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GLOBAL PROYECTION OF THE CYCLONIC TRACKS (MEXICAN 
PACIFIC AND ATLANTlC OCEANS) SINCE A RELATlVISTlC REFERENCE 

FRAME. 

A BSTRACT 

App!ying Eisntein's Theory of General Relativity (TGR), appears a new theory that explain 
the global track of hurricanes of the Pacilic and Allanlic Occans, neighbors 01' Mexico. of 
lhose lhal have lraveled along lhe lerrilory and 01' olhers lhat have crossed fi'on one cost to 
another. 

The study area (00 -. 400 Lat N and 500 - 1350 Long W) is a natural laboratory lhal 
permitted to develop this theory; it include two of the len mosl bigger geodesic depressions 
of Ihe world, one at the west and Ihe other al Ihe ea SI of México, and the 28% of the global 
total oflhe hurricane activity. 

It was defined the "particle hurricane". and in respecl 10 Ihe winding of Ihe "Geoid" Ihere 
has been sludied 48 years of traeks, Ihe coriolis force in the sea and in the almosphere; lhe 
seasonal change; El Niño phenomenon and lhe orography. By lhe form oflhe windings and 
the hurricane like a particle inside of them, it was sel up the eomparasion with a parlic\e 
falling helicoidaly because ofthe gravidily, and il \Vas showed ina a computer programo 

This theory shows that the windings of lhe geoid because of the gravidity variatitll1s fron 
the inside of the earth aet like a "attraclor", and Ihal the hurricane movemenl is of a 
lagrange type. The seasonal ehange sel up the ciclogenetics zones, "El Niño" d01~ nol '1as 
any influenee and the orography does nol modify the Irack pennitting Ihe hurrieane, tirst', lO 
come into land and second, lo Iravel more inland wilh any change in ils lrack. I 

I 
In summary, Ihe hurricane moves over a gravidily lopography, seen like a ¡geodesica\ ., 

surface .. 
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INTRODUCCIÓN 

"Proyección Global" es la acción de lanzar un cuerpo o un fluido como conjunto. Partiendo 

de este concepto se maneja, como hipótesis central de este trabajo. Que es la fuerza de 

gravedad quien actúa sobre los huracanes en su movimiento, misma que da origen al Geoide, 

el cual, a su vez, es explicado por la Tecrla General de la Relatividad. 

Este trabajo destaca la manera en que la Forma de la Tierra y la gravedad correspondientes 

a la región de esJudio modelan el paisaje de las trayectorias huracánicas en los océanos 

Pacifico y Atlántico mexicanos, osi como ellla parte continental mexicana. 

La situación geográfica de México, entre dos litorales, lo convierte en el país con mayor 

número de huracanes, tanto de la parte del Caribe como la del Pacifico. La temporada de 

incidencia se inicia en mayo y tennioa en octubre, favoreciendo que algunos se internen al 

territorio desplazándose de costa a costa, mostrando que la orografia no es un escudo contra 

los huracanes, como se suponía hasta ahora. Aunado a su geografía geodésica. entre dos de 

las diez más grandes depresiones geodésicas, hacen de nuestro país, un laboratorio único 

que permite desarrollar esta teoría. 

Superponiendo sobre el mapa de la forma "real" de la superficie de la Tierra (Geoide) el 

mapa del paisaje de trayectorias huracánicas históricas, se obtiene un mapa de información 

cruzada, cuya significación principal muestra que la naturaleza de la variación espacial de 

las trayectorias se debe a las inhomogeneidades asociadas a la superficie de la Tierra, siendo 

aparentemente estas irregularidades las que dominan los patrones de trayectorias, las cuales, 

hasta ahora, como muchos otros hechos de la naturaleza, son tratados esencialmente con 

carácter bidimensional, debido a que nuestras observaciones no corresponden al espacio 

real, cuando pasamos a la escala global (o hemisférica). 

Así, por un lado se tiene que el paisaje natural de trayectorias huracállicas, desarrolladas 

en la esfera geográfica, es también el producto de la topografia de gravedad, representada 



como espacio ondulado y, por otro lado, que el contacto directo entre el Huracán y la capa 

de lafonnación de los paisajes geográficos es la gravedad. 

En estos ténninos se plantea la hipótesis central de este trabajo. la cual surge, asimismo, del 

hecho de contemplar a la relatividad general, que considera al movimiento de los cuerpos 

sujetos a un campo gravitacional independiente de su masa, adjudicando la interacción con el 

campo gravitacional respecto de algo externo y común a ellos, es decir, a las propiedad .. 

geométric::u del espacio . tiempo en que se mueven. De esta manera, los campos 

producidos por las masas gravitantes se caracterizan por la curvahlra que generan sobre el 

espacio .. tiempo, estableciéndose una equivalencia entre el campo gravitacional y el campo 

generado por la curvatura del espacio - tiempo. 

Una de las implicaciones de la hipótesis central, en forma extensiva, es que la trayectoria del 

Huracán sólo se modifica por ondas de gravedad, es decir, por el mo0miento relativo 

entre masas. Para este estudio se maneja la información cruzada del campo gravitatorio, 

resultado de aquellos dos campos, y las trayectorias huracánicas particulares de nuestro país. 

Primeramente, se tiene que el espacio curvo sobre el cual se múeve el Huracán se representa 

por superficies equipotenciales, traducido a una configuración de lineas de altura, se 

muestran como las ondulaciones del Geoide, originadas por la irregular distribución de la 

densidad del interior terrestre, mismas que a su vez pueden determinarse por medidas de 

gravedad a partir de un elipsoide de referencia. En condiciones gravitacionales (y 

relativistas) el efecto de la ntgosidad sl/perficial del terreno es compensado por IsoSlasia 

(equilibrio hidrostático entre la coneza Terrestre y el manto superior), de tal manera que se 

justifica el mapa de altura, Geoidales [aquí llamado Mapa Base, figura 13 del apéndice 

e, y donde se observa que un mínimo de gravedad se asocia a una zona de menor densidad, 

mostrándose como un combamiento; en contraparte, un máximo de gravedad se asocia a 

una zona de alta densidad, evidenciándose como una depresión, definiéndose así las 

Ondulaciotles del Oeoide. 
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Se propone incluir en el estudio del paisaje de las trayectorias huracánicas la fuerza de 

gravedad y, en términos relativistas, la gravitación, como principales factores de influencia 

del proceso de producción de las trayectorias huracánicas en la llamada capa de fonnación 

de los paisajes. 

En seguida. se estudia el cúmulo de trayectorias históricas a manera de flujo, comúnmente 

moviéndose con carácter bidimensional en el plano del lugar, como consecuencia de dos 

condiciones: 

al la rotación de la Tierra, la cual da una trayectoria global definida en dirección al oeste en 

el plano horizontal; y bl la influencia de la geometria local de la superficie sobre la que se 

apoya (geoide local). En este sentido, la forma no esférica ni lisa de la Tierra tiene 

consecuencias sobre el flujo en trayectorias que experimentan variaciones locales. 

Asi, con los datos cruzados en sus representaciones gráficas se analizan las congruencias 

comparativamente con un modelo de trayectorias teóricas. Se estudian como experimento 

estadístico para el tratamiento de los datos cruzados, las trayectorias históricas, 

observándose concordancia con la distribución de las ondulaciones locales del Geoide, 

evidenciando un patrón de movimiento que acusa a la superficie ondulada como respuesta 

gravitacional, y del comportamiento del Huracán como un sólido, de lo cual, hasta ahora, no 

se tienen reportados trabajos similares en la literatura especializada (ver apéndice A). 

Finalmente, el estudio de la simulación del movimiento cinético de un sólido como una 

partícula material dentro de un recipiente cónico sometida a la atracción de la gravedad, se 

reduce a una ecuación diferencial de segundo grado que, en forma abstracta, corresponde al 

espacio geográfico de una depresión del Geoide, donde el huracán se mueve cinéticamente, 

y la trayectoria presenta consistencia con las ecuaciones de movimiento consabidas. 

Para descnbir el movimiento del Huracán por medio de la ecuación de Lagrange, se aplican 

técnicas y métodos probados, como el de Runge-Kutta. El modelo asi considera al 
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movimiento general de la particula determinado por la inclinación de las paredes del 

recipiente, y la acci6n de la gravedad permite variar y combinar las condiciones iniciales de 

velocidad, pendiente ¡¡a cono, áñgulo acunutlÚyel·valonleia·graved .. adio.-------__ _ 

La ecuación de Lagrange calcula la evolución en tiempo de las posiciones del punto. La 

combinación de configuraciones hace al método particularmente conveniente para comparar 

los experimentos numéricos con las observaciones estadísticas, puesto que la visualización 

es esencialmente Lagrangiana. 

Ésta tesis se abarca el proceso esencial de las trayectorias como movimiento cinético; se 

muestra que el Huracán está sujeto a la superficie de la Tierra por medio de la gravedad, y 

del conocimiento de la forma Geoidal de la superficie local donde se localiza, asi como del 

ángulo de entrada respecto de una ondulación de la misma permite proyectar globalmente la 

trayectoria, y el hábito de una secuencia de huracanes, sobre corredores previsibles, en las 

condiciones "normales". aquí discutidas. El programa cibernético de proyección global de 

trayectorias huracánicas para las latitudes mexicanas valida la hipótesis y apoya los 

resultados concluyentes de los análisis. 

Finalmente se incluye un listado de proposiciones y contribuciones que se someten a la 

consideración de la comunidad científica. 



CAPÍTULO 1. METODOLOGÍA 

A partir del historial de los ciclones tropicales ocurridos en el Atlántico y Pacífico 

mexicanos, se muestra cómo el comportamiento global de sus trayectorias obedece a un 

factor de influencia determinante. entre algunos otros de menor importancia. 

Este factor es de índole gravitacional, actuando sobre la masa ciclónica una vez constituida 

como huracán, y cuyo comportamiento es el de un elemento de masa sólido en un sistema 

de referencia (relativista) inercial, y sujeto a las atracciones newtonianas de componente 

subhorizontal. que te impelen tanto los centros de atracción gravitacional por excesoS de 

masa, como los efectos por defecto de masa en la litosfera y la cima del manto superior. 

Siendo así que las trayectorias históricas de los huracanes, como elementos de masa puntual, 

responden gravimétricamente a la distribución de masa bajo la superficie, misma que, a su 

vez, queda expresada en las ondulaciones ponderadas de la gravedad del Geoide, es decir, la 

orden de movimiento de la partícula masa es gravitacional, recibida de la distribución y 

magnitud de masas de la superficie geodésica. reflejándose las ondulaciones del Geoide en la 

distribución de haces de trayectorias sobre corredores interpretativos de las trayectorias 

históricas de los huracanes en la región de estudio. 

Uno de los fundamentos conceptuales de consideración global es la forma geoidal de la 

superficíe de la Tierra en el área de estudio (fig. 1 Y 2). Con esta superficie se maneja la 

meteorología sinóptica. y la vigilancia de huracanes. Esta problemática involucra la 

disciplina de la Meteorología Sinóptica como el estudio de las causas, efectos y naturaleza 

del movimiento de la atmósfera, asociados al estado del tiempo y clima, observando a la 

atmósfera como un medio continuo fluido, o un continuo (Holton, 1979). Asimismo, en 

témúnos actuales como fluido geofisico y la vigilancia de huracanes mediante el uso de 

series de mapas reales y de previsión, anticipa la evolución, así como la dirección y 

velocídad del movimíento del Huracán, como se cita en el apéndice "REVISIÓN 

BffiUOGRÁFICA". Además también en nuestro país, como Base de Datos, se maneja el 

acervo del paquete estadístico FUERZA 12 (en adelante sólo se referirá a él como FUERZA 
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12), instalado en el Centro de Previsión del Tiempo del Servicio Meteorológico Nacional, que 

contiene la historia de los ciclones mexicanos, para el Pacifico 47 años, y 110 a.ños para el 

Atlántico, aquí se tratan 47 afios de estadística del período de 1949-96 de trayectorias del 

----Pacifico-Mexicano;-el-Golft>-de;\4éx-ic'f>-y-Gafibe-{:rablas-l-y-2,-p.p.-J4,41If) _______ --

Para representar patrones de las trayectorias y corredores interpretativos de tos ciclones, de 

aquel acervo, se sobrepone un transparente de las lineas equipotenciales del Mapa Base (fig. 1) 

a los mapas de trayectorias del fuerza 12, obteniendo los mapas en los cuales se va a trabajar. 

La región de estudio (0° a 40° La!. N y 135° a 50° Long. O, lig. 1 Y 2), comprende dos 

depresiones geoidales, una al Este y otra al Oeste de México, que están entre las diez 

anomalías mayores del Geoide. La del Oeste, casi circular, de -50 metros en su parte más baja. 

y la del Este, elíptica, defonnada con -62 metros en su parte más baja {west of Lower 

California [WLC]; westem North Atlantic [WNA], respectivamente (Petr Vanícek, 1994)}; 

entre ellas la parte continental, donde se encuentra México, como una planicie ligeramente 

inclinada al Norte con -25 metros, la parte sur (Centroamérica) es un mínimo gravitacional 

subyacente a la curva de O metros. 

Los valores de las componentes horizontal y vertical de la aceleración debido al efecto de 

CORlOLIS son términos relativos, demasiado pequeños respecto del valor numérico de la 

atracción de gravedad, como se muestra en las tablas 1,2, Y 3 (p.p 157,158), no obstante su 

pequeña magnitud, impone la energía inicial de movimiento del Huracán. la aceleración de la 

fuerza en componente vertical de la gravedad de ocurrencia global, como una constante se 

anula en presencia de los máximos o mínimos de gravedad anómala, resaltados en la 

Proyección Tridimensional del Mapa Base (lig_ 2) _ 

Como infonnación general sobre los Huracanes se aplica, en esta parte, la Clasificación de 

Categorías de Huracanes, de acuerdo con la escala de Saffir-Simpson la Tabla 1, en escalas de 

uno a cinco, y la Tabla 2 de James F.(1995) que los clasifica por tamaño, de muy chico a 
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muy grande. en base al radio promedio medido en grados, de la isobara cerrada más exterior; 

asimismo un mapamundi mostrando las zonas ciclogenéticas. siendo una de las más activas la 

del Golfo de Tehuantepcc, en el Pacífico, y menos activas las del Caribe y del cercano 

Atlántico (fig.3). 

En lo sucesivo, se manejan todas las categorias de Hurdcán, desde tonnenta tropical hasta la 

categoria cinco. Para identificarlos se dan las tablas de clasificación. Las más ampliamente 

aceptadas son la de Saffir-Simpson (tabla 1) , Y la basada en el Radio Promedio de la Isobara 

Cerrada más Exterior (tabla 2). 

Se considera ciclón tropical cuando los vientos cerca del ojo exceden una velocidad tangencial 

de 32rn/seg., y se clasifican por categorías, como se muestra en la Tabla l. Las dimensiones de 

un huracán en la horizontal de 100 a 2 000 km, altura a la base de las nubes, 500 m, y el tope 

alcanza hasta 15 km; el periodo de vida media es de decenas de días; generalmente estas 

tormentas se forman en latitudes bajas (5° y 20° fig. 3), pero no en el Ecuador, donde la Fuerza 

de Coriolis es casi nula. 

Mediante el análisis en la parte del racífico (1949.96), desplegando el fuerza 12 por mes, se 

observan varias trayectorias. Una primera trayectoria o rama principal, es la tendencia que se 

delinea por la dominanción de eventos en dirección Oeste, alejada de la "depresión"; una rama 

secundaria, casi paralela al continente, se mueve por la pendiente de la "depresión", influyendo 

en el noroeste de México, definiendo la rama sobre el " Pacífico MexicanoH
, como se muestra 

en la figura 33 (p. 67). Tierra adentro algunos huracanes viajan a través del país que, referidos 

al Mapa Base, se mueven sobre equipotenciales (fig. 20-22, p.p. 54.55), independientemente 

del relieve, en apariencia. 

Para definir patrones de comportamiento en el Golfo de México y Caribe se abren recuadros 

del fuerza 12, tomando como base el mapa de regiones de fomación de sistemas tropicales en 

el período 1949/96 (fig. 9 a 12 p.p. 42,43). 
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Geodésicamente. el Golfo de México. Caribe y Ccntroamérica pertenecen a la zona de 

influencia de la depresión del Atlántico (fig. 1 y2). Lus eventos entre 10° y 150 Lat. N. muy 

alejados del atractor, viajan libres de su influencia, siguiendo la Trayectoria (virtual) de 

CORIOLIS. prácticamente sin recurvar, y pueden remontar el continente hasta el Pacífico. 

Eventos moviéndose entre 15° y 20° LaL N quedan dentro de la zona de influencia del 

atractor, curvando al N (fig. 32 Y 33, p.p.67,68). 

Tabla 1. CATEGORíA DE HURACANES DE ACUERDO CON LA ESCALA SAFFIR.SIMPSON (1997). 

PRESION VELOC[DAD MAREA DE DAÑO POTENCIAL 
CATEGORÍA BAROME- DEL VIENTO TORMENTA 

TRICA (mb) (km./h) (m) 
HI 980.02 O 117.0a 147.6 1.2 A 1.5 DAÑO MÍNIMO A LA 
DÉBIL MAS VEGETACiÓN 
112 965.12 a 149.4 171.0 1.8 A 2.0 DAÑO MODERADO A CASAS 
MODERADO 979.680 
H3 94~.14 a 172.83203.0 2.7 A 3.7 DAÑOS MAYORES A PEQUEÑAS 
FUERTE 964.78 CONSTRUCCIONES 
H4 920.8 205.23243.0 3.9 A 5.5 DAÑO EXTREMO A 
MUY FUERTE a 944.80 ESTRUCTURAS 
H5 MENOS DE MAYOR a 5.0 A MAS CATASTROFICO. POSIBLE CAlDA 
DEVASTADOR 920.08 243.0 DE CONSTRUCCIONES 

TABLA 2. CATEGORÍAS DE CICLONES TROPICALES BASADA EN EL RADIO PROMED[O DE LA 
ISOBARA CERRADA MÁS EXTERIOR (James F. & Joseph P. 1995) 

CATEGORlA (TAMANO) GRADOS MILLAS NAUTIC¡\S 
muy pequello <2 <120 

pequei10 2·3 [20·180 

promedio 3·6 18[·360 

grande 6·8 361-480 

muy grande >8 >480 

Haciendo particular hincapié en la infonnación cruzada, en el Mapa Base los eventos que 

entran a tierra a la altura de Tampico recurvan al Norte. viajando en trayectoria curva debido a 

la pendiente de la depresión. definiendo la "rama del noreste de México", que. 

Geodésicamente, se inicia al Norte de Veracruz. 
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Existen presencias no geodésicas como: El Niño. el Cambio Estacional, y la Orografia. 

Analizados desde el marco de referencia de atracción gravitacional, El Niño no supera d 

efecto de la fuerza de la depresión Geodésica local; la Orografia está contenida en el Geoide, 

Los cambios estacionales sólo circunscriben las regiones cic10genéticas durante los veranos, 

razón por la que estas presencia~ no influyen sobre el huracán, 

Durante el desarrollo preparatorio de los datos para las aplicaciones de información cruzada, 

en la metodología empleada se tomó la totalidad disponible del acervo histórico de trayectorias 

de huracanes mexicanos y se consideraron necesariamente períodos máximos de 47 años para 

tratarlos de las seis maneras siguientes: 

E!,pacialmente. del fuerza 12. Como en todos los casos donde se requirió este acervo se 

analizan por separado: mar adentro la zona del Pacífico. y del Atlántico; las trayectorias sobre 

litorales; y tierra adentro los huracanes históricos que han cruzado el Continente, El resultado 

de lo anterior, sobrepuesto al Mapa Base, muestra cómo la forma del espacio gravitatorio 

influye en las trayectorias (fig. 13, p.p. 48,49). 

Temporalmente por mes, y por estación. Por mes, se conoce la variación veraniega~ por 

estación, se obtienen las zonas ciclogenéticas, por ser éstas función de la época del año, y su 

ubicación respecto de las ondulaciones del Geoide y la latitud. 

Estadísticamente se muestra en tablas y gráficas en barras el número de eventos del fuerLa 12 

que se emplearon, desde tormenta tropical hasta Huracán categoría cinco. los cuales 

desplegados sobre las equipotenciales determinan la influencia del Geoide sobre las 

trayectorias. y se tornan como experimentos estadísticos, cuyos resultados aportan la 

factibilidad de definir los corredores de trayectorias. 

Teóricamente se trata al Huracán como una partícula moviéndose sobre una superficie 

ondulada; este movimiento mecánico está definido por las ecuaciones de Lagrange (Cap. 4) en 

su caída relativista en el espacio tiempo curvo hacia el polo de atracción gravitacionaL 
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Numéricamente con las trayectorias expresadas en el modelo la simulación a partir de la 

ecuación de Lagrange de segundo orden que, resuelta, y con aplicación de métodos 

-----probados-eomo-el-dÑWnge-Kuta,-.e-OOtiene-un-pmgrama-numériee, que permit:ee-.r .. eaIafuizaJoar----

flcilrnente experimentos numéricos de aproximación de trayectoria huratánica dentro 

de una depresión geodésica. 

Descriptivamente el Huracán (nombre con el cual se designan en México a los ciclones 

tropicales) no es el fenómeno natural más destructivo, pero sí el más espectacular. Se 

estudia por su peligro (probabilidad de que se presente un fenómeno natural) y por su riesgo 

(pérdidas de vidas humanas y económicas por la presencia de un fenómeno natural). 

Desde siempre los ciclones tropicales han tenido fama de ser devastadores y el esfuerzo del 

hombre por mitigar sus efectos negativos ha sido constante. Cuando un ciclón tropical se 

desplaza muy próximo a las zonas costeras o penetra en tierra firme, es capaz de originar 

danos a la población y a sus bienes, debido a la generación de cualquiera de las siguientes 

situaciones: precipitación intensa y prolongada, marea de tempestad, de hasta 6 metros de 

altura vientos fuertes con ráfagas de hasta 360 km/h, e inundaciones. 

Por fortuna, los daí\os causados a las vidas humanas se ha reducido gracias al mejoramiento 

de los sistemas de detección y avisos que han desarrollado las organizaciones nacionales e 

internacionales responsables en la materia, así como a las acciones de protección civil. 

Las afectaciones, más evidentes en las últimas décadas, debido a la acelerada urbanización y 

a las concentraciones humanas se clasifican de acuerdo a la Dirección General de 

Administración y Control de Sistemas Hidrológicos, en su Boletin Anual ''Evaluación de 

Daftos Causados por Inundaciones y Perturbaciones Atmosféricas en la República 

Mexicana" de la siguiente manera: 

PÉRDIDAS DIRECTAS 
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a) Daños a la propiedad privada: casas ~ habitación, enseres domésticos, equipo, maquinaria 

y otros; a las zonas agrícolas y ganaderas~ y a las obras de infraestructura: carreteras, 

puentes. alcantarillados, setvicios de energía eléctrica, agua potable y fuentes de 

comunicación. 

b) Gastos reales que se efectúan por parte de las autoridades federales, estatales y 

municipales, a consecuencia de la inundación: desalojos de población, suministro de 

alimento, ropa y manejo de albergues, además programas para prevención de epidemias, 

entre otros. 

PÉRDIDAS INDIRECTAS: Interrupción de la vida económica de la población a 

consecuencia del receso de los medios de producción, con la consecuente pérdidas de 

ingresos. 

PÉRDIDAS INTANGIBLES: Pérdidas de vida, enfermedades, heridos, damnificados, 

emigración de la población aJ encontrar condiciones inseguras para su bienestar. Todos estos 

son efectos de una catástrofe. 

Se resalta que el riesgo por Huracán abarca su entorno central de sólo cientos de kilómetros, 

y que su presencia es esperanza de precipitación para miles de kilómetros, recargando 

acuíferos subterráneos y superficiales, humedeciendo el suelo, aliviando la sequedad del 

ambiente, favoreciendo el confort y hábitat. 

La ubicación geográfica de las zonas ciclogenéticas (Pacifico y Atlántico mexicanos) se 

muestra en la figura 3 (Robert A. Houze. 1993), resaltando que en ésta se genera el 28% de 

la actividad ciclónica total (James Ligthill. 1993), y es la más activa del mundo. Se muestra 

en la figura 4 (Robert A HOllze. 1993) la localización de las zonas ciclogenéticas tropicales 

y sus posibles trayectorias, en función de las temperaturas (y distribución de masas) para el 

Pacífico y Atlántico Mexicanos. 
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No es posible conocer un ciclón tropical o huracán, a partir de los daños, es un complejo 

_____ termodinámico del cual, a la fecha aún se sabe muy poco y se ha idealizado su estructura 

interna. Por ser un evento de ciclicidad estacional, y por su peligro potencial, se han 

desarrollado innumerables modelos numéricos de pronóstico, principalmente de trayectoria y 

precipitación potencial, y para evaluar sus hipótesis, se les debe suministrar registros 

directos en superficie (intensidad y dirección del viento, lluvia. presión, etc), de 

sensoramiento remoto (radares, imágenes de satélite, etc), siendo fundamentales los 

registros en espacio y tiempo reales. 

El riesgo puede ponderarse a través de cuánto se conozca del ciclón tropical, que a grandes 

rasgos son: génesis; desarrollo; y trayectoria. Por excelencia es el PROJECT STORMFURY 

(proyecto Tormenta Furiosa) de la NOAA, que se inicia en 1961, y queda formalmente 

establecido al año siguiente (62), llevándose a cabo desde entonces. Contempló, entre 

muchos proyectos, disminuir la intensidad del Huracán por medio de siembra con Yoduro de 

Plata o con Hielo Seco, penetrando en la segunda pared del ojo del Huracán del primer 

cuadrante (fig. 5), para hacerla precipitar. Los registros recabados por este proyecto, y con 

reconocimientos aéreos (entre otros), alimentan los programas numéricos de pronóstico de 

trayectorias, como se establece en el Apéndice A 

12 



" .. , ... eoo ~ 50-40'" 
-~'"'.------, 

"""""kl-"-"'\j;;;L".."':>",d-I"-", I 11 r--------t-----J :i .?f:~l', :\ \t\ 1»" 

,.1-
I 

",, __ .~_12J 
135. 130. U~ 120- l1P 110. 1(>e"' 1000 ... 

..... I =-s ::----¡ ct '\ 1 ,.. 

.~ ...... - " " 

.\1\ \{2SO 

\' \ : 200 
, '" J 

¡ 'OVa"" c--'..l 
I "-: S ! 

."\ :~S I '" ,! ___ ~L_~~J.J. 
--""-7~1S~5()O"'" 

,oo 

Figura 1. Mapa Base Regional Sobre este mapa se tratarán las traycc:torias de los bunu:anes. Las isolíoel.S están espaciadas de cinco en cinco metros, 
positivos arriba del eUpsoide de referencia y negativos abajo del elipsoide de rderenciL 
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Figura 3. Localización de zonas ciclogenéticas tropicales para un periodo de 20 aftos (Roben A. Houze. 
1993), la ocurrencia global para el Pacifico. es de 14 eventos al afto. que corresponde ni 17%. y 
para el Atlántico es de nueve eventos al afto, que corresponde al L 1% (James ligthill. 1993) . 

• 

Figura 4. Trayectoria de ciclones tropicales (lineas gruesas) en relación con la temperatura (lineas delgadas) 
de la superficie media del mar (OC) (Roben A. Houzc. 1993). 
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Figura 5.- Del proyecto Stonnfury, se muestra la Traye<:loria de vuelo de las Aeronaves Caza Huracanes, 

para reconocimiento y captura de datos, dentro de un Huracán, y para sembrarlo con AgI (Yoduro de Plata) 

o con Co.: (hielo seco), en el primer cuadrante (1), a una altitud de ~5 000 pies, en la segunda "pared del 

ojo", Se inicia con un reconocimiento, penetrando dos aeronaves equipadas con instrumental de fisica de 

nubes, a una altitud de 1 000 pies, circundando primero al huracán, posteriormente recorriéndolo cuatro 

veces a lo largo de la directi6n de movimiento (flecha gruesa), y dos veces perpendiculannente, pasando 

seis veces por el ojo (a 1000 pies), y una vez en la ruta de salida, a 5 000 pies (linea gruesa). Los cuadrantes 

se cuentan hacia la derecha, a partir de la dirección del movimiento (NOAAIP A 77026. 1977). 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEORICO 

El Huracán Partícula es un concepto que se acuña en este trabajo a partir de los principios 

de la mecánica, y del análisis de los movimientos fundamentales de un Huracán, y de la 

forma de la trayectoria sobre una superficie ondulada (geodésica), justificado mediante las 

ecuaciones de movimiento restringido o ecuaciones de Lagrange, mostrándose la trayectoria 

como la respuesta del móvil a la Desviación Geodésica en un espacio y tiempo, 

también relativistas. 

Aqui se considera que la Teoria de la Relatividad General (TRG) justifica la ondulación de 

la superficie debido a diferencias de densidad que, particularizando a la Tierra, es la forma 

del Geoide, sobre el cual se mueve el Huracán. 

Los conceptos fundamentales de Geoide y Elipsoide son entendidos como figuras de 

referencia de la Tierra, siendo el Geoide un cuerpo teórico, donde la topografia superficial 

está compensada. y que por ello su presencia no interviene en la trayectoria, de tal manera 

que el enlace entre el Huracán y Gecide es la gravedad. 

Se revisaron los temas fundamentales para dar tratamiento mecánico al Huracán como 

partícula elementaJ de masa en movimiento, a manera de un sólido para los fines de su 

trayectoria, 

Una moderna definición de Geodesia es: "'a ciencia que determina el tamaño y la forma de la 

Tierra, incluyendo su campo gravitacional, en cuatro dimensiones espacio temporales" 

(Richard B. Langley, 1991), uniendo ésta con la TRG (que trata la propiedad gecmétrica 

del espacio - tiempo), se establece el lazo de unión entre la superficie de la Tierra y el 

Huracán, que se moverá mecánicamente sobre las ondulaciones del Geoide debido a la 

fuerza gravitacional, de acuerdo con las ecuaciones de Lagrange, que describen las 
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trayectorias sobre la superficie Geodésica en las condiciones relativistas del modelo 

simulado. 

La Relatividad General es la teona propuesta por Emstem para considerar los eIectbS---

gravitacionales, cuyas interacciones hacen que el movimiento de los cuerpos sujetos a un 

campo gravitatorio sea independiente de su masa, adjudicando el efecto de la interacción 

con e1 campo gravitacional a algo externo y común a ellos, los cuerpos. es decir, a las 

propiedades geométricas del espacio - tiempo en que se mueven. 

La idea describe las interacciones gravitacionales en términos geométricos, razón por la que 

las propiedades espacio-tiempo, en especial la curvatura, juegan un papel fundamental en 

la Relatividad General. De esta manera, los campos gravitacionales producidos por las 

masas gravitantes se caracterizan por la curvatura que generan sobre el espacio-tiempo, 

estableciéndose una equivalencia entre el campo gravitacional producido por la materia y la 

curvatura del espacio-tiempo ( Hans Stephani, 1990). 

De acuerdo con Landau (1984), en mecánica se entiende por sólido al cuerpo cuya posiciól). 

relativa de sus partes entre sí no varía durante el movimiento. Este cuerpo, en su 

movimiento. actúa como un todo. El movimiento más simple de un sólido es aquel en que el 

cuerpo se desplaza paralelamente a sí mismo. Este movimiento se denomina de 

traslación, en este movimiento del cuerpo sólido, todos sus puntos tienen la misma 

velocidad y describen trayectorias de ¡guaJ fonna, aunque distanciados entre sí. Otra clase de 

movimiento simple del sólido es el de rotación alrededor de un eje. En la rotación, los 

distintos puntos del cuerpo describen circunferencias que se ubican en planos 

perpendiculares al eje de giro o de rotación. El término "partícula" de acuerdo con Darea 

Wells (1967) es un concepto imaginario, representado como un punto material tan pequei'i.o 

que su posición en el espacio está detenninada por el "centro" de las tres coordenadas. En 

este caso la energía de rotación al rededor de cualquier eje puede ser despreciada. En 

síntesis, todo cuerpo con movimiento de traslación y rotación, se define desde el punto de 

vista d~ la mecánica como un sólido. 
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Si bien el Huracán se ajusta a lo que se entiende en mecánica por sólido, sus movimientos 

más simples y generales son traslación (trayectoria) y rotación o giro (en torno alojo). 

También la misma mecánica permite concentrar toda la masa del cuerpo en el centro de 

masa del mismo, sin importar forma y tamafto; este centro u ojo es el punto masa y definirá 

la trayectoria en su traslación. 

Aplicando los conceptos de la mecánica de Landau (1984) al huracán partieula, el cambiante 

tamafto del huracán, por pérdida o ganancia de masa, no altera su comportamiento como 

sólido (es indistinto para una masa grande o una pequeña). Este argumento permite dar un 

tratamiento físico del Huracán como partícula, y manejarlo como "PUNTUAL" en 

movimiento, y definirlo asi: HURACÁN PARTÍCULA, es decir, el punto masa regido 

por la medn ica de los sólidos. 

La superficie sobre la que se mueve el huracán es el Geoide, y de lo anteriormente 

expresado se define corno TRAYECTORIA DEL HURACÁN PARTÍCULA a la 

geodésica descrita por el desplazamiento libre de fuerzas del punto masa sobre una 

superficie tridimensional de equipotenciales. 

Al Huracán como partícula, dado su equilibrio geostr6fico, se le sitúa ahora sobre una 

superficie tridimensional, la orden o impulso de desplazamiento lo recibe de su entorno 

espacíal, y las propiedades de ese espacío están, además, determinadas por los gradientes en 

componente horizontal de gravedad. La expresión algebraica de desplazamiento de la 

partícula verifica la ecuación geodésica. 

Para llegar al planteamiento de la ec:uRción geodésica primero se define el sistema 

coordenado y, posteriormente, las ecuaciones de movimiento. La linea geodésica (yen lo 

sucesivo la Geodésica) es la línea de conexión más corta entre dos puntos sobre una 

superficie curva. Se discute en la ECUACIÓN GEODÉSICA en la parte de la 

DESVIACIÓN GEODÉSICA, a continuación. 
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Dentro de la mecánica teórica usualmente se reúne un simple SISTEMA COORDENADO a 

fin de describir el movimiento de una partícula. Para propósitos de mecánica se caracteriza el 

mejor sistema coordenado vía especificación de la conexión entre la separación "ds" de dos 

puntos y la diferencia de sus coordenadas. Si el movimiento a describir es sobre un espacio 

tridimensional. se eligen coordenadas cartesianas, cilindricas o esféricas. Si el movimiento es 

restringido a una SUPERFICIE QUE NO nENE CAMBIO CON EL TIEMPO, se puede usar 

la correspondiente sección bidimensional para facilitar el tratamiento. Así entonces, en 

cualquier sistema arbitrario coordenado ds
1 

es una función cuadrática de coordenadas 

diferenciales: 

ds'=g.,(x")dx"dx·, a,B,v = 1,2,3 ."""" ..... ( 1) 

ésta es la llamada forma métriea fundamental, donde la posición depende de los coeficientes 

guD formando las componentes del "tensor métrico", que son las cantidades longitud y ángulo 

fundamentales para las medidas geométricas. 

