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UN ANAL/SIS SEMIOBJETIVO PARA EL CAMPO DE VIENTO 
EN LOS TROPICOS 

RESUMEN 

l. PEREZ GARCIA • 
(Recibido: 25 deseptiembre, 1984) 
(Aceptado: 21 de noviembre, 1984) 

El análisis semiobjetivo para el campo de viento en los trópicos se logar a través de: 1) Un aná• 
lisis objetivo del campo de viento donde se usa el método de corrección sucesiva, 2) Un análi· 
sis subjetivo del campo de divergencia y vorticidad para el cual se utiliza una fotografía de saté• 
-lite, 3) Un análisis objetivo de los mismos campos, lo que plantea el problema de valores ini· 
ciales y de frontera para dos ecuaciones tipo Poisson. 

A partir de estas ecuaciones se obtienen la función Potencial y Corriente por cuya derivación 
se obtiene finalmente el campo de viento. 

ABSTRACT 

The semi-objective analysis for wind fields in the tropics Is achieved through: 1) An objective 
analysis of the wind field uslng the method of successive corrections, (2) A subjective analysis 
of the divergence and vorticity fields by using a satellite photograph, 3) An objective analysis 
of the same fields; this latter gives rise to initial and boundary value problems for two Poisson 
equations. 

The potential and stream functions are obtained from these equations and finally, by der• 
ivation, the wind field is determined. 

• Centro de Ciencias de la Atm61fera, UNAM, MEXICO. 
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INTRODUCCION 

La red de estaciones sinópticas sobre el Pacífico del Este es muy escasa. 
La climatología y la circulación tropical no es muy conocida. Los sis­
temas tropicales y de latitudes medias que mayor influencia ejercen so­
bre la República Mexicana, tanto en verano como en invierno, son los 
que provienen de esta región. 

Con la fotografía de satélite ha surgido una nueva fuente de datos a 
partir de la cual se puede obtener información cuantitativa. Las técni­
cas para extraer esta información (el campo de viento), varían desde las 
fotografías que son animadas (Fujita, 1967 y Huber, 1969), hasta los 
sistemas más avanzados de procesamiento de imágenes (Smith, 1975). 
En cada una de estas técnicas se utilizan al menos dos fotografías de sa­
télite. 

El propósito de este trabajo es desarrollar un esquema de análisis ob­
jetivo para el campo de viento que considere una fotografía de satélite. 
La línea que se sigue es el método de corrección sucesiva iniciado por 
Bergthorsson y Doos (1955) y corregido por Cressman (1959). 

La estructura general del método y el algoritmo de computadora son 
similares al de Trípoli y Krishnamurti (1975), excepto que ahora el cam­
po de viento se obtiene de la función corriente (¡/;)y la función potencial 
(x) obtenidas por relajación de los campos de vorticidad y divergencia. 

METODOS DE ANALISIS 

Para obtener el campo de viento corregido en cada uno de los puntos de 
la malla se utilizaron los métodos de análisis objetivos y subjetivos que a 
continuación se describen: 

Análisis objetivo 

Sean~ {x=(x, y) 1 a.,;;;x.,;;;b, c.,;;;y.,;;;d} c R2 una región acotada de la 
atmósfera la cual contiene ys = (u8 , vs) datos de viento, en las localiza­
ciones x8= (x8 , ys) con s = 1, ... , n. Los puntos xs en o son puntos 
de acumulación de n (alguna vecindad de xs contiene al menos un 
p.mto de n ). 
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El problema es encontrar una función vectorial viento V: OcR2 ➔R 2, 

la cual tendrá el valor V(x) en una localización específica xen. Se in­
troduce una malla regular en n: 

nij = {'½j=(x¡,Yj)eillx¡ =ib.x,Yj = jb.y, i =O ... , N, j =O, ... M/ 

donde 
b.y = c-d y b.x = b-a 

M N 
Para xsenij un (donde nij es la región n descretizada) se inter­

polan los valores de viento climatológicos o un pronóstico barotrópico 
vc(~j) en cada xs, empleando un esquema de interpolación Lagrangia­
no de nueve puntos: 

I+ 1 
J+ 1 

Vp(x5
) = :r w¡J· ye (J½J,} (1) 

i= 1-1 
j= J-1 

donde Yp(x5 ) es el valor climatológico interpolado en el punto x5 , 

w¡j toma la expresión: 

k= I+l (x5 - xk) Q=J+l (y5 -YQ) 
w .. = ír ----=- TT _ _;.;_ (2) 

