvaÍerite a i~ ,'ele Cl¿\PP et 

:~~:~~:~ ~;~;~:~::~t~i:i ~~~:~t :tf~:f~1~t~~~t~4·; ;! '.;j•, =~::::::ª·~~ 
.· .. - l'---···;"._o~: - :·~-~->.:·~:_.!•':\'~ . ", -.~;-!~.'."'-:,·,·;e;,_·.-, 

G.- G •••• =í;·"tT~ST~)* :~i~l.ª:<~~~;.·;~~>:·r: 
usando n¿¡,.t~.ª f6:mul~ .pero ;.i..;; {~~1~1r 
laplaciano de. la 'temperatur~ media y \o;.and~· ª" ~ de 
(IV.22) ,~esto es ;'e 
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(
(T'- T')] ((T'- T')] 

G - G = a''(T'-T' )+ b''.(T'-T')+ e'' . H + d'' . H . 
5 SNob s •N H , 8 Y . 8 X , 

Fs.- omitiendo el término'en a" .. , en nuestra á;~mul~ (IV.27) , 

+·_e,_,_.-" :v2.'./;F. ~/-'.+~: >::/-
con los. resu'~~~~l~: ;~~t~~·id~~ en cinco. ; e'xperÍmentos 

anteriore~ se~aic:ui¿ er!i6~6entilj .. de••aci~rto~ e~:losslgnos de las 
desviacione~ de. la ri~r.;a'i' ,'' en:cáC!á un¡,~de',los 36 'mes~s .y 'en promedio 
e~tacional como·:~'e ve' en' la;; Tabla; 1 ·· "-' 

Para· medir' de ·~lg~na m~n~ra fa hab¡ild~d 0de' las f~rm,ulas , se . 
calcul6 el. porcentáje'd~ . no';maÚd;;d. o. ¡,c,';~eb1:aje •.'·de ; C::onci~nsaci6n 
normal •. u~aricÍo l~~.dato~ caicúiados con: ' . ~ •. 'f. 

- ·:-~-:.' 

G~"º .''f a~;~ l 
J GSKob ~; Jf 1()0 ~ 

don.de G
50

• , es la ano~alia:.~alc~.lada 1~ G,;"'.Y ~~~s ~s tomado de ~:· l) 
campo de G ; derivado a ·1a:manera ·de Moller·. en· Adem , (1964). 

Asiml:mo ,. se cál~u16'~'e1· ··porcentaje . 
precipitación observada· é~·~;.:.-·.. ..·,_:>!<:) ~---

POBS = ( -,""=p"".-.-.-== 
HHex_ · 

de la 

... (V.2) 

en donde P•••x se refiere a la preci~ita.ci6n .··normal observada en la 
RepQblica Mexicana y Pn•K•x a la desviaci6n de. ia primera o anomalía. 

y también para comparar -·.·- .. s.e. calculó el coeficiente de 
correlaci6n entre PCAL y POBS usando las cinco diferentes f 6rmulas . 
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~.-INTERPRETACION O E R E S U L T A O O S y 

e o, N e L u, s 1 .O N E s . 

. ' ·; ·. ,;:, ' - . ~ - ·. 

Los . re~'ui~~dOS··., obt~ni~~~. en ·~~s ~i~C'O .~xp,~l:-im~~to~ : ·. Fe. I ,' Fz , 
F~ , F4 · .. y::. F~.' ·:,. ~~-~~~~: io:~·- 'éia~.~-~-;~ob~e~~-~~º~~/en: loS~-·3 6.~- ~~~é~;--: / .. de -·enero 

de 1981 a dici;;,mbré de,· 19º9'3 ·, ··•·· eri lá .. Rep(i~li~~.· Me~i~á:n~ ' fueron 

:c:1. :a
8

pnp:. :. ne
1
:t: .. :a:l·: .•. :.··.P.•'.n1~o0s:. :d•\6,;.·•P;:o.:r·:c•·.:e,en;~t,:a·~~J,:e·:sl .. _•.~a····r".:cr•rb:a;:d:i~e~ :1•~.· •.. ~ .. :s····~o: .•. i:i~ºA~t.f f; >;. 