Se discuten ahora las ECUACIONES DE MOVIMIENTO Y LA ECUACIÓN DE 

LAGRANGE. Las ecuaciones de movimiento se obtienen a partir de la ecuación de Lagrange 

L, la cual para movimiento de la partícula libre de fuer las es idéntica coo la energía 

cinética de UDa partícula 

gap tensor métrico. 

L Lagrangiano. 
m masa. 

v velocidad. 
r I'",p 51mbolos de Christoffel. 
I tiempo. 

x,; notación de Newton. primera y segunda derivadas conforme al tiempo, respectivamente. 

Esta ecuación indica que un movimiento libre de fuerzas es idéntico a la energía cinética de la 

partícula. Desarrollándola, se llega a: 
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·1' .a.p 
x+r:pxx=o ............. (3) 

Donde el símbolo de Chirstofel es una forma de expresión de la ley de inercia. 

Esta ecuación (3) contiene los requerimientos del movimiento de una partícula. En el 

transcurso de su derivación se llega a los Símbolos de Christoffel r ¡'UI) : éstos conducen 

particularmente a una forma simple de la construcción de las ecuaciones de movimiento. 

donde se conservan las notaciones: 

En el Capitulo 4, en la parte de ECUACiÓN DE MOVIMIENTO RESTRINGIDO. se trata el 

desarrollo de una partícula cayendo. acccionada sólo por la gravedad. En el caso de 

movimiento libre de una partícula en el espacio tridimensional, el contenido tisico de las 

ecuaciones de movimiento es naturalmente más limitado; esto solamente es una fonna 

complicada de traducir la Ley de Inercia, conocida como el movimiento de una partícula en 

línea recta en ausencia de foerzas. En el caso bidimensional, para movimiento sobre una 

superftcie arbitraria, la trayectoria de la partícula puede ser más complicada. El 

desplazamiento de una partícula se puede interpretar con la ECUACIÓN GEODÉSICA, que 

se discute a continuación. 

Stephani (1990) establece que en un espacio tridimensional, la trayectoria de una partícula 

libre de fuerzas es la línea recta. la cual tiene la propiedad de ser la curva más corta entre dos 

puntos cualesquiera. Generalizando. es la curva cuyo arco de longitud "s" es un mínimo para 

un punto inicial y un punto final dado, y se expresa como: 

/./0 

.\. = fds = extremo (4) 
,., 

Para describir por pasos esta curva se necesita inicialmente un parámetro "A." (proporcional a 

la longitud de arco S), el cual para todas las curvas bajo comparación tiene el mismo valor 
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en los puntos extremos PE y P¡, y si para la diferencial de la longitud de arco "ds" se 

sustituye en la expresión del tensor métrico (1): 

entonces (4). implica 

dx a dx~ 
g --dA. 

.p dJ. dJ. = extremo (6) 

Notación: 
S arco. 
55 separación entre dos puntos. 
A. proporcional a la longitud de arco S. 

Con lo que se determinó el requerimiento de la curva más corta de conexión, LA 

GEODÉSICA en la forma x "U.). 

El problema variacional (ecuación 6) tiene precisamente la forma matemática del principio 

de Hamilton (de mínima acción) en relación con la ecuación de Lagrange, 

(7) 

y el parámetro ti).", en vez del tiempo "1".Entonces, la geodésica puede, obviamente, 

asociarse a la ecuación de Lagrange de segundo grado: 

(8) 

_1_[_dF g x,a+2F~(g x·a)_Fg x.ax"]=o 
2F./F dJ.'" dJ.'" .p, 
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Se puede simplificar esta ecuación diferencial para la geodésica escogiendo el parámetro "A" 

apropiado (solamente para este extremo de la curva, no para la comparación de curvas). Se 

puede pedir que "A" sea proporcional a la longitud del arco "S". De las ecuaciones 6 y 7 se 

sigue que F~nstante, y de la ecuación 8 se tiene la ecuación diferencial de la 

GEODÉSICA 

(9) 

Esta ecuación diferencial no sólo tiene la misma estructura que la ECUACIÓN DE 

MOVIMIENTO (3), sino que es de la misma forma completamente equivalente a ésta, de 

donde, para un movimiento libre de fuerzas, la magnitud v=dsldt de la rapidez es constante 

debido a la ley de la conservación de la energía, y, consecuentemente, el tiempo es una de 

sus posibilidades permisibles en la ecuación 7 para el parámetro "A" el cual es proporcional 

al arco de longitud "S", 

Si se elige como parámetro itA" la longitud del arco "S" el mismo, se puede recapitular el 

resultado en la siguiente ley: 

UNA PARTÍCULA LffiRE DE FUERZAS MOVIÉNDOSE SOBRE UNA GEODESICA 

d ' , tJx" tJxfi -'-r'"--;O 
dx' .. ds dx 

(10) 

DEL ESPACIO TRIDIMENSIONAL O DE LA SUPERFICIE A LA CUAL ESTÁ RESTRINGIDA. 

Esta trayectoria es, por lo tanto, siempre la curva más corta entre cada dos de estos puntos 

de conjunción. A modo de ejemplo, sobre una superficie esférica las trayectorias son círculos 

mayores. 

En la Teona General de la Relatividad se ha reunido el problema de cómo enlazar la 

ecuación de movimiento de un punto masa dentro de un campo gravitacional arbitrario. La 
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ecuación para un movimiento libre de fuerzas derivado es justamente un buen punto de 

partida para la solución al problema de proyección general de trayectorias de Huracanes, 

que se amplia en la parte de DESVIACIÓN GEODÉSICA. 

Hasta aquí es la justificación del movimiento del punto masa (Huracán) sobre un espacio 

tridimensional. El siguiente paso es la construcción de dicho espacio superficial, el 

GEOIDE, donde se apoya el Huracáo Partícula en su caida relativista. 

Para entender las superficies geodésicas deben tenerse presentes los conceptos de 

ELIPSOIDE y GEOIDE , asi como sus aplicaciones en la reducción de datos. 

Se inicia con el concepto de ELIPSOIDE, desarrollado por Heiskanen (1985), que consiste 

en lo siguiente: el campo de gravedad del elipsoide de nivel como primera aproximación, la 

Tierra es una esfera; como segunda aproximación puede considerarse un elipsoide de 

revolución. Aunque la tierra no es un elipsoide exacto, el campo de gravedad de un elipsoide 

es de importancia práctica fundamental por su fácil manejo matemático y las desviaciones 

del campo gravífico real respecto del campo "nonnal" son tan pequeñas que pueden 

considerarse lineales. Por tanto, es posible suponer a la figura nonnal de la Tierra como un 

tlelipsoide de niver'; esto es, un elipsoide de revolución que es una superficie equipotencial 

de un "campo de gravedad normal". Esta hipótesis es necesaria porque el elipsoide sera la 

forma nonnal del Geoide, es decir, una superficie equipotencia! del campo de gravedad real. 

Designado por U=U(x,y,z), el potencial del campo de gravedad normal, de aqui, siendo un 

elipsoide de nivel una superficie U=constante, corresponde exactamente al Geoide, definido 

como una superficie W=constante (U=potencial referido al elipsoide; W=potencial de 

gravedad, -verdadero o potencial referido al Geoide; potencial gravitatorio= V=kmll). 

La primera aproximación de la forma de la Tierra es una esfera en equilibrio hidrostático sin 

rotación. Para asemejarla más a la Tierra se hace girar en torno a su eje principal polar, con 

una fuerza centrifuga C. Sobre la esfera, la componente vertical de la fuerza centrifuga es 

calinea! a la gravedad, y de sentido contrarie, y es igual a ro
l 
xcos f, donde ro es la velocidad 
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angular de rotación, y f la latitud del lugar. Para analizar su efecto, se considera a la Tierra 

como un cuerpo esférico (en primera aproximación). Tomando en cuenta el efecto de las 

fuerzas sobre la unidad de masa. puede analizarse en función de la aceleración de la 

gravedad, que en la superficie será: 

ge= c;..,'R en el ecuador 

gp= G.() en el polo 

gtp= G-<il
2 
X c:os ~ en la latitud 1p. 

pRcosf entonces: 

g,p= G-<nw'R".,2'1' 

De la ecuación 11, 

G~ge+m'R se sigue 

8q> - ge+m 'R-<n 'Reos' '1' de donde 

8q> = get<o 'R¡ 1-<:os' '1') entonces 
, , 

gq>= ge+oo Rsen 'Po 

restando la ccuaci6nes 12 de 11. se sigue , 
gp-ge - 00 R y: , 
gcp = ge+[gp.geJsen cp esto lleva a 

(11), 

(12) 

(13) 

8q> = ge [1 +(gp-geIge)scn''1'] (14) 

y, 

ro 

~ .. c= ro' X 

esta ecuación no es rigurosamente cierta, ya que la Tierra no es una esfera~ por ello debe 

incluirse el achatamiento "r' de los polos, y eso se considera como un factor de corrección 

por Factor de Achatamiento, esto surge de la figura de la Tierra basada en los principios de 

la hidrostática, publicada en 1743, en base a los principios de la Teoria de la Gravitación 

Universal, siendo Clanaut quien mostró estrictamente que la aceleración de la fuerza de 

gravedad en la superficie del Esferoide Terrestre varia según la siguiente ley: 
, 

g=ge( 1 +6 sen '1'), 

conocido como el Teorema de Clariaut (Vicente ¡nglada. 1923). 
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El achatamiento está dado (definido) como: f={Re-Rp)lRe y de acuerdo con mediciones, 

Clariaut por medio de su teorema expresa 1'=5/2 C-B donde: 

C=ro 2 R. y, B=g,,- R. " 
------<>g.,---g.~------------------

q¡ la latitud del lugar, 
ge aceleración de la fuerza de gravedad en el Ecuador; 
gp aceleraciÓn de la fuerza de gravedad en el Polo; 
g. aceleración de la fuerza de gravedad en una latitus <p; 

(1) la velocidad angular de rotación de la Tierra; 
Re radio ecuatorial 

Utilizando este teorema (Clariaut), haciendo los ajustes, y comparando con la ecuaci6n" 14, 

la aceleración de la gravedad para una TIERRA ELIPSOIDAL, toma la forma: 

[ 
gP-g. , (5g,-g. lf) - l g =g 1+--8en· 'P- / ------ sen· 2Y'J 

' • g. \8 g. 8 

que se acostumbra expresar como: , , 
g,,= A(I+B sen '1>- C sen 2'1» (15) 

donde: 

I+Bsen2f 
e sen2f 
A,ByC 
A- 978.049 
I? 0.0052884 
c- O. 0000059 

representa el efecto rotacional de la Tierra como un.' esfera. 
es la corrección por efecto de la forma de la Tierra. 
son constantes: 

gaJes, valor promedio de la gravedad implica una Tierra esférica. 
relación de la gravedad en el Polo y en el Ecuador. 
relación de una esfera y un elipsoide de la misma masa. 

R. - Rp 1 
f = --= - = 0.003367 aplanamiento polar 

R, 297 

La ecuaci6n 15 es la Fórmula Internacional de la Gravedad, con ella se obtiene el valor de 

la gravedad normal o estándar, y el elipsoide se determina a partir de sus semiejes (a,b) y del 

aplanamiento polar, f. 
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El Geoide es usualmente descrito en términos de altura de un punto particular en esta 

superficie sobre (o abajo) un punto correspondiendo en un ELIPSOIDE DE REFERENCIA 

particular. Esta ondulación, o altura geoidal. N • puede ser positiva o negativa y en un rango 

de valor algo así como 100 m. 

Se discute a ahora el concepto de El GEOIDE (Vanieek, 1980). La tierra como un todo. se 

comporta como un cuerpo elástico no-homogéneo. el cual ha alcanzado un cierto equilibrio 

hidrostático, ajustándose mucho a una de sus superficies equipotenciales. El no ajuste se 

debe a: 

1.- La corteza es rígida localmente (la topografia no coincide con la superficie 

equipolencial), 

2.- Desigual distribución de densidades en su interior. 

R 

Figura l. El Geolde. Cuando se habla de la fom13 de la tierra se refiere a la configuración promedio de las 
supcrticies equipotencialcs; y a esa superficie se le llama GEOIDE. 

Si la densidad de los océanos fuera homogénea. la superficie oceánica seguiría una 

equipotencial, pero la diferencia de densidades hace que la superficie se aparte de la 

equipolencial alrededor de ±2m. A la superficie equipolencial promedio de las superficies 

oceánicas se les llama Geoide. y se puede describir como: 
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• ( )"., 1 U(r) = L!!.. y" +_(j)l",2 = Uo = constante 
11 .. 0 r 2 

donde: U(r) es el trazo de la superficie geoidal, y ti es la esfera de referencia. 

El Geoide. definido como superficie equipotencial a través de la superficie oceánica media. 

queda resumido en l. siguiente figura 2. 

De los conceptos ya discutidos se tiene la herramienta para obtener el PLANO 

GEODÉSICO (Caputo, 1976. p 184). Los primeros esfuerzos para obtener las 

ondulaciones del Geoide se iniciaron en 1948, por Tanni. 

Las medidas de gravedad utilizadas para calcular el Geoide se confinaban a las partes 

continentaJes y límites oceánicos. El análisis de armónicos de las diferencias de los datos de 

la fórmula Internacional de la Gravedad condujo a coeficientes de grado y orden cuatro 

(grado. ondulaciones en dirección ecuatorial; orden, ondulaciones en dirección polar). 

Ejemplos de las ondulaciones se muestran en la figura 3. 

h=< H+No 
h= A1hm1 Elipsoidal 
H:z Altum Onométrica 
Na"" Altura Geoidal 
U Superficie equipolencial 

Figura 2. Superficies relacionadas con el Geoide (Vanicek, 1980) 

En el lenguaje de la mecánica. la aceleración relativa de dos partículas moviéndose libres de 

fuerzas, una respecto de otra, sobre trayectorias vecinas es llamado la DESVIACIÓN 

GEODÉSICA, que se discute a continuación. 

28 



De acuerdo con Hans Stephan (1990). si la superficie a la cual el movimiento de la particula 

está constreñido, es un plano, o una superficie la cual es conveniente a la distorsión de un 

plano O parte de un plano. entonces las geodésicas son líneas rectas de este plano, y las 

ecuaciones de movimiento del punto masa son fáciles de integrar. Con el uso de 

coordenadas no apropiadas. la ecuación geodésica (10) puede complicarse. Una familia de 

lineas geodésicas sobre el plano es ahora distinguible por el desplazamiento de dos 

geodésicas vecinas. como medida entre puntos con el mismo valor del parámetro "s", 

existiendo una función lineal de longitud de arco "s", que es el panimetro a lo largo de las 

curvas estableciendo los diferentes puntos de las mismas geodésicas. como lo ejemplifica la 

figura 4. 

Cuando las geodésicas son líneas rectas sobre un plano tienen geométricamente la misma 

medida de radio de curvatura de la superficie (la geodésica de un plano es la recta tangente 

al mismo). 

Hasta aquí se ha hablado del movimiento de la partícula cuyo movimiento está constreñido 

(forzado) a la forma de la superficie sobre la que se apoya. En seguida se analiza este 

término: FUERZAS DE CONSTRICCIÓN (Darea Wells. 1967). son las Fuerzas ejercidas 

sobre las partes de un sistema dinámico por constreñimiento físico, sin trabajar para 

desplazamientos arbitrarios oq,.oq, •... oq, (ot=O). son referidas como "fuerzas de 

constricción" o solamente fuerzas "reactivas". 

En este caso, es la superficie geodésica la fuerza "reactiva" sobre el sistema dinámico 

(Huracán). quien lo obliga a desplazarse de acuerdo con la forma de la superficie sobre la 

que se apoya en su movimiento, es decir, se sustenta sobre la superficie geodésica. 

En resumen. con la Teoría General de la Relatividad, se justificó teóricamente al "MAPA 

BASE". Y se llegó a que la forma cotidiana de la Tierra más semejante, es una "PATATA". 

y se definió al Huracán Particula para tratarlo fisicamente con la mecanica de los sólidos. y 

que el vinculo entre superficie geoidal y el huracán partícula es gravitacional. 

29 



180' 
90' 

NORTE 
I Iz 

~ --EI:1PSOtreDE-~ 
I 

J.. ~ 

90' i- ,·t ,- 'r 
a:STE ESTE 

I .,( 
Ix 

• o' 

Figura J. Se muestran ios eones ecuatorial y meridionai dei Geoide (lomado de Vanicek.198ü). 

p. 
._........... I 

\-=~)ít _____ ~------- P, 

""'0--__ --'1 .. ' 

Figura 4. Familia de líneas Geodésicas desde un punto Po a puntos p¡ Y P: (lomado de Vanicek.1980). 

JO 



CAPÍTULO 3. PROYECCIÓN GLOBAL DE TRAYECTORIAS DE 

HURACANES EN EL PAcíFICO Y ATLÁNTICO MEXICANOS 

A partir del marco teórico fundamental que ha quedado representado en el documento de 

trabajo y su expresión gráfica en el Mapa Base, se analizarán en este capitulo los Huracanes 

Mexicanos con el objetivo de elaborar un modelo de aproximación de trayectoria 

huracánica. en un ambiente apoyado en un sistema georreferendado inercial y restringido, 

afectado por factores de influencia pennanentes y seculares asociados a la troposfera, 

además de detenninar la influencia de las oscilaciones, protuberancias y depresiones 

gravimétricas del Geoide en la región estudiada, capaz de predecir las trayectorias prototipo 

de los huracanes que amenacen 8 nuestro país, y el área de los mares mexicanos. 

Este modelo ayudaría a prevenir la incidencia. así como a mitigar las pérdidas en vidas 

humanas y económicas. 

Del Mapa Base, en el Pacífico, al Oeste de la Peninsula de Baja California, resalta una 

depresión casi coniforme (22' N, 120' O), con -50 metros en su parte más baja, que afecta 

los estados del Noroeste, y para la región del Atlántico (25' N, 66' O) se localiza otra 

depresión, de forma casi eliptica, orientada SE-NO con más de 2 000 km en el eje mayor, 

con -62 metros en su parte más hundida, desvaneciéndose hacia el Oeste (-25 metros), en el 

norte del Golfo y los estados del Noreste de México. El Mar Caribe y Centroamérica se 

encuentran pendiente abajo de la ondulación, identificado como una elevación de O metros. 

Las depresiones se asocian como atractores de las trayectorias huracánicas. como adelante 

se explicará. 

Sobre la depresión del Pacilico se observan las trayectorias huracánicas, con especia] interés 

en el Noroeste Mexicano, tomando como origen de la dirección de los eventos formados en 

la zona cic/ogenética del Golfo de Tehuanlepec. En la depresión del Atlántico, el interés se 

enfoca en el noreste Mexicano, y Golfo de México, tomando como localización del origen y 

de la dirección de los eventos las zonas cic/ogelléticas del Mar Caribe (fig.l); tierra 
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adentro, se analizan los eventos que viajan por las vertientes oriental y occidental del 

espacio continental mexicano (que han atravesado al País). Se citan casos históricos de 

huracanes de trayectoria transcontinental. 

El procedimiento se realiza sobre esta "topografia de gravedad", con un analisis cartográfico 

de las trayectorias de los eventos ciclónicos ocurridos en el área de estudio durante el 

periodo de 1949-96; para el área del Pacifico, 782 eventos (Tabla 1), Y 306 para el Golfo de 

México y Caribe (Tabla 2) clasificados desde TI hasta la H5, contenidos en el fuerzal2, y 

correlacionados con las trayectorias huracánicas distribuidas en el tiempo y en la distancia 

del espacio plano. Los resultados del análisis acusan un agrupamiento de trayectorias por 

familias, ramas o haces de recorridos huracánicos típicos y estacionales bien determinados 

en su ocurrencia, de acuerdo con un muestreo de distribuciones mensual y ciclogenético. 

ANÁLISIS DE TRA YECfORIAS DEL PACIFICO. Se procede desplegando de la Base 

de Datos, las trayectorias por mes y estación. como se presenta en las figuras 2 a 8, y se 

superponen los resultados en un gráfico a la misma escala del Mapa Base. De esta manera, 

los datos cruzados sobre la región del Océano Pacífico. se disponen para distinguir los 

agrupamientos de los corredores o ramas. En la superposición de datos, siguiendo las curvas 

descritas por la variación del vector posición bidimensional se establecen paquetes o haces, 

identificándose zonas de corredores de trayectorias. definiendo por corredor, o rama de 

trayectorias. al subconjunto de eventos que partiendo de la misma localidad origen se 

conducen en dirección paralela o subparalela sobre el mismo transecto, siendo el corredor 

principal el de mayor acumulación de eventos y, asimismo, determinando la acumulación de 

trayectorias en el tiempo y en el espacio (en adelante se usará esta definición 

indistintamente como "corredor" o "rama"). 

Del analisis de trayectorias en la parte Occidental mar adentro de la región estudiada, en el 

Noroeste mexicano se concentran las equipotenciales de mayor magnitud relativa (Mapa 

Base). Se parte del hecho de que la mayoría de los huracanes del Pacífico mexicano se 

forman en la zona ciclogenética del Golfo de Tehuantepec, por ello se la toma como área de 
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partida para definir el rumbo de las trayectorias, de acuerdo con las sugerecias de los datos 

en la hipótesis de trabajo. 

Figura l. Zonas ciclogcnéticas de Tonnentas Tropicales/Huracanes en el Océano AtláOlico y Mar Caribe, 
correspondientes a: A. agosto; B. septiembre; C. octubre: D. noviembre (Bernal G. Gcmlán H.). Las flechas 
muestran la tendencia de las trayectorias: las zonas más amplias corresponden a agosto y septiembre; la de 
mayor riesgo para México es la octubre, por su proximidad al Caribe Mexicano. Se observa que el 
movimiento inicial es de mayor a menor altura. 

Poco numerosa, pero de importancia para México, es el "Corredor Costero" (trayectoria S, 

de la figura 32), con rumbo NNO. De ésta llegan a derivarse las trayectorias que penetran a 

tierra (trayectoria 6, fig. 32). Los eventos sobre la Peninsula de Baja California, Sonora, y 

Sinaloa están dentro de la influencia del atraetor; éste induce al "Corredor Costero" a 

generar una rama alternativa continentaJ, con rumbo N, y de ésta, una tercera opción con' 
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rumbo NE. Los huracanes que penetran por el Sur de Sinaloa (categorías menores a H4), 

muestran rango de direcciones N.NNE, y pueden prolongar su recorrido hasta la frontera 

Norte (con categoría 1; tormenta o depresión tropical), no obstante, su bajo número e 

intensiaiiil, por su potenciane impacto, se oliserva como el"Correaoroe Huracanes del 

Pacifico" en los estados del NO mexicano. Estas trayectorias sobre el Mapa Base siguen 

líneas de igual altura, o van de menor a mayor valor de atracción, permitiéndoles largos 

recorridos sin alterar su dirección, incluso en presencia de cordilleras. 

Estadística: 

Tabla 1. Eventos por mes del periodo de 1949/96 para el AREA DEL PAC~ICO; resalta septiembre como 
el "mes de humeanes" 
MES TI Hl If, 
ENE o o o 
FES o o o 
MAR o o O 

ABR o o o 
MAY 13 • 3 

1UN " " 
, 

JUL .. " 10 

Aro " " 13 

SE' 1I " l. 

OCT 44 " • 
NOV l' • I 

Die O , O 

'ot.o! 37l '00 " 

H3 H' "' o o o 
o o o 
O O O 

o o o 
O O O 

7 • I 

lO 20 O 

20 17 O 

13 " I , 
l' I , I O 

O O O 

67 87 3 

TOTAL 

o 
o 
o 
o 
'1 

101 

167 

182 

116 

103 

lO , 
'" 

El 
180 
160 
140 
!lO 
100 
80 
60 
40 
lO 
o L,-'c-:-:'c' 

E~MAMJJASOND 

GRÁFICA EN BARRAS 

Respecto de la superposición de eventos sobre el Mapa Base, cu~do el recorri~o inicial es 

costero de mayor a menor altura geodésica, y al recurvar al continente continúa 

descendiendo geodésicamente; la trayectoria combinada, océano abierto-continental, se 

alarga, igual que cuando esta viaja sobre una superficie de igual altura. Si esto no ocurre, es 

decir, si no viaja sobre una superficie de igual altura, la trayectoria es corta, como son los 

eventos que generados en el Istmo se dirigen a tierra en forma casi ortogonal a la costa, 

cuando al parecer no han adquirido el impulso necesario para remontar la pendiente, a 

menos que cambien de dirección (al Norte), para invertir el orden de alturas y alargar su 

recorrido. 
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En reSumen: hasta aquí, los corredores están representadas sobre un "plano" (fig. 32), ahora, 

s610 con fines ilustrativos. se bosquejan sobre una vista del "Mapa Base Tridimensional" (fig. 

33), donde las ramas del Pacífico del Este describen curvas de acuerdo con la forma de la 

depresión, la rama principal, casi paralela al ecuador, desciende por la pendiente más 

pronunciada, las otras (ONO y NO) urgidas por el atractor bordean el valor máximo. La 

trayectoria NO (costera), se mueve sobre la pendiente geodésica más suavizada, hasta la 

divisoria entre el mínimo gravitacional u ondulación de Centro América (CA), y la depresión 

del Pacífico (200 N) donde puede desviarse al NNO, y N, manteniéndose costeras los 

corredores NNO, y penetrando las de tendencia N. Para los eventos generados en el Golfo de 

Tehuantepec dirigiéndose al continente (NNE), deben remontar la ondulación de América 

Central, por lo que sus trayectorias son cortas, a menos que recurven a la izquierda de su 

movimiento y se desplacen pendiente abajo. 

En éstos ténninos, en una superficie no plana, la distribución de las ondulaciones son debidas 

a diferentes valores de gravedad anómala; éstas depresiones y ondulaciones geodésicas 

influyen en las trayectorias de los cuerpos que se mueven sobre ellas, para abandonar las rutas 

de Coriolis, a causa de la pesantez ejercida por los centros de atracción gravitacional 

involucrados bajo la región, por lo tanto, se puede decir que, la superficie detenninada por los 

máximos y mínimos gravitacionales son un fa~tor de "control permanente sobre el movimiento 

de los huracanes que,"en "condiciones normales", (ausencia de zonas de baja o alta presión) el 

arreglo de las ramas, principal y secundarias, dependen del ángulo de entrada de la trayectoria 

a la d~presi6n, es decir, del rumbo ,del evento identificado en la zona ciclogenética y el espacio 

"deformado" gravitacional. 

TRAYECTORIAS MAR ADENTRO (vertiente del Pacífico). Cabe señalar el 

particular comportamiento de estas trayectorias, que presentan una tendencia general de 

huracanes que entran a tierra en el Noroeste de México, normalmente a partir de 200 Lat. N, 

con dirección NE, principalmente los costeros. aunque pocos, algunos han viajado por la parte 

más amplia del territorio y sus trayectorias iniciales son en dirección ("Corredor de 
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Huracanes del Pacífico") NNO, curvAndose para seguir en el rango de direcciones NE-NNE, 

tierra adentro, como se ve en las figuras 6 y 7. 

Figura 2. Acumulado de trayectorias de mayo (1949/96). Se inicia la temporada de huracanes para el 
Pacifico, aún no se han definido las tendencia de movimiento. La estadística muestra amenaza de las 
trayectorias a las costas desde Nayarit hasta Sinaloa. 
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Figwa 3. Acumulado de trayectorias de junio (1949196), la tendencia principal es al Oeste (flecha gruesa), 
en menor número es al NNO (flecha delgada), en general son trayectorias costeras pueden penetrar al Pafs. 
Se mueven de mayor a menor altura. . ~. . ; ~ '.: .' .... ,'-

Figura 4.- Acumulado de trayectOrias de julio (l949196). La tendencia principal es al ONO (flecha gruesa), 
en menor número es al NNO (flecha delgada). Las trnycctorias NNO. muestran alejamiento de la costa, por 
lo que la peligrosidad de llegar tierra dentro es menor respecto de junio. Se mueven de mayor a menor 
altura 
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Figura S,- Acumulado de trayectorias de agosto (1949/96). Aparecen tres tendencias, la principal es al ONO 
(flecha más gruesa), en menor número es NO (flecha menos gruesa) y la tercera, co~ marcado tnCnor 
n6mero de eventos, es al NNO (flecha delgada). Las trayectorias NNO son costeras, que en general se 
aproximan al territorio nacionaJ a la altura de Mazatlán, siendo de peligro para los estados del noroeste. Se 
mueven de mayor a menor altura, 

Figura 6.- Acumulado de trayectorias de septiembre (1949/96). Similar a agosto, muestra tres tendencias, la 
principal se conserva al ONO (flecha más gruesa), en mucho menor número la segunda, en dirección NNO 
(flecha menos gruesa), pero con marcada tendencia hacia el continente, amenazando a la Península; la 
tercera, similar en número de eventos que la anterior, en dirección NNO (flecha delgada), muestra una 
marcada tendencia hacia el País, amenazando penetrar desde las costas de Nayarit. que por estadística es el 
mes de peligro para el litoral del Pacífico, 
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Figwa 7.- Acumulado de trayectorias de octubre (1949/96). Son dos ramas; no hay tendencia principal, una 
es al ONO. en número similar, la segunda, al NNO; ésta en la mayoría de los eventos muestra cIara 
tendencia de entrar al Pafs, a partir de las costas de Guerrero, por lo tanto los meses de septiembre y octubre 
son los de mayor peligro para ellitoml del pacifico mexicano, 

Figura 8. Acumulado de trayectorias de noviembre (1949/96), Finaliza la temporada de huracanes para el 
Pacifico; no hay tendencia definida. y pueden llegar a la costa desde Oaxaca hasta la Paz; este mes es de 
poco peligro para México. 
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ANÁLISIS DE TRAYECTORIAS DEL ATLÁNTICO. Se ha intentado zonificar 

"corredores" mediante trayectorias en el Golfo de México y Mar Caribe tomando la definición 

antes enunciada de corredor, y procediendo al igual que en el Pacífico se despliegan las 

trayectorias de la Base de Datos por estación, abriendo ventanas sobre las zonas cicloge'néticas . . 

(lig.l), obteniéndose las figuras 9 -12. 

La Tabla 2 muestra. por mes y por categoría, el universo de eventos registrados en eí Atlántico 

durante el periodo 1949/96, de los cuales, para fines de este trabajo. sólo se tomará la parte del 

Golfo de México y Mar Caribe, m,ostrándose la estadística correspondiente en la Tabla 3; estos 

eventos representan e145% del total de huracanes de la "región oriental. 

Del análisis por meses por región de formación de sistem~. en la figura 9, se identifican las 

dos zonas ciclogenéticas m4s c~nspicW'ts. 'obse~ándose que las' trayectorias forman un abanico 

regional. De la figura 10, se observa un grán número de trayectorias viajando dentro de la 

depresión para la zona ciclogénética situada al Este; para la zona ciclogenética al oriente de la 

península de. Yucatán, los eventos se extienden tierra adentro. La figura 11. identifica la zonas 

ciclogenéticas más destacadas en octubre. La zona situada al Norte de Caracas. muestra 

trayectorias casi rectilíneas; la otra zona identifica trayectorias con marcada tendencia al NNE. 

En la figura 12, se observa una gran número de eventos con lentIenda hacia el norte, y algunos 

del este recurvan a la derecha, hacia equipotenciales de menor valor. 

En los meses de mayor incidncia de huracanes se han omitido en las figuras, las Tormentas 

Tropicales y los huracanes categoria I y 2 para no sobresalurar el mapa. 
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Tabla 2. Estadistica de eventos del periodo de 1949/96 (678 eventos) PARA EL ÁREA DEL ATLÁNTICO, 
GOLFO DE MÉXIco y MAR CARIBE, destacándose septiembre como el mes de mayor actividad 
huracánica. 

MES TI RI H2 

ENE 1 o O 

FEB 1 O O 

MAR O O 1 

AB' O O O 

MAY 12 1 1 

JUN 41 12 , 
JtJL " " 3 

AOO " " 17 

SEP " 37 27 

OCT 36 30 " NOV 10 " 2 

Die 3 1 O 

""" 244 132 198 

113 R. R' 
O O O 

O O O 

O O O 

O O O 

1 1 O 

3 1 O 

3 O 1 

23 16 7 

" 30 12 

10 13 1 

1 1 1 

O O O 

77 14 22 

Tor 

1 

1 

1 

O 

" 
" 
" 
143 

'" loa 

30 

• 
678 

240 
220 
200 
ISO 
"O 
140 
120 
100 
SO 
60 
40 
20 

o L,:=-:,:+!-!-!:!-:!-,:--
EFMAMIJASOND 

GRÁFICA EN BARRAS 

Tabla 3. Estadistica de eventos registrados dentro del Golfo de México. y Mar caribe. 

GOLPO - CARIBE 
EVENTO EVENTOS 1949/96 
TI 108 
HI 62 
H2 26 
H3 4S 
H4 43 
HS 22 
TOTAL 306 
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Figura 9. Se muestra el acumulado de trayectorias de agosto (1949/96) que cruzan las zonas definidas en la 
figura l-A. La rama principal es al O (flecha más gruesa), en menor número una rama que recurva al N 
(flecha delgada). Las trayectorias pueden penetmn por todo el Golfo, desde la peolnsul. de Yucalán. 
Cualquier evento que se Conne o viaje por las zonas ciclogenéticas, confonna un peligro potencial para el 
litoral del Atlántico - -

Figura 10. Se muestra el acumulado de trayectorias de septiembre (1949/96) que cruzan las zonas definidas 
en la figura l-B. No se conforma una rama principal, la tendencia de los eventos que llegan a las islas del 
Caribe, es al 0, penetrando al país por todo el Golfo, desde la península de Yucatán. El mayor número de 
eventos proviene del Oeste del Caribe, pero delinean a la derecha en la zona de la depresión. Este mes y el 
anterior; son los de mayor peligro para México. 
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Figura 11. Se muestra el acumulado de trayectorias de octubre (1949/96), que cruzan las zonas definidas en 
la figura l-C. No se confonna una rama principal, la tendencia de los eventos (flecha) es hacia la derecha. 
y son minimos los que llegan a las costas de México; este mes es de poco peligro por huracanes. 