IJ k= 1-1 (x¡ - xk) Q., J-1 (Yr YQ) 
k+i Q.-J 

vc(x¡j) es el valor que se tiene en el punto X¡jenij' 

Para observaciones que están en los puntos de acumulación xs se 
utiliza el esquema de interpolación de promedios pesados, en este caso 
( 1) queda como 

~w ye 
Yp(xS) = :r~e (J½j) 

con we la función peso de Cressman (1959): 

R2 - d2 
w - e 

e - R2 +d2 
e 

(3) 

donde R es el radio de un disco centrado en x5 conteniendo e pun­
tos. xij e nij y de = 11 x5 

- xñ 1 1 es la distancia del punto x5 a. xfj. 

Ahora se calcula en cada xs el error E5 entre el valor interpolado 
Yp y el valor observado ys, es decir 

~=~-~ w 



428 GEOFISICA INTERNACIONAL 

después se barre con un disco SR•(x¡j) de centro xij y radio R' a ca­
da X¡jenij y se consideran las m observaciones v5e SR,(x¡). Por lo 

tanto la aproximación de la función vectorial V en Xjj€il¡j será 

donde 

m 
~wsEs 

s = 1 
m 
~ws 

S=l 

R'2 - d2 
s w = s R'2 + d2 
s 

(5) 

La elección de R' anteriormente tomada considera sistemas con una 
determinada longitud de onda, con el fin de considerar otras longitudes 
(ver Ramanathan y Sikka (1972)), se barren V X¡jfil¡j otros discos 
SRv(X¡j) de radio R", siendo R"+1 <R" para v = 1, 2, 3 por lo que 
en este caso la fórmula (5) es iterativa: 

~ w E" 
VII+ 1 ( ) _ V"( ) + s s 's 

Xij - X¡j 'Y ~ w" (6) 
s s 

donde 'Y (ver Trípoli y Krishnamurti, 1975), es algún factor de suaviza­
miento y 

(R")2 - (~')2 

(R")2 + {d:)2 

El campo vc(x¡j) no se modifica en subregiones de il¡j que están 
muy alejadas de las observaciones ys. 

Conocido yv+t (x¡) 1vx¡j€il¡j para v = 3, se calculan los campos de 
vorticidad y divergencia 

V+l( ) 6C 'v . V X¡j = ij (7) 

Análisis subjetivo para el campo de vorticidad y divergencia 

Para la hora de análisis (figura l) se utiliza una fotografía de satélite co­
mo fuente de datos. Cuantificando la información contenida en la foto-
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grafía se utilizan las gráficas reportadas por Williams and Gray (1973 )*, 
figuras 2, 3a y 3b. El primer paso consiste en localizar los sistemas nu­
bosos tropicales similares a los estudios hechos por Williams & Gray 
(1973). 

En la figura 1 se localizan dos sistemas al suroeste de la República 
Mexicana y en la figura 4d se observan en proyección Mercator. El cen­
tro de masa de cada sistema es localizado posteriormente junto con cier­
tos puntos (seudoestaciones) aislados de alguna forma regular, donde se 

Fig. l. La fotografía muestra los sistemas tropicales localizados al suroeste de la República 
Mexicana. 

les dará valores de vorticidad ts y divergencia cSsa partir de las gráficas 
2, 3a y 3b. Analizando, por ejemplo, el sistema del lado izquierdo de la 
figura 4d en el nivel de 200 mb., el valor aproximado de divergencia y 

(*) Williams and Gray (1973) y Ruprecht and Gray (1976) obtienen los perfiles de vorticidad 
y divergencia de los sistemas nubosos del Pacífico Oeste y del Océano Atlántico tropical oeste 
del Hemisferio Norte. Encuentran una capa de convergencia hasta los 400 mb., y una intensa 
zona de divergencia entre la capa de 100-300 mb., las cuales son similares a las de Reed and Rec­
ker (1971), siendo menos intensas las del Caribe. Fujita (1969), al estudiar el flujo que cruza 
el Ecuador, analiza la vorticidad y divergencia en niveles inferiores para los sistemas nubosos 
localizados en el Pacífico del este y los resultados son similares a los de Williams and Gray 
(1973). Leary (1979) ha hecho estudios del campo de viento observado en la vecindad de un 
sistema nuboso en el área del GATE y ha observado que el patrón de viento del nivel de superfi­
cie obtenido es similar al climatológico. 