~ . ~ ~ 'tanto\;;;;< i~vÍ.erno 
como en.primavera y verano•y/que · otoño·se'queda con el 4~ t ·De 
~::::ª1.~ue el p~o~ed~o ,erit~e :l~s c'tiat?:"o esta~ione~ es;d?so:2 %'._ 

Comparaci6n d~ lo~~o~;,,.,;~~aj°B~ estacfonales'de ¡,;_6j_~J:"tos en los 
signa~ d~ 1-ás -~-~~~~:~-~~-~- d~fe~~,i~~~i~~;·_:,_ d~--Fc-·Can·~F~ ., ">F~

1

;'.~':;_'f..~ :Y_,Fs_ 
. " • :'~;:.· :-.- - r . 
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Al comparar estOs resultados con los obtenidos usando F2 ·, 

por medio d~ l~._d:f."f~re:nC~-~ ( °F2 - .. Fe), .~e:-ob~erva· que s610 en-verano 
la diferencia es nega.tiva'. ya,que· en .. invierno·, primavera .Y otofio es 
positiva 'y cjue: ~n-.at~~~--.,_':,,~~;:S.~p~ra".fo~_.:-_13'.-5 ·i: a Fe-.'.. 

Al 'calcular .. la' dÚe~~;;ci~ e F3 .~ Fe ) , .. se 613úenen !ÓesÚl t~do~ 
semejant~s a'.,:-lo~_·. ~~~~~~.~-r~·s:·.~.:·~-_ .. P'b~.it~v~~:. e~.·:. i·~vie~n-~". _, _ .. ·p;imavera y 
otofió y: negati ve. en ;v~r~n~. aÚ~que ~.f.:;,.; de seli;,:lar ·. qÚe .~;..¡.· ~agnitú'cl~s .• 

·sea 

•ia' 

este término:, 11º contribuye a mejorar la .Pai-ametriZaci6Ji d~ Clapp et 
al . Por ·otra pait;,-• ;: és d~ seftala·~ ~~·¡,»~;..¡ .• ~or~~nt~j~~. 'el~'. slg;;os'de. 
anam~:i1~·s ':-ca·r~~~-t~m~ñt~ aéter~i·~·~d.;~-i i~S · ~~at-~p · fór-~~·~a:~· ·-~~~PaÍ-~da~~ 
superan a la fórmula de ,Cbpp• e;.¡ :ió~· proinedi6s 'de~ lás. é:ú'atio 
estaCi~ne~·- ;· . ·), · :\·:- -_-

.También es ·~u!Óio~b obse~v~r ~~· i~·Tabla;l '{~~e p~ra las veranos 
en el .. pe!Óiodo····evaluácio.¡' las •. f~rmulas<F• '•'y • F~%i~ióri(10~ mÍ;¡mos 

:::~~:~~::o~~··:~3 Jcuef1psÓCgºtf~~~1~,e:~iJ:,;~~:o"X •• t:~~:~:e:e1a~=~==~~·i: ... 
de temperatúra' s~perf iciál. ri~ i,,fluye/en. el. área' C?nsider!.:da . • ....... . 

:: .. :::::t::I'.'S:~::~:~·~:t;~~~t~·i;:~¡~¡;tiJ:::s~¡.··· 
total. pára ·su co~paraci6n .• En,iás siguÍeJit~~ figura's sé ~ue~tra~ lás 
gráfiéas cC>mpa~ati:.ra~idel c~~fi~i~~te de::~~rr~lac!Ón 'entre;'. PC~L y 
POBS . En la Figura 15 ·;''se. comparan F~ y F3 •. Allí se aprecia que". en 
los meses de niayo a .no'Vienibre d~ l9Sl ; 1982 .y 19SJ :,- el •coeflcfeinte 
de corr~ia~·i6n~-· ·d;- FJ , supera a Fe _o , en. otras pa1cl.bras , que 
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nuestra fórmula equiva.lerite· es más. efectiva que .la de Clapp. ·et al en 
verano y 'otoiio , segGn este criterio. de •evaluáción 