Figura 12. Se muestra el acumulado de trayectorias de noviembre (1949/96), que cruzan las zonas definidas 
en la figura I-D. Se conforma una rama principal, cuyos eventos (flecha) llegan a las costas de México; 
este mes es de poco peligro por huracanes. 
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Originalmente, las trayectorias en dirección Oeste son ortogonales a las equipotenciales 

hasta la Latitud 70·. Sobrepuestas al Mapa Base ''plano'' (figura)3), las ramas numeradas 

de 1 a S (de Sur a Norte), la primera, casi paralela a los contornos de las equipotenciales en 

-----Ias cercanl .. del continente, curva a la iZquierda, penetrando a tierra por el Este de la 

Peninsula de Yucatán. La rama No.2, • diferencia de la primera, cambia a la derecha al salir 

de la Península, para entrar a tierra al norte de Veracroz. Estas dos ramas penetran a 

territorio mexicano. La rama No 3, casi paralela a la anterior hasta tocar l. Península de 

Yucatán, declina a la derecha para entrar a tierra sobre el Estado de Texas. La rama No.4, 

subparalela a su anterior, empieza a curvar a la derecha al aproximarse a la isla de Cuba, 

pero a diferencia de la anterior, remarca la curvatura hasta describir una sección de 

helicoidal, de tal manera que entra a tierra .1 Oeste de la Peninsula de Florida. La quinta 

rama (No. 5) mantiene su casiparalelismo con la anterior hasta la línea equipotencial de -

40m, a panir de ahi marcadamente cambia a la derecha, pasando al Este de la Peninsula de 

Florida. 

Ahora las cinco ramas se muestran superpuestas a la vers;ó" Tridimensional del Mapa 

Base, como se muestra en la figura 33, para su discusión sobre una superficie ondulante 

relativista. 

La rama 1 se desplaza por la pane sur de la depresión gravitacional - geodésica, al salir 

bordea la pendiente de la ondulación de Centroamerica, dirigiéndose hacia la Península de 
Yucatán, para continuar pendiente abajo, hacia Tabasco. La rama 2, originada un poco al 

norte de la anterior, viaja subparalela, dirigiéndose al cóntinente después de cruzar ·Ia 

Península de Yucatán, deslizándose sobre una suave pendiente abajo. hasta la altura de 

TamauIipas, donde encuentra una pendiente positiva, obligándolo a declinar a la derecha 

hacia Texas, pendiente abajo hacia la depresión. La pendiente a partir de Tamaulipas, es más 

sensible, por ello los eventos no entran a México al ser desviados hacia el atractor de esa 

vecindad. La tertera rama, subparalela a la anterior, sólo toca' el extremo Este de la 

Península de Yucatán, se curva más que su anterior a la derecha, por la pendiente, 

manteniendo su trayectoria sobre la suave pen'diente, por el Oesfe: de Texas. La cuarta 

44 



rama, se curva más, por ser mayormente marcada la pendiente de la depresión gravitacional 

~ geodésica. manteniendo su movimiento en presencia de la pendiente suavizada. La quinta 

rama define una sección de elipse. por viajar sobre el extremo de la pendiente, su viaje 

bordea a la depresión gravitacional ~ geodési~ misma que actua como peralte. 

Se puede aseverar, a manera de conclusión, que la interpretación de las ramas sobre la 

representación Tridimensional del Mapa Base, se observa, evidenciando que la topografia 

gravitacional influye en el movimiento horizontal de los huracanes, por lo tanto, el efecto del 

Geoide se refleja en la trayectoria del Huracan. 

Golfo de México y Mar Caribe, sobre el Mapa Base Tridimensional (lig.33) se analizan las 

trayectorias ilustradas en las figuras 9 - 12. 

El Golfo de México, situado sobre una planicie de suave pendiente al norte, con una zona 

ciclogenética de relativa baja actividad, principalmente en septiembre (figura 11). es de 

interés por estar en la Sonda de Campeche. En el Mapa Base Tridimensional, se observa el 

Golfo ubicado en una ondulación que comprende Centroamérica (Sur del Golfo de México, 

Golfo de Tehuantepec y el Caribe), con alturas Geodésicas de O m a -15m, cuya depresión 

se extiende del Sur del Golfo, hasta el Sur de Tamaulipas, para formar parte de la 

ondulación (-10 a -20 m); el norte del Golfo corresponde a la pendiente de la depresión del 

Atlántico (-20m a -30m), extendiéndose hasta Florida. Comparativamente, la pendiente 

austral es más pronunciada que su correspondiente del Norte. 

Es posible concluir que las ondulaciones de la superficie se manifiestan en el arreglo o en el 

concierto de las trayectorias de los huracanes y, a su vez., el meteoro huracánico es propenso 

de "caer" hacia los polos de atracción, a la vez que ha sido urgido por el espacio 

"deformado" relativista. 

Las ramas (i.e. corredores) que se toman como tipo son expresiones observadas en los 

promedios estadísticos obtenidos del acervo de trayectorias de la base de datos; se muestran 
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en las figuras 2 a 12, del Pacífico y Atlántico, las cuales están representadas sobre el Mapa 

Base y que, comparadas con las referidas en 1. literatura internacional (fig. 7 a 9 del 

apéndice D), son semejantes, 

TRA YEcrORIAS TRANSCONTINENT ALES. La inclinación geodésica de México se 

inicia sobre la ondulación de América Central, en la linea de -5 m, y termina en el NE en la 

linea de -25 m (fig, 32), Aunque los eventos son pocos, se analízan los más representativos, 

intentado zonificar las trayectorias siguiendo las curvas d~1 vector posición tridimensional 

para establecer su paso al otro litoral, 

TRAYECTORIAS DE EVENTOS QUE ENTRARON POR EL ATLÁNTICO 

Cuando un evento arriba a otro litoral se agrega un nombre al original, separado por una 

diagonal, Como ejemplo se tiene el Gerl (1993), que formado en el Atlántico salió al 

Pacifico como Depresión Tropical (Dl), En este caso fue la depresión tropical número 18, 

registrando su nombre en las estadísticas como GERTIDTI8, 

Dentro de este análisis se hace una descripción de algunos de ellos, citándose como 

extraordinarios: el Gert, que fonnado en el Caribe, viajó sobre Centroamérica cruzó la 

Peninsula de Yucatán, para viajar sobre el Golfo, y después entrar al continente, al norte de 

Veracruz, en dirección oeste, moviéndose sobre las cordilleras, hasta el sur de Sinalaa, 

arribando al Pacífico como Depresión Tropical (OT), la número 18; ya como DT recurva al 

NNO (fig, 13), 

FifllOrlene, Fifi, originado al norte de Caracas, con trayectoria casi rectilínea hasta el norte 

de Honduras, entra a continente en Belice y continúa casi rectilíneo sobre Chiapas, Oaxaca y 

sale al Pacífico por las costas de Guerrero, donde se le da le nombre de Orlene. Inicia en la 

isolínea de -35 m, dirección oeste, remontando hasta la ¡sotinea de O m, donde se observa 

una curvatura a la izquierda, para descender con leve declinación a la derecha, pendiente 

abajo, hasta la isolinea de -15m (fig. 14), 
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TRAYECTORIAS DE EVENTOS QUE ENTRARON POR EL PACÍFICO 

Rosa. Originado en el Golfo de Tehuantepec, con trayectoria inicia] al oeste, forma casi un 

ángulo de '900 para dirigirse casi rectilineo al none franco, entrando a continente por las 

costas de Guerrero--Oaxaca~ viaja sobre el macizo montañoso y el altiplano, hasta Nuevo 

León (lig. 15). 

COSntL Se formó en el Pacifico, alejado de las costas, entra a tierra cercano de Mazatlán, en 

dirección NE, viaja sobre el macizo montañoso hasta el norte de Coahuila. La trayectoria se 

inicia en la ¡sotinea de ~25 m, moviéndose hacia la ¡so linea de -20 m, muestra una liger~ 

curvatura a la derecha para remontar hacia la isolínea de -20 m, y salir en línea recta hacia la 

isolinea de 25 m (lig. 15). 

Simone. Formado en el Golfo de Tehuantepec, con trayectoria curva hacia el continente, 

entra a tierra por Chiapas y Oaxaea, continuando con la misma trayectoria para salir al Golfo 

de México al sur de Veracruz. Este evento presenta trayectoria curvilínea, que no se 

modifica, primero por ser muy corta, y segundo. por viajar por una pendiente muy suavizada 

hasta salir al Golfo (lig. 16). 

A manera de exposición de resultados, se presentan en las figuras correspondientes los 

eventos particulares que cruzaron al otro litoral. Del análisis de estos resultados y sus 

descripciones interpretativas se puede tener la siguiente conclusión preliminar: 

aparentemente, con estas trayectorias no se refleja la presencia del continente y su 

relieve, en cambio, sí se aprecia el ajuste de las trayectorias a las isolineas del Geoide. 
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Figura 13. GERT / DT 14E (septiembre. 1990).- Se origina en la isolinea de Sm, deslizándose pendiente 
abajo hasta la isolínca de -20m. en fonna de horquilla: es una especie de planicie, por lo cual Gert se mueve 
de manera casi rectilinea hasta la costa. de ahi. desliza a la derecha (de la dirección del movimiento) 
pendiente abajo actuado por la ondulación del Pacifico. 

Figura 14.- FIFi / ORLEJ"rE (14 a 20 de septiembre, 1974). Remonta la pendiente de Centroamérica 
mostrando ligero curvamiento a la izquierda hasta la isolínea de 001, continuando pendiente abajo con 
trayectoria ligeramente.ala derecha hasta ,salir al pacifico con el IJornbre de; Orlene. 

48 



Figura 15 (COSME y ROSA).- Roso (18 a 23 de junio, 1989), en el mar inicialmente viaja al oeste, en la 
vecindad de la isolinea de -10m, se desliza en linea recta al norte hasta la ¡solmea de -20m, sin mostrar 
algún curvamiento puesto que no remonta ninguna pendiente. Cosme (8 a 15 de octubre, 1994), en el mar 
viaja paralelo a la isolínea de -25m, mostrando un ligero curvamiento a la derecha para remontar a la 
isalluea de -20m, para salir en las cercanlas de la isollnca de -25m. 

\ -

) 

Figura 16.- Slmone (11 a 13 de noviembre de 1961). La trayectoria va de costa a costa. Aunque es la parte 
más angosta de México, no se observa alteración de la misma por la presencia orográfica. . 
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PRESENCIA DE FENÓMENOS NO GEODÉSICOS ANTE LA TRAYECTORIA 

NORMAL DE LOS HURACANES, TALES COMO EL NIÑo; ESTACIONAL; DE LA 

OROGRAFÍA; FUERZA DE CORIOLlS. 

La presencia del fenómeno atmosférico global EL NIÑo, originado al None de Australia 

inicialmente como un "charco" de agua SOC mas cálida que el promedio de su entorno, se 

desplaza al Este formando una corriente cálida hasta acercarse a 100 km. de la costa de 

Perú, donde se bifurca, una rama viaja al none y la otra al sur, debido al bloqueo continental 

y, en consecuencia, su calor es liberado a la atmósfera, generando una corriente cálida de 

aire estratosférico, la que cruza al Atlántico (fig. 17), conviniéndolo en un fenómeno 

Oceano-Atmósfera (Gray. 1984). 

En la región de estudio, el procedimiento seguido para un análisis comparativo, contempla 

los cambios de temperatura oceáno-atrnósfera., tratando de identificar su presencia en las 

trayectorias de los Huracanes. Se eligió el NIÑO más intenso del siglo (82/83), y se compara 

contra los aftos sin NIÑo (86/87). La revisión estadistica se resume en la Tabla 4. 

Figura 17.- Desviación del aire troposférico superior (-200mb) de flujos de viento. debidos al refor7.amienlo 
de convección en eLPacifico Tropical Este. en aftas de Nino l11oder!l4o y f\lerte. Patrones de \'iento (lineas a 
trazos) a partir de las anomalias del agua tibia del Pacífico Este (tomado de Grny, 1984). 
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RELACIÓN NIÑO-HURACANES (análisis por años con niño y años sin niño~ Por estar 

fuera del contexto de este trabajo, se toca muy descriptivamente. Se observa del 

compositum de trayectorias, que en presencia de NIÑO, el número de huracanes es mayor 

en el Pacifico, y menor en el Atlántico (ver fig. 18 a 21), atribuible, probablemente, al 

incremento de temperatura del Océano Pacífico, favoreciendo la ciclogénesis, como se 

explica a continuación. 

Por convección térmica libre se entiende al intercambio de calor entre una superficie caliente 

y una superficie fiía, únicamente por diferencia de temperaturas. Trasladando el concepto a 

la ciclogénesis del Huracán éste se desarrolla por corrientes ascendentes de aire calentado 

por la superficie del mar, y corrientes descendentes de aire enfriado en la atmósfera superior. 

Durante el NIÑo, el Océano Pacifico es más cálido de 10 normal, mientras que su atmósfera 

no experimenta cambio térmico, incrementándose la convección, y con ello la ciclogénesis, 

favoreciéndose el incremento en número e intensidad de los huracanes en presencia de EL 

NIÑo; no obstante, se presume que este fenómeno no altera las trayectorias de los 

huracanes. 

La tabla 4 resume el trabajo de varios autores sobre la presencia de El NIÑO, algunos de 

ellos, como Wang Shaowu (1998), no los clasifica por intensidad. El promedio decadal de 

este fenómeno es de 4.6 eventos, es decir, se presenta en alguna de sus categorías cada dos 

años. Es de notarse que a partir de la década del 70 ha aumentado el registro tanto del 

fenómeno de EL NIÑo, como la cantidad de huracanes (en el Pacífico), lo cual se atribuye a 

la mayor atención por parte de los Estados Unidos de Norteamérica al estudio y registro de 

EL NIÑO Y a los huracanes del Pacífico; éstos promedian 5.2 huracanes más en el Pacífico 

en presencia de EL NIÑO de cualquier intensidad. 

El número de huracanes del Atlántico (Gray, 1 984) se completó hasta 1997 con el Fuerza 12, 

y con el mismo se obtuvo el número de huracanes para el Pacífico. 
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Tabla 4. Orden ~las V eventos E' oerioclo 1950/97. 

Gray, 1984; Fuma n, 1998. 
, 00nzaJ0 HlU1ado, 1996. Eltadlsticu de la Sequl. Meuorol6gi= en Colombia. IV Con¡roo Colomhiano de Mc:ttorología. Memoriu. 
++ Wang Sha.owu. 1998. AspcctoI Hbt6ricos de los Evenlos del ENOS. Departamento de Oec:Ifasica. Univenidad do Pddn, China. No 
clasifica la intensidad del ~Para mayor inf'onnaci6n http://www.wmo.ch. 
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Figura J 8.- Se muestra el acumulado de trayectorias correspondientes al Nifto más intenso del siglo 
(1982/83). La tendencia de las trayectorias no presenta ningún cambio respecto de los acumulados en las 
figuras 2 a 8. 

Figura 19.- Se muestra el acumulado de trayectorias en ausencia de EL NIÑo (1986187). La tendencia de las 
trayectorias no presenta ningún cambio ~o de t~ acumulados de las figuras 2 a 8. Comparativamente, 
se ooservan menos eventos que en presencl8 de EL NlNO. 
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Figura 20.- Se muestra el acumulado de trayectorias correspondientes a EL NIÑO más intenso del siglo 
(1982/83), la tendencia de las trayectorias no presenta ningún cambio respecto de los acumulados de las 
figuras 9 a 12. 

Figura 21.- Se muestra el acumulado de trayectorias en ausencia de EL NI1'1o (1986/87), la tendencia de las 
trayeCtorias no presenta ningún cambio respecto de los acumulados de las figura 9 a 12. Comparativamente, 

_ se observan más eventos que en presencia de EL NrnO. 



OCURRENCIA DEL CAMBIO ESTACIONAL. De acuerdo con Pexioto y 

colaboradores (1992), el momento angular del sistema Tierra - Atmósfera - Océano 

permanece constante a través de todo el año (apéndice D), por lo tanto, la estación sólo 

determina las regiones cic\ogenéticas que pueden quedar más o menos cercanas a los 

atractores (fig.I). De las figuras 22 a 27 se puede determinar que la estación no modifica la 

trayectoria en si, sólo determina la ubicación del eventc{en el espacio en el verano y otoño. 

Figura 22.- Acumulado de trnycctorias de primavera (1949/96), 116 eventos registrados. La rama principal 
es al ONO, la secundaria NNO, pricipalmente son eventos costeros, penetrando un poco a tierra, siendo ésta 
la estación de peligro para las costas de Guerrero· Oaxaca, principalmente. 
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Figura 23.~ Acumulado de trayectorias de verano (1949/96), se muestran huracanes categorías 34-5, para no 
sobresatu..rar la figu .. ra. Es sólo una fa!!'..!!, .al ONO, en su mayoría se alejan de las CQstas, úrüvcame.nte algunos 
curvan a la derecha y penetran en el NO mexicano; en general, es la estación de peligro para el NO 
mexicano. 

Figura 24.- Acumulado de trayectorias de otono (1949/96), Se preSentan huracanes categorías 2-3-4·5 para 
no sobresaturar la figura. Es una rama principal en dirección NO, los eventos aparecen más cercanos al 
litoral que en verano, y es notorio cómo algunos curvan a la derecha. penetrando a tierra a panir de los 
litorales de Jalisco hasta los de Sinaloa, principalmente, por lo cual es la estación de peligro para esta parte 
del país. 
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PRIMAVERA VERANO "GTOrqO 

Figura 2S.-lntegraci6n por estación (1949/96), se muestra que las trayectorias son más o menos próximas a 
las costas dependiendo de la estación y que la tendencia futura va de mayor 8 menor altura, por lo tanto la 
estación no modifica la trayectoria. 

Fi~ 26.- Acumulado de trayectorias de' primavera (1949/96), se omiten laS 'ionneniás-ffropicales":r los 
buracenes categoria uno, para no saturar la figura; la rama principal (flcx:ha gruesa) presenta marCada 
curvatura ala derecha; la seguna rama. con menos eventos. también curva a la dercha, pero afecta las costas 
de México, a partir de Veracruz, hasta Tamaulipas, por ello es una estación de peligro para el Golfo. 
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Figura 27.- Acumulado de trayectorias de verano (1949/96), huracanes categorías 4-5, para no sobrcsaturar 
la figwa Se aprecian dos ramas, una en direcci6n ONO, cuyos eventos arriban a las costas del Atlántico,. 
mexicano, prir,dpalmente afec'l.iiIldo la Penlusula de y LicaU.U, la ~guruia. (,,"011 m..ás eventos, curva 
marcadamente a la derecha. Esta estación es de peilgro para México. 

Figura lB._ AcwnuIado<le.'1'lI}'CdoIias4e._(¡,g49I96~ huracanes C<I.egorias4-;" paJa.nowbresaluru la. 
figura. No es clara la tendencia, pero en general los que afectan a México viajan en dirección ONO, siendo 
la Penínsnla·de.Yucatán -1a.más:afcctada~"Una;'SCgUIlda,tendeRtia'esJa.rama quc.cmva marcadamente a. la : 
derecha. Se concluye que cualquier evento en el Atlántico es de pelígro pótencial para el Caribe y Golfo de 
México. 
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PRESENCIA OROGRÁFICA. La figura 30 ejemplifica los cambios que sufre una parcela 

de masa insuficiente para ser actuada gravitacionalmente, al viajar sobre un obstáculo 

orográfico asciende por la mínima pendiente. curvándose en un sentido, y desciende por la 

mínima pendiente curvándose en sentido contrario. y llega al otro lado, desplazado del 

lineanúento de la trayectoña inicial. reflejándose el obstaculo en las curvas de ascenso y 

descenso y en la morfología., más evidentes cuanto mayor sea el obstáculo. 

El Huracán es una parcela con suficiente masa para ser actuado gravitacionalmente por las 

anomalías de densidad subyacentes, por eUo el efecto de la topografia superficial no se 

refleja en la trayectoria, puesto que está compensada en el Geoide por Isostasía (Apéndice 

D), pennitíendo al Huracán deslizarse sobre las Geodésicas (curvas de mínima pendiente), 

aparentemente ajeno a la rugosidad superficial (trayectorias transcontinentales). 

Figura 29.· Se muestra la C\oluci6n de una "alta" y una "baja"'.pre5i6n, a través de un flujo del oeste sobre 
una barrera orográfica (Lesille, 1989), Cuando el cuerpo o parcela no tiene masa suficiente para ser actuado 
gravitacionalmente por la anomaHa de gravedad subyacentc. su trayectoria es alterada por la topografía 
superficial, pero el sentido de la trayectoria no se modifica, puesto que la trayectoria de salida es paralela a 
dc entrada. 

FRICCIÓN. En la atmósfera, la "capa de fricción" se considera hasta 600 m sobre el nivel 

medio del suelo, arriba de ése nivel se le llama atmósfera libre y la fricción se asume como 

desprecíable para el movimiento del aire. La base de las nubes del huracán están en la 
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atmósfera libre, entre 500 y 700 m sobre el nivel medio del suelo, por lo tanto, la fricción 

con el suelo se considera despreciable. 

-----Pormalmente;de-HoIton',I979);el'momento-anglllatabSOfutode una parcela ona"'v""d"'U81=d"'e.---

aire (el huracán es la parcela de aire) puede cambiarse solamente por momentos de torsión 

debidas al gradiente de presión en la horizontal, y a la fuerza de viscosidad. Entonces, la 

segunda ley de Newton en su forma para el momento angular es: 

dI' a cos, q, a cos, t7r. -=----+----
di plJx p a: 

I'·,......-~-·_· t !!!! uempo. 
~ D latitud. 
P !l5 densidad. 

;:::¡ energía DOtencial disponible. 

a 11 constante 
l,.1!I fuerza friccional debido al corte horizontal, x (la 
cual se considera despreciable). 
z e altura 
x !!I horizontal. 

donde ésta asume que el esfuerzo de la viscosidad horizontal es despreciable comparado con 

los esfuerzos verticales. 

COL1SIONES. Se muestra que el huracán colisiona inelá. .. ticamente contra el suelo, y que 

ésta colisión no altera la trayectoria. Landau (1979), define un choque o colisión como un 

proceso de interacción entre dos cuerpos, y no literalmente como el contacto entre ellos. 

Al pasar los cuerpos uno cerca del otro interaccionan entre sí, y como resultado de ello 

pueden surgir nuevos cuerpos. Cuando el choque es acompañado de variación del estado 

interno de los cuerpos, se denomina ineláttico, en condiciones habituales los choques casi 

siempre son ¡nelásticos en mayor o menor grado, aunque sólo sea porque van acompañados 

de cierto calentamiento. En una colisión ¡"elástica central (en el sistema de centro de 

masas), la energía de la partícula Que embiste, no varía a resultas del choque, permanece el 

valor absoluto de la velocidad de la partieula, y cuando dos particulas chocan 

inelásticamente, como resultado del mismo, ambas partículas se desplazarán a lo largo de 

una misma recta. que coincidirá con la dirección de la partícula que embiste, es decir, la 

partícula que embiste continuará desplazándose en el mismo sentido (Landau, 1979). 
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En la colisión huracán - suelo, el huracán es quién embiste, y se observan directamente 

algunos camhios en él, entre los más evidentes está su dimensión y forma, la precipitación, que 

es un nuevo cuerpo. aumento de la temperatura potencial)' la intensidad de los vientos. En 

cuanto al suelo, poco sensible a los cambios en la superficie. la evidencia es, la erosión por la 

lluvia y viento. pérdida de la cubierta vegetal y modificación de la ca_sta, entre otros. 

Analizando centralmente (en el ojo del huracán), como se ha hecho durante el desarrollo del 

trabajo, al chocar la velocidad absoluta del huracán no evidencia cambio al entrar a tierra. 

continúa moviéndose en el mismo sentido. 

Otro tipo de cambios durante la colisión se manifiestan como nuevos cuerpos, ó núcleos 

nubosos. o bien, pueden ser la disipación dc los ya existentes; éstos núcleos formándose y 

disipándose se identifican como ondas internas de periodo corto. George Ch. (1997), mostró 

que el huracán está protegido contra las pérdidas de energía por ondas internas de períodos 

cortos, es decir, conserva su energia interna, Lo demostrado por Landau (1979) Y por George 

Ch. (1997) se toman como argumentos en favor de que la presencia orográfica, no es Ull 

obstáculo para la trayectoria de los huracanes. 

A continuación se presentan, en una sola expresión. los factores que determinan la trayectoria 

del Huracán dentro de las ondulaciones del Geoide; y posteriormente se deduce la fórmula 

para cuantificar la DEFLEXIÓN DEBIDA A LA FUERZA DE CORIOLIS a diferentes 

latitudes y velocidades del Huracán 

Fundamentalmente la proyección de la trayectoria sobre la superficie no lisa del Geoide, se 

resume en la expresión siguiente: 

Tray = AlrGra 
L 

FzaCor 

Try = Trayectoria, 
J = Pendiente de la superficie o ángulo cenital, 

L '" Ángulo inicial o acimutal, 

AtrGra '" Atractor Gravitacional radial. 
FzaCor '" Fuerza de CORIOLlS. 
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El denominador [L IFzaCor], es la Fuerza de CORlOLIS aplicada a un ángulo acimutal 

inicial, expresa las posibles direcciones iniciales (DI) dentro del campo de fuerza 

unidireccional (CORlOLlS). El numerador [3/AtrGRA] es el Atractor Gravitacional 

(eonstM!te)-8p1icado-.hingulo-cenitaI-(~} .. i-3=90"-re-trata-de-un-COllO-de-Tadio cero y el' 

movimiento es de caída libre; y si 3=0' es un cono de pendiente cero es un plano (radio 

infinito), por lo tanto este término es la Intensidad del Atraetor (InAtr). 

Aplicando DI • la InAtr se obtiene el conjunto de trayectonas sobre una superficie de 

atractores radiales o paraJelos 

{
IIIAlr} Iry= --
DI 

Tomando en cuenta la rotación de la Tierra (n=7.29 radlseg) y al ciclón como partícula 

moviéndose horizontalmente a detenninada distancia (u), con velocidad (v), en la latitud (0), 

durante un tiempo (t), se deducirá la fórmula p.ra obtener la definión (1) kilómetros 

que experimentará el ciclón durante su recorrido debido a la Fuerza de Coriolis. 

De la fórmula de la fuerza de CORlOLlS: (du/dt)= 2nvsene-2nwcose, y eliminando la 

componente vertical 2nwcose, queda: du=(2nvseoo)dt, integrando en u, y en t, 

u , 
J dU = J 2nsen d(xJ1 
o o 

x = deflexión de la trayectoria (en km). 
n = rotación de la Tierra. 
v = velocidad del Huracán. 

4J = latitud a la que se encuentra el Huracán. 
t = tiempo que dura moviéndose el Huracán. 

donde: u= 2n sen0l= dx/dt, entonces dx/dt= 2n v sen0l; despejando dx:, se tiene dx2n v 

serurt dt, entonces se puede integrar en x y en t 

. , 
J dx= J 2nV sen ¡jIldl 
o o 
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de donde: x= (20vsene t212), que es la fórmula para obtener la deflexión de la trayectoria 

debido a la rotación de la Tierra. 

Aplicando la fórmula a diferentes velocidades (v) y latitudes (<1», en un recorrido 

aproximado de 1,000 km en tres días (t), se obtiene la tabla 5 (la deflexión está en km), en 

este caso, si el rango de velocidad es de 20 Km/h a 25 kmIh a 25 km/h, registrándose 

extraordinariamente de 40 km/h a 50 km/h, esto sólo unas horas, a los 10° Lat. Norte, a 20° 

Lat, en contraposición puede permanecer estacionado, igualmente por espacio de horas, en 

este caso el efecto de Coriolis es nulo. 

Del ejemplo anterior, la deflexión de la trayectoria por rotación de la Tierra, es 

insignificante. sobre todo para eventos entre 10° Y 30° Lat N, por lo que la desviación a la 

derecha del movimiento se debe principalmente a la atracción gravitacionaJ. 

El análisis muestra también que la forma de la trayectoria es función del ángulo de "entrada" 

respecto de la posición y magnitud de la ondulación, y la trayectoria es determinada por la 

ubicación de la zona ciclogenética, consabida para la época del año (fig. 1). 

TABLA 5. Deflexión horizontal en kilómetros para un Huracán moviéndose a diferentes velocidades, en 
diferentes latitudes 

VEL LATITUD 
kmlh 10' 20' 30' 40' 52' 

10 17.6 35.2 52.8 70.4 88.0 
20 35.2 70.4 105.6 140.9 176.1 
30 51.8 103.6 155.4 207.2 259.0 
40 66.3 132.6 198.9 265.2 331.5 
50 78.7 157.4 236.1 314.8 393.5 

DISTRIBUCIÓN DE MASAS ATMOSFÉRICAS EN TÉRMINOS DE PRESIÓN 

(pexioto, 1992). Un ciclón tropical es una perturbación, es decir, perturba a la circulación 

nonnal de la atmósfera, la cual trata de regresar a su estado original. La atmósfera inmediata 

a la superficie es prácticamente equivalente a la presión media a nivel del mar, comúnmente 
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usada en las cartas de análisis sinóptico, y éstas se emplean para seguimiento de sistemas 

meteorológicos. 

-----ta-figura-:lO-represenIA1ascofil\lciones medíaSae preslOn en supemcie,-donde se observa 

que los grandes anticiclones (circulación en sentido de las menecillas del reloj), coinciden 

con las depresiones geodésicas. 

BALANCE DE AGUA ATMOSFÉRICA (pexioto, 1992). El ciclo de la circulación general 

se observa en los mapas de flujo de humedad atmosférica, integrada verticalmente en 

términos del campo vectorial Q, conocidos como escurrimientos aéreos, como se muestran 

en la figura 31. Hipotéticamente, las líneas son trazas prevalentes de vapor de agua en la 

atmósfera. Los mapas de Q. son un buen indicativo de los movimientos prevaJentes 

principales de las masas de aire en la atmósfera. siendo notorio, como estas circulaciones, 

coinciden con las depresiones geodésicas. 

~I~~~~~I-I~-~i-~~~;~~~i~~~~-~]~·~·a SON -'0-

Y 

"'" 

605 -, 

Figura 30. Distribución global de las líneas de flujo de viento superficial, equivalente a la presión media a 
nivel del mar (1963·73), cada raya de la flecha, corresponde a 2 ms· l (Pc"ioto, 1992). Se hace notar que las 
dos depresiones geodésicas, estan refelejadas en los anticiclones semipennanentes del Pacífico y Atlántico. 
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Figura J l. Distribución global anual de escurrimiento aéreo total Q, y algunas lineas de flujo: cada línea de las 
flechas indiclI un valor de 2 ms· 1 g kg'! (Pcxioto, 1992). Es notoria la coincidencia de los flujos prevalecientes. 
con las depresiones geodésicas. 

En resumen. la proyección global de las trayectorias queda definida por la época del afio y la 

vecindad a los centros de atracción gravitacional, )' de éstos por su magnitud y forma. Por lo 

tanto, la "topografia" gravitacional de la superficie ondulante controla y acusa las formas de 

las trayectorias y su distribución. 

Como se muestra en la tabla 5, y en las tablas I a S (p.p. 157. 158), la presencia de la 

aceleración de Coriolis es poco significativa; EL NIÑO Y la orogratla tampoco se reflejan en la 

estadística de las trayectorias, por lo tanto, éstas presencias no geodésicas, no modifican 

globalmente a las trayectorias. 

En cuanto a las corrientes superficiales de aire, seco y húmedo, son ellas quienes reflejan la 

presencia de los atractores gravitacionales. las corrientes son alteradas localmente en espacio y 

tiempo por la presencia de un Huracán y no influyen en su trayectoria. puesto que su nonna de 

circulación es acorde con el atractor gravitacional. 
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Se puede concluir que la presencia y la forma de los combamientos y depresiones, sacan de 

su trayectoria virtual al Huracán, y que éstas describen el paso del Huracán de mayor a 

menor altura (de menor a mayor potencial), durante el cual asimilan energía cinética 

necesana para remontar"las"pendlentes"o"depresiones;yen"presencia"de1lJ1.-suave"pemlientc.,---

la trayectoria es casi recta; si la depresión u ondulación es muy marcada, la trayectoria 

"circunda" al atractor, es decir, cambia de dirección, no de plano (cuando "cae" al atractor 

cambia de plano)" 

Además, sobre una superficie plana el trazo de las trayectorias parece un tanto aleatorio, 

aparentemente bajo el dominio de fuerzas de Coriolis; sin embargo, plasmadas sobre el 

Mapa Geodésico la forma de las trayectorias se muestran respondiendo a la presencia de los 

atractores gravitacionales. puesto que en su movimiento se presenta la energía cinética que 

le impele el atractor, donde también acusa como respuesta la superficie gravitacional sobre 

la que se encuentran en las figuras 32 y 33. 
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Figura 32. Representación tipo de las trayectorias oaci periodo 1949/96, sobre el Mapa Base. por estación, y por mes. En el Pacifico son 7 ramas en forma de 
abanico a partir de la zona ciclogenética del Golfo de Tehuantepec. bordeando el atractor. las trayectorias S Y 6 entran aS País, siendo la rama 6 la que afecta el 
NO, entrando entre las isolineas de -20 Y -25m. la rama que ingresa al Continente entre -5 y O m. En el Atlántico se han distinguido cinco trayectorias 
principales (provienen de varias zonas ciclogenéticas), formando un abanico, bordeando la depresión, entre más alejadas de ésta, son más rectas; entran al 
Icrritorio las que viajan entre las isolfneas de O Y -15m. entre 10° y ISO de Latitud. Las trayectorias que se aproximan hacia el norte de Vemcruz, en la isolinea 
de -20m, curvan a la derecha. 
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Figura:n. RepTCsentación global :-.obre el r.,'1apa Ba!>C Tridimt!llsional. El movimiento sroTC las ondulacioncs Gcodésic:ls del ;írCiI de estlldio llIuestra la 
compollclLlC vcnical de las Ila~'cclorias. productu de las depresiones (atraclores) y ondulaciones gcodésic:1S. rcsalt;'mdosc (¡LlC el cumllOr1amicnhl de las 
trayl'cturia~ LOS tridimcnsimml. 
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CAPíTULO 4. ECUACIÓN DE MOVIMIENTÓ RESTRINGIDO, 

PROGRAMA (RKll) DE UNA PARTÍCULA CAYENDO EN UN 

CAMPO GRA VITACIONAL, Y EL MODELO DE 

APROXIMACIÓN DE TRAYECTORIA HURACÁNICA 

En este capítulo se desarrolla y se propone la "caída" del Huracán Partícula hacia las 

depresiones geodésicas de respuesta gravitacional para su nueva aplicación. El movimiento 

del Huracán dentro de la depresiones geodésicas, se justifica con las ecuaciones de 

movimiento en un sistema cartesiano inerciaJ permitiendo proyectar, por un lado, la 

trayectoria global desde sus primeras posiciones (etapa de Tormenta Tropical), a partir de 

las variaciones de la gravedad. Y por otro, desplegando un movimiento a partir de las 

ecuaciones, planteando su movimiento en función de la ecuación de movimiento helicoidal 

cónico en un marco de referencia inercial. 