< 



verticidad en el centro de masa del sistema es 5s = 12 x 1 o-6seg-1 y 
~s = 4 x 1 O~seg-1 ; asimismo, también se puede dar el valor de 5s = 4x lQ-6 

seg-1 y ~8= 2x 10-6seg-1 a una seudoestación que esté sobre el contorno 
del sistema. Así, la figura 2 ayuda a determinar el campo de divergencia 
en la horizontal e igualmente en las figuras 3a y 3b el campo de vertici­
dad y divergencia en la vertical. De estos valores se calcularán los valo­
res objetivos de verticidad ts y divergencia 65 en los puntos de la malla. 

--"--''f---_¿-j __ ~:~ c..... 4• •• 12• 
-w.11 CeMlf t••-

Fig. 2. Campo de divergencia para el nivel de 200 mb. en el sistema nuboso. 
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Fig. 3a. Vorticidad relativa promedio en área para diferentes casos a desarrollo del sistema nu­
boso. 
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Fig. 3b. Divergencias promedio en área para los mismos casos de 3a. 

Análisis objetivo para el campo de vorticidad y divergencia 

431 

El campo de vorticidad ~iJ y divergencia l>fJ ya corregido por las esta­
ciones sinópticas, entran ahora como las componentes de la función 
vectorial V= F mencionadas anteriormente, que denotaremos ahora 
como pe= (l>u, ~u) y F8 = (lis, ~s). Con los datos de divergencia y vor­
ticidad para s = 1, ... , k analizados subjetivamente en las perturbacio­
nes tropicales, Fp es el vector interpolado y E5 = F8 - Fp. Para obtener 
el análisis objetivo de los campos mencionados, se repiten los pasos (1) -
(5) donde el campo F = (l>ij• ~i) de vorticidad y divergencia corregido 
se obtiene de 

donde 

m 
~ wsEs 

F = F + =-s =-'lc.--­m 
~w 

s = l s 

R'2 - d2 
s 

ws = R'2 + d2 
s 

(8) 

(9) 

R' es el radio de barrido, d5 es la distancia entre el punto de la malla y 
la seudoestación. Ceselki y Sapp (1975), afirman que al analizar obje-
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tivamente vorticidad y divergencia, este procedimiento tiene la ventaja 
de definir explícitamente perturbaciones en el campo de viento. 

Ahora, del Teorema de Helmholtz 

V= Vv +Vx = Kx'i71}, + 'i7X (10) 

donde VI/I es el viento no divergente, Yx viento no rotacional, 1/¡ la fun­
ción corriente y x la función potencial. Al aplicar la divergencia y el 
rotacional a (1 O) y de (8) se establece el problema de valores a la fron-
tera 

""' = ~ = ~ij & Vx = 6 = 6¡j V(x,y)en (11) 

con condiciones a la frontera acopladas 
al}, ax ax al}, as = -Vn + "a; ; as = V5 - "a; V (x, y)e6n (12) 

donde s es la distancia a lo largo de la frontera 50, positiva en el sen­
tido contrario de las manecillas del reloj, n es la distancia en la direc­
ción normal*. Para resolver (11) con las condiciones a la frontera (12) 
se utiliza la "versión dos" de Hawkin y Rosenthal (1965 ). 

Ahora de (1 O) obtenemos 

al}, ax 
u= -- + -ay ax ª"' ax v=-+-ax ay (13) 

de donde se obtiene finalmente el campo de viento corregido. 

RESULTADOS 

La región de análisis del presente trabajo se muestra en la figura 4a, 
donde a= 148° Este, b = 48° Oeste, c = 17º5' Sur, d = 43º2' Norte, 
proyección Mercator. En esta figura se representan los vientos observa­
dos virtualmente vs(n= 11 ), con líneas remarcadas, localizadas prácti­
camente sobre la República Mexicana, que corrigen al viento climatoló­
gico ve. También se representa el campo de viento vc(líneas delgadas) 
en una malla "dirigida" de un pronóstico barotrópico para el 'día 5 de 
mayo de 1984 de las 12:00 Z del nivel de 300 mb., reportado por NMC­
WASHINGTON. 