En la n\i,¡_;a Í:Í.gÜrá ·is , se hizo una' compara~ión en el' nQmero de 
casos ( meses )qÜ~ i:~su.ÍtarCln c~n'.un porcentaj~ d.;· corrélaci6n .!nt,:,e 
PCAL y J?oas', ·sÜp~rióÍ:-'.o,'i.nf~!'i.or. a ±;2~ ,t•, •;s.! en¿;~ntr6 que Ü~ando 
Fe , sólo el 19 . .'4'% de\1os' 36 inéses caic:uladas da. Ün :porcentaje. de 
correlación mayor al 'do \'';·\an ¡g~mblo ··~· .. Üsando ~Üestra''' fórmuia : \ Fl · .. ·~· 
e~ el 3f;;1 % de lo~ ~e~e~/c~ri é~te;.r:esult.~do;•Úl~i~~o ;' ie ..-11~oritró 

~~:~:g;¿;.R¡~~~¡~~~~~!!~lf JlI;~1:~=1~;~§:-r- ·. : 

~·;'.;~:~~:~~j~~~}~~1{i!f ~~J~~[~i~~~M:~ 
De igÜa(manerá / se grafic'áron''en la Fig.17 ·., lÓ~ resultados de 

Fs y Fl • ;,on'io cuai.se•aprec:':ia. fa influenci~·'del término e" 'v2
• T~· 

;· ... '· ·.-.'. ,., '.- .... -.. ~·:·~'.:·.-:::· ·-·>··< ·-·('.._·-··:o,. •. .. - ., _. . .. ' · _ .. _ .. · •. : .. _.OH 
que como se ve .;·'..tamb~!n::podriamos .decir. que es casi· nula, (·o. 7. % ·¡. 

térmi~o:it~~J~~~~·~"f¡?.1t~i;5•ac::01~1:n:::ic:a:er;::r:::::r::a:tel:~ 
de acu~r·d¿:·-~~~-·:~·t~::·-~~i"t·~r.H,ºHde ~va1U~ci6n . 

Voiv.i.endCl',,," la 'Fiq::1s ,., se observó que es agosto de 1983 el. mes. 
en que lrii ·¡,¡;~fici~nt~~ de. correlación ( entre PCAL y POBS ) .·en .lós · 
experi~~n#~_s )•·~:.· y·.;:FJ_ .. --¡ _~o~ -n~tablemente opuestos . 

. Se mapeó 'poss ;. el porcentaje de normalidad en la precfp,it:aci~n 
observ~da --~h>~st~'.:.~e·~·_y._.·se sombrearon las regiorú:~~-, ':". ~-~nd~. ··1a 

precip.Ú:a;,l6~ sup~ró' a la normal ( POBS > 100 % ) de) ando o;n. blanco 
las regfonés en donde la precipitación fue por debajo· "de··: la·, normal 
( POBS< foo.t·') ,,· (Fig. 18). 

comparandÓ el mapa de la Fig. 18 con el de-la Fig.19~,.·en ·donde· 
aparece mapeadÓ el. porcentaje de precipitación normal PCAL, ca.lculada 
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con F3 para el mismo ines , y sombreado de la misma manera que el 
primero , se· observa· gran se~ejari.za ~ntre ~os dos. 

. En camb.i.o ·, en .ei inap~ ·de :la F.ig. 20 , . en ·;,1 que·, se ha· mapeado 
igualmente ei porc~¡:;t;j,. de pre'c.Í.pitaci6n norm~l _PCAL , calculada con 
Fe 'para el mfstñO"nies··.y·::sOñibreadó ': con el :;'.'~i;m~ ·cr·:tte~i~ -·que los' 

::::~~r~:: ~ni:~v:Jar~- p¿i[ .;~~ F~~¡º:;,n p1l:;~:::::1:~ d;új::t~s 7~s 
Es decÚ:, nuestra'fórmula.da mejores resultados:'que la de Clapp· 

et al par~ e'ste mes: y este' ó~it.er-'io de .;¡;aluá6_i6n . 