A esta ecuación se aplican las formas Lagrangianas para obtener el Programa de 

Simulación Numérica de Aproximación de Trayectorias Huracánicas. Se trata de una 

ecuación diferencial no lineal, a la cual se le aplicó el Algoritmo de Runge Kuta para 

resolver numéricamente ecuaciones diferenciales de segundo grado, y puesto en lenguaje 

FORTRAN, adaptado para correr en una Computadora Personal. Lo amigable del programa 

permite realizar experimentos cambiando el radio inicial, la velocidad radial, el acimut 

inicial y la velocidad inicial (mis), variables por separado o combinandas. El modelo 

prototipo matemático parte de los siguientes antecedentes para su desarrollo. 

Landau (1960) desarrolló ampliamnete el tema para una particula, y la idealización de 

movimiento angular constreñido, cayendo al atractor gravitacionaJ, se muestra explicito en 

WeUs (1967). La forma de las depresiones del área de estudio y el Huracán dentro de ellas, 

se ajustan a la teoría desarrollada después de Landau, y Wells (lig. 1) siendo las depresiones 
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quienes constriBen el movimiento del Huracán pennitiendo proyectar globalmente la 

trayectoria de éste desde un origen seleccionado en el modelado. 

_____ l'or_hipótesis,e�-Hur~es-una_part¡cula.sig"if¡cando-que-.e-pueden-roslayar-Slsu"".:---

dimensiones en la descripción de su movimiento a lo largo de su trayectoria, Para definir la 

posición de un sistema de N partículas en el espacio, se especifican los radio vectores N, es 

decir, 3N coordenadas (Landau, 1960), El número de cantidades independientes, se specifica 

para definir únicamente la posición de cualquier sistema, y es el número de "grados de 

libertad", Estas cantidades no necesariamente son las coordenadas Cartesianas de las 

partfculas, sino un sistema de coordenadas generalizadas que implican el sistema de 

referencia en el tratamiento, lo que permite conocer las condiciones de la trayectoria en 

cualquier instante dado durante el movimiento. 

El comp6sito de las trayectorias de los huracanes se toma como un sistema de partículas, 

moviéndose sobre el Mapa Geodésico, lo cual se ha discutido en el apéndice "MAPA 

BASE", Así entonces, cualquier grado de libertad "S" de cantidades Ql, .. "qs, que define 

completamente la posición de "S", son llamadas "coordenadas generalizadas" del sistema, 

• 
y las derivadas q 1 son las velocidades generalizadas, 

Cuando los valores de las coordenadas se han especificado sin importar el "estado 

mecánico", la posici6n del sistema se puede predecir para instantes subsecuentes, pero si los 

valores dados de las coordendas del sistema tienen cualquier otra velocidad, esta variable 

afecta la posición del sistema después de un intervalo de tiempo "dt", 

Las relaciones entre las aceleraciones, velocidades y valores de las coordenadas son llamadas 

ecuaciones de movimiento; son ecuaciones diferenciales de segundo orden para las funciones 

q(t). y su integración hace posible. en principio, la solución de esas funciones así como del' 

camino del sistema a solucionar. 
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La formulación más general de la ley de gobierno del movimiento de los sistemas mecánicos 

es el principio de mínima acción o "Principio de Hamilton", de acuerdo al cual cada 

sistema mecánico está caracterizado por una función definida 

L(q,. q" ... , qs, q,. q" ... , qs, t), o brevemente, L(q,q,t), y el movimiento del sistema es tal 

que ciertas condiciones se satisfacen. 

Si el sistema ocupa, en instantes tI y t
2
, posiciones definidas por dos conjuntos de valores de 

coordenadas, q{l) y q(2), entonces la condición es que el sistema se mueve entre estas 

posiciones en tal sentido que la integral 

" S = f L(q,q,t)dt (1) 

" 
toma el mínimo valor posible. La función L es llamada ecuación Lagrangiana del sistema, y 

la integral (1) es llamada la acción, yal minimizarla (la integral 1), se asume que el sistema 

tiene un solo grado de libertad, y que únicamente la función q(t) es determinada. 

Si el sistema tiene más de un grado de libertad, la "S" de diferentes funciones qi(t) pueden 

variar independientemente en el principio de mínima acción. Cuando se obtienen 

evidentemente las ecuaciones "S" de la forma 

d[ éL éL) 
di íJqe; - it¡, = O (2) 

Las ecuaciones requeridas, son las llamadas en mecánica ecuaciones de Lagrange. Si la 

ecuación de Lagrange de un sistema mecánico dado es conocido, la ecuación (2) da las 

relaciones entre aceleraciones, velocidades y coordenadas, i.e, es la ecuación de movimiento 

del sistema, 

Matemáticamente, las ecuaciones del tipo de la ecuación 2 constituyen un conjunto de 

ecuaciones de segundo orden para "SU funciones desconocidas q¡(t). En general, la solución 
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contiene 2S constantes arbitrarias. Para definir estas constantes y de este modo definir 

únicamente el sistema de movimiento, es necesario, asinúsmo, conocer las condiciones 

iniciales que especifican el estado del sistema y así se conocerán las condiciones en cualquier 

instante dado durante el movimiento, por ejemplo, los valores iniciales de todas las 

coordenadas y velocidades. 

Para considerar el fenómeno mecánico se requiere elegir un marco de referencia. Aplicando 

las leyes de movimiento son, en general, en forma diferente para diversos marcos de 

referencia. 

Para un marco de referencia siempre se puede elegir un espacio homogéneo e isotrópico, y 

tiempo homogéneo. llamado marco de referencia inercial. En particular, en tal marco un 

cuerpo libre que esté en reposo en cualquier instante permanecerá todo el tiempo en reposo 

y, en lo general, describiendo las inferencias concernientes a la forma de la ecuación de 

Lagrange de la particula, moviéndose libremente, en un marco de referencia inercial. La 

homogeneidad en el espacio y en el tiempo implica que la Lagrangiana no contiene 

explícitamente el radio vector "r" de la partícula o el tiempo lit", es decir la L puede ser una 

función solamente de la velocidad "v", de donde el espacio es isotrópico. La Lagrangiana , 
puede, igualmente, ser independiente de la dirección de "v" y es, por lo tanto, una función 

I d .. d 2 2 so amente e su magrutud, te. e v =v : ". 

L=L(v) (3) 

De donde, la Lagrangiana es independiente de "r", teniéndose ~ = 0, y la ecuación de 

Lagrange es 

iL 
t-=O, 

él> 
iL 

de donde él> = constante, 

y es sólo función de la velocidad, se sigue que 

v= constante. (4) 
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Esto detennina que en un marco de referencia inercial, cualquier movimiento libre, tiene 

lugar con una velocidad constante en magnitud y dirección. Esta es la Ley de Inercia 

(primera ley de Newton). 

La experiencia muestra que no únicamente las leyes de movimiento libre son las mismas en 

dos marcos de referencia, sin embargo los marcos son enteramente equivalentes en todos los 

aspectos mecánicos. Entonces hay una infinidad de marcos de referencia moviéndose, uno 

relativo a otro, uniformemente en una línea recta. En todos estos marcos las propiedades de 

espacio y tiempo son las mismas, y las leyes de la mecánica son las mismas. Esto constituye 

el principio de relati,·idad de Galileo, uno de los más importantes principios de la 

mecánica. 

Se determina la forma de la ecuación Lagrangiana, del movimiento libre de una partícula, 

relativa a un marco de referencia inerciaJ, en este caso depende solamente del cuadrado de la 

velocidad. Para llegar a la forma de esta dependencia se utiliza el principio de relatividad 

de Galileo. Si en un marco de referencia inercial K moviéndose a una velocidad infinitesimal 

& relativa a otro marco de referencia inercial K', entonces v'=v+&. De donde las ecuaciones 

de movimiento pueden tener la misma forma en cualquier marco de referencia, la ecuación 

Lagrangiana L(Y) puede convertirse por esta transformación dentro de la función L', la cual 

difiere de la forma L( v'>. si en todos {K, y K·}, o sólo en la derivada tota! del tiempo de una 

función de coordenadas y tiempo. 
2 2 , 

Con L'=L(v' )= L(v +2v,e+e). 

Expandiendo esta expresión en potencias de E al cuadrado, y despreciando términos mayores 

aJ primer órden se tiene 

L(l)= L(v)+(auav') 2v.e. 

El segundo término de la derecha es la derivada total del tiempo solamente si es una función 
, 

lineal de la velocidad v. De aqui, BUav es independiente de la velocidad, i.e la ecuación 

Lagrangiana es, en este caso, proporcional a! cuadrado de la velocidad, y se escribe COmo 
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2 
L=%mv (S) 

La cantidad "m" es la masa de la pardcula. La propiedad aditiva de la Lagrangiana muestra 

que para un sistema de pardeul .. las cuales no interactúan, se tiene 

1;= 1: 'lima va'----:-~(;;;6);--------------------

La ecuaci6n Lagrangiana para un Sistema de Partículas interactuando unas con otras, 

pero no con otros cuerpos, se le llama "sistema cerrado". Se encuentra que la interacción 

entre las partículas puede describirse añadiendo a la ecuación (6) una cierta función de 

coordenadas para pardculas no interactuando, la cual no depende de la naturaleza de la 

interacción. Denotando esta funeión por -U, se tiene 
2 

L=1:V,mava -U(r.,r" ... ), (7) 

donde r. es el radio vector de la aósima particula. Esta es la forma general de la Lagrangiana 

2 
para un sistema cerrado. La suma T=l:1hmava es llamada la energía cinética, y U la energia 

poiencia~ dei sisiema. 

La forma de la ecuación (7) muestra que el tiempo es, en ambos, (energia cinética y energia 

potencial) homogéneo e isotr6pico. En otras palabras, dado un movimiento en un sistema, es 

posible tener el movimiento en reversa En este sentido todos los movimientos, obviamente 

en las leyes de la mecánica clásica, son reversibles. 

Conocida la ecuación de Lagrange se pueden derivar las ecuaciones de movimiento: 

(8) 

LEYES DE CONSERVACIÓN DE ENERGÍA, Momentum, Centro de masas y 

Momento Angular. 

Energía. Durante el movimiento de un sistema mecánico, las 2s cantidades q¡ y q¡ 

(i=I,2, ... ,s) especifican cómo varia el estado del sistema respecto del tiempo, aun cuando 

algunas de estas funciones pennanezcan con valores constantes durante el movimiento, ya 
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que dependen sólo de las condiciones iniciales, a tales funciones se les conee como 

integrales de movimiento. 

Cuando el número de integrales independientes de movimiento para un sistema mecánico 

cerrado con "S" grados de libertad, es 2S-1, la solución general de las ecuaciones de 

movimiento contienen 2S constantes arbitrarias (como se discutió en la ecuación 2), de 

donde las ecuaciones de movimiento para un sistema cerrado no involucran explícitamente al 

tiempo. La elección del origen de tiempo es enteramente arbitrario, y una de las constantes 

arbitrarias en la solución de las ecuaciones siempre puede tomarse como una constante 

aditiva to en el tiempo. Eliminando t+to a partir de las 2s funciones q¡=q¡(t+to' cp e20 ••• , C:z.

). qi~ qi(t+to' el' e, ..... e,.). se pueden expresar las 2S-1 constantes arbitrarias el' e, ..... 
C:z.-1 como funciones de q¡ y q¡, y estas funciones serán las integrales de movimiento. 

Momentum. Una segunda ley de conselVación a apartir del espacio homogéneo es la 

propiedad mecánica de un sistema cerrado, sin cambio para cualquier desplazamiento 

paralelo del sistema entero en el espacio, por lo tanto, de un desplazamiento infinitesimal e, 

se obteruene la condición para la ecuación Lagrangiana de permanecer sin cambio, siendo un 

desplazamiento paralelo la transformación en la que cualquier partícula del sistema 

moviéndose la misma cantidad, el radio vector r, convenientemente 1"+&, el cambio 

infinitesimal L, resultante en las coordenadas, las velocidades de las partículas pennanecen 

fijas, es decir: 

donde la sumatoria es sobre las partículas en el sistema, y e es arbitraria, la condición SL=O 

equivale a 

éL L-=O 
• ir. 

A partir de la ecuación de Lagrange (8) se tiene 

L~~=~L!!.=O 
Q dl~" dt ~" 
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Concluyendo que, en un sistema mecánico cerrado, el vector 

(lO) 

pennanece constante durante el movimiento, lo que se denomina el momentum del sistema. 

En otras palabras, la ecuación (9) significa que la suma de todas las fuerzas sobre todas las 

particulas en un sistema cerrado es cero (tercera ley de Newton): 

(11) 

Centro de Masas. El momento de un sistema mecánico cerrado tiene diferentes valores en 

diferentes marcos de referencia (inerciales). Si un marco de referencia K' se mueve con 

velocidad V relativa a otro marco de referencia K, entonces las velocidades v' a Y va de las 

partículas son relativas a los dos marcos, tales como va=V'a+V, y el momento P y pi en los 

dos marcos de referencia están relacionados por: 

p=ramava= 1:a ma v'a+V ra ma . 

o 

P=P'+V 1:a ma. (12) 

En particualar, siempre hay un marco de referencia K' en el cual el momento total es cero. 

Haciendo P=O en (12), se encuentra que la velocidad de este marco es: 

V = ~ = ¿m.v. (13) 
¿m. ¿m. 

Si el momento total de un sistema mecánico en un marco de referencia dado es cero, se dice 

que está en reposo relativo al marco. Similarmente, la velocidad V, dada por (13), es l. 

velocidad del "movimiento como un todo" de un sistema mecánico cuyo momento no es 

cero. 
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La parte derecha de la fónnula (13) puede escribirse cerno la derivada total del tiempo de la 

expresión 

(14) 

Se puede afirmar que la velocidad del sistema como un todo es la razón de movimiento en el 

espacio, cuyo radio vector es la ec.l4. Este punto es denominado el centro de masa del 

sistema. 

Momento angular. Derivando la ley de conservación, la cual se sigue a partir de el espacio 

isotrópico, entendiendo la isotropía a las propiedades mecánicas de un sistema cerrado que 

no varian cuando está rotado como un todo de cualquier manera en el espacio. 

Usando el vector de la rotación infinitesimal 04>. cuya magnitud es S~. y cuya dirección es en 

el sentido de las "x, (la regla de la mano derecha). El desplazamiento del extremo del radio 

vector está relacionado con el ángulo por I Sr I ~ r sen a 04> (fig. 1). y la dirección de Sr es 

perpendicular al plano de r y 04>. resulta claro que 

Sr= S~xr. (15) 

Cuando el sistema está girando. los radio vectores y las velocidades de las partículas también 

cambian de dirección y todos los vectores son transformados de la misma manera. La 

velocidad relativa incrementada a un sistema fijo de coordenadas es 

Sv~~xv. (16) 

Si esta expresión se sustituye en la condición de la Lagrangiana es invariable por la rotación: 

oL ~ :¿( iL .&0 + iL ·.liv
o

) ~ O 
A Ud ¿Vd 

reemplazando por definición a auava por p. y aLiara. de acuerdo con las ecuaciones de 

Lagrange. por Po el resultado es 

:¿(¡'.o;xr, +p,.o;xv,) ~O 
, 
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o 

Fisura 1. 

o; permutando los factores y tomando o~ fuera de la suma, 

8¡6¿(,. x P.+v. x P.); 8¡6.~ ¿" x P.; O 
ti di ti 

de donde ~ es arbitrario, esto sigue que (d1dt)l:r. x Pa=O, Y se concluye que el vector 

(11) 

es~uanuido el momento angular o molMnJo de momentum del sistema, que conserva en el 
. ::".' 
movi~~to para un sistema cerrado. 

",. o.' 

La~ definición de momento angular involucra el radio vector de las partículas; este valor 

depende, en general, del origen elegido. Los radio vectores ra y t'a de un punto dado 

relativo a los orígenes a una distancia a aparte están relacionados por r a=r'. +8. De aquí que 

M=~:r .. XPil =¿7"'XPtI+axL,P,, =M'+Qxp (18) 
• • 

De esta fórmula se ve que el nwmento angular depende de la elección .ul origen, excepto 

cuando el sistema está en reposo, como un todo (í. e. P=O). 
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ECUACiÓN DE MOVIMIENTO HELlCOIDAL CÓNICO. Sea una esfera constreñida 

a moverse a lo largo de una espiral cónica, como se muestra en la figura 2 (Wells, 1967), 

asumiendo que p=az y q,=-bz, donde a y b son constantes, la ecuación de movimiento es 

Z=(a2 +1+a2b2z2)+a2b2z;=_g (19) 

misma que se resuelve a continuación para obtener el programa de simuJación numérica de 

aproximación de trayectorias. 

Z 

\ / ~ 
\ ~ ~/ w~ 
\ ¡..-

p / S! 
\ 

...... 
/ ~~ :;r:QQ 

1 
!:!~ 
t:J 
~'-

I z c:D 

I g !"Ir: 
9= constante I y S5 

~ 
p ~ 

X 

Figura 2.- Representación esquemática de una particula cayendo helicoidalmente, la cual, 
esquemáticamente, se traduce como el Huracán Partícula moviéndose dentro de las superficies 
equipotenciaJes hacia el alractor gravitacional. 
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PROGRAMA (RKll) DE UNA PARTÍCULA CAYENDO EN UN CAMPO 

GRAVITACIONAL COMO MODELO DE APROXIMACIÓN DE 

-----TRAXECTORIA-HURACÁNICA. Contio",ndo_con..Ja ecuación JQ~primer(L .. se,-__ _ 

resuelve y se aplican los algoritmos de programación de Runge-Kutta para tener la 

animación numérica de una partícula cayendo helicoidalmente, por acción de la gravedad, 

dentro de un cono, cuyo movimiento se toma como aproximación de trayectoria de un 

huracán dentro de una depresión geodésica. El programa permite realizar experimentos 

numéricos mediante la variación de las condiciones iniciales, 

La literatura para el tratamiento de ecuaciones diferenciales de segundo orden no lineales es 

abundante, desde el puramente matemático, hasta el de programación, circunscribiendo el 

trabajo a la mejor opción, sin desarrollos o rutinas especiales propias. De la Iiterarura de 

métodos numéricos se eligió el más versátil, obteniendo un programa amigable y de poco 

consumo de memoria. Se presenta en forma gráfica la figura 2, como círculos concéntricos, 

sobre los cuales la partícula o índice (círculo relleno) se desplaza de afuera hacia dentro en 

trayectoria eliptica hasta llegar al centro, o vértice del cono, simulando caer de aniba hacia 

abajo (del extremo al centro del cono). 

A partir de la ecuación 19, v1 ;;;2 cosc1a +r2~2 en coordenadas cilíndricas, aplicando el 

Lagrangiano 

(20) 

(21) 

(22) 

Si: 

p _r~2 sen 2 a + gsen a cosa = O 

, . I 
r ;=- de donde: 

m 
I , . 

L =- =ro;o 
m 

L = ro';o 
e = g sen accosa 

b = L' sena 

(21) Y (22) se reducen a 
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1) r-br-'+c=O 
II) r'~= L 

(1) es una ecuación diferencial de segundo orden no lineal; con un cambio de variable. la 

ecuación (11) se descompone en dos ecuaciones de primer orden, que ya resueltas dan: 

a) r=z r(1 = O) = 11. 
b) z:::kr-3 -c f(1 = O) =;. 
e) ~ = Lr-1 ;(1 = O) =; 

Estas tres ecuaciones son las que aparecen en el código del programa, y para rea1izar los 

experimentos se ajustan y controlan las condiciones iniciales, con lo que después de las 

interacciones se conoce el comportamiento del móvil (círculo índice) a lo largo de su traza. 

Después del proceso matemático se observa gráficamente su trayectoria heliccidal. 

El programa es lo suficientemente amigable para realizar experimentos fácil y rápidamente. 

Se fijan los valores de los parámetros: P. <1>. "'. y el valor de "S" (ver liS. 2). esta última 

modifica radicalmente el comportamiento de la partícula, de tal manera que, salvo 

pequeñísimas variaciones normalmente asociadas con la componente horizontal, produce 

cambios muy sensibles en la forma de la trayectoria helicoidal. La gama de experimentos son 

las combinaciones con repetición de los parámetros, por lo que sólo se mencionan a 

continuación unas aplicaciones. 

Murthy (1990) define como modelo de simulación de un sistema a otro sistema, que lo 

imita en alguno de sus aspectos, tales como forma o función; y que para simular 

solamente ciertos aspectos de un sistema dado, la construccón del modelo de simulación 

requiere un limitado conocimiento del sistema a simular, de donde la simulación es una 

cruda imitación deliberada. De acuerdo con Murthy. este programa (RKIl) se refiere al 

movimineto helicoidal de la partícula, como imitación de la forma del movimineto global 

de las trayectorias de los huracanes dentro de las depresiones del área de estudio. 
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La ejecucón del programa numérico, variando los parámetros, se muestra en la tabla l. 

Tabla l. Parámetros del modelo numérico para mejor aproximación. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1U). lOO.lL 100 100 100 100 100.0 100.0 100.0 100 100.0 
RTO 1.0 3.0 1.0 1.0 5.0 3.0 3.0 3.0 5.0 3.0 
PIllO 5.0 45.0 5.0 5.0 0.0 1.0 0.0 0.0 45.0 0.0 
PllITO 1.0 2.0 2.0 3.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 
ANO 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 85.0 85.0 10.0 45.0 45.0 
O 9.8 SO.O 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 100.0 9.8 

RO. Radio inicial. RTO, Velocidad radial inicial. PHIO. Ángulo inicial de movimiento. PHITO, Velocidad 
angular inicial. ANO. Ángulo del oono. O, gravedad. 

Explicación de la tabla 1. 

1.- Viaja sobre el borde, entra y cae rápidamente al centro y sale. 
2.- Se aleja del borde, entra y cae rápido, llega al centro y sale. 
3.- Gira media vuelta fuera del borde, entra, cae rápido y sale. 
4.- Gira dos veces sobre el borde, entra, cae al centro y sale. 
5.- Viaja radirumente al centro y no sale. 
6.- Viaja por el borde externo en la primera vuelta, entra y cae al centro, y sale. 
7.- Viaja dos vueltas por el borde y cae al centro, y sale. 
8.- Casi se desplaza dos vueltas por el borde, entra y cae sin salir. 
9.- Cae directo al centro. 
10.- Se mueve directo al centro y se detiene. 

La figura 3, muestra algunos ejemplos de la ejecución del programa, en pantalla se despliega 

la trayectoria elíptica, y de acuerdo a la lig. 2, se muestra el comportamiento dentro del 

cono 

La vida media de los huracanes no es tan larga como para recorrer toda la depresión o 

atractor hasta la parte más baja, sólo viajan una parte, y la forma es la de un segmento de 

elipse. Las trayectorias globales del Pacífico y Atlántico Mexicanos (lig. 7 a 9, Apéndice 

D), y la trayectoria media del conjunto de los 47 aHos (lig. 33. Cap. 3), se ajustan a una 

rama de elipse, como se espera a partir de la trayectoria prevista por el programa rk 11, y de 

Murthy (1990) es una buena imitación del aspecto de su forma, y del movimiento global de 

las trayectorias de los huracanes dentro de las depresiones del área de estudio. 
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Fig. 3-a. Si el ángulo de entrada es distinto a 900 de 
acimut, la partfcula caerá más o menos rápido, 
siguiendo parte de una trayectoria elíptica, 
tenninando su recorrido en el centro del cono. 

Fig. 3-b. Con velocidades muy altas, la partícula 
pasará por el vénice en Hnea recta, sin detenerse. 

Fig. 3-c. Incrementando la velocidad y el valor de Fig, 3-d. Si la vc\ocidad no es muy alta, con "g" 
"S", en el primer paso, describie una elipse muy constante, la trayectoria inicial se curva hacia el 
abierta, y cada paso de regreso dibuja una elipse vértice del cono y continúa hasta salir del mismo. 
sucesivamente más cerrada hasta detenerse en el 
vértice del cono. 

Figura 3. Mosaico con algunos ejemplos de experimentos numéricos. 
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APUCACIÓN DEL MÉTODO 

i) ubicar sobre el MAPA BASE la posici6n del Huracán (y/o tormenta tropical), 

ü) la proyección global de trayectoria (proyección), se traza a partir de la trayectoria 

observada en los primeros IÓO-¡¡¡¡¡, como s. se tmar. a¡fUlIlIparticuhrcayernlioo-----

dentro de un recipiente cónico, de acuerdo al modelo de aproximación. 

üi) la proyección se toma para los siguientes 500 Km, dentro de un error de 100 km, 

iv) se ajusta para el siguiente tramo de 500 km como se muestra en la figura 3, y se repite 

para los siguientes 500 km. 

Aplicando la simulación a trayectorias estadísticas individuales, se ejemplifican, en el 

Pacífico (Oliva, Norman, Linda, Nora) y: en el Atlántico (Ber/ha, Luis, David) como se 

muestran en las figuras 4 a 7, las trayectorias de largo recorrido como las del Atlántico 

tienen mayor semejanza con el modelo, y menor para las trayectorias del Pacífico. 

APLICACIÓN EN TIEMPO REAL (Huracán GEORGES, septiembre de 1998). La figura 8 

ilustra la proyección global, la cual, sin ajustar, mostró una trayectoria curva, tocando tierra 

en 80° Long. O, 33° Lat N., y entró a tierra en 88.9' Long. O, 30.5' Lat. N. La forma de 

trayectoria es similar a la real. Ajustando la trayectoria aproximada cada 500 km, indica que 

entra a tierra en 87° Long. O. con 30° Lat. N., es decir 2° y 0.5° de error respectivamente, 

dentro de la tolerancia internacional (100 km). 

En conclusión, la aproximación de simulación se ajusta al caso del planteamiento de un 

movimiento del Huracán dentro de alguna depresión de la superficie del Geoide (casi 

circular o casi elíptica), cuando es sólo actuada por la forma de la misma y el campo de 

gravedad. De esta manera, como el momento angular depende de la elección del origen y su 

posición, el prototipo de la aproximación de simulación permite pronosticar globalmente las 

trayectorias de los huracanes eligiendo como punto de partida la zona ciclogenética. En 

cuanto al programa numérico. se puede decir que el comportamiento de los experimentos es 

el esperado. y que modela aproximadamente la trayectoria del Huracán sobre la superficie 

ondulada, similar al observado y evaluado en el análisis estadistico; por lo tanto, la ecuación 
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Figura 4. Trayectorias de Oliva y Norman. Las trayectorias resaltan la depresión del Pacífico. 

Figura 5. Trayectorias de Linda y Nora. Muestran eómo se bifurcan las trayectorias ante la depresión del 

Atlántico. 

85 



Figura 6. Trayectoria de Bertha, como ejemplo de un Huracán de larga trayectoria. Presenta muy buen ~juste al 
modelo propuesto remarcando la depresión del Atlantico. 

¡I' 

Figura 7. Trayectoria de David. Como todo HuracAn de largo recorrido, la trayeclOria se ajusta a la depresión del 
Atlántico. 
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19 se ajusta a la hipótesis del movimiento (virtual) helicoidal de la trayectoria del Huracán 

sobre una superficie con elevaciones y' depresiones, moviéndose de las elevaciones a 

depresiones anómalas del Geoide . 

... " .... - ,-

".. 1100 

figura 8, A partir de los primeros 100 km de recorrido, se traza la proyecci6n global de trayectoria (linea 
continua), y se ajusta para los siguientes 500 km. Se ajusta por medio de un triángulo, con vértice en la 
proyección global de trayectoria, distancia a la base de 500 km, Y base de 100 km, Y se repite 8 cada tramo de 
SOOkm. 

Cabe destacar, de acuerdo con Viniegra (1986), que el objetivo de la mecánica clásica es 

predecir cómo se mueven los cuerpos cuando existen fuerzas Que los urgen, y que es la 

segunda Ley de Newton el medio para logarlo. 

Para intentar el pronóstico de movimiento de algún cuerpo, la fórmula de la fuerza que lo 

urge debe deducirse experimentalmente y no teóricamente, por ello, para predecir el 

movimiento curvo es la fórmula del momento angular, que sería la cuarta ley de Newtan, 

que no se propuso porque el concepto de torque, o par de fuerzas, no obstante que no era 

nuevo, da un tipo peculiar de movimiento al giro, contemplado en la segunda ley (momento 

lineal), ésta es un indicador de trayectoria, por ello Newton hubo de definir un nueva 
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indicador del estado de giro de los cuerpos, al que denominó el momento angular. Asi pues, 

el momento angular es aquella propiedad de lo. cuerpo. que mide su estado de giro. 

Se llega al concepto de fuerza angular como responsable del movimiento del Huracán, 

tomando como experimentos estadísticos al cúmulo de trayectorias !ústóricas del fuerza 12, 

analizado en conjunto y por evento. así como los análisis comparativos de otros muchos 

autores (James Light!úll, 1993; Ruessell, 1985), para nuestras latitudes. 
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La Relatividad General justifica la trayectoria tridimensional del Huracán en un campo de 

fuerza gravitacional, y cada paso del análisis incluye y ratifica la validez de la Física 

Relativista. 

Uno de los logros dentro de la Teoría de la Relatividad General es el hecho de relacionar la 

gravedad con los fenómenos de la Naturaleza. estableciendo la validez de todas las leyes 

naturales que se aplican a sistemas con movimiento arbitrario. por lo que se considera la 

herramienta para estudiar cualquier problema de la fisica relativista que incluya al campo de la 

gravedad y de la gravitación W1iversal. 

Al no existir en la Teoría de la Relatividad General sistemas inerciales absolutos, se advierte, 

una visión más amplia y operante de las aplicaciones en la realidad, una premisa es que las 

masas, gravítacional e inercial, de un cuerpo son iguales, estableciendo un principio de 

equivalencia entre ]a inercia y la gravitación. 

La propiedad de un sistema es el atributo de su energía, misma que disminuye cuando el 

sistema efectúa un trabajo sobre cualquier otro sistema, estableciéndose una intima relación 

entre las energías potencial y cinética. El desequilibrio en el sistema es la energía potencial o 

de posición, y llega al equilibrio como energía cinética, resultado de su movimiento; por lo 

tanto, en éstos términos se considera que la energía de movimiento es incapaz de realizar 

trabajo (Césannan E. 1986). 

Una de las formas primarias y más elementales de energía potencial es la energía 

gravitacional, y la de mayor atributo intensivo por no asociar la temperatura, de ahí que su 

entropía es cero, ° sea, cada cantidad de energía asocia una determinada cantidad de 

desorden y equilibrio. Todas las cantidades de desorden se dirigen al equilibrio, lo que la 

hace la forma menos cntrópica y desequilibrada de energía conocida, constituyéndose la 

gravedad (atracción gravitacional) en una de las fuerzas básicas y fundamentales de la 
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Naturaleza. que no Se explica en términos de otras fuerzas, por lo cual es una forma primaria y 

predominante de energía Universal y, a pesar de ser la más débil de las fuerzas fundamentales. 

es la más abundante, út: la que dependen tod~s los procesus f.isicos del Universo, creando un 

campo de fuerzas. puesto que basta que un objeto tenga una masa lo suficientemente grande 

para que esta cne.rgía de atracción supere a las demás fuer Las fundamentales de la Naturaleza. 

De ahí que sea ella quien determine la evolución y quien modele la geometría del Universo. 

Aquí se propone la factibilidad de la aplicación de la TRG en los ténninos antes descritos al 

análisis meteorológico de fenómenos huracánicos en México; así. el compósito de trayectorias 

locales de huracanes. aparentemente "caótico", adquiere "orden" al ser sobrepuesto al mapa 

regional del campo de fuerza gravitacional terrestre. representado por el mapa geodésico, 

manejado aquí COInI:) el "Mapa Base", que ha servido como el documento para el análisis. El 

compósito de trayectorias sobre esta superficie geométrica, aparentemente homogénea, deja de 

ser errática. y el conjunto describe también la superficie del Geoide, donde "naturalmente" las 

ond~iaciones geoidales se convierten en indicadoras de atractores gravitacionales. así como 

también la expresión del campo gravífico relativista deformado. La superposición de un tercer 

documento implicado sería el mapa de anomalías gravimétricas, de aire libre, de la'región de 

estudio. 

La energía gravitacional explicada sólo como anomalía por la distribución de densidades 

variables subyacentes a la superficie Terrestre. determina la ubicación y fonna de los 

atractores locales. provocando la tendencia al equilibrio. constituyen el campo de fueu.as 

actuantes sobre todos los cuerpos de la superficie con masa lo suticientemente grande, para 

que la energía gravitacional local del mismo campo, supere a las demás fuerzas, por ello, la 

distribución y forma de los atractores, y el mismo campo anómalo, conjugan el factor 

dominante del paisaje o compósito de las trayectorias ciclónicas y su evolución. que dejan de 

ser aparentemente caóticas dentro de un ámbito gravitacional que les imponen un orden en 

nuestras latitudes. 
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Al no existir sistemas inerciales absolutos, el Huracán se mueve, respecto de la Tierra, como 

una partícula gobernada únicamente por las diferencias de la energía gravitacional, la inercia 

del Huracán es urgida a moverse cinéticamente por el atractor local y su campo modificado. 

En otro sentido, la interacción Huracán - Gravedad se refleja en el movimiento 

tridimensional, ajeno a la masa, extensión y forma dcl cuerpo, puesto que la masa 

gravitacional y la masa inercial son iguales. 

La posición del Huracán respecto del alractor y su campo modificado representa mayor o 

menor cantidad de movimiento cinético, determinando la forma y longitud de la trayectoria. Si 

la energía cinética es intensa remontará al atractor; en caso contrario, es atrapado y obligado a 

curvarse al interior dcl atracter, de tal manera que las trayectorias huracánicas observables en 

el mapeo sinóptico de eventos históricos acusan un orden impuesto por el campo de 

gravedad regional, relativLrta. y éste es el punto de partida para la proyección global de 

trayectorills huracánicas para los cercanos océanos mexicanos. 