* V. = V-fl· V. = y.i n , s 
donde ñ y f son vectores unitarios normal y tangente a an respectivamente. 



l. Pérez García 433 

Se utiliza un esquema de interpolación Lagrangiana para llevar los da­
tos del campo de viento climatológico de la malla "dirigida" a la malla 
de trabajo que consta de 41 x27 puntos. Este campo se grafica por 
computadora, figura 4b, donde los pequeños segmentos indican la di­
rección aproximada de dicho campo y las líneas quebradas representan 
el flujo medio (compárense figura 4a con 4b). 

En la figura 4b se observa (como parte más relevante) la presencia de 
dos perturbaciones tropicales, localizadas al suroeste de la República 
Mexicana, lo que corresponde a las zonas observadas en la fotografía de 
satélite (figura 1 ). 
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Fig. 4a. Campo de viento virtual Oíneas marcadas) y campo de viento de un pronóstico baro­
trópico Oíneas delgadas), correspondiente al 5 de mayo de 1984. 

Fig. 4b. El mismo campo de viento de la fig. 4a. graficado por computadora, las líneas quebra­
das indican el flujo aproximado. 
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Al aplicar el esquema de análisis objetivo descrito en (1) - (5) al cam­
po ye con radios de barrido R 1 =3.2D, R2 = 2.7D, R3 = 1.9D y R4 = 
1.7D (similares a los reportados en Tripoli y Krishnamurti, 1975) se ob­
tiene el campo mostrado en la figura 4c, donde las perturbaciones tropi­
cales se ven debilitadas por la influencia del campo de viento virtual vs. 
Este influencia no se ve reflejada en regiones alejadas del campo vs. 

En la vecindad de las observaciones (n = 11) aparecen algunas discon­
tinuidades del campo vectorial corregido; Rámanathan (1976) demues­
tra que para evitar estas discontinuidades las observaciones deben estar 
distribuidas en forma regular. 

l'ig. 4c. Campo de viento obtenido por medio del análisis objetivo, con cuatro radios de barrido. 

. . ~ .· -~ /Z(:---.-" .. 

. . . . :···'" ~~- . 
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Fig. 4d. Análisis subjetivo del campo de vorticidad y divergencia. Los asteriscos indican lapo­
sición de las seudoestaciones. 
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La figura 4d muestra el resultado del análisis subjetivo donde las iso­
líneas de divergencia coinciden con las de vorticidad y las seudoestacio­
nes marcadas con asterisco. 

Al calcular la divergencia del campo de viento obtenido objetivamen­
te y después de hacer el análisis objetivo para la vorticidad y divergencia 
con un radio de barrido R' = 1.9D (sólo se consideran sistemas con una 
determinada longitud de onda L=3 000 km) el resultado que se obtie­
ne se muestra en la figura 4e, donde se observa que las perturbaciones 
tropicales al suroeste de la República Mexicana han resurgido. 

Fig. 4e. Análisis objetivo del campo de viento, donde se incorporan los efectos de vorticidad 
· y divergencia de los sistemas nubosos. 

Debido a los problemas de valores a la frontera surgidos en las ecua­
ciones (11) de tipo Poisson (Hawkins y Rosenthal, 1965), se observan 
también ciertas perturbaciones en la vecindad de la frontera de la región 
de trabajo. 

CONCLUSIONES 

Los resultados preliminares de este trabajo*, demuestran que es posible 
obtener el campo de viento a partir de una fotografía de satélite, donde 
se ha hecho previamente un análisis subjetivo del campo de vorticidad y 
de divergencia. 

En este caso se emplearon datos virtuales del campo de viento (obser­
vado) con el objetivo principal de probar la funcionalidad del algoritmo. 

* Se presentaron resultados más recientes de este trabajo en la Reunión de la Unión Geofísica 
Mexicana, celebrada en La Paz, Baja California Sur del 12 - 16 de noviembre de 1984. 

,1 
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La exactitud de este procedimiento depende en cierto modo de cuán­
to y cómo se han estudiado los sistemas nubosos que posteriormente 
dieron lugar a los patrones mostrados en las figuras 2, 3a y 3b. 

Actualmente se sigue trabajando sobre este algoritmo, principalmente 
en lo que respecta al problema de valores a la frontera que presentan las 
ecuaciones ( 11) tipo Poisson. La idea es que se pruebe para diferentes 
niveles y con datos observados reales, para de esta manera obtener la 
inicialización necesaria para un modelo de pronóstico que emplee la 
función corriente en vez de la función altura geopotencial. 
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