Vl.1.- CoNSÍDERACIONES 

En la a¿:ualid~d :,U:se ~is~one en ·m~yor medida de datos . de 
precipitabión'.Y ~t~lll~~ratur.;_ eii;;;~rios nÍ.~e1e's , as1 ·.cómo· topograf1a 
para todo, eF hemisferio norte ', de. tal manera que además de . poder 
seguir ~vanzaridó'te6ricemente Óon los,detos he~isféricÓs se puede : 

l. - ~~r~:i:::~:~L~~·~:t1c~[:~. ~a: F:11:0

ja • ::;:•t~e ':;~te:'.1doeo: :~o 0 :;u 
· mucho más sujet.a.,:a i~, f~ic';'i6n' dé)~i;;c,;.,cle ;;'it~s ci~ntefi!'l°s · .:. Gii. % 

del· .territorio níexiéimo'.se.'éncuentra,'a'inás 
0

de ·1000 m '·déº altura 
sobre ~1 r..i.vei' iii.i iü~t-•;.; .:~ h~V. dúe~encia .;ri 'ia l'.ií.6fiib'~ci6n de· 
11uVia.s --~'Obr~~· ·Mé~,¿-i¿~:_.'-~ifr~,1~ct~·n~J;"í~'.;:'~' :¡~·~. \:ir~~1·~ci·6ri ·:·~~n~F~~·.: a 

2, - ~~~i;¡c~r:(F~p;l:i0 ,P.F;·;"i;J4i'1is·.ycori\T70 ¿ 0 .,. o•;T5i. 0 ·~ ·~ri. ~odo•.· 
el Hemisferió.'norte,i;usá.ndo'"dá~os·' de anoma11a·s ,de:.Precipitaci6n , 
de l.os que.•podreírios disponer.' eii· breve . ., ·::- ': :< · 

3.- áusca~. uná mE.ji:if:Eiai-'emetiizac'.ión estad1stica siguiendo ei _.·método 
de clapp con dat6s a{~j'afailos ya que Clapp et ai: (1S6S) .. t,;.~bajaron 
con · una .cobertufa muy escasa de dat6s L 37 : 'e~tac'.i.6ne's en 
continentes y: algunas islas ) distribuidos en el,hemi6f-;;.·~1~··;;·ofte 
y sin 'datos de precipitación medida en vastas áre.as ocetl.nicás ', 
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en donde se guiaron por· los cálculos disponibles en su momento 
(1965) ·y·o su experiencia sin6ptica. 

4. - Buscar un~· f 6rmuia alterna ti va· de : Precipitac.i6n, para la Rep1lblica 

Mexica'n~ ; .. si~ui~ndo el ·método de Arkin y Meisner ( l9B7 ) .• 

Considerand~ 'que nos éncontramos. en una' regi6ri tropl~~l ·y que la 
Precipi tac"i6n e·s pr in6,ipalm.énte _c~.n~é~fi'.V~~ "-, :·;. ·c~ee~·~·s :· ·pa·~·ibi~ 
Óbtener .. uriá · párainetrizaci6n 'de . la·· pr~cipÍ. tacii6ií;_ ~n'f~~ci.6n de la 
radiaci6n' de onda larga .saliente :(<OLR. ¡'~··:·que' .es. calculable en el 

MTC , en términos de la temperatur'á niédia · ti:.o¡Í.6sfédca y .. de. la 

temperatura de la superficie· de la·: Tlerr,; 
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FIGURA 15 • - COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE PCAL Y POBS. 

EXPER.IMENTOS MENSUALES PARA Fe Y F3. 

COEFICIENTE DE CORRELACION (%} 100 . .. . .. 
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FIGURA 16 .- COEFICIEf'ITE DE CORRELACION ENTRE PCAL Y P08S. 

EXPERIMENTOS MENSUALES PARA F4 Y F3. 
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. FIGURA 17. - COEFICIENTE DE CORRELACION OORE . PCAL Y POBS. 

EXPERIMENTOS MENSUALES PARA F5 Y F3. 

COEFICIENTE. DE CORRELACION (%} 100 ·.. . .. . . . ' 
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PRECIPITACION OBSERVADA CPORCENTAJE DE NORMALIDAD!. AGOSTO 1983. 
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PRECIPITACION CALCULADA F3 CPORCENTAJE DE NORMALIDAD>. AGOSTO 1.983. 
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Figura 19.-· PCAL, el ··PoiCen~.~.je de·,Prec~pi.~ación Normal Calculada con 

· FJ . , en los 23 punto~ cie ' malla de la RepúbÚca Mexicana 

para el mes de agC>sto de 1983. 
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