El paisaje de las trayectorias huracánicas, como parte de los paisajes de la naturaleza, surge y 

se desarrolla en la esfera geogrática, pero nO está restringida a la corteza Terrestre, se incluye 

al manto superior que, en conjunto, dan la orden de movimiento a todo cuerpo con masa 

suficiente sobre la hidrosfera y la atmósfera superficial para ser actuado por la gravitación: 

dicha orden se traduce en energía cinética, generando un sistema íntegro que se autodesarrolJa, 

y mantiene en equilibrio relativo. El carácter regional de la, ondulaciones y depresiones da el 

desarrollo característico del paisaje de las trayectorias huracánicas de México. 

Por lo tanto, la tarea de la gcografia fisica se enriquece con la Teoría de la Relatividad 

General, desde el punto de vista gravitacional. entendida como la geometría de la superficie 

Terrestre, siendo la gravedad la energía del surgimiento y desarrollo de los paisajes de 

trayectorias huracánicas, y del dinamismo de la hidrosfera y de la atmósfera superficial. La 

esfera geográfica incluye en su área de estudio al campo de gravedad de la Tierra, del cual 

dependen las peculiaridades de desplazamiento de los cuerpos que sobre ella se mueven. 
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Por lo que. en el análisis del paisaje de las trayectorias huracánicas debe incluirse el pWlto de 

vista de la topografia de la gravedad, representada por el Geoide, que es la capa de fonuación 

de los paisajes donde se produce el contacto gravitacional entre todos los componentes de la 

esfera geográfica, por influencia del interior Terrestre. 

La GEOGRAFÍA FÍSICA estudia las condiciones naturales y procesos sobre la superficie de la 

Tierra; entre sus disciplinas se encuentra la GEOMORFOLOGÍA, y ésta representa el puente 

entre la Geografia y la Geología (Grolier, 1995). Por ello. este trabajo se puede entender 

como OEOMORFOLOOÍA ORA VITACIONAL la que desde un examen gravitacional. 

explica la torma de la Tierra. 
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CAPÍTULO 6. RESULTADOS Y APORTACIONES 

RESULTADOS. A panir de los resultados, se enlistan, al final, las aportaciones de este 

trabajo. 

Se definió al Huracán como partícula, y con la Temía de la Relatividad General se enlazó al 

Geoide, así mismo, se obtuvo que el movimiento horizontal del huracán tiene causas 

dinámicas, producto de la gravedad de la Tierra, y en la representación tridimensionaJ del 

Mapa Base con el paquete Winsurf, donde se destacan las depresiones del PacífiCo y' 

Atlántico, y la ondulación de Centroamérica, en el cuaJ se plasmaron las trayectorias 

obtenidas del fuerza 12 por mes, estación, ailo, y zona cíclogenética, tomados como 

experimentos estadísticos, que presentados en la proyección Mercator Confonne, y 

reagrupadas en tendencias discretas, mostraron ramas o corredores, consistentes con la 

configuración de las ondulaciones del Geoide, quedando las orientaciones de las trayectorias 

gobernadas por los atractores gravitacionaJes de la subsuperficie Terrestre, por lo cual los 

corredores alternativos de las trayectorias, a partir de una misma zona origen, se deben a los 

ángulos iniciaJes de movimiento respecto de la "entrada" a la depresión geodésica, así 

también, las trayectorias costeras pueden bifurcarse y penetrar a tierra, por donde no hay 

"gradientes" pronunciados de ondulaciones Geodésicas. 

En cuanto a agentes no geodésicos, como lo es la Fuerza de Coriolis, se puede despreciar 

por su pequeña magnitud en presencia o en las vecindades de gradientes locales de 

gravedad, así mismo EL NIÑO Y sus consecuentes (Fase Fría, El Viejo ó Niño Viejo, ó LA 

NIÑA) en cualquiera de sus intensidades (intenso, fuerte, moderado y débil)o fases, no 

modifican la trayectoria. un resultado similar se obtuvo respecto a la topografia, la cual no 

modifica a las trayectorias. 

Este trabajo es el primero en la literatura especializada que ha conjuntando a la Teoría de la 

Relatividad General, la Geodesia Física y la Mecánica de los Sólidos, en una aplicación 
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meteorológica. como lo son las trayectorias hwacánicas, y que trata explícitamente al huracán 

como una partícula sólida, por lo cual, se obtuvo que el movimiento del huracán es 

-----éagrangiano;-y-expresatio-numérit.'iUllente,en-una-idealizacióa-de-una-ptmicula..::ca-¡ycCJn"'d:<o>''''---__ _ 

helicoidalmente por gravedad dentro de un cono, es propuesto como modelo teórico de 

aproximación de la trayectoria del Huracán, por la semejanza que guarda el huracán 

moviéndose cinétÍcamente en las depresiones geodésicas casi cónicas. 

El resultado se resume en el Mapa Base tridimensional (lig. 33 p. 68), que puede llamarse 

Geografía gravimétrica de Trayectorias Huracánicas de México, es la interpretación de 

que todo cuerpo moviéndose sobre la superficie de la Tierra, está sujeto a las ondulaciones 

locales del Geoide. 
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APORTACIONES 

1.- SE INCORPORA Y SE PROPONE EL CONCEPTO DE GEOGRAFÍA 
GRA VIMÉTRICA DEL PAISAJE MEXICANO DE TRAYECTORIAS 
HURACÁNICAS. 

2.- SE APORTA UN MAPA DE LA GEOGRAFÍA DE HURACANES MEXICANOS, 
CON BASE EN LAS ONDULACIONES DEL GEOIDE (FIGURAS 32 Y 33, P.68). 

3.- SE MUESTRA QUE LAS ZONAS MÁs PROPICIAS DE LOS CORREDORES DE 
HURACANES TIERRA ADENTRO, SE PRESENTAN DONDE LAS 
ONDULACIONES DEL GEOIDE SON MENOS PRONUNCIADAS. 

4.- LA TOPOGRAFÍA (SUPERFICIAL) NO INFLUYE EN LAS TRA YECTORIAS (FIG. 
P.P. 48,49). 

5.- SE MUESTRA QUE LA PRESENCIA DE LAS MONTAÑAS NO ES DEFENSA 
CONTRA LA TRAYECTORIA DEL HURACÁN (FIG. P.P. 48,49). 

6.- SE INCORPORA LA APLICACIÓN DE LA TEORÍA DE LA RELATIVIDAD 
GENERAL A LA METEOROLOGÍA EN MÉXICO. 

7.- SE INCLUYE AL GEOIDE EN EL MODELADO DE LA ATMÓSFERA. 

8.- LAS CORRIENTES DE VIENTO Y HUMEDAD EN LA BAJA ATMÓSFERA 
MUESTRAN QUE ESTÁN SUJETAS A LAS VARIACIONES 
GRAVITACIONALES AL IDENTIFICARSE, EN SU CONFIGURACIÓN, LAS 
ONDULACIONES DEL GEOIDE. 

9.' SE INCORPORA LA GEODESIA FÍSICA AL ESTUDIO DEL MOVIMIENTO 
HORIZONTAL DEL HURACÁl'l, MEDIANTE EL CRITERIO DE DATOS 
CRUZADOS DE INFORMACIÓN (GEODÉSICOS Y METEOROLÓGICOS). 

10.- LAS ONDULACIONES GEODÉSICAS ANULAN EL EFECTO DE CORIOLIS EN 
LAS LATITUDES DEL ÁREA ESTUDIADA. 

11.- EL HURACÁN DENTRO DE UNA DEPRESIÓN GEODÉSICA GRA VITACJONAL y 
RELATIVISTA SE COMPORTA COMO PARTÍCULA CAYENDO LIBREMENTE 

12.- EL MOVIMIENTO DEL HURACÁN ES "LAGRANGIANO". Y DESCRIBE UNA 
TRAYECTORIA HELICOIDAL. 
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13.- SE MUESTRA QUE LA BAJA ATMÓSFERA ES ACTUADA POR LAS 
ONDULACIONES DEL GEOIDE, A PARTIR DEL MODELADO DE 
TRAYECTORIAS HURACÁN1CAS. 

14.- AGENTES EXTERNOS COMO "EL ENSO" y SUS CONSECUENTES, NO 
MODIFICAN LAS TRAYECTORIAS EN SÍ MISMAS. 

15- EL MODELO GRA VIMÉTRlCO MEXICANO DE SIMULACIÓN PROPORCIONA 
LA PROYECCIÓN Y LA PREDICCIÓN GLOBAL DE TRAYECTORIAS 
HURACÁNICAS (PARA EL ÁREA DE ESTUDIO). 

16- SE CONTRIBUYE CON LA APLICACIÓN DE LA TEORÍA DE LA 
RELATIVIDAD GENERAL, LA GEODESIA FÍSICA Y LA MECÁNICA DE LOS 
SÓLIDOS, AL ANÁLISIS MUL TIDISCIPLINARlO DE LA INTERRELACIÓN 
OCÉANO - ATMÓSFERA, Y ATMÓSFERA - CONTINENTE. 
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APÉNDICE A. REVISIÓN DE TRABAJOS PREVIOS SOBRE 

PRONÓSTICOS DE TRAYECTORIAS DE HURACANES 

Se revisaron trabajos previos relevantes y representativos del panorama actual así como las 

perspectivas de la meteorologia de hoy, con el objetivo de encontrar algún aporte a la 

hipótesis de este trabajo. La búsqueda se realizó en libros, revistas, artículos aislados, y se 

extendió al sistema de INTERNET, además de comunicaciones personales. De ello, se 

observa que el tratamiento de trayectorias huracánicas es ajeno al interior terrestre. A 

excepción de un articulo aislado que trata al Huracán como un giroscopio sobre una Tierra 

lisa esférica, ningún modelo tiene, entre sus hípótesis, a la Tierra como apoyo del Huracán. 

Durante este desarrollo, a manera de reporte, se transcriben sólo las panes centrales de cada 

modelo sin intentar ningún orden de trascendencia relativa entre ellos, mismos que son 

ampliamente aceptados por la comunidad Meteorológica mundial: 

El trabajo del Dr. Rodriguez Rarnírez, de la Academia de Ciencias de Cuba, intitulado: 

TEORÍA VORTICAL DE LOS HURACANES (1968), en el capítulo IV, menciona: " ... la 

velocidad horizontal del centro del Huracán, esto es, su velocidad de translación se puede 

considerar como la velocidad horizontal resultante de la contribución simultánea del campo 

de velocidades de lo. vórtices anticiclónicos generadores ... la velocidad de translación del 

centro del Huracán e. función de las intensidades de los vórtices anticiclónicos (de sus 

gradientes de presión) y de las coordenada. a sus centros ... que la aceleración del centro del 

Huracán (la tendencia de la velocidad) es función de la tendencia de los gradientes de la 

presión de los vórtices anticiclónicos generadores y de la tendencia de las coordenadas de 

sus centros". 

Del mismo trabajo, en el capítulo sobre LA FUENTE DE LA ENERGÍA DEL HURACÁN, 

el modelo que presenta supone que el Huracán o ciclón tropical es un sistema 

termodinámico abierto. que recibe la energía cinética de los vórtices anticiclónicos 

laterales, que a la vez son considerados como sistemas termodinámicos abiertos (figuras 1, y 
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2). El modelo contempla al Huracán sólo conteniendo aire seco, analizando la redistribución 

de la energra cinética horizontal; considera después la intervención del vapor de agua, y la 

redistribución de la energ(a cinética horizontal de un sistema tennodinámico abierto, y 

argumenta el sistema de vórtices anticiclónicos como fuente de energía c:in~ica, 

asimismo como fuentes de energía los cambios termodinámicos del agua, tanto vertical, 

COmo horizontal del Huracán. Renglones adelante menciona: "En los últimos años se ha 

podido comprobar que la columna de aire del área de lluvia del ciclón tropical tiene 

temperatura más alta que el resto de la atmósfera alrededor, siendo la zona central del ojo la 

de mayor temperatura (a veces IO·C más alta). Este hecho es el que ha servido de base a la 

mayorla de las teorlas sobre el origen de los huracanes hasta el presente (1968), para 

sostener que el calor latente de condensación del vapor de agua es la fuente primordial de .u 
energia cinétioa también agrega "La cantidad de calor latente empleado en el 

calentamiento de la masa de aire del huracán es mucho menor que la cantidad real utilizad", 

quedsndo la diferencia como disponible para ser utilizada en la energía cinética del 

Huncán ..... La mayoría de los autores que actualmente (1968) sostienen que el calor latente 

de condensación es la fuente de la energía cinétioa del Huracán, se basan fundamentalmente 

en el hecho de que la' estructura vertical del huracán presenta una notable baroclinicidad". 

De la misma Academia de Ciencias de Cuba, el trabajo "MÉTODO AUXILIAR PARA EL 

PRONÓSTICO DE LAS TRAYECTORIAS DE LOS HURACANES", de Ortiz Héctor 

Roberto (1968), trata las trayectorias desde dos puntos de vista: uno Meteorológica en 

formas a) isalobárico, y b) translaciona1; y el otro Estadistica. 

El aspecto meteorológico 8) ISAWBÁRICO, o lineas de igual cambio de presión, referido 

a bajas presiones, dando las reglas siguientes: 

1. - Centros Ciclónicos Circulares o casi circulares se mueven en la dirección del 

gradiente isalobárico (isalobara es una linea de tendencia de cambio de presión constante; 

tales líneas son algunas veces dibujadas sobre cartas sinópticas, principalmente como ayuda 

al pronóstico de movimiento de rasgos de distribución de presión) . 
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Figw1ll.- Rep=ntación tridimensional del '-10 (caso de tres vórtices anticiclónicos), según Rodrlgucz 
Ramlrcz (1968), 

Figw1l 2, Sección horizontal de los bajos .mIes (caso de tres vórtices), según Rodriguez Ramlrcz (1968). 

2, - Centros de Presión Elípticos se mueven en la dirección entre el eje mayor de 

simetria y la dirección del gradiente isalobárico~ mientras más alargadas sean las isaloharas 

más próxima será la translación al eje de simetría, ",." sefiala que el movimiento de los 

ciclones sufre desviaciones con respecto del área de mayor caída de presión, y que el centro 

del ciclón está siempre a la izquierda del punto donde la presión está disminuyendo mas 

rápidamente,,,.,, la trayectoria del ciclón es trazada usualmente algo a la izquierda del paso 

de la Katalobara {línea de mayor presión}, cuando la trayectoria del anterior es de Oeste a 

Este y el gradiente es al Norte, Párrafos adelante menciona: "los huracanes se mueven hacia 



el área de mayor caída de presión, y esta regla ha dado buenos resultados para la 

predicción". 

b) TRANSLACIONAL.- El promedio de las velocidades de translación de los huracanes ha 

sido estudiado desde 1895, cuando se formuló la "Ley de las Velocidades de Translación 

Relativas en las Diversas Partes de la Trayectoria". En eUa se contemplan las velocidades en 

las dos ramas de la parájxlla, indicándose la desigualdad existente entre la primera y segunda 

ramas, concordando con un movimiento diario de 468 kilómetros antes de la recurva, y de 

706 kilómetros después; la diferencia de las dos ramas lleva a agrupar los sectores de 

trayectorias en dos grandes familias, que son: trayectorias dirigidas al primer cuadrante y 

trayectorias dirigidas al cuarto cuadrante. 

ASPECTO ESTADÍSTICO. "De los cien sectores de trayectorias estudiadas en su trabajo. 

(Ortlz. 1968), las desviaciones angulares y 468 km por dia recorridos se han dividido en dos 

grupos que comprenden, primero, trayectorias dirigidas al primer cuadrante (respecto al 

norte geográfico) y, en segundo término, trayectorias dirigidas al Cuarto cuadrante, debido a 

que es esencial cierto grado de clasificación (no se estudian los cuadrantes segundo y 

tercero, debido al bajo número de eventos que se dirigen a esos cuadrantes, que pued~n 

considerarse como trayectorias extraordinarias). 

En la discusión de los resultados se tiene: ... "En primer ténnino, una inspección general del 

desplazamiento de las trayectorias con respecto del centro kata\obárico (flujo d. viento 

frio), lleva a meditar sobre la observación inferida del campo isalobárico. consistente en la 

aparente tendencia mostrada por los organismos tropicales a desplazarse por la derecha. del 

centro de mayor cambio de presión negativo, independiente de sus coordenadas geográficas, 

fechas e intensidades ... n. 

El autor (Ortiz. 1968) menciona que en trabajos para ciclones extratropicales realizados por 

Hanzlik encontró que el <entro del tidón se haUaba siempre a la izquiei1la del punto 

donde la presión está disminuyendo mas rápidamente, lo que coincide con Ekholon y 
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los resultados del Weather Bureau, de los EVA. Menciona que es la diferencia entre 

huracanes tropicales y extratropicales, y acepiado ampliamente por la comunidad 

meteorológica, que la circulación de la atmósfera en gran escala det.nnina 

-----comiderahIementcJa_t'ªYl'&toria huracánica y que, en cortos lapsos de tiempo, es factor 

importante para el futuro movimiento la dirección de la corriente en que se encuentra el 

huracán. 

Ortjz escribe que el centro ciclónico está condicionado a la interacción de los vórtices 

anticiclónicos, pero cualquiera que sean las fuerzas actuantes es indudable que un meteoro 

desplazándose al cuarto cuadrante implique la existencia de corrientes d. la región Este al 

Norte y Nordeste del mismo, condición que satisface durante los meses de estio el 

anticiclón del Atlántico. 

En la parte de conclusiones menciona ... "Se indica este nuevo método auxiliar para el 

pronóstico de las trayectorias de los huracanes, que pennitirá al meteorólogo, en cierto 

modo, conocer con anticipación y aceptable margen de probabilidades el área donde se 

hibicará el centro cicl6nico en la próximas horas". 

El trabajo A NUMERlCAL SCHEME FOR THE PREDlCTION HURRICANE AND 

TYPHON MOVEMENT 1,2 . De RoIlert J. Renard, t967 (traducción libre de Víctor Ramos 

G.l, que es un pronóstico numérico donde el viento geostrófico es la principal fuerza 

gobernante de la trayectoria, menciona un problema de potencial con el parámetro de 

CORJOLIS, evitando el cálculo del viento geostrófico en bajas latitudes, por usar una forma 

modificada del empleo de la función seno para latitudes menores a 30°. El pronóstico lo 

ubica en intervalos mayores a 48 h y hasta 72 h, dando un error de la trayectoria de 70 millas 

náuticas. 

De la traducción al español del trabajo: SISTEMA DE PRONÓSTICOS DEL 

MOVIMIENTO DE CICLONES TROPICALES EN EL GOLFO DE MÉXICO, de Robert 

T. Merril (sin fecha), este programa, conocido ampliamente COmo CLIPER (Oimatología y 

10) 



Persistencia}, se basa en un grupo de datos en el cual las trayectorias de los ciclones 

tropicales que se disipan de 36 a 72 horas se extrapolan linealmente para eliminar el error de 

pronóstico del movimiento hacia el oeste. 

CLIPER muestra dos tipos principales de análisis: .n.logo y estadi,tiro. Los modelos 

análogos escudriftan archivos conteniendo todas las trayectorias de ciclones tropicales en 

una zona determinada, seleccionando como análogos aquellos con movimiento, localización 

y fecha de ocurrencia similares a los del ciclón a pronosticar, encontrando la trayectoria a 

pronosticar, combinando las analogías entre si. 

Los modelos estadisticos para predicción de desplazamientos zonales y meridionales del 

centro del ciclón, para intervalos de pronóstico de 12 • 72 horas en incrementos de 12 

horas, es el desarrollo de una ecuación de regresión (no da más datos), utilizando como 

predictorea el número y día, latitud, longítud de movimiento meridional y zonal 12 horas 

antes del tiempo de pronóstico, y viento máximo del ciclón. 

El esquema CLIPER revela algunas deficiencias, principalmente para ciclones tropicales en 

el Golfo de México, especialmente los que inician su movimiento hacia el oeste o noroeste 

que tienden a desviar bruscamente a la derecha.., dando al modelo una dirección norte. La 

causa inmediata de este desvío se hace aparente en el mapa de vectores del movimiento 

medio de ciclones tropicales (lig. 3), trata la trayectoria "tipica" sobre un área extensa de la 

zona del Atlántico, es una parábola amplia descrita conforme los ciclones que recurvan cerca 

de l. orilla de la alta semiperrnanente subtropical hacia el occidente. En el suroeste del Golfo 

de México y noroeste del mar del Mar Caribe el movimiento se aproxima a una linea recta o 

ligeramente con curvatura a la izquierda, especialmente durante julio y agosto. Menciona el 

movimiento de tos ciclones tierra dentro, moviéndose al oeste, entrando en zonas 

montañosas de México, y los que se desplazan con trayectoria norte entran a EVA 

pudiendo persistir durante días sobre terreno relativamente plano. 

CLIPER-GOLFO para el occidente del Golfo de México ha tomado en cuenta tres grupos 

de desarrollo, todos los casos al noreste de la zona ciclogenética considerada (figuraJ), se 
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han rechazado. Los diferentes grupos de datos de desarrollo fueron separados a un grupo 

restringido de casos de 1886 a 1979, utilizando sólo aquellos con al menos 72 horas de 

desplazamientos futuros. Los ciclones con más posibilidad de ser incluidos son aquellos con 

------m=o"vimiento lento o en trayectoria norte y que no chocan con las montliílaSlleMeXIco"", --

donde con toda seguridad se disipan". 

La extrapolación de las trayectorias es un esfuerzo para representar la influencia de la 

directriz predominante en un caso individual, a pesar de que el ciclón en sí se haya disipado. 

La extrapolación lineal se adopta como una pronta "primera suposición" y también es 

justificable porque el campo de movimiento medio hacia el occidente del Golfo de México 

es, aproximadamente, lineal. La información operacional para el CLIPER ha sido 

incorporada desde el principio de la temporada de 1972. El máximo movimiento hacia el 

oeste es de esperarse en julio y agosto, y los cambios de trayectoria hacia el este a finales de 

la estación, reflejando aumento del dominio en latitudes medias, y hacia el oeste en latitudes 

mas bajas. La figura 3 muestra el efecto de incremento en el desvío de 4S a 120 nudos. 

Sistemas como el CLIPER-GOLFO, que se basan sólo en persistencia y climatología, fallan 

en situaciones de condiciones sin6pticas anómalas o rápidamente cambiantes. 

Del programa de pronóstico de trayectorias: AN ALTERNA TIVE TO THE HORRAN 

(Hurrieane Analog) TROPICAL CYCLONE FORECAST SYSTEM. De Charles J. 

Neuman, 1971 (traducción libre de Victor Ramos G.l, El HORRAN es una de varias 

técnicas a partir de las cuales el Centro Nacional de Huracanes deriva guias objetivas 

preparatorias para procedimientos de pronóstico de trayectorias de ciclones tropicales. Una 

omisión del sistema HORRAN eS su insuficiencia para proporcionar una guía objetiva 

cuandl> son insuficientemente apoyadas las analogías. En efecto, fue desarrollado un sistema 

de ecuaciones de regresión alternativa conocido como CLIPER (Climatology and 

Persistence). De este articulo se describen la derivación, aplicación y errores del sistema 

CLIPER. 
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El HORRAN es aplicable a ciclones tropicales de trayectorias "nonnales". La mayor parte 

de tannentas al sur de la Latitud 25QN, antes de reCUIVRr, comportándose normalmente son 

bien pronosticadas por este sistema, pero no es factible después de recurvar la tormenta. 

Los predictores utilizados son Longitud y Latitud iniciales, componentes iniciales este y 

oeste, igualmente sur a norte; viento máximo, y número de días, siendo los predictantes los 

desplazamientos de 12 a 72 horas N/S, y E/O. El periodo tomado es de 1931 a 70, con. un 

total de 3 156 conjuntos de datos dependientes de 286 tonnentas. Uno de los resultados es 

la no linealidad entre predictores y predictantes. No obstante los errores del CLIPER son 

significativamente menores que los del HURRAN. 

Figura 3. Muestra el efecto de incremento de desvío de 45 a 120 nudos (Roben T. Merri!, sin fecha). 

En el artículo A REVlSED NATIONAL HURRICANE CENTER. NHC83 MODEL 

(NHC90), de Charles 1. Neuman & Colín 1. McAdie, 1991 (traducción libre de Víctor 

Ramos G.), se menciona que, en sentído amplio, los modelos para predicción de movimiento 

de ciclones tropicales se clasifican como estadístico. y dínámico. (numErito.). 

Dependiendo del método o tratamiento de desarrollo, datos y tipo de predictores emplesdos, 

los modelos estadistícos son subclasificados como analógicos. clase CLIPER o 

estadístico-sinóptico. Los modelos dinámicos (numéricos), dependiendo de su complejidad 
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(adulteración). suposiciones u otros factores presentes se designan entre uno y otro 

barotr6pico o baroclinico. Los modelos que usan salidas a partir de un modelo dinámico, 

pero tratado con esos datos dentro de un marco de referencia de predicción estadística, son 

-----;referidos-como-estadístico.dinámico.(figura-4).-COnc'1)h'·lmecte los-=delos_estadístico, .. , -'-__ _ 

dinámicos son muy solicitados~ en ellos se combinan las ventajas de ambos para aproximarse 

a la predicción de un ciclón tropical. pero requieren mantener caracteristicas similares 

estadísticas. 

El modelo del National Humcane Center de 1983 (NHC 83) propone abandonar el uso de 

las alturas geopotenciales en favor de los vientos de la capa-profunda-media, sin embargo: 

1) continúa usando las alturas seopotenciales; 2) emplea datos de entrada de viento de la 

capa profunda media, de uno u otro el uso de los resultados es una reducción en el error de 

pronóstico de trayectorias. 

Desde el inicio del modelo NHC 83 se desarrolló en versión "Perfect-ProS", esto se refiere 

al uso de la observación del pronóstico de campos dentro de la fase del desarrollo del 

modelo, proveyendo un método conveniente para separar el efecto de errores dentro del 

Modelo Espectral a partir de los errores dentro del Modelo Espectral Global de la 

trayectoria debidos únicamente al NHC 89, por la sustitución del viento observado en los 

campos de altura del modelo y para volver a correrlos. 

El NHC83 no resuelve la vorticidad del ciclón tropical. La figura 5 son ejemplos de una 

tormenta después y antes de recurvar. Los esquemas de predicción de los modelos NHC83 y 

NHC90 están referidos a la persistencia de la trayectoria de la tormenta definida por el 

movimiento entre la posición inicial y la posición 12 h más tarde. Para el NHC83, un criterio 

simple puede ser la posición inicial en dirección al Polo o al Ecuador a partir de 2S~, 

seleccionando alturas geopotenciales de capa profunda media y apoyados en consideraciones 

objetivas y subjetivas. 
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En cuanto a la reducción de estos modelos, se da un· desarrollo a· partir de modelos 

diferentes del NHC83, utilizando solamente predictores relacionados con la climatologla de 

la persistencia. El NHC90 utiliza solamente predictores derivados a Partir del análisis de la 

comente de capa profunda, cada uno de ellos produce una trayectoria pronosticada a 12h, 
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Figwa 4, Ej_l0 de pronóstico CLIPPER de 24, 48, Y 72 h (A Y B). Son casos seleccionados de la 
tempomda de huracanes 1971, y (C,o,E), sobre casos ficticios. Las lineas son pronósticos del CLIPER, 
donde fueron aplicables; la punteada es una porción de trayectorias observadas (Charles 1. Neuman & Colin 
J. MoAdie, 1991). 

Dentro de la amplia gama de modelos, existen los que trabajan varias capas, como 10 es !,!1 

"DESCRIPTION OF TIffi NMC GLOBAL DATA ASSIMILATION ANO FORECAST 

SYSTEM" (Masao Kanamitsu, 1989). Muestra un arreglo de 18 capas atmosféricas, yendo 

de 995 mb. a 21 mb., y niveles mandatorios de I 000; 650; 700; 500; 400; 300; 250; 200; 

ISO; 100; 50; 30; 20, como se ilustra en al figura 6, Presenta un plano de contornos 

orográficos (figura 7), señalándolo como causante del efecto de bloqueamiento por efecto 

de montañas, sin explicar la forma del bloqueo. 
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Figura S. En la ilustración de arriba se muestran ejemplos de viento inicial (en nudos) de la capa media 
profunda (altura media estándar de esta capa es: 6 060,' metros) y análisis de geopotencíales en altura. 
donde el vórtice ciclónico no está presente. En la carta de superior, la fonnenta rteun1l dentro de los vientos 
de oeste (oestes), mientras que en la carta de abajo, recurva adelante (Charles 1. Newnan & Colin J. McAdie, 
1991). 
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CAPA ESPESOR PRESIÓN 
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Figum 6. Arreglo vertical del modelo de 18 capas (M.sao Kanamitsu, 1989). 
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Figura 7. Modelo de realzado de orografla para simular un mejor efecto de bloqucamiento por las montaftas 
durante la estación de invierno. Se basa en la silueta de la orografla, donde la allura de la orografta es 
calculada a partir de las alturas medias de los picos más altos dentro de una malla (Masao Kanamitsu, 
1989). 

Del artículo de Eozo Levi (1989), doctorado en matemáticas y dedicado a la hidráulica, 

sobre CONSIDERACIONES ACERCA DE LA TRAYECTORIA DE LOS HURACANES, 

propone estudiar el avance del Huracán a 10 largo de su trayectoria considerándolo como la 

resultante de un movimiento propio y de otro que sigue los vientos locales. Con base en una 

interpolación del Huracán como un giroscopio se dan los elementos para analizar el 

movimiento propio en función de la latitud, velocidades angulares y otras de características 

mecánicas de la tormenta. Argumenta que una de las razones por las cuales la predicción del 

trayecto subsiguiente de un Huracán que se está acercando no pueda realizarse únicamente 

por medio de análisis del campo de presiones o de los vientos, ya que dicha predicción se 

refiere a la utilización de métodos estadísticos con base en el conocimiento de las rutas de 

huracanes anteriores. 

El objetivo del trabajo es sugerir un método que considerando al ojo del huracán como 

giroscopio deberla permitir la evaluación de la componente de la ruta del Huracán. 

Al aplicar el modelo del giroscopio al Huracán se supone que el movimiento del ciclón se 

compone de un movimiento propio y uno convectivo. El primero, que interesa determinar, 
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lo simula imaginando al ojo del ciclón como un cuerpo tipo giroscópico en rotación rígida al 

rededor de un eje que pasa por el centro de la Tierra, tomado como un punto fijo para 'el 

movimiento. Estableciendo un sistema cartesiano de referencia con centro en O, tomando el 

vector k sobre el eje de rotación, y el vector y en el plano que contiene k, y el vector, 

también unitario /1, orientado como el eje Terrestre (ver figura 8), 

nk 

¡ 

Figura 8. Velocidades angulares y sistema de referencia con respecto del Huracán y la Tierra. ( n, velocidad 
angular alrededor del eje del Huracán; ~. velocidad angular alrededor del eje Terrestre; i-j-k vectores 
cartesianos unitarios ligados al Huracán; n, vector unitario orientado al eje Terrestre; O. origen; <p, latitud) 
(EJlZ<> Levi, 1989), 

En las conclusiones menciona que la divergencia del movimiento del Huracán con respecto 

de los vientos dominantes se manifiesta en un desvío hacia el norte, interpretando y 

considerando al Huracán como dotado de una rotación giroscópica alrededor de su eje. Esto 

implica no s610 la presencia de una velocidad angular conforme de dicho eje, sino también 

de otra, con respecto del eje de la Tierra, 

El articulo sobre trayectorias de huracanes en las costas del Pacífico Mexicano. <OTIlE 

INFLUENCE ON BAROTROPIC VORTEX MOTION", de Zhender 10seph, 1993, del 

cual a continuación se transcribe el resumen (traducción libre de Víctor Ramos G): "El 

movimiento de un vónice barotr6pico en la vecindad de una configuraci6n de gran escala 
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topogiáfica es examinada a través de la integración numérica de ecuaciones shallow-water 

en un canal ecuatorial plano-beta. Los parámetros son elegidos para representar las 

montadas de la sierra de México. El movimiento del vórtice es afectado a través de la 

modificación de la circulación asimétrica por el estrechamiento del vórtice asociado con la 

divergencia del campo de velocidad horizontal, tal y como el aire fluye a través de la 

montaña. Un vórtice que se aproxima a la topografia proveniente del Este es acelerado y 

deflectado hacia el sur, y un vórtice inicialmente al oeste de la montaña recurva y se mueve 

hacia el Este, tal movimiento en contraste al movimiento hacia el Noroeste de un vórtice 

sobre el nivel del terreno. El movimiento del vórtice es de la misma manera comparado a la 

dirección del gradiente de vorticidad potencial impuesta". 

Los efectos topográficos descritos de este artículo pueden ser importantes en el pronóstico 

del movimiento de huracanes en el Este del Pacifico Norte y Oeste del Golfo de México. 

En general, las trayectorias propuestas por Zhender, son ONO, como se muestra en la figura 

9. No hay forzamiento orográfico sobre el Huracán, lo que muestra que el viento es 

modificado por la orografia, y es ésta quien actúa sobre el Huracán, como se muestra en la 

figura 10. 

Figura 9. Originados al este de la línea en (a), entre las líneas en (b) y en (e), y oeste de la línea en (d). El 
símbolo (x) indica el promedio inicial de localizaci6n de cada grupo (Zhender Joseph, 1993). 
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Figura 10. Climatológicamente (rnayo-septiembre), el viento promediado verticalmente en nudos para el 
periodo 1980/89. La máxima velocidad del viento es de 10 nudos. El simbolo (x) indica la localización: 
inicial promedio pan! cada grupo de lonncntas (Zhendcr Josepb, 1993). 

El comentario general sobre los trabajos publicados previamente de los pronósticos de 

trayectorias de huracanes se reduce a mencionar que ninguno de los trabajos analizados 

contempla entre sus hipótesis a la forma real de la Tierra, o alguna de sus aproximaciones. 

Por regla general atribuyen los movimientos horizontales a fenómenos termodinámicos, y al 

viento geostrófico, por lo tanto, el aporte de la revisión realizada es que en el modelado de 

trayectorias huracánicas, es el primer antecedente sobre pronóstico de trayectorias, donde se 

da un manejo no tennodinámico a las trayectorias de los huracanes. sino en condiciones 

enmarcadas en la Teoría General de la Relatividad aplicada al Geoide y fluidos atmosféricos 

asociados en movimiento sobre sus ondulaciones. Para elIo, se ha hecho uso de las 

propiedades de superposición de datos cruzados de las trayectorias históricas huracánicas, 

ondulaciones del geoide ylo anomalias gravimétricas (de componente vertical), con un 

control cartográfico aceptable y enmarcados en la Teoría General de la Relatividad. 
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APÉNDICE B. CARTOGRAFÍA Y PROYECCIÓNES CARTOGRÁFICAS 

_____ .... I.a-Yariedad3e mapas cartográficos que se presentan son las proyecciones Mollweide, 

Oblicua Ortográfica, Cilíndrica Equidistante (CE), donde aparecen los mapas geodésicos, y 

los mapas del paquete estadistico Fuerza 12 está en la proyección Mercator Conforme 

(MC). El mapa geodésico de que se toma una sección para el Mapa Base de este trabajo está 

en proyección CE, en una gradlcula (asi definido por Caire Lomeli, 1986) de 3°><3°. 

El área de estudio (10° a 30° Lat N, y _140° a-60° Lon W ) comprende una resolución a 

nivel país o continente; las proyecciones CE y Me muestran distorci6n entre 1.22% y 

0.819%, Y 1.07% Y 1.33%, respectivamente, permitiendo trasladar las trayectorias al Mapa 

Base en proyección Mercator a escala 1: lO, 000 000.00, la más conveniente para los fines 

del trabajo sin menoscabo en la interpretación y dentro de la tolerancia del caso (la 

trayectoria no rebasa los limites del Mapa Base). 

La Cartografia Matemática es una rama de la Cartografia relacionada con las bases 

matemáticas de la elaboración de mapas; en particular, el estudio de las proyecciones 

cartográficas. Con esta disciplina se enmarca el tratamiento de las proyecciones y se 

garantizan buenas comparaciones y superposiciones gráficas. La esfera y el esferoide son 

llamadas superficies no desarrollables, es decir, al desenvolverse no se extienden libremente 

como una hoja plana lisa sin distorsión, por lo que toda proyección conlleva mayor o menor 

grado de distorsión en el mapa. Un intermedio entre superficies no desarrollables y 

superficies planas con un finito o infinito radio de curvatura son las superficies cilíndrica y 

cónica, llamadas desarrollables; al desenvolverse introducen algunos grados de distorsión, 

pero se les considera intermedias. 

Para las latitudes del área de estudio, el Mapa Base y el de trayectorias presentan 1.07% y 

1.33% de distorsión o menores, cerca del Ecuador, por ello se utilizan indistintamente sin 

menoscabo en la interpretación. 
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La PROYECCIÓN MOLLWEIDE resalta claramente las ondulaciones del geoide sobre el 

área de interés. Inventada por el Alemán Carlos B. Mollweide en 1805 y difundida por 1. 

Babinet con el nombre de bomalográfica, que en griego significa "trazado igual o 

uniforme". El ecuador tiene el doble de longitud que el meridiano central y está dividido en 

partes iguales. Los paralelos son horizontales y están espaciados de tal manera que cada 

zona comprendida entre dos consecutivos sea igual 8 su correspondiente en el globo, por lo 

tanto, es una proyecci6n equivalente. 

Parte del paso de la superficie de un hemisferio terrestre a una superficie circular, es decir, 

2 ltr 2 = ltR 2, siendo R el radio de la segunda: R=r.J2. Los paralelos son siempre rectos. 

Su distancia mutua (y) se calcula de acuerdo con la fórmula ltSenFSen 2a+a, siendo a el 

ángulo entre el Ecuador y el vector que llega basta el punto de corte del paralelo del circulo. 

En cuanto se ha construido el reticulado del Hemisferio es posible, en forma puramente 

mecánica, complementarlo hacia ambos hasta tener la esfera completa; después, se encierra 

la figura en una elipse, como se muestra en al figura 2 (Eckert, 196 1). Corresponde la 

PROYECCIÓN DE ÁREAS IGUALES (Frederic P. 1984), cada sección del mapa 

resultante puede mantener una razón constante con el área representada de la Tierra, bajo las 

transformaciones siguientes: 

Partiendo del esferoide, se transforma a la esfera de área equivalente, y de ahi, la esfera de 

área equivalente se transforma a la superficie a desplegar. Los términos necesarios son: 

primero.- la esfera autháUica, esta esfera tiene la misma área total del esferoide. La longitud 

de puntos son inalterados por la transformación. No obstante, la transformación requiere la 

definici6n de latitud autháltica sobre la esfera, que corresponde a la latitud geodésica sobre 

el esferoide. De la misma manera, los radios de la esfera autháltica pueden determinarse.' 

Segundo.- las posiciones transformadas a la esfera authaltica son entonces transformadas 

sobre la superficie a desarollar a la forma del mapa. La latitud autháltica es definida por l. 

proyección de área igual del esferoide sobre la esfera. 
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Figura l. Geoide Global en metros relativos al Geoide esferico de referencia fO' 30ox30° de longitud de 

malla/círculos de latitud, proyección Mollweide de la esfera ro (Vanicek 1994). 

.. "" 
Figura 2. Proyecci6n de Mollweide (Eckert 1%1). 

MoIlweide es una proyección (elíptica) derivada de la esfera authálica a partir de la 

constTucción en la figura 3. Todos los meridianos son elipses. El meridiano central es una 

elipse rectilínea (o la línea recta), y los meridianos a 90' son elipses concéntricas, o arcos 

circulares. El Ecuador y paralelos son líneas rectas perpendiculares al meridiano central. El 

meridiano central y el ecuador son de longitud verdadera. 

El problema principal en esta proyección es el espaciamiento de las paralelas, asi que la 

propiedad de las equivalencias de área es mantenida. Para aplicar la ley de superficies iguales 

a partir de la esfera authálica al mapa plano. 
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El área del circulo centrado en O es 

A, = "y' (1) 

Esto es igual en área a la semiesfera 

A¡=21tR'" (2) 

Igualando las ecuaciones (1) y (2) 

""'··=21t'R·· 

"'"=2R' (3) 

r =.J2R (4) 

De la figura 3, el área entre la latitud o sobre la esfera, y el Ecuador es 

A=21tR'··sen.. (5) 

y 

" Figura 3. Geometrla de la proyección Molliweide (Frtderick Pearson. 1984). 

Esta étea es igual a la AEFI sobre la figura. Para un circulo inscrito junto con una elipse, 

donde el radio del círculo es un medio del semieje mayor el étea BDGH es igual a un medio 

del étea AEFI. Considerando la mitad del étea BDGH, ésta es área CDGO, que está 

compuesta del triángulo OCD y el sector ODG. El área del triángulo es 

AA='h r sen4> r cosO 
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r' 
~ -sen20 

4 
(6) 

-----Eráre8 aOlssecea<!oilir'le,.s----------------_________ _ 

A,=r'1!. 
2 

(7) 

Igualando el área esférica y el área del mapa a través de las ecuaciones (5), (6), Y (7). 

ltR'senH O+'hr' sen2S. (8) 

Sustituyendo la oc. (3) en la oc. (8) 

1tR'se~--r"O+'h r'sen28. (9) 

Se tiene ahora una cara con una ecuación trascendente a resolverse para 6. Para limitar 

exactamente, una gráfica de O versus" puede construirse, como en la figura 2, y valores de 

O leidos para valores dados de B. No obstante, para la implementación en computadora de 

esta proyección, es necesario recurrir a una solución numérica. 

Aplicando el método Newton-Rapson. La oc. (9) queda como 

(lO) 

Diferenciando la oc. (lO) 

f(0)='-2-2cos20 (11) 

La solución iterativa de la oc. (9) para S como función de <1> es 

0.<1 ~O._jO. (12) 
JO. 

Sustituyendo las ecs. (10) y (11) en la oc. (12). 
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o ;0 +1Z"sen,-20.-sen20. 
11+1" 2+200528" 

'. 

donde B n esta en radianes. Esto tiene una rápida convergencia si la suposición inicial para 

o es el valor dado de s. Mientras que O y <l> son iguales a O' y 90', la diferencia entre los 

dos es cercanamente 10' en la vecindad de <l>=45'. 
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Figura 4. e vs. o para la proyección Mollweide (Frederick Pearson, 1984 ). 

Encontrada O, las ecuaciones del mapeo rápidamente se aplican a partir de la figura J. 

Y = r.ssenO 

y = r.senO 

,u 
x=-r·ScosO 

90 
(13) 

S es el factor de escala, vehículo para transformar la distancia verdadera sobre el modelo 

para que sea de tamaño manejable, y se calcula como la distancia del mapa entre la distancia 

de la Tierra), y &A=A-)", en grados. El meridiano central tiene longitud Ao' Sustituyendo la 

eco (4) dentro de la eco (13), se llega a la delineación de las ecuaciones 

y; J2R. S sen O 
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Figura l. Proyección MolI""ide (Frcderick Pearson, 1984). 
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El resultado, aplicando la ee. (14) y la iteración, es la malla de la figura 5. La distorsión a 

través de los polos no es tan grande. El principal uso de la proyección de Mollweide es para 

ilustraciones geográficas re1acionadas con el área, donde las distorsiones no provocan 

desorden. 

Una tabla de delineación de la proyección Mollweide está dada en la tabla 1, donde el 

Ecuador se toma como (>, ~ O' para toda aplicación de esta proyección. 

La transformación inversa para coordenadas cartesianas a coordenadas geográficas sobre la 

esfera authálica se sigue de las ecuaciones (9) y (14) 

(>~sen-,20+sen20 

" 
90l' 

A ~ r;:;;;cosO 
,,2R 

(15) 

(16) 

(17) 
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Tabla 1. Proyección Mollweide (Froderick Pw'son. 1984). 

LATITUD 
LONGI11JD O' 30' 60' 90' 

O' 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.571 1.078 1.414 

30' 0.471 0.431 0.305 0.000 
0.000 0.571 1.078 1.414 

60" 0.943 0.862 0.610 0.000 
0.000 0.571 1.078 1.414 

90' 1.414 1.124 0.913 0.000 
0.000 0.571 1.078 1.414 

1200 1.886 1.725 1.220 0.000 
0.000 0.571 1.078 1.414 

150' 2.537 2.156 1.525 0.000 
0.000 0.571 1.078 1.414 

180' 2.828 2.587 1.830 0.000 
0.000 0.571 1.078 1.414 

Figura 6. Trazado en tonos de gris, ,contornos a intervalos de 20 m, la depresión del Geoide referido al 
elipsoide GRS-80 obtenido a partir del modelo gravi~cional Gem-t l. El trazado muestra las ondulaciones 
sobre una proyecció~ oblicua ortogrifica del hemisferio oeste. Las sombras oscuras denotan altos valoI'tS 
positivos (Vanicek, 1994). 
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Figura 7. Proyección Ortográfica (Polar, Ecuatorial. Y Oblicua (Eckert-M. 1%1). 

Se trata ahora la PROYECCiÓN OBLICUA ORTOGRÁFICA, cuyas representaciones 

fueron los caballitos de batalla. Corresponden a las proyecciones convencionales para 

preservar alguna cualidad de interés cartográfico, representado por una proyección 

matemáticamente simple, o de manera gráfica igualmente simple. La figura 6, muestra 

claramente las depresiones del Pacifico (-SOm), conocida como la "del Oeste de Baja 

California (siglas en inglés: WLC)", y del Atlántico (-60m), conocida como "la del 

Occidente del Atlántico Norte (siglas en inglés WNA)", de acuerdo con Vanicek, 1994. En 

ésta proyección el centro de fuga está en el infinito, por lo que la superficie terrestre se 

proyecta mediante rayos paralelos perpendiculares al plano de proyección y puede ser 

oblicua, ecuatorial o polar, igual que en la figura 7. 

La más útil de las proyecciones convencionales son la Gnómica., la AcimutaJ Equidistante y 

la Policóniea, ambas regulares y transversas. Las proyecciones geométricas simple de la 

cónica y cilindriea, asi como la proyección ortográfica de la ingeniería, son ejemplos de 

aproximaciones estrictamente geométricas. 

La Proyección Ortográfica, es otra representación de una esfera sobre un plano por una 

transformación directa; ésta se puede desarrollar por medios puramente gráficos, la 

perspectiva del punto está colocada en el infinito. La proyección de los rayos cayendo 

perpendicularmente sobre la tangente mapeando el plano, después interceptando la esfera. 

La geometria de esta proyección se muestra en la figura 8, para el caso oblicuo sobre el 

plano solamente un hemisferio o menos puede representarse sobre esta proyección. 
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Figun¡ 8. Geomctrla de la proyección Oblicua Ortográfica (ACl, 1984). 

Son necesarios el ángulo, e, entre CO y CP, y el ángulo auxiliar, e, sobre el plano mapeado. 

A partir de la figura 8: 

oP' = aS seoo 
x =OP' cose 

y= OP' sene 
} 

Sustituyendo la ecuación (1) dentro de (2) 

x = aS sene cose 

1 
y = aS sene sene 

donde S es el factor de escala. 

De la ley de los cosenos, se tiene 

(1) 

(2) 

(3) 

-1 
e=cos (seoo. seoo+cose. cose cos ~A) (4) 

con el seoo facilmente disponible, de donde O$e$90. 
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De las ecuaciones: 

selU'J cos9= sen dA cose, y 

-wS(90''0,) sen(9O''lJ)cos-,u-selU'J·sen6-=roseo..,.,.,.._OOOS<J.ro ..... l/.., ~---____ _ 

., 
8= tag (COS0, se!U'J, - sen 0, COS0 cos dA I sen Á), COS0) (5) 

Las ecuaciones (3), (4), Y (5) dan l. proytcción oblicua ortográfica. 

Se desarrolla ahora la PROYECCIÓN CILÍNDRICA EQUIDISTANTE (ACI, 1984), en 

que está el Mapa Base (fig. 9), Y al igual que en las proyecciones anteriores, se resaltan las 

. ondulaciones del Geoide, objeto de este trabajo. 

El aspecto de una proyección cartográfica se refiere a la apariencia que tClllllln los paralelos y 

meridianos, lo que a su vez depende de la selección en la posición de las líneas o puntos sin 

distorsión con respecto de la Tierra. En las Proyecciones Cilíndricas, si una linea aislada de 

cero distorsión coincide con la representación cartográfica de un circulo máximo (tal como 

el Ecuador, o un meridiano con su antimeridiano), la linea estará representada a la escala 

correcta sobre el mapa. Esto es geométricamente equivalente a considerar que la superficie 

plana se ha enrollado en forma cilindrica al rededor del globo, de modo que el círculo 

máximo es la única parte de la superficie esférica tangente al cilindro. Sobre el mapa 

resultante, que es el cilindro desarrol1ado. la línea de cero distorsión aparece como una línea 

recta que tiene la misma longitud que la del círculo máximo sobre el globo. El mapamundi es 

de forma rectangular, y las escalas particulares aumentan con la distancia a la línea de cero 

distorsión Y. por lo tanto, los diagramas son también líneas rectas paralelas a ella. 

Si geométricamente la superficie plana del mapa se enrolla cilindricamente al rededor del 

globo, y el circulo máximo (el Ecuador, por ejemplo) es la única parte de la superficie 

esférica tangente al cilindro, se trata de una proyección cilíndrica,. y el mapa resultante es el 

cilindro deplegado, y la línea de cero distorsión aparece como una línea recta con la misma 

longitud del círculo sobre el globo, dando un mapamundi de forma rectangular. Estas 
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proyecciones son clásicas y aparecen bien tratadas por Pearson (I990), reduciéndose la 

búsqueda a localizar el nombre por el tipo de proyección. 

Para el caso del cilindro secante, tiene dos líneas de cero distorsión equidistantes del centro 

del mapa y la forma del mapamundi continúa rectangular y los isogramas permanecen' 

paralelos a las líneas, sin distorsión, pero ya que éstos corresponden a dos círculos menores 

sobre el globo, el ancho general de la proyección es menor que el de la proyección 

tangencial de la misma escala. 

Figura 9. Mapamundi de a1turas geoidales en proyección Cillndrica Equidistante (Alfred Leick. 1990), del 
cual se extrae la sección correspondiente al Mapa Base. 

Incluso cuando las escalas particulares varían de lugar a lugar en una proyecci6n 

cartográfica, se deben mantener ciertas relaciones matemáticas entre ellas a lo largo del 

mapa. Esto da lugar a las propiedades especiales de la proyección cartográfica, las que 

tienen importante influencia sobre el uso del mapa para ciertos propósitos. Las propiedaes 

más ímportantes son: 
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• CONFORMIDAD 

. EQUIVALENCIA 

______ ~.~EQmDI~ANaA~ ______________________________________ _ 

La propiedad de CONFORMIDAD (ampliando), la Proyección Cartográfica Confonne es 

aquella que satisface la condición de las escalas particulares máxima y mínima son iguales 

entre sí en cada punto. De aquí se sigue que la deformación aumenta regularmente en todas 

direcciones y que un circulo pequeño sobre la superficie esférica está también representado 

por un circulo en el mapa. En consecuencia. no existe defonnaci6n angular, lo que significa 

que un mapa conforme se puede usar para aplicaciones en que es necesario medir ángulos en 

el mapa. La condición de que en todo lugar del mapa a=b, significa asimismo que las fonnas 

de las áreas pequeñas están también correctamente representadas. De aqui el uso alterno de 

"ortomorfismo' para describir esta propiedad. Sin embargo, es importante reconocer que es 

precisamente la ausencia de defonnación angular la característica más valiosa de un mapa 

confonne. 

La propiedad de EQUIVALENCIA establece la condición que satisfaga para cada punto a la 

escala mínima particular es el recíproco de la máxima escala particular, es decir, b=l/a y por 

10 tanto, ya que la escala en área es p=ab, resulta que p= 1. O en una proyección de !ligual 

área". Un mapa de igual área es de utilidad para mostrar datos estad~sticos, la interpretación 

de éstos es un elemento importante en la densidad de una variable. 

L. propiedad EQUIDISTANCIA consiste en que la escala principal se preserva en la 

dirección perpendicular a la línea de cero distorsión, o radial mente desde el punto de cero 

distorsión. Tajes mapas ofrecen un método útil para medir rumbos o distancias a otros 

lugares del mundo y proporcionan un cuadro realista, la ventaja real de la propiedad de la 

equidistancia consiste en que tales mapas tienen comparativamente pequei\as cantidades de 

deformación angular y la escala en área no se vuelve excesivamente grande ... En otras 

palabras, un mapa con esta propiedad es buena solución de compromiso para el uso cuando 

ni la confonnidad ni la equivalencia son obligatorias. En consecuencia, los mapas 
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equidistantes se usan a menudo en atlas como base de mapas de referencia general de paises 

o continentes (ver lig 1 O). 

Un ejemplo de proyección cilíndrica equidistante es la cilíndrica Plate Carrée, donde: 

x=e, y=A., y se ilustra en la ligura 11. 

25 
16 

9 
4 ,.5-'_ 1.5a 
4 

9 
16 
25 

Figura 10. Proyección Cilíndrica Equidistante, o Plate Carrée. A lo largo de los meridianos se preserva la 
escala principal Por lo tanto, el eje menor de cada elipse es el mismo que el diámetro del circulo sobre el 
ecuador. Las isogramas a la izquierda indican la escala del área, Y las de la derecha muestran la máxima 
deformaci6n angular (AC~ 1984). 

........ _ ...... _-, 

" " 

Figura 11. Proyección Cilindrica Equidistante con dos Uneas de cero distorsión en las latitud de 30° Norte y 
Sur). Las isogrnmas son para las máximas deformaciones angulares (tomado de ACI, 1984). 
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Se desarrolla ahora la PROYECCIÓN MERCA TOR CONFORME, corresponde a la 

proyección del MAPA BASE Y se muestra la poca distorsión de esta en el área de trabajo 

(10° a 30° Lat N, y _140° Y _60° Long E), con lo cual .. justifica su uso en este trabajo. 

Esta proyección inventada en 1569 por Gerhard Kraemer, cuyo apócope fué Mercator, es 

una de las más importantes de todas las proyecciones, de gran importancia para mapas 

topográficos, porque consta de meridianos equidistantes que en el Ecuador representan a 

escala la verdadera magnitud, y la separación de los paralelos crece a medida que se alejan 

del Ecuador, dando como resultado que en las altas latitudes las extensiones aumentan 

demasiado. Este sistema es importante en navegación por ser el único donde las líneas de 

ignal rumbo o loxodrómicas son rectas. 

N 

, hd). .. ", .. c' 

" .; < " o' 

), )'+d)'~--+---

'" 
o. -t------t_ 'b) 

s 

Figura 12. Un cuadrángulo infinitamente pequefto, ABCD, sobre una superficie esférica y su representación 
sobre un plano A'B'C'O' por medio de una proyecci6n cilíndrica (ACr, 1984). 

La figura 12(a) ilustra la representación de un cuadrángulo infinitJ;.nte pequeño de 

superficie esférica (Mailing. 1992), y la figura 12b) ilustra la figura correspondiente sobre un 

plano. Se puede definir una escala particular a lo largo del meridiano en A' como 

h=...!!L 
R·d; 

(1) 
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y la escala particular a lo largo del paralelo como 

dx 
k = -=-~::7" 

R· cos(xiJ.. 
(2) 

Los valores de dx dependen del espaciamiento de meridianos sobre el mapa. De ahí, el 

aspecto nonnal de una proyección cillndrica tiene solo una linea cero de distorsión en el 

ecuador. esto significa que los meridianos pueden ser correctamente espaciados a lo largo 

del ecuador. En otras palabras la ecuación 

(3) 

es verdadera para todos las proyecciones cilindricas de aspecto nonnallas cuales no han sido 

modificadas. Substituyendo la expresión correspondiente para incrementos infinitamente 

pequeños en longitud, en la ecuación (10.54) 

simplificando a 

I 
k=

cos; 

=seco 

(4) 

(7) 

(6) 

En otras palabras, la escala a lo largo del paralelo varia de acuerdo a la secante de la altitud. 

Entonces, también. es común a todos los aspectos normales de las proyecciones 

cilíndricas. 

Condiciones aplicables a la Proyección Cilíndrica Conforme. Se puede simplificar la 

condición algebraica por confomúdad, que a=b, con la expresión 

h=k (7) 

En otras palabras, 
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(8) 

y resolviendo esta ecuación para y, la ecuación (8) puede escribirse de la fo"rma=,---------

(9) 

a si que 

(lO) 

La solución de esta integral es común en el cálculo integral, y se puede escribir 

Usando la convención In=log" indicando que este es un logaritmo natural base e. En el 

aspecto normal de las proyecciones cilíndricas el origen del plano en coordenadas esta 

localizado en alguna parte sobre el ecuador. Por lo tanto cuando a = 0, e y = O Y la 

constante de integración e = o. Consecuentemente las coordenadas de la proyección que 

definen la proyección de Mercator de una esfera de radio unitario son: 

)(=1-

" (1 y=lntan-+-
4 2 

(12) 

En este caso, cuando el ecuador es una sola línea de distorsión cero, las escalas particulares 

son: 

h=k=seoo 
P = seca 
w= 00 

(13) 
(14) 
(15) 

Los valores numéricos para estos están dados en la Tabla 2, y la proyección esta ilustrada en 

la Figura 13. 
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TABLA 2. Proyección de Mercator. Valcms para la ordenada. escalas paniculares y distorsión 
característicos para los intervaJosde ISO de aspecto nonna1 a la reticula (ACr, 1984). 

lAIiWd ........ """"' """"""" ....... "" Máxim. ddbrrrIac:iIÍIlangular 

: . y b k p 

O' 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 O' 

". 0.2649 1.03'3 1.03'3 1.0119 O' 

JO' 0.'493 1.1'47 1.15047 1.3333 O' ... 0.1114 1.·4142 1.4142 2.0000 O' 

6lJ' 1.3170 '0000 2.0000 '.0000 O' 

". 2.0276 3 .... 3 .... 14.931 O' 

90' ~ ~ ~ O' 

Debido a la importancia práctica de esta proyección debe considerarse el efecto de las 

modificaciones causadas por la introducción de un paralelo estándar (significa que una 

mayor extensión en latitud puede ser mapeada sin distorción excesiva). Si se denota el 

paralelo estándar 0" entonces la escala particular en esta latitud es 

'ó 

dx --='--.,.. = 1 
R·ca,,!,, . dA. 

x 
-::------,. = 1 
R·cas,!" .A. 

y por lo tanto 

x 
Hocas,!" 

R·cas'!' 

(16) 

(17) 

(18) 

así que la condición para una proyección conforme puede ser ahora 

dy R·cos,!,. 

R·d'!' R·cos'!' 
(19) 

A partir de esto se obtienen las coordenadas de proyección para la modificada a partir de la 

proyección de Mercator ., 
<. 

) (20) 
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Se puede concluir en esta proyección, que por la resolución del Geoide (gradicula de 3' por 

lado l, el desplazamiento de miles de kilómetros del Huracán, en l. situación del área de 

-----:trabajo.(lJ)~a~' Lallijl-140' a -60' Long El, la distorsión de las proyecciones del mapa 

base y las del paquete estadistico, permiten pasar las trayectorias a! Mapa Base, o las 

ondulaciones del Geoide a! mapa de trayectorias sin que esto por la poca distorsión cercana 

a! Ecuador, modifique los resultados, como se ilustra en la figura 14. 

Las proyecciones cilíndricas son las mas cómodas en áreas cercanas a! Ecuador, 

permitiéndose superponer para este estudio los mapas, excenténdose de cálculos 

innecesarios, para pasar de una proyección a otra. El principio de la proyección de los mapas 

utilizados es la cilíndrica, aunque no siendo la misma, la distorsión entre una y otra no altera 

la interpretación de las trayectoria a escala global, aún así, los errores son tolerables debido 

a! tratarneinto regional del fenómeno en translación sobre las ondulaciones del Geoide .. 

Esta forma de trabajo como procedimiento, se puede aplicar a eventos similares, en una 

zona de poca distorsión cartográfica. O en regiones a la misma latitud, sin necesidad de 

justificar todos los pasos. 

~ ·~tll L I 
J , 

! , 
i h-- . ! 
J ! lfI' , , 

Figura 13. Aspecto normal de la proyección Mercator. Las isogramas representan valores igual área 
(Mailling 1992). 
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IGUAL AREA 

CONFORME • 
rT'rrrrT-;-; 90 

EQUIDISTANTE I! I 1 1 1, 
I ji I ¡ 

, I ¡ 
r:-,,<.,r',..j 

',-'l. ",;~ 

t J.".,. ·"J'I·' (. O. 

I " 
I I I 1 ' 1 ¡! 
i 1 1 : I I il 

WJlUJj 
Figura 14. El área achUIllda se localiza la ""na de estudio (Ael, 1984), mostnIndose la poca distorci6n .. 
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APÉNDICE C. MAPA BASE 

Elolijetovo-de-esta-sección-es-revisar-cótnG-se-obtiencn,-CIl-forma global las alturas 

Geoidales en metros, respecto de un elipsoide de revolución, en un sistema geocéntrico de 

coordenadas que rota, y su representación como mapa planisférico del Geoide. 

De la revisión, se toma el mapa de 'ondulación del Geoide ALTURAS GEOIDALES 

REFERIDO COMO ELIPSOIDE GAS-80 (Leick, 1990), donde el área de estudio 

comprende de lO' a 3D' La!. N, Y de _1400 a _60' Lon. E, resaltando las depresiones del 

Pacifico y del Atlántico, que destacan entre las diez mayores depresiones gravitacionales del 

Geoide, y actúan sobre las trayectorias de los huracanes como atractores gravitacionaIes. La 

sección correspondiente al área de estudio se dibuja en proyección Universal de Mercator 

Transforme, a escala 1: 10,000000.00, y se referirá, en adelante, como MAPA BASE. 

Globalmente, la configuración de la superficie equipotencial se puede confeccionar en: el 

interior, la frontera, y fuera del cuerpo masivo de la Tierra. Respecto del interor, se 

enfoca a gran escala el potencial de gravedad sobre la acción de la Gravitación Universal. En 

la forntera se puntualiza el papel gravirnétrico de los datos superficiales de distribución de 

densidades del cuerpo masivo para la determinación de los valores de potencial de gravedad 

para resolver, principalmente en términos de valores del límite del interior, y en el exterior 

el campo de potencial se comporta como atractor perpendicular de cualquier cuerpo hacia la 

superfcie flsica de la Tierra. 

La superficie de gravedad de interés particular es aquella que mejor se aproxima al nivel 

medio del mar sobre toda la Tierra, extendida esta superficie bajo el relieve continental, a 

esto se llama Geoide (terriforme), por lo tanto, la separación vertical entre el Geoide y un 

modelo de superficie de referencia elipsoidal teórica es denominada Ondulación del Geoide 

(N). 

133 



A continuación se desarrolla la revisión de a1gunos procedimientos de Determinación del 

Geoide más aceptables para las restricciones de este trabajo~ así. en ténninos generales, y de 

acuerdo a Vanicek (1994), la configuración de superficies equipotenciales asociadas a la 

superficie de la Tierra será y marcará dentro de los tres dominios del campo de potencial de 

gravedad en la frontera, y fuera del cuerpo masivo parecido a la Tierra. 

De esta manera, en una primera parte, de la parte interna, se enfoca la definición de gran 

escala (global) del potencial de gravedad basado en la representación a distancia de la 

interaceión gravitacional al geocentro (Ley de Gravitación Universal). En la segunda y 

tercera partes, se puntualiza el papel de los datos gravedad de la frontera en la superficie del 

cuerpo masivo (Le., la Tierra), con el objeto de obselVar 10. valores de potencial de 

gravedad, de origen dentro del cuerpo masivo, principalmente en términos de "problemas 

con valores a la frontera" para resolver dentro, sobre y fuera de la frontera. 

Dada las variaciones latitudinales y longitudinales de la distribución de masas del interior 

Terrestre, el campo de gravedad es bastante complejo. En cada punto sobre la superficie de 

la Tierra y en cada punto debajo, la gravedad tiene una cierta magnitud y una determinada 

dirección: es un vector, sin embargo. es dificil representar este vector tridimensional, aún 

mediante la manipulación matemática. Como alternativa los geodestas han encontrado útil 

representar el campo de gravedad en términos de una cantidad escalar denominada 

potencial El gradiente o cambio espadal del potencial en un cierto punto en el 

espacio es igual al vector gravedad en ese punto (Langley Richard. 1991). 

El Campo de Gravedad Terrestre y Sus Potenciales de Gravedad Interno y Externo. 

Observaodo el espacio próximo a la frontera de la Tierra (Le. la troposfera) una particula 

masa sobre la superficie Terrestre reacciona principalmente a dos fuerzas, la fuerza 

gravitacional Yg gradiente u(x,y,z) y la fue .... inercial Yi gradiente ro' 'x'+y2) del tipo 

centrífugo, si se refiere a un sistema geocéntrico de coordenadas rectangulares rotando con 

velocidad angular ro de la Tierra, discutido en la sección que trata la Fuerza de Coriolis, si la 

partícula masa se desplaza sobre la superficie Terrestre. De acuerdo con un débil principio 
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de equivalencia, la masa gravitacional de densidad Pg y la masa inercial Pi coinciden, por lo 

tanto, se pueden eliminar los subíndices de la notación de la densidad de masa P . Las 

-----fuerzas-eonservativas-de-gravitación_y_aceleraci.ón.centrifilga-.SeJ~sumen bajo el término 

vector gravedad y(x,y,z)= gradiente w(x,y,z) como el gradiente del potencial de gravedad 

w(x,y,z)=u(x,y,z) + \OO)'(w'+y'>. 

Las superficies w(x,y,z)= constante, son llamadas superficies de igual potencial de gravedad. 

o superficies equipolenciales de gravedad. La superficie de un liquido en reposo en un 

sistema de coordenadas rotando es, por naturaleza, una superficie equipotencial; y puede ser 

el nivel medio del mar: como ya se mencionó. En éstos términos puede evaluarse el campo 

del Geoide. Por lo tanto, el cálculo del Geoide se basa en la solución de la ecuación del 

campo de gravitación, que se discute a continuación. 

La evaluación del Campo de Gravitación, de acuerdo con Vanícek (1994). se desarrolla a 

partir de las consideraciones expresarlas con anterioridad. El potencial gravitacional W 

produce un campo gravitacional donde la dimensión del vector "g" es llamado gravedad y 

denotado por "g". La relación entre el geopotencial natural y su campo de gravedad es 

dW 
g=-

tú 
(1) 

donde r es la distancia radial del punto de observación a partir del centro de la Tierra. La 

superficie equipotencial donde el potencial es constante = Wo' el cual está correlacionado 

con la superficie media del mar, el Geoide. En otras palabras, la superficie marina es una 

superficie de nivel si se eliminan los efectos, tales como viento, oleaje, corrientes, mareas, 

abultamientos, depresiones, y demás. Si la energia potencial por unidad de masa, i.e., el 

geopotencial, no es constante en la superficie. un desplazamiento de masa puede ocurrir para 

compensar este desbalance. En adición, si no hay variación de masa en el interior Terrestre, 

i.t:h si la Tierra fuera totalmente homogénea, e1 Geoide puede coincidir con el elipsoide 

rotacional. Este elipsoide describe la desviación de la Tierra a partir de una esfera perfecta y 
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la redistribución de masas en la Tierra es solamente causada por la rotación. Este es el 

elipsoide de revolución usado como elipsoide de referencia. 

El geopotencial W se expresa normalmente como 

W=U+T (2) 

donde el potencial normal U incluye la pane principal de W, y éste es llamado el potencial 

perturbante T, el cual representa las variaciones locales y regionales en W. Este T es 

relativamente licil para determinar, comparada junto con la determinación de U y W. La 

naturalza de U es tal que las superficies equipotenciales (U=cnte) son elipsoides 

rotacionales. Cuando U=Wo (las mismas constantes que para el Geoide) entonces U es el 

elipsoide de referencia. 

A modo~1lO\ll '6n, de "",,",do con Runcem (1967): . , :' 
U eserpoten atracción de la Darte regular de la Tierra, incluye la pane principal de W o potencial de 

de la Ti~~DV+Z+T. U+T, donde: '. 
V es el C;ncia de alracclón a masa de la Tierra; 
Z el po eneja! ele la fue,.. oon ga, y 
T el potc~ <JO atracción de la J18rte regular de la Tierra, llamado potencial penurbante, y representa las .. 

. __ yanac;lones '~Ill J'e8l9na1es en W. 1: W==Wo es la ecuaCI n I~ , ~i: U=Wo es la ecuaci n I ?s?eroule. 

Entonces, se puede explicar que la altura geoidal, llamada también ondulación geoidal 

o anomalía geoidal, es usualmente denotada como "N" y definida como la altura del 

Geoide sobre el elipsoide de referencia. 

Si una diferencia de masa AM causa un potencial de perturbación T, el cambio en la altura 

dN de la superficie oceánica invariante en el tiempo se puede expresar como 

T 1lN",-
ro 

(3) 

donde Yo es la gravitación normal (gravedad normal o teórica). Esta es la fórmula de Bruns. 

La amplitud de las anomalias de gravedad es una función de la extensión de las ondulaciones 

geoidales (ver figura 1). Esto es evidente a panir de la ecuación (1) donde el gradiente de 

una ondualción geoidal se incrementa con el decremento de la extensión de la anomalia. Un 
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oentímetro de ondulación geoidal es igual. un miligal de anomalía d. gravedad a 

longitudes de onda de aproximadamente 60 km [la longuitud de onda mínima del campo, 

o el tamallo de los detalles resolubles del campo, se puede evaluar dividiendo la longuitud de 

onda del circulo máximo por n: No2nRJ...a.3,14.6,3.10'/3o.. 1,3xlO'Km., es ¡¡ear~"'asc--

altitudes del Geoide son directamente proporcionales a las amplitudes de las anomalias de 

gravitación [R es el radio del circulo máximo, y n es la trigésima armónica (Zharkov, 1983)]. 

Anomalias mayores que 30 km (media longuitud de onda) se suprunen, mientrns que 

anomalias más cortas son realzadas. Dependiendo del nivel de ruido, información de 

anomalías de larga longuitud de onda pueden perderse cuando las ondulaciones del Geoide 

se convierten en anomalías de gravedad y cortas longitudes de onda pueden dominar. Si una 

ondulación del Geoide es denotada como ~N, la anomalia del campo de gravedad se puede 

denotar como 

(4) 

En la representación de armónicos esféricos la ondulación del Geoide, con referencia a una 

superficie esférica, anomalias del campo de gravedad se relacionan con las ondulaciones del 

Geoide como 

21f
Ml T ro 

y los armónicos esféricos de grado n 

n-I 
l/MI.ro 

(5) 

(6) 

La figura 2 muestra la manera en que la amplitud de una ondulación del Geoide es afectada 

por la extensión lateral de la ondulación cuando ésta es convertida en anomalia de gravedad. 

Anomalías de Geoide de larga longuitud de onda (p.e., 200 km) se suprimen, mientras que 

ondulaciones tan cortas al rededor de 30 km son amplificadas. Un mapa de gravedad basado 

sobre peñdes de gravedad calculado a lo largo de un "carril' las deflexiones de la vertical del 

altímetro del radar, los "carriles" pueden ser dominados por componentes de corta longuitud 

de onda o más pequefias o extensión mayor despreciando la gravedad extendida. Es 

igualmente importante hacer notar que el nivel de ruido en el mapa de gravedad del satélite 

es función del nivel de ruido en el dato geoidal tanto como las longuitudes de onda de las 
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anomallas del Geoide son convertidas dentro del campo de gravedad. Por ejemplo, 

anomalias extendiéndose de 100 a 200 km teniendo amplitudes de 10 cm estarén sobre el 

nivel de ruido del altímetro del satélite basado sobre el mapa del Geoide marino. No 

obstante, tales ondulaciones pueden corresponder a anomallas de gravedad teniendo una 

amplitud de 1.5 a 3 miligales, que están abajo del nivel de ruido en las observaciones 

convencionales de gravedad. 

Figura 1. Ondul~Qnes del Geai~ y DedUes de anomalia de gravedad a partir de un punto fuente localizado 
a una profundidad de 10 km -(Varucéi, 1994). 

fadorde u" .. aaiOu 

100 200 300 400),. (km) 

Fi .... :2 Relación entre pndula<iones ~el Geoide y anoJrullla¡ de ..,.vcdad como una función del taQ),11\Q de 
Iaf onc clones del GCOIde. A J...-(;7 kilómetros, 1 cm de van8caOh en altura geoidaJ es igual 8 mihgal de 
anoma! de gravedad (Vanicek 1994). 

Retomando el tratamiento del Geoide, y de acuerdo con Alfred Leik (1990), se disgrega 

sobre el desarrollo teórico que este autor hace a1 correlacionar conceptos para el 
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fundamento del Geoide GEM. TI, aquí tratado para elaborar el MAPA BASE. El Geoide es 

una superficie fundamental de referencia, su fonna refleja la distribución de la masa del 

interior terrestre. De la ley de gravitación universal de Newtan, se consideran dos puntos: 

masa mi y ~ separados por una distancia "s" tal que atraiga una a la otra con una fuerza 

F= km]m1 

s' 
(7) 

donde k es es la constante de gravitación. La atracción de estas masas es simétrica y opuesta 

en dirección. Por convención, se considera a una de las masas como Ilatrayente" y la otra 

como "atraída", Se asigna a la masa atraída como masa unitaria (m
2
=1) y se denota la masa 

atrayente como m. La ecuación de la fuerza queda 

(8) 

Esta ecuación representa la forma de la fuerza entre una masa atrayente y una masa unitaria 

atraída. 

Introduciendo una función escalar (el potencial es un parámetro escalar) 

(9) 

llamado potencial de gravitación, es una medida de la cantidad de trabajo requerido para 

transportar la masa unitaria desde su posición inicial, una distancia liS" a partir de la masa 

atrayente, desde el infinito. Por ejemplo, integrando la ecuación de la fuerza (8) da 

(lO) 

El potencial gravitacional (V) es función solamente de la separación entre masas y es 

independiente de todo sistema de coordenadas usado para describir la posición de la 

masa atrayente y la dirección del vector ruerza F. El potencial gravitacional, no obstante, 

está completamente caracterizado por la fuerza gravitacional en cada punto, y puede usarse 

para expresar las propiedades invariantes respecto del sistema de coordenadas. 
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Para representar el potencial real de la Tierra, se considera su rotación (figura 3), el vector ( 

denota la fuerza centrífuga actuando sobre la masa unitaria. Si la velocidad de la rotación es 

denotada por Cil, entonces el vector de la fuerza centrifuga queda como 

, " fm p=(m~Cil"O) (11) 

misma que actúa paralela al plano ecuatorial y en dirección hacia fuera del eje de rotación. El 

vector p es la distancia desde el eje de rotación. Usando la definición de potencial y teniendo 

que el eje z coincide oon el eje de rotación, se obtiene el potencial centrífugo: 

, , "
$= Yo al (x +y ) (12) 

Nótese que nuevamente el potencial es funci6n solamente de la distancia del eje de rotación 

y no es afectado por un sistema particular de coordenadas. El potencial de gravedad W es la 

suma de los potenciales gravitacional (V) y centrifugo (~). 

W (x,y,z)= V + ~ (13) 

El vector fuerza de gravedad g es entonces 

g (",y,z) = grad W (14) 

que es la fuerza total actuando en un punto, resultado a partir de las fuerzas gravitacionaJes 

y centrifugas. La magnitud I g I llamado gravedad, se mide tradicionalmente en unidades de 

gales. La gravedad se incrementa conforme avanza hacia los polos debido al decremento de 

la fuerza centrifuga. La dirección de "g" en un punto es la dirección de la línea de la plomada 

o dirección de la vertical. 

Hay importante relación entre la dirección de la fuerza de gravedad y las superficies 

equipotenciales, como se muestra en la figura 4. La diferencial total de potencial de 

gravedad de un punto a otro es 

dW=g"d. (15) 
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La cantidad dW es el cambio en el potencial entre dos puntos P y P' separados 

diferencialmente. Si el vector dx es elegido de tal manera que P y P' ocupen la misma 

----.... perñcie.equipotencial._entoll~"_. _________________ _ 

y 
dW=O 

g.dx= O (IS') 

Esta última expresión implica que la dirección del vector fuerza de gravedad en un punto es 

normal a la superficie equipotencia! pasando a través de ese punto. 

Figura 3. Vector fuerza centrifuga (Leick, 1990). 

Las formas o sea. las ondulaciones de las superficies equipotenciales estan relacionadas con 

la distribución de masas del interior terrestre por medio de la ecuación (13). La distancia a lo 

largo de la línea de la plomada a panir del Geoide a un punto es llamado altura ortométrica 

H. Esta altura ortométrica a menudo e. mal interpretada como la "altura sobre el nivel del 

mar". Esta confusión se opone a panir de la especificación del Geóide aproximadamente a la 

superficie global del oceano, y el Geoide no coincide precisamnete con la superficie del nivel 

del mar. 

Considerando un elemento diferencial de linea d. a lo largo de la Linea de la plomada, Idti = 

dH, donde H es positiva hacia arriba y los puntos g son positivas hacia abajo, la ecuación 

(IS*) se puede reescribir como 
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dW~ g. d. 
= g dH cos(g, dx) 
= g dH cos 180" 
=-gdH (16) 

Esta expresi~!, relaciona los cambios en el potencial con los cambios en la altura 

ortométrica. Esta ecuación es central en el desarrollo de la teoria de la nivelación 

geométrica, entonces (16) se reescribe como 

g=-dW/dH (17) 

superficie eql!~,J llIlca de la plomada 

Figura 4. Superficies equipotenciaIes y vector fuerza de gravedad (Leick 1990). 

es obvio que la gravedad no puede ser constante sobre la misma superficie equipotencial 

debido a que las superficies equipotenciales son entre ellas regulares excéntricas respecto de 

un centro de masas de la Tierra. Esto se ilustra en la figura 5, donde se muestran dos 

superficies equipotenciales separadas diferencialmente. Se observa como 

dW dW 
g¡ =--;t:g2 :::--

dH, dH, 
(18) 

Ahora las definiciones de Geoide y linea de la plomada están completas, y se puede 

establecer un sistema de coordenadas basadas en las superficies equipotenciales y las lineas 

de la plomada. Estas coordenadas naturales tienen la importancia propia de existir 
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directamente observables debido a que ellas surgen directamente a partir de los fenómenos 

Ilsicos, y de la misma manera decriben las superficies de nivel y las direcciones de la linea de 

------Ia-pIomada,-principalmente eLPQtencial de la Tierra. La figura 6 describe una superficie 

equipotencial a través de una superficie en el punto P y la rotación instantánea del eie y el 

ecuador. La normal astronómica en el punto P, igualmente llamada vertica11oca1, es idéntica 

a la dirección del vector fuerza de gravedad en el punto P, que es tangente. la linea de la 

piorneda en P. La latitud astronómica ~ en P está definida como el ángulo subtendido sobre 

el plano del Ecuador instantáneo por la normal astronómica. 

W+dW 

;;5~1'H' W ---'f--pf' ==:: 
" 

Figura .5. Gravedad sobre la superficie equipotencial (Leick, 1990). 

Alternativamente se puede describir la tercera coordenada en términos de potencial, usando 

números geopotenciales. El número geopotencial C es simplemente la diferencia a1gebráica 

entre el potencial en el Geoide a un punto P: 

C=w -w -o 

eje de rotaci6n 
instantáneo 

ecuador 
instantáneo 

Flgurn 6. Latitud astronómico (Leick,1990). 

(19) 

linea ele la plomada 

14) 

superficie 
equipotencia! ' 
a través de P 



La posición de P puede describirse por P(<!J,A,C) o P(<!J,A,W), De (16) se sigue que 

H 

W=fV, - fgdH (20) 
o 

ó 
H 

C=fV,-W= fgdH (21) 
o 

ó 

(22) 

Por complctés, si el punto está fuera, de acuerdo con (21), las observaciones de gravedad y las 

nivelaciones de diferencias de alturas conducen a diferencias de potencia1. El incremento de 

dH puede ser pensado como la existencia obtenida a partir de la nivelación, y la gravedad es 

medida a lo largo de la trayectoria de nivelación. 

Si se reconoce al Geoide como una expresión matemática no simple, es conveniente definir 

una superficie matemática relativamente fácil, que se acerque o aproxime al Geoide 

verdadero, esto simplifica los cálculos; esta figura la representa bien un ELIPSOIDE DE 

REVOLUCIÓN formado por la rotación al rededor de su eje menor. La geometría de la elipse 

se muestra en la figura I del "MARCO TEÓRICO", El elipsoide está definido por la 

especificación de dos parámetros, por ejemplo, la longitud del semieje mayor "a" y el 

aplanamiento uf'. El aplanamiento está relacionado con el eje semi mayor "b" por 

a-b 
!=- (23) 

a 

La figura 8 (Alturas ortométricas contra alturas elipsoidales) muestra un elipsoide de 

revolución y las coordenadas asociadas. Las coordenadas Cartesianas (u,v,w) tienen su origen 

en el centro del elipsoide; el eje w coincide con el eje semirnenor; los ejes u y v están 

localizados en el plano ecuatorial del elipsoide, por lo cual el eje "u" generalmente es dirigido 

hacia el Meridiano de Greenwich. El elipsoide nannal a través de un unto P intcrsecta 

el eje w debido a la simetría rotacional del elipsoide, pero éste no pasa a través del 
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origen del sistema de coordenadas Cartesianas debido al aplanamiento del elipsoide. La 

longuitud de la normal elipsoidal. a partir del elipsoide al punto, es llamada la elipsoidal o 

aItuld geodésÜ:a-·'"h'7EI-ángulo-entre-la·elipsoida! "Dona! y el planO ecuatorial es la latitud 

0. Cualquier intersección del elipsoide (de revolución) con un plano conteniendo el eje \\' 

es una elipse llamada la meridiana elipsoidal. La longuitud geodésica A es el ángulo entre 

dos planos meridionales contados en sentido del reloj (retrógrado) a partir del eje u. 

Entonces, las coordendas geodésicas (0,/..,h) describen completamente la posición de un 

punto en el espacio. El punto P en el plano en la superficie de la Tierra, que es 

perpendicular a la elipsoidal nonnal, define el horizonte geodésico local. Nótese la 

distinción entre el horiwnte geodésico local y el horizonte local astronómico (la línea de 

la plomada en P). 

La relación entre coordenadas Cartesianas (u,v:w) y las coordenadas geodésicas (q>, A , h) 

es 

u~ (N+h) cose¡> cos A. (24) 

v~ (N+h) cose¡> senA. (25) 

w= [N(1-e2)+h] sene¡> (26) 

. donde las cantidades auxiliares N y e son 

(27) 

e'~ 2f-( (28) 

La solución inversa de (24) a (25) se puede calcular así: La longitud de onda A. seguida 

inmediatamente de (24) y (25): 

tangente /..= v/u (29) 
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• p 

Figura 7. El elipsoide de revolución (Leick,I990). 

Una expresión para las latitudes se obtiene anotando que N es el radio de curvatura de la 

primera secci6n vertical y corresponde geométricamente a la longuitud de la normal 

elipsoidal a partir de la superficie elipsoidal de esta intersección junto con el eje w. Esta 

primera sección vertical es la intersección de un plano (el cual contiene la superficie normal, 

perpendicular al plano meridional) con el elipsoide. En la terminología de la geometría 

diferencial cualquier plano conteniendo la normal de la superficie es llamado plano normal; 

la intersección del plano normal con la superficie llamada sección normal. Junto con esta 

interpretación geométrica de N, se puede ver fácilmente de la not~ción vectorial del 

potencial de gravitación V y el vector fuerza gravitacional F= 8v/ 8x que 

(30) 

Esta es un. ecuación no lineal para la latitud geodésica cj>. 

Reescnbiendo (26) como 

(N+h)sencj>= w+e'N sencj> (31) 

y sustituyendo dentro de (30) se tiene 
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tan? w (l+e'Nsen?) 
Ju l +v2 W 

(32) 

El segundo ténnino en (30) puede modificarse usando la aproximación para la coordenada

w. Como primera aproximación, se toma como cero la altura elipsoidal, h=O, y de (26) se 

tiene para w 

2 
wh=O=N(I-e) sen$ (33) 

Sustituyendo (33) dentro de (32) se tiene una primera solución para la latitud geodésica: 

(34) 

Tan", es calculada de (34), y sustituyendo dentro del segundo ténnino de (32) y un nuevo 

valor proporcionado para " es calculado. La iteración se detiene después de n pasos 

sucesivos de soluciones, admitiendo cambios despreciables en la latitud geodésica. La altura 

elipsoidal se obtiene aplicando la eco 30: 

J(u' + v') 
h= N 

oosif¡ 
(35) 

LOCALIZACIÓN DEL ELIPSOIDE Y REDUCCIÓN DE LAS OBSERVACIONES 

Es necesario un modelo simple donde las observaciones de latitud, longuitud, y acimut 

astronómicos se reduzcan a las correspondientes coordenadas geodésicas proporcionadas 

por las observaciones astronómicas hechas por el sistema GPS (Sistema Global de 

Posicionamiento). 

Como ya se mencionó, el tamaDO y forma del elipsoide se define justamente por dos 

parámetros (semieje mayor y aplanamiento). Recordando que la razón para usar el elipsoide 

es obtener una superficie simple de proximación al Geoide; la elección de parámetros del 
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elipsoide debe ser tal que el elipsoide resultante coincida, tanto como sea posible, con el 

Geoide. La figura 8 muestra ambos parámetros del Geoide y de elipsoide. La relación entre 

altura elipsoidal y altura ortométrica es: 

h=H+N (36) 

donde N es la ondulación del Geoide con respecto del elipsoide específico. 

La ondulación del Geoide es positiva si el Geoide está sobre el elipsoide. Una condición 

deseable para el mejor ajuste del elipsoide es que las magnitudes de las ondulaciones del 

Geoide se minimicen. Entonces 

" 'L N,' = minimun (37) ,.] 
Minimizando la suma de los cuadrados de las ondulaciones del Geoide distribuidas sobre la 

Tierra toda se asegura un balance de ondulaciones positivas y negativas. El elipsoide 

resultante es llamado, globalmente, elipsoide de mejor ajuste. En casos especiales la 

minimización (37) puede aplicarse 8 ondulaciones de pequefta Area, como una ciudad o 

continente. Esto puede redituar en favor del elipsoide de mejor ajuste local. 

p 

H • 

Geoide 

N 
Elipsoide 

Figura 8. Alturas ortométricas contra alturas elipsoidales (LeiCk.1990j.· 

El paralelismo del radio menor con el CPT (Conventional Terrestrial Pole . polo terrestre 

convencional-) da una importante relación entre las cantidades astronómicas reducidas 

(II>CTP' ACIl" ~) Y sus correspondientes cantidades elipsoidales o geodésicas (<i>,A, a), 

cuya geometría se muestra en las figuras 9 y 10. Los símbolos usados son: 
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Za Cenit astronómico (=intersección de la vertical local 

con la esfera de dirección). 
CTP Posición del polo terrestre convencional. 

_____ L.Z"'._-.!Cenit eli~",idal (= intersección de la normal elipsoidal a través de PI con la esfera 

de dirección). 
T Blanco del punto sobre el cual el acimut es medido. 

Aplicando la geometria esférica a los triángulos en la figura lO, se llega a las relaciones 

siguientes: 

'1=O'CTP-A)cos <p (40) 

z=z'+l;cosa+ '1sena (41) 

La ecuación (38) es llamada la ecuación de Laplace; ésta relaciona el acimut astronómico 

reducido y el acimut geodésico de la sección normal conteniendo el punto objeto. Las 

ecuaciones (39) y (40) definen la deflexión de las componentes de la vertical. Las 

deflexiones de la vertical son simplemente el ángulo entre la dirección de la linea de la 

plomada y la normal elipsoidal a través del mismo punto. Por convención, la deflexión de la 

vertical tiene dos componentes, una tendida en el meridiano y la otra hacia el primer vertical, 

u ortogonal al meridiano. Las componentes de la deflexión de la vertical dependen 

directamente de la forma del Geoide en esa región. 

Las ecuaciones de (38) a (40) muestran especificamente un elipsoide local tangente al 

Geoide en la misma estación localmente centrada, llamada punto inicial, y cuyo semieje 

menor es paralelo al CTP (Conventional Terrestrial Pole) . Tal elipsoide local se muestra 

en la figura 11. Si especificamos que, para un punto inicial la latitud astronómica reducida 

(elipse como imagen afin al circulo), longitud, y acimut igual a la latitud del elipsoide, 

longuitud y acimut, respectivamente. entonces se puede asegurar el paralelismo del eje 

semimenor en la dirección, CTP y la normal geoidal y la normal elipsoidal coinciden en este 
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NomW 
asIron6mic' 

Figwa 9. Cenit astronómico y e1ipsoidal6Obre el topoc::entro esférico de dirección. La venical astronómica es 
perpendicular a la superlicie cqujpotcncial en PI (Leick, 1990)' 

1---'~---T 

z, 
" 

z "en> • 

Figura 10. Oeflexión de las componentes de la venical. La figum se ha exagerado geom6tricamente para 
resaltar las deflccciones; la magnitud de e es de sólo unos segundos de arco (Leick, 1990). 

Notación: 
Acimut astronómico reducido. 
Altitud astronómica reducida. 
Longitud astronómica reducida. 
Angulo del cenit observado. 

Latitud elip50idal (geodésica), 
LonJtitud elipsoidal~ (geodésica), 

" z 
e 
• 
~ 

1" 

Acimut elipsoidal (geodésico) entre dos planos paralelos. 
Angulo cenital elipsoidal. 
Deflexi6n total de la vertical. 
Deflexión de la venical en dirección del acimut 
Deflexi6n de la vertical en dirección del meridiano. 
Deflexi6n de la vertical a lo lanzo de la nrimera vertical. 
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punto inicial. Si en adición el elipsoide toca al Geoide tangencialmente en nuestro conjunto 

de ondulaciones en cero o punto inicial, el elipsoide local está especificado por 

----------~~~~~=----------~~~-------------------------
A= ACI1' (43) 

(1= A"", (44) 

N=O (45) 

en el punto inicial. Otras especificaciones son igualmente posibles. 

El elipsoide local sirve como referencia para cá1culos de ajustes por mínimos cuadrados, 

suficiente para adoptar el tamai\o y la foona de cualquiera de los elipsoides geocéntricos 

generalmente válidos. Debido a que la deflexión de la vertical es muy pequeña en la región 

en tomo del punto inicial, puede a menudo despreciarse completamente. Si la variación de la 

ondulación local es despreciable, los valores de las coordenadas para la posición del punto 

inicial son arbitrarios. Lo mismo es cierto para las condiciones de acimut (44). Estas 

simplificaciones hacen atractivo el uso de un elipsoide de referencia para el ajuste incluso 

cuando el levantamiento sea muy pequeño, esto aporta un ajuste unificado aproximado 

para grandes levantamientos y áreas pequeñas (el Mapa Base se toma como área 

pequefia). 

El Mapa Base es la representación en metros, de los efectos interno, externo y de frontera 

del potencial de gravedad, y es el punto de partida para asociar a la superficie real de la 

Tierra con los fenómenos de la troposfera. 

Regi6nde 

Figura 11. Elipsoide local (LeIck, 1990). 
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La figura 12 muestra un mapa geoidal eon ~peeto .del elipsoide geoeéntrieo del 
_ - • 1 

Geodetie Referenee System 1980. Este geoide · .. lIamado. e1·Goddard Eartb Model 

gem-tl (en el recuadro la sección correspo.;'tfj;'~, aJM~ ~ de este trabajo, figura 

1 del Capitulo 2, METODOLOGiA), derivado ~éI~siv~nte a partir observaciones de 

pistas de satélite. El modelo de annónicos esféricos es completo al grado (deformaciones 

paralelas al ecuador) y orden 36 (deformaciones paralelas a los meridianos). 

El Mapa Base, se dibujó en una hoja tamaño oficio (34.0 x 21.5 cm), y dividió entre la 

longuitud real (la extensión que tengo para dibujarlo), es decir: longuitud del dibujo entre 

longuitud real o nlmero de meridianos. 

Detennino la extensión de la carta en sentido: 

Este - Oeste = 2m cose/360°, (r = radio medio Terrestre). 

Norte - Sur = 21tr cose/360° 

Calculo de la escala: a) longuitud horizontal del papel; valor de la longuitud real del papel o 

dibujada, entre la extensión E-O. 

b) lo mismo que en a), para la extensión vertical, donde cp es el paralelo mas de mayor 

longuitud (hasta donde abarca la carta), es decir es el paralelo central, o centro de la carta. 

2me (A.- - ..... )/360° 

substituyendo valores,la escala es 1: 10 000,000.00 

21tr cose (135 - 50)/360° 

2(3.1416)6371 cos(75)/360 

211r cose (40 - 0)/360° 

2(3.1416)6371 cos(40)/360 

El MAPA BASE se digitizó cada grado en Lat-Long-A1tura y se procesó con el paquete 

Winsurf, exagerando la escala vertical, obtiéndose una repr~r~tación tridimensional, que 

resalta las ondulaciones del Mapa Base (figura 2 del CAPÍT~b 2, METODOLOGÍA). , 
" 
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Figura 1~. Mapa de ondulación del Gcoide ALTURAS GEOIDALES REFERIDO COMO ELIPSOIDE GAS-80 (Leick. 1990). En el recuadro. se 
muestra 'el área correspon4iente al MAPA BASE. Las alturas geoidales del Geoidc Global se obtuvieron a partir de 1'500,000 datos de gravdiad (Lcick. 1990), 
Y aportaqones de altimetJ1a por ra4ar, generando más detalles del Geoide Global. es decir. los contornos de las ondulaciones muestran rasgqs más finos, sobre 
todo en l!,s minimos,' No oj:Istanle para fines de este trabajo, se omiten. De acuerdo con Vanicck (1994), las depresiones se encuentran entrF las diez mayores 
depresiories gJllVitacionales del Geoide. la del Pacífico (-50r0), conocida como la "del Oeste de Baja California (siglas en inglés: WLC)", y de¡ Atlántico (-6Orn), 
conocida 90rnq "la ~ ~e del Atlántico Norte (siglas en inglés WNA)". En el recuadro se ilustra la zona correspondiente al Mapa 
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APÉNDICE D. LA FUERZA DE CORIOLIS y EL MOMENTO 

ANGULAR 

En este capitulo se muestra que el disparador del "movimiento inicial hacia el oeste" o 

''trayectoria virtual" del Huracán es debido a la fuerza de Coriolis, y se presentan los valore. 

de la fuerza de Corioli. en la atmósfera y el océano, destacando que son despredables 

respecto del valor de la gravedad. 

Partiendo de la argumentación de Hollon (1979), se tiene que la segunda ley de Newton 

(f=ma) es aplicable (a coordenadas rotando) para describir un objeto en reposo respecto a de 

un sistema de coordenadas rotando, esto proporciona una fuerza aparente, la fuerza 

centrifuga, y se incluye dentro de las fuerzas actuantes sobre el objeto; si el objeto está ~.) 

movimiento respecto del sistema rotando, hay una fuerza aparente adicional, la Fuerza de 

Coriolis, necesaria para mentener la validez de la segunda ley de Newtao. 

Supóngase que un objeto es un conjunto de particulas o elementos con movimiento 

uniforme respecto de un sistema coordenado inercial. Si el objeto se observa desde un 

sistema rotando con el eje de rotación perpendicular al plano de movimiento, la trayectoria· 

aparece curvada, como se muestra en la figura 1. Entonces, visto como un sistema de 

coordenadas rotando, hay una fuerza aparente la cual desvía al objeto en su movimiento 

inercial a partir de su trayectoria en linea recta. La trayectoria resultante es una curva en 

direcci6n opuesta a la dirección del sistema en rotaci6n. Esta fuerza de deflexi6n es la fuerza·· 

de Coriolis. 

Sobre el plano. la fuerza de Coriolis actúa perpendicular al vector velocidad; puede cambiar 

sólo la dirección del viaje, sin embargo, la fuerza centrifuga, la que actúa radial1!lente hacia 

fuera, tiene una componente a lo largo de la dirección del movimento, que se incrementa con 

la velocidad de la partícula, relativa a las coordenadas rotando como una espiral hacia fuera. 
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Este es el ejemplo del movimiento inercial visto a partir de un sistema rotando~ los efectos 

de la fuerza de Coriolis y la fuer .... centrifuga están incluidos. 

Figura 1. Movimiento inercial, como si fuera visto en un marco inercial (línea recta) y un marco rotando 
~Inea curvada) (1101100,1979). 

Esta fuerza de Coriolis, deflecta a la derecha a los cuerpos en movimiento libre en el 

Hemisferio Norte, y B la izquierda en el Hemisferio Sur. El cuerpo conserva sun momento 

angular en ausencia de torcas en dirección este - oeste. De donde la distancia al eje de 

rotación se incrementa para la particula moviéndose hacia el Ecuador, una relativa velocidad 

al oeste puede desarrollarse, si la particula conserva su momento angular absoluto. 

De lo anterior, y despreciando la fricción entre la superficie (tierra o mar) y el Huracán, se 

moverá principalmente por las componentes residuales o diferenciadas de la gravedad, 

siendo el impulso inicial la rotación Terrestre. Para un observador fuera de la Tierra, el 

Huracán pennanece inmóvil, y quien se mueve (rota) es la Tierra, en cambio, para un marco 

de referencia sobre la superficie Terrestre rotando, el Huracán se mueve a la derecha para el 

Hemisferio' Norte. En forma general esto es la Fuerza de Coriolis la que, teóricamente no 

tiene influencia en su componente vertical u horizontal ante una fuerza local mayor, como 10 

. son los atractores gravitacionales (residuales anómalos), presentes bajo la superficie del área 

de estudio. Esto es el argumento de La Trayectoria de Coriolis, a modela más simple de 



trayectoria, que es el desplazamiento que por rotación de una Tierra homogénea y lisa 

experimenta la componente· ~onáJ del' ~ovimiento del Huracán, cuando éste se comporta 

como una masa unitaria en movimiento libre. 

A continuación, en base a Henry.Stomel & Dennis W (1989), se analizan los valores de las 

componentes vertical, zonal y meridional de la Fuerza de Coriolis en la atmósfera y el 

océano (tablas 1, 2 Y 3), que compartivamente son despreciables respecto del valor de 

gravedad. 

Tabla 1. Aceleraciones Verticales (de Coriolis), m S·l (Henry Stommel. 1989). 

ATMÓSFERA 

dm'/dt lO' 

2ncosBu' 10-3 

u lO-s 

Tabla 3. Aceleraciones horizontales 
ATMOsFERA 

dv'/dl !O. 

20sen'" 10-3 

v'(j)'/R 1041• 

u'tantWR 10" 

OCEANO 

REMOLINO 
3xlO' 
1O·~ 

10"9 

10"3 

3xlO'to 
3xlO,14 

I GIRO 
O 
lO' 
100

1\ 

10' 
3xlO"1l 
3xlO"16 

de CoriQlis) al Este (zonal) en Términos 
OCEANO 
REMOLINO I GIRO 

!O' O 
IO-~ !O. 

3xlO·I~ 3xlO-16 

!O. 10-)1 

de m seg·2 (Hcnry Stommel, 1989). 

LOS VALORES MOSTRADOS EN LAS TABLAS 1, 1 Y 3, SON MUY PEQUERos COMPARADOS CON LA 
GRAVEDAD VERTICAl,.¡ DEL ORDEN DE g'''' 10m,·2. 
NOTACIÓN: Para latitudes medias se pueden escoger ambas componentes del parámetro de CORIOLIS 

como el mismo 2Clseno-20..coso-lO-
4
seg."¡ y el radio de la Tierra a como 6x10

6
m. En el aire una 

perturbación Sinóptica (-1000 km.), para el océano un remolino a mesoescala (-2 km. a 200 km.), Y una 
amplitud de giro en el océano subtropical de los sistemas de corrienles mayores. 
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A~continuaci6n se en1istan, en la Tabla 4, los valores representativos de la velocidad 

horizontal U; la velocidad vertical W, una escala de longuitud L ()J2lt), una escala de 

profundidad D, una escala de tiempo T (vl2lt), En latitudes medias se escogen ambas 

componentes del parámetro de Coriolis para los mismos 211sen, 20COS! 0-4se¡r !-y-ell--

radio de la Tierra a como 6xl06 m, Para cada uno de ellos en metros y segundos, Se 

eligieron las magnitudes para cada uno de los tres casos: para el aire una perturbación 

sinóptica meteorológica; para el océano 1111, remolino a mesoescola, y U" amplio giro ." 

el océano subtropical de los sistemas de comentes mayores. 

Hasta aquí, la argumentación de Henry S. & Dennis W., las discusiones siguientes son sobre 

el momento angular y la fuerza de Coriolis en un fluido, como las trata José P,Pexioto & 

Abrahan H. Oort(1992) , 

TABLA 4. Representación de las magnitudes de las variables (Henry Stornmel, 1989). 

ATMOSFERA OCI'lANO UNIDADES 
REMOLINO GmO mis 

Uve10cidad borizontaJ 10 lO' lO' mis 
W mooidad wrtkaI 10-2 3Xl0~ 3XIO' m 

L longuitud 10,2 10 10 m 

D profundidad W-2 lO' lO' m 

T tiempo 10-2 lO' - m 

CICLO DEL MOMENTO ANGULAR. ECUACIONES DE BALANCE PARA EL 

MOMENTO ANGULAR, A partir de los planteamientos de José P,Pexioto & Abrahan H, 

Oon (992), se tratan las torcas en la atmósfera y el mar, para derivar su posible influencia 

sobre la Irayecoria del Huracán, 
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Debido a la rotación de la Tierra alrededor de su eje polar, lo más apropiado es un sistema 

coordenado esférico, para estudiar el momento angular terrestre axial antes que el momento 

lineal. Deben dividirse las torcas con el cuerpo en vez de las fuerzas del cuerpo, debiéndose 

considerar, además, las dos componentes del momento angular de la Tierra rotando, la 

primera asociada con la rotación de la Tierra y la segunda con e¡" movimiento del aire 

relativo a la Tierra rotando. 

Para ilustrar la idea básica del balance del momento angular en la atmósfera se consideran 

volúmenes cercados verticalmente por superficies de altura constante o de presión 

constante, y horizontalmente por el concepto, paredes verticales a lo largo de círculos 

latitudinales. 

Una aplicación de la conservación del momento angular del sistema conduce a conclusiones 

generales observando el transporte del momento angular junto con la atmósfera y los 

mecanismos involucrados. 

El momento angular de una parcela de masa unitaria M, moviéndiose con una velocidad CA. 

(donde CA es el vector velocidad tridimensional del viento -u,v,w), alrededor de un punto O, 

esta definido por M; r x CA' donde r es el radio vector del punto O a la parcela. También 

dM 
-=rxF 
dI 

donde F es la suma de todas las fuerzas externas a la parcela. El lado derecho define el 

momento de la fuerza o torca respecto al punto O. Si la torca total desaparece (dM/dt;O) el 

momento angular M se conserva en el tiempo. y las fuerzas aplicadas al sistema climático 

obedecen a esta condición debido a las torcas externas se deben pmcipalmente al viento 

solar y a fuerzas electromegnéticas sobre la atmósfera superior, las cuales son demasiado 

pequeñas y pueden desagregarse en el contexto. Por lo tanto, el momento angular 

Terresre no varia con el tiempo, excepto para pequei\os decrementos seculares en su 

momento angular asociados con la torca gravitacional ejercida por la Luna, el Sol y planetas. 
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EL MOMENTO ANGULAR APLICADO EN EL SISTEMA ATMÓSFERA, OCÉANO, 

CORTEZA TERRESTRE, comparado con el monento angular del globo, el momento 

angular de la atmósfera y océanos es muy pequeño. De hecho, asumiendo una Tierra sólida 

como una esfera perfecta de densidad uniforme, su momenlO-angularestá-¡iado-por----__ 

2 , 
Iefi~-meR n 

5 

donde me-5.98xI024kg y n-7.29x1O-5 rad s·l. Mas realista, si Ie-8.04xl037 kgm2 Y para 

para este momento angular un valor de 5.86xl033 kgm2s- l . Por otro lado, el momento 

angular de la atmósfera considerada como rígida, el cuerpo rotando está dado por Ian 

donde la representa el momento de inercia de la atmósfera y ma la masa de la atmósfera -

5.136 xl O 18 kg. Si la atmósfera es observada como una cubierta esférica, se tiene 

La razón de los momentos de inercia, terrestre Y. de la atmósfera rotando como un cuerpo 

rígido es del orden metma-IO'· 

El momento angular relativo se puede calcular a partir de la componente zonal (u) viento 

observada usando la expresión 

f M,dm = f uRcos(xim 

Las integrales de Mr (Momento relativo) para los dos hemisferios y el globo, se calculan a 

partir de los vientos observados y los vientos analizados de la NMC, dados en la Tabla 3, 

donde se muestra una variación estacional en el momento angular relativo de la atmósfera 

global. La razón es que la variación estacional en los vientos es mucho mayor en el 

Hemisferio Norte que en el Hemisferio, donde se encuentra un decremento a partir de fuerte 

circulación del oeste en invierno a muy débil circulación del oeste en verano, mientras que 

en el Hemisferio Sur la reducción invierno-verano en los vientos del oeste es solamente del 

orden del 50%. 
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Para una estimación burda del momento angular relativo en los océanos, se asume una fuerte 
: ., ,.' , _ 6 

corriente hacia el oeste en los océanos Pacifico y Atlántico de 100 Sv (1 Sverdrup = 10 
3 _1 11 ·1 .' . 

m s ) o 10 kg s en el Ecuador y un equivalente flujo de retomo en dirección al Este a 

401' de latitud. Esto puede dar una contribución oceánica d. alrededor de -0.5xI0" kg 

m 
2
,1, donde la disiancia longuitudinal de los océanos Pacifico y Atlántico está' tomada con 

. '. 
cuidado por un factor ~ debido a que las variaciones temporales en la circulacj~n oceánica 

son presumiblemente débiles como la circulación misma, las contribuciones oceánicas a los 

cambios en el momento angular pueden ser del orden de magnitud menor que aquellas para 

la atmósfera, como se muestran en la figura 2. 

En resumen, los cambios observados en el momento angular de la atmósfera son del orden 
2S 1 .1 

de 5xlO kg m s y los cambios correspondientes en los océanos son estimados-menores a 
2S 2.1 -8 

IxlO kgm s . Estos valores son extremadamente pequeños (en el orden de 10 J 
33 1 ·1 . 

comparado. con el momento angular del globo (5.86xI0 kgm s J. En todo caso, pequeños 

como son. tienen profundas implicaciones geofisicas y astronómicas, per no se tratarán aquí. 

El momento angular del sistema Tierra·Atmósfera-Océano pennanece constante a través del· 

año debido a que no son apreciables las torcas externas Que afectan al sistema. 

Específicamente, en ténninos de diferencias estacionales en la Tabla S, el momento angular 

de la Tierra sólida (o la razón de rotación aJ será mayor en julio que en enero, mas sin 

embargo, este fenómeno no afecta al meteóro como para tomarse en consideración, la escala 

en tiempo lo explica, aún así, se digrega sobre su variación. 

TABLA 5. Integrales hemisféricas y globales del momento angular relativo (Mr) en la atmósfera en 

unidades de 1 02S 2 1 (Pexioto P & Abrahan H 1992) k~m s· 
IANO DW. JJA DIA JJA 
NH S.l S.7) 9.6 (6.9) 0.2 (1.41 9.4 (8.0) 
SH 7.6 (8.4) 4.8 (6.4). 9.5 (10.01. -4.61:3.61. 
GLOBO 12.9 (14.1) 14.4 1S.8) 9.7 (11.4) 4.7 (4.5) 
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Para relacionar el cambio en la razón de rotación o en el cambio de la longuitud del dia 

(LOD) con el cambio en el momento angular relativo de la atmósfera (~r) se puede usar 

-----la-siguiente-relaci6n_-_____ - ___ ;:--;-:~--~:-----:------------
. 2) 2 ·1 

óLOD=O.l68Mr ; donde Mr= (lO kgm s l, y óLOD= [mlsl 

Este pequeño valor sólo incluye los efectos de corteza y manto, mientras que valores 

mayores que aquí no se consideran, evidencian que el núcleo liquido Terrestre puede estar 

rotando a diferente razón que la corteza y el manto. 

INTERCAMBIO DE MOMENTO ANGULAR ENTRE EL OCÉANO Y LA 

LITOSFERA. Para terminar con el apartado "momento angular", .se regresará a las 

latitudes medias y a latitudes bajas junto con los océanos y continentes. Entonces hay un 

flujo ecuatorial de momento angular. como se muestra el la figura 3, junto con ello uno u 

otro el océano y la Tierra sólida (o ambos) para latitudes medias y bajas (igual en valor pero 

de signo opuesto para el transporte en la atmósfera) según se verá más adelante. 

Primero se determinarán los procesos de los océanos y la Tierra sólida. Para responder a 

esta situación se hace una comparación burda entre los transportes máximo y mínimo 

meridionales esperados en los océanos y aquellos medidos en la atmósfera de latitudes 

-1 
medias_ Las velocidades tipicas de viento en la atmósfera son del orden de 10 ms ,y el flujo 

hacia el norte del momento en la atmósfera [uv 1 en las latitudes medias es alrededor de 10 

m 
2 

S·2, Por otro lado, la corriente tlpica de los océanos las velocidades son mucho menores 
-1 

que en la atmósfera, i.e., del orden de 0.01 a 0.1 ms . Por lo tanto se pueden esperar 

[
;;;;] 2 -2 

valores oceánicos uvJ de larededor de 0.001 m s . En otras palabras, un factor de 10000 

menor que en la atmósfera. Tomando en cuenta que la mayor masa de los océanos se 

encuentra en los primeros 1 000 m de tirante de agua, contra 100 m de equivalente de agua 

en la atmósfera, el transporte oceánico es más débil por un factor de 100. Entonces, el 

mecanismo es diferente para el transporte ecuatorial del momento angular. 
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-1 --M(1000-100MB) 

-- AL.O.D. OBSERVADO 

1976 1977 1978 '979 1980 19B1 1962 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

Figura 2. Series de tiempo de valortS diarios del momento angular relativo Me del viento del.oeste de la 

atmósfera global entre 1000 y 100 mb, basados en los análisis NMC en unidades de 1026 kg m2s~1 (intenso 

lineas gruesas; escala a la derecha) y valores de la longuitud del día (LOO) en unidades de 10-35 (lIneas 
delgadas; escala a la izquierda) para 1976-198. El LOD diario está basado en combinaciones óptimas de 
técnicas de observación anterior a abril de 1985 con aproximadamente S dias de resolución efectiva y sobre 
observaciones VLBI (Lineas de Muy Larga Base por interferometria) COD aproximadamente un día de 
resoluci6n a partir de abril de 1985 ( Pexioto & Abruhao, 1992), 

40 

30 

20 
N , 

10 ~ 

N -e O g¡ -'" .... g -la 

-20 

-30 90S 60 40 20 o 20 40 

Figura 3. Transporte mediCHUluaJ hacia el norte de momento angular en los océanos y/o sobre la tierra en 
1018 kg m

2
s·

1 
requerido para cerrar el ciclo del momento angular (pexioto & Abrahan, 1992). 
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Es de esperarse que el transporte de momento angular en los océanos 'lateralmente' junto 

-----con-cada.cintur6n.deJatitu no cruce círculos d. latitud. De hecho, los océanos pueden 

transferir el momento angular a los continentes por medio del mismo cinturón actuando 

como intermediarios o como agentes entre la atmósfera y los continentes. Esta especulación 

toma lugar a través de las "torcas continentales" ejercidas por el oceano a través de 

elevacciones y depresiones del nivel del mar a lo largo de las márgenes continentales en una 

configuración comparable a las torcas de presión a través de las montallas en la atmósfera. 

Est. idea se esquematiza en las figuras 4 y 5. 

Las diferencias en el nivel del mar entre las costas oeste y este de los continentes mayores se 

encontró del orden de 50 cm. Esto parece como si el viento arrastra y apila el agua sobre la 

costa este, principalmente una torca en dirección oeste sobre los continentes de la titudes 

bajas. Similarmente, una torca hacia el este puede ejercer en la titudes medias donde los 

vientos del oeste son dominates. El perfil de la torca meridional continental e está 

representado por la cuya punteada en la figura 6. 

90"E 

ESQUEMADE LA PENDIENTE DE LA SUPERfiCIE DEL MAR A LO LAROO DE 2'& N 

.... JO,III 

OCtANOPACfFtco 

...... lOe .. 

. octANo 
AlÚNTICO 

Figura 4. Diagrama esquemático de la pendiente marina observada a lo largo del circulo de latitud 2S"N 
este-oeste. La diferencia de presi6n resultante a través de los continentes de baja latitud junto con diferencias 
similares (pero de signo opuesto) a través de continentes de latitudes medias pueden ser de peso para las 
torcas continenlales necesarias para satisfacer las constricciones del momento angular global (pexioto & 
Abrahan, 1992). 

163 



Los conceptos de Heruy Stomel, y Josó pexioto aqui aplicados, explican I,a trayectoria inicial 

del Huracán, normalmente al Oeste; en este apartado, además de los trabajos y resultados de 

Robert A. Houze, Hans J. Lugt, y Muzk, se integran mapas de trayectorias al Oeste (figuras 

7, 8, Y 9), donde se muestra que esa tendencia es la tray .. toria global de los huracanes. 

Con esta información cruzada, generalmente se denota que las tormentas tropicales se 

forman en latitudes bajas, como se muestra en la figura 1 (Capítulo 2. Metodología). 

Las masas de aire en latitudes medias se mueven usua1mente de este a oeste, no obstante, la 

influencia de la rotación de la Tierra puede despreciarse cuando la fuerza de Coriolis es 

comparativamente más pequeña que las fuerzas inercial y friccional sobre las masas de aire, 

como se muestra en las tablas 1,2, y 3. Para muchos propósitos prácticos, la influencia de la 

Fuerza de Coriolis se desprecia cuando las causas locales la exceden. 

La evaluación de la infonnación de las tablas 1 a 3, para el mantenimiento ~e las tormentas 

tropicales, la Fuerza de Coriolis puede tener un valor mínimo, decreciendo hacia el Ecuador 

hasta desaparecer, los vórtices no ocurren dentro de un cinturón de S° a 8° a uno y otro lado 

del Ecuador, debido a que la magnitud del parámetro de Coriolis no tiene balanceado el flujo 

geostrófico necesario para desarrollar los ciclones tropicales (Muzk, Leslie, 1989). 

De acuerdo a Robert A. Jr. (I993), considerando únicamente a la Fuerza de Coriolis, como 

fuerza restauradora horizontal para perturbaciones a partir de un estado geostr6ficamente 

balanceado (el viento es geostr6fico cuando está en equilibrio horizontal, soplando paralelo 

a las líneas de igual presión, las cuales presentan un balance exacto entre las fuerzas de 

gradientes de presión horizontal y la componente horizontal de la Fuerza de Coriolis), el 

desplazamiento conduce a la parcela a empezar a acelerarse en la dirección del movimiento, 

es decir alejándose de la posición de equilibrio, que para el caso de los Huracanes en el 

hemisferio Norte, es hacia el Oeste, el cual conserva hasta encontrar una fuerza local mayor, 

o un par de fuerzas. 

164 



En conclusión, en base a los valores calculados por Hery M. Stomel y de losé Pexioto, 

queda justificado el comporatamiento del Huracán en la parte frontera de la superficie 

------'Terrerstre,.ajeno.aLcamportamientIL de lo. fluido. marinos y atmoférico. actuado. por lo. 

momentos angulares causado. por la Rotación Terrestre, asimismo, de lo. trabajos de Hans 

Luhgt; Robert A Houze; Lesille; y Russel, se muestran las figuras 7, 8 Y 9, donde el 

movimiento inicial de los huracanes es al Oeste, movimiento que se propone como 

trayectoria inicial, y en el texto se maneja como trayectoria de coriolis o virtual. 

F'tgum S. Diagrama esquemático del ciclo del momento angular en el sistema atm6sfera-océano-Tierra. En 
la atmósfera, hay un flujo continuo de momento angular del viento del oeste con fuentes en latitudes bajas a 
través de monta1ias y torcas de fricción sobre la tierra P

L 
y T

L
, Y a través de torcas de fricción sobre los 

occanos T o' El sumidero correspondiente del momento angular de los vientos de oeste se encuentran en las 
latitudes medias y en las altas latitudes. Considerando la atmósfera más los océanos como un fluido total que 
c:nvucIve a la Tierra, las fuentes de latitudes b$s y sumideros de latitudes medias cstan dados por los 
ténninos ilL. Tu y la torca continental C. Retomando al Ecuador el flujo del momento angular puede 

ocunir fielmente en la tierra sólida (continentcs)(Pexioto & Abrahan. 1992). 
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Figura 6. Perfiles meridionales de la torca ejercida en superficie por la atmósfera sobre los océanos y 
continentes (linea sólida), P L +T

L 
+To (pexioto & Abrahan, 1992). 

USA 

Figura 7, Trayectoria típica de un Huracán en el AUántico, donde según Hans 1. Lugth (1983) la dirección 
de la rotación vortical está determinada por la Fuerz.a de Coriolis, en contra de las manecillas de) reloj en el 
Hemisferio Norte (Hans 1. Lugth. 1983). Desde el puniD de vista de este trabajo, la trayectoria muestra 
contorno de la depresión del Atlántico. 
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Figura 8. El mapa muestra las principales trayectorias de los lmracanes y tonnentas tropicales (1886-1984). 
correspondientes a agosto (RuseJI, 1985). En conjunto, al igual que la figura 16, reflejan globalmente la 
fonna de la depresión del Atlántico 
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Figum 9. Trayectoria de tormentas y huracanes del Pacífico None tropical (1886 - 1984), correspondientes a 
junio (Russel, 1985). Globalmente. las trayectorias muestran curvamiento a la derecha (del movimiento), en 
la proximidad del continente, y son muy rectas para las trayectorias al sur, evidenciando un hueco donde se 
localiza la deprcsióndel Pacifico. 
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APÉNDICE E. LISTADO DEL PROGRAMA 
#include <grapbics.b> 
#include <math.h> 
#include <conio.h> 
#inchKle <stdio.b> 
#include <alIOC.h> 
#includ<: <dos.h> 
#include <stdlib.h> 
#inctude <alloc.h> 
#include <string.h> 
#includ<: <stdarg.h> 

c:onst int BUFSIZE '" 140; 
const cbar CR '" 13; 
const int SS '" 8; 
ecOS! in. ESC = 27; 
int gprintitahar ·Cm!, ... ); 
int gprintfxy(int xloc,int yloc,char ·fml ... ); 
int ggctehe(void); 
int gputch(int e); 
cbar ·ggets(char ·buffer); 
int gscanfxy(int loex. int loey, abar ·fmí. ... ); 
int gscanf(char ·fmt, ... ); 

const int STEP=2; 
void 'bike; 
void drawbike(void); 
int xasp, yasp; 
double aspectratio; 

float a, b, c, d; 
int xvi, xvr, )'\'t, yvb,xpc,ypc; 
float xwl, xwr, ywt, ywb; 
int xmin=O, xmax=lOO, yrnin=O, ymax=lOO; 
noa. xwl = 0.0, xwr = 100.0, ywb = 0.0; ywt = 100.0; 
in. xpcold,ypcold; 
doublc YA[lOI, YN[IOI, EK[5J[SI,Y[101; 
noa. H,NS,R0,RTO,PHI,PHI0,PHITO, YL,XALPHA,RB,RC.XA.XB,ANG,G,x,y,z; 
noat xI,x2,x3,x4; 
int J; 
cbar buffcr20[20 l,buff,,[81,buffer I [81,buffer2 [81; 

mamO 
( 

int gmode, gdriver =DETECT; 
ini.graph(&gdriver,&gmodc, "bgi"); 
getaspectratio(&xa5p,&Yasp); 
aspeclIatio = (double) xasp / (doublc) yasp; 

RO=200; /' RADIO DEL CONO DONDE EMPIEZA EL MOVIMIENTO '/ 
RTO=O.O; /' VELOCIDAD RADIAL INICIAL '/ 
PHl0=270; /'INIC!ALIZACION DE VARIABLES '/ 
PHlTO=O.S; /' VELOCIDAD ANGULAR INICIAL'I 
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ANG-8S; {' ANGULO QUE SUBTIENDE EL CONO '{ 
0=9.81;{' ACELERACION DE LA GRAVEDAD '{ 

,. menusQ; ., 
varJniO; 

main20 

{ 
Roal esc,g; 
int t; 
floal Pl,HH,XB,XL,XM,XP, VUEL T; 
¡nt col-12,cx=300,cy=200,rc=4 ,rrc=S; 
char buffer[8],bull'erl [8],buffer2[8]; 

{' PARAMETROS INICIALES DEL MOVlMIENTO'{ 
inl LLN,I,K; 
inl1M=3; 1* I NUMERO DE ECUACIONES '/ 

{' Ooat RO=200,RTO=O.0,P1II0=270; '/ 
Ooal XPI=3.141S92,PIII=0; 
Ooat A180=180; 1* 180 GRADOS '{ 

{' ,Y[4]={0.200 . .().I,90}; '{ 

{' sprint1(buffer20,'o/oS.lf' ,RO);'{ 
{' outtextxy( 400,280,buffer20); '{ 
{' getebO;'{ 

Y[J]=RO; 
Y[2]=RTO; 
Y[3]=PllIO; 

XA = (ANG'XPI)/AI80; 
RC=G*sin(XA)*cos(XA); 
YL=(pow(RO,2»'PIIITO; {' IMOMENTO ANGULAR'{ 
RIl=(pow(sin(XA),2»'YL; 

{' PRINT', 'EN EL INTERVALO DE IMPRESIONDE PI,T ?' '/ 
PI9l.0S; /' delta del tiempo '{ 
XL=30; ,. tiempo de impresioo*¡ 
NS=IOOO; {' NUMERO DE ITERACIONES POR PASO '{ 
H=PUNS; 
XP=I; {' TIEMPO ANTERIOR '{ 
HH=II/2; 

inicia(); 

Y[3]=Y[3]'XPUAI80; 
for{Ll= I;XP<=XL;LI++){ 

VUELT=Y[3j{(2'XPI}; 
x=Y[J]'cos{Y[3 ]); 
¡=Y[Wsin(Y[3]); 
z=Y[lj'tan(Y[3)); 
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,. 111 escribir la posicion en cada momento I!!·' 
seIpalette(getmaxcolorO,60); 

window(IO,IO,50,11); 
sprintf(buffer, "[%6. lf,%6,lf,o/06. lf]",x,y,z); 

setcolor(14); 
bar(420,20,6OO,28); 
outtextxy(420,20,buffer); 
sprintf(buJIerl, "?articula deslizandose M); 
outte.xtxy( I O,20,buffer 1); 
sprintf(buffer2, "sobre un cono·); 
outtextxy( 195 ,20,buffer2); 

if(LI=I){ 
xpc- (int)(a ' x + b); 
)]lC=' (int)(e' y + dI; 

xpcold-xpc; 
ypcold=ypc; 

putimagc(300+xpcold,250-ypcold,bike,XOR]lIT); 
eleardevice(); 

putimage(300+xpc,250-ypc,bike,XOR]lIT); 
xpcold-xpc; 
ypcold=ypc; 

}; 

setcolor(8); 
xpc= (int}(a 'O + b); 
circle(309,25S,xpc); 
xpc= (int)(a ' (RO/4) + b); 
circle(309,258,xpc); 
xpc= (int)(a ' (RO'214) + b); 
circle(309,258,xpc); 
xpc= (int)«a ' RO'3/4) + b); 
eircle(309,258,xpc); 
xpc= (int)(a ' RO + b); 
eircle(309,258,xpc); 

l ... • cambio de coordenadas •• .. 1 
xpczr (int)(a • x + b); 
ypc= (int)(e • y + dI; 
if(fabs(xpc )<=0.0000 l&&fabs(ypc )<9>.000 l){ 
break; 

/. getchO;·1 
return; 

}; 
I·SONIDQ·, 

l· sound(y); ., 
putimage(300+xpcold,250-ypcold,bike,XOR_PUT); 
putimage(300+xpc,250-ypc,bike,XOR]lIT); 
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for(N=I;N<=NS;N++){ 
XB=XP; ,. TIEMPO ANTERIOR '1 
XP=XP+H; ,. TIEMPO NUEVO '1 
XM=XB+HH; l' Tll!MPO EN EL PUNTO MEDIO '1 
¡=I; ,. CALCULO DE KI '1 

tbr(l= 1;1 <=IM+!;I ++){ 
YA(I]=Y[I); 

XA=XB; 
FUNCT(EK.J,YA,H,RB,RC,YL); 

J=2; ,.! CALCULO DE K2 
for(I= 1 ;I<=IM+ 1 ;I++){ 

YA[I]=Y[I]+EK[llInI2; 
} 

XA=XM; 
FUNCT(EK,l,Y A,H,RB,RC,YL); 

J=3; l' ! CALCULO DE K3 
for(l:: 1;1<c1M+ 1 ;I++){ 

YA[lt-'Y(I]+EK[2)[l]I2; 

XA=XM; 
FUNCTO; 

} 

J=4; 1* 1 cALCULO DE K4 
for(l= I J<=IM+ I',I++){ 

YA[l]=Y[I]+EK[3111]; 

XA=XP; 
FUNCTO; 

} 

'1 

'1 

'1 

for(l= I ;I<=IM+ I ;I++){ ,.! ESQUEMA DE RUNGE-KlJIT A DE 40. ORDEN '1 
Y(I]=Y[I]+(EK[I][I]+EK[1][I]'2+EK[3][n"2+EK[4][I])16; 

} 

l' printf("%IO.lf%I1.6f%II.6f%11.6f%1 1.6f%11.6f%11.61\n1n "xP, Y[ 1],Y[2I, Y[3],VUELT,x.y); '1 

} 
r<IUl1l(O ); 

I 

FUNCTO 
{ 
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/' SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES DE MOVlMlENTO '/ 
EK[J][IJ=YA[2J'H; 
EK[J1I2J=(RB'(pcw(Y A[ II.-3))-RC)'H; 
EK[J][3J=(YL 'H)I(pcw(Y A[lJ.2)); 

retwn; 
} 

xvi "" xmin; xvr '" xmax; 
yvb "" yrnin; yvt ::: yrnax; 

a = (xvr - xvI) / «xwr) - (xwI»; b = xvI - a '(xwI); 
e = (yvt - yvb) / «(ywt) -(ywb»; d = yvb - e ' (ywb); 
printf("%10.2'''1010.2f\n ",x-wr,xwl); 
printfl"%lOd%lOd\n ",xmin,xmax); 
printf("%IOd%lOd\n ",ymin,ymax); 
printf(·%1O.21"IoIO.2f\n • ... b); 

retum(O); 
} 

iniciaO 

( 
cIeardcvicc(); 
5et_viewportO; 
dmwbikeO; 

} 

void drawbike(void) 
( 

/' ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS GRAFICOS '/ 
inl col=12.cx=300,cy=200,rc=4,1TC""4; 
setcolor(12); 
circle( cx,cy , re); 
floodJill( cx,cy.coI); 
bike '" malloc(imagesize{oo-rrc,cy-2,cx+rrc,cy+2»; 

getimage(cx-8,cy-8,cx+8,cy+8,bike); 
cleardcvice(); 

movebikeO 

float ese; 
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cbarbuffer[8]; 

setpa1ette(getmaxcolorO,60); 

..... 1-; -,.-faelor"de"escahr*,/-' ------__________________ _ 

window(10,IO,40,1I); 
sprintf(buffer, .. (0/06.1f, %6 .H]" ,x.y); 

Sdcolor(14); 
bar(400,20,S30,28); 
OUUcxtxy(400,20,buffer); 

, •••• cambio de coordenadas .... , 
xp<:'= (in!X(a ' x) + b); 
ypc= (int)«c ' y) + d); 

printf\%lO.2t%10. 2f%1 Od% 1 Od\r" ,x,y, 1 OOaxpc, 1 OO-ypc); 
xpcold=xpc; 
ypoold=ypc; 
return(O); 

¡nt gprintfxy(int xJoc, int yloc, char *fmt, ... ) 
( 
va_list argptr, 
cbar str[140]; 
int ent; 
struel filisettingstype oldfill; 
char userfillpattem[8]; 

va_SIaIt(argplr,frnt); 
en! = vsprintf(SIr,frnt,argptr); 
if (SIr[O] == NULL) rerurn(O); 

getfillsettings(&oldfill); 
if(oldfill.pattem = USER]lLL) 

getfillpattem(userfillpattem); 
setftllstyle(SOLID ]lLL,getbkcolorO); 
bar(xloc.yloc,xloc+textwidth(str),yloc+textheight('H")'S/4); 
if(oldfill.pattem = USER]ILL) 

setfi11panem(useñLllpattern,oldfill.color); 
elsc 

sctfillstyle( oldfill.pattem,oldfill.a>lor); 
outtextxy(xloc,yloc,str); 
va_end(argptr); 

retum(cnt); 

int gputch(int e) 
{ 
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ehar bufferl2J; 

sprintf(buffcr, "o/oc" ,c); 
gprintf{buffer); 
return{e); 

1 

inl gprintf(char ·fmt. ... ) 
( 
va Jist argptr; 
eliar strI140]; 
inl cnt; 
stru<:t fillsettingstype oldf~l; 
eliar userfilIpattemI8]; 
int xloc,yloc; 
va_start(argptr,fmt); 
ent = vsprintf(str,frnt,argptr); 
if (strlOJ = NULL) mum{O); 

xloc =ge",O; yloc = getyO; 
getfillsettings{&oldfill); 
if(oldfill.pattem -- USER]ILL) 
gcttillpattem(userfillpattem); 
setfillstylc{SOLID ]ILL,getbkcolor{); 
ba~xloc,yloc,xloctt~xtwidth{str),yloct"xtheight{·H·)·514); 
if{oldfilI.pattem -- USER]ILL) 

1 

setfillpattcrn(userfi Ilpattern.,oldfiII.color); 
else 
setfillstyle( oldfill.pattem.oldfill.color); 
outtext(str); 
va_cnd(argptr); 
return(cnt); 

cbar ·ggc:ts(char *buffer) 

¡ni cunloc, maxchars,oldcolor, 
struct viewporttype view; 
charch,eharbufll6]; 

bufferlO] - \0'; 
currloc = O; 
getviewscttings(&view); 
maxchars = (view.right - getxO) Itcxtwidth("M") • 1; 
if(maxchars <= O) retum(NULL); 
gprintfxy(getx{),gety{j,· _ O); 

wbile ({eh-getchOlI-CR) ( 
if (eh -- aS) { 
if ( currloc > Ol{ 
currloc-; 
ir (currloc <= maxchars) { 

oldcolor"" getcolor(); 
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setcolor(getbkcolorO ); 
spri11lf(ebartlulI; '%c' ,buffer{currIOCJ); 
gprinlfxy(getxü-textwidth( eharbufl),gety(), 

"o/oC_" ,buffer[currlocl); 

"'CO!~~~),~~~~~~~---------------------------------
'""''eIO(getx04extwidth(chaIbuJl),getyO); 

} 
} 

} 
cisc { 

if(currloc <maxehars) { 
a1dcolo,: getcolorO; 
setcolor(getbkcolorO}; 
gprinlfxy(getx(},getyO,' _ '); 
setcoIOr(oldcolor)~ 

buffer{currlocJ : eh; 
gputeh(eh); 
currlOC++; 

} 
c1se 

putch(Ox07); 

) 
if(currloc < ffia"(chars) 

gprinlfxy(getx(},gctyO," _ O); 

} 
if(cu,rloc <: maxchars) { 

oldc:olor "" getcolorQ; 
setco1or(getbkcolorO); 
gprintfxy(getxQ,getyO,' _O); 
sctcOlor(oldcolo,); 

} 
buffc,[currlocJ : W; 
r<tum(buffer); 

int gscanb.:y(int xloc. inl ylac. char ·fmt, .. ) 

( 
va }ist argptr. 
char str[14OJ; 
int ent; 
inl ol<lx, oldy, 
oldx = xIoc; 
oldy = yloc; 
moveto(xloc,yloc); 
va_start(argptr,fml); 
ggetS(str); 
cnt == vsscanf{str,fmt,argptr); 
",,_cnd(argptr); 
movelo(oldx,oldy); 
retum(O); 
} 
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menusO 

int ent; 
charch; 

for(;;)( 
cleardevice(); 
setcolor(7); 
rectangle(20,35,600,430); 
rectangle(22,37,598,428); 
setoolor(4); 
rectangle( 140,250,480,400); 

setcolor(12); 
outtextxy( 160,280, "Radio"); 
outtextxy( 160,300," Angulo"); 
outtextxy(160,320, "Velocidad radial"); 
outtextxy(16O,340,"Velocidad anguIar"); 

setcolor(2); 
outtextxy{3S0,280,"-"); 
outtextxy(350,3oo, "-"); 
outtextxy(350,320. N-II); 
outtextxy(3S0,340, N-"); 
setcolor(14); 
sprintf(buffer20. "o/oS. Ir' ,RO); 
outtexl>.:y(400,280,buffer20); 
sprintf(bufferZO, "%8.1f' ,PHIO); 
outtextxy( 400,300,buffer20); 
sprintf(buffcr20,"o/oS.It",RTO); 
outtextxy(4oo,320,buffcr20); 
sprintf(bulfer20, "o/oS.It",PHITO); 
outtextxy(4oo,340,buffer20); 

setcolor(11); 
outtextxy(l50,loo,"SIMULACION DE MOVIMIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE"); 
setcolor{l4); 
outte'1xy(I90,180," 1,"); 
outtext:xy( 19O,ZOO, "z. "); 
ouuextxy(l90,220, "3. O); 
5etcolor(12); 
outtextxy(230,180, "Realizar una simu1acion lO); 
outtextxy(230,ZOO, "Introducir Condiciones Iniciales lO); 
outte.txy(230,220, "Salir O); 
outtextxy(550,470, "jolcca"); 
selcolor(2); 

ch'getche(); 
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switch(ch) ( 
case '1': 

mainlO; 
getch(); 

----------~'c-;------__________________________________ ___ 
case '2': 

varJniO~ 
" gscanfxy(400,2SO,"%f",&RO);" 

break; 
case '3': 
break; 

} 
if(ch='3')exit(O); 

var_iniO 
( 
¡nl ent; 
charch; 

for(;;){ 
cleardcvicc(); 
setcolor(1); 
rcctanglc(20,3S,600,430); 
rcctanglc(22,37,S98,428); 

,- sctcolor(4);·' 
" =ngIc(140,270,480,400);" 

setcolor(12); 
outtextxy(lSO, 110, 'Radio inicial"); 
outtextxy(350, 130. "Velocidad radial inicial"); 
outtextxy(350, 150," Angulo inicial de movimiento"); 
outtextxy(lSO, 170,"Velocidad angular inicial"); 
outtcxtxy(3S0,190," Angulo del cono lO

); 

outtextxy(l50,210; Aceleracion de la gravedad"); 

setcolor(2}; 
ouuexlxy(180,11O,"-"}; 
outtextxy(180,130, "-"); 
outtextxy(ISO,150;-"); 
outtextxy(lSO,170, "-O); 
outtextxy(ISO,l90, "-O); 
outtextxy(ISO,21O, "-O); 

setcolor(14); 
sprintf(buffer20, "0/08.1f' ,RO); 
outtextxy(200, II O,buffer20); 
sprintf(bufferlO, "0/08. 1{" ,RTO); 
outtextxy(200, IlO,buffer20); 
sprimf(buffor20, "%8,11" ,PHIO); 
outtextxy(200,ISO,buffer20); 
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sprintf(buffer20, "%8.11" ,PHlTO); 
outtextxy(200,170,buffcr20); 
sprintf(buffer20, "%8.1f" ,ANG); 
outtextxy(200,19O,buffer20); 
sprintf(buffer20, "%8. U" ,O); 
outtextxy(200 ,21 0,buffer20); 

setcolor(ll); 
outtextxy(ISO,SO,"SIMULACION DE MOVIMIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE"); 
setcolor(3); 
outtextxy(2S0, 70,"V ARIABLES DE MOVIMIENTO"); 

setcoI0r(14); 
outtcxtxy(60,llO,"I."); 
outtextxy(6O, 130,"2. O); 
outtextxy(60,lSO, "3. "); 
outte,"xy(6O,170, "4. O); 
outtextxy(60, 190, "S. "); 
outtextxy(60,210, "6. O); 

outtextxy(60,2S0,"1"); 
outtextxy(6O,29O,"S"); 

setcolor(12); 
outtextxy(85,1l0,"RO"); 
ounextxy(85, 130, "RTO"); 
outtcxtxy(8S,150,"PHlO "); 
outtextxy(8S, 170, "PHITO"); 
outtextxy(85,l90, "ANG"); 
ounextxy(85,21 O, "O"); 
outtextxy(68,250,"inicia simulacion"); 
outtextxy(68,290,"alir <5>"); 

outtextxy(SSO, 4 70, "jolcca "); 

ch=getche(); 

switch(ch) ( 
case '1': 

gscanfxy(220,IIO,"o/,f",&RO); 
break; 

case '2': 
gscanfxy(220, 130,"%1" ,&RTO); 
break; 

case '3': 
gscanfXy(220,IS0,"%f",&PffiO); 

break; 
case '4': 

gscanfxy(220, 170, "%1" ,&PHITO); 
break; 

case 'S'; 
gscanf'xy(220, 190, "%I",&ANO); 
break; 

case '6': 
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gscanfxy(220,210,"o/oI" ,&G); 
break; 

caseT: 
main20; 

-----------~-------------------------------------------
break; 
case 'i': 
main20; 
getchO; 
break; 

case 'S': 
cleardevice(); 
doscgraphO; 
break; 
case 's'; 
cleardevice(); 
closcgraphO; 
break; 

} 
i1\ch-'S'I~h='s')exit(O}; 

retum(O); 
} 
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