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INTRODUCCIÓN 

Los huracanes 1
• como se sabe .. son fenómenos meteorológicos que generan grandes 

estragos. no obstante ello .. tambit!n producen 3 grandes beneficios que son: 

Debido a la gran velocidad del viento que gira a su alrededor .. ocasionan una fuerte 

circulación del aire en la atmósfera. de tal manera que la contaminación existente a lo 

largo de su trayectoria es eliminada. 

Otro de Jos electos de Ja circuJación del viento .. es que genera una agitación en el agua 

del mar. ocasionando con cUo que el agua asentada bajo la superficie. se oxigene 

nuevamente .. hecho que pennite que la fauna rnaJina al tener agua limpia. se renueve y 

en los casos en donde había dejado de existir por la descomposición de su hábitat .. 

vuelva a prolifCrar. 

Un tercer suceso benéfico. tiene efecto cuando el huracán impacta la costa ya que la 

flora que t!ste va recolectando durante su trayecto~ se deposita en tierra donde 

germina.. combinándose con la ya existente lo cual generará nuevas especies y/o 

reforL..ará las ya existentes. 

Dcsaf'ortunadamcntc.. estos beneficios quedan mini.Jnizados por el efecto devastador que 

ocasionan cuando penetran las costas ya que invariablemente causan inundaciones por las 

fuertes lluvias y con ello la perdida de la vida en los seres humanos así corno de la flora y 

tauna existente en la región. 

En este trabajo se proponen dos cambios al método usual para el pronóstico de la 

trayectoria de los huracanes.. con la finalidad de detectar con una mejor aproximación el 

desplaza.miento de éstos y con ello prever con antelación el lugar de impacto del huracán. lo 

que pennitirá proteger a la población circundante .. estos son: 

Efectuar un cambio en la proyección del mapa donde se encuentra la superficie en 

la que se efectúa el pronóstico de la trayectoria. de una Proyección Cónica 

ConJOnne de Lambert.. actualmente utilizada.. a una Proyección Cilíndrica 

Mercator .. con lo que se espera obtener una mejor representación de la superficie al 

1 hnp://www2010.aunos.uiuc.cdul(ghYguides/mtr/hW1'/def.rxml 
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tener una menor distorsión en la proyección lo q~ redituará en una mejor 

aproximación al momento de interpolar los datos recabados por las sondas 

meteorológicas. 

Colocar la superficie de integración del modelo .. de tal forma que la región usuaJ de 

desplazarnienlo de los huracanes lropicales que en el mar Caribe y en el Océano 

Pacifico estadlsticarnente se sitúa en el inlervalo (tOºN.20ºN}. se ubique lo más 

cercano al centro de la región de integración. con lo que se espera una predicción 

de la trayectoria de los huracanes más cercana a la real .. pues al alejarse la fronte~ 

la interferencia causada por ésta durante el proceso del pronóstico se minimiza. 
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En este capitulo .. se obtiene Ja ecuación de movimiento de una parcela de aire2 que se 

traslada en un sistema tridirnc:nsionaJ cuyo origen de coordenadas se considera situado en el 

centro de masa de nuc:stro planeta. 

Para muchas aplicaciones c:n meteorología es usual referir el movimiento a un sistema 

que gira con la tierra. La transformación de la ecuación del n10incnto a un sistema de 

coordenadas rotando requiere una relación entre la derivada total (absoluta) de un vector en un 

sistema inercial y la derivada total (relativa) correspondiente en un sistema rotando. sin 

embargo es obvio que en medios continuos tales como la atmósfera la definición de rotación 

es más dificil de establecer que para objetos sólidos. 

En la atmósfera.. la circulación y Ja vonicidad de un fluido. son las dos medidas 

principales de rotación. La circulación es un campo escalar que proporciona una medida 

nwcroscópica de la rotación para el .... área Imita•• que contiene al fluido. Vonicidad. sin 

embargo. es un campo vectorial que proporciona WlD medida microscópica de la rotación en 

cada punto del área de confinamiento del fluido. 

Esto implica que tales variables gobiernan el movilnicnto de rotación que tienen Jos 

sistemas atmostericos. 

La altura Z (o distancia radial ""r.,.) no es la coordenada venicaJ más conveniente para 

muchos propuestos en vinud de la orografia tan irregular de la superEcie terrestre. 

En este trabajo se utilizará co010 coordenada verticaJ a Ja presión en lugar de Z; pues 

usualmente. Ja intbrrnación se repona en función de ésta ya que es como internacionalmente 

se acordó que se difundan3
• 

: Parcela: ~olumcn cuyas propiedades fisicas de más importancia son la temperatura y su composición. las cuales 
son aprox.imadamente unif'ormcs en un plano horizontal. por lo que teóricamente la abnósfera ideal es aquella en 
que las superficies de igual presión no se interceptan. 
3 www.weather_unisys.cOfTl 
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ECUACIÓN DE MOVIMIENTO 

Considérese un sistema no inercial con origen O• y coordenadas X'. Y' y Z'. 

trasladándose con respecto a un sistema inercial con origen O y coordenadas X. Y. z. El 

punto B. representa una panícula trasladándose respecto a Jos dos sistemas. la cual se localiz.a 

por los vectores i' y F .. como lo muestra la Fig. 1. 

SISTEMA INERCIAL 

z 

X 

SISTEMA NO-INERCIAL 

z· 

Fig. 1 Sistemas Inercial y no-Inercial 

los vectores ¡:. ~ y r' están relacionados de acuerdo a la regla: 

si.el origen o· se está desplazando respecto al oñgen O. que se encuentra fijo. entonces.. la 

relación de velocidades y aceleraciones es: 
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Para una partícula de masa unit~ sujeta a una fuerza total F._ las ecuaciones de 

Newton se cumplen en un sistema de coordenadas fijo: 

a= di¡:= F. 
dt • 

esto es: 

que puede expresarse como: 

(1) 

en la que el término 8
0 

._ se llama "'6fi.Jerza ficticia'"'" .. Esta ecuación establece que se pueden usar 

las leyes de Newton paca tratar el movinúento de una panícula en un sistema de referencia 

acelerado. simplemente swnando la fuerza ficticia a la fuerza real 

Para observar Jos fenómenos meteorológicos desde Ja superficie terrestre .. la cual no es 

un sistema de referencia incrcia.L convencionalmente se considera para efectos de pronósticos 

hasta de tres días. que la traslación de la Tierra es un 1TKJvimiento lineal no acelerado por lo 

que es posible considerarla como un sistema inercial. 

Basándose en tal hecho. se elige al centro de masa de ésta como el origen de un sistema 

inercial y un punto cualquiera en su superficie como el origen de un sistema no inercial. con 

un movimiento únicamente de rotación alrededor del eje Z (eje polar) del sistema inercial con 

velocidad angular constante ro como se muestra en la Fig. 2. donde el punto B representa un 

fenómeno meteorológico en la atmósfera. 
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z 

Fig. 2.- Ubicación de un fenómeno meteorológico 

f es el vector de posición de B desde el origen O {sistema inercial). G- el radio medio de la 

tierra. vector de posición del origen del sistema no-inercial y F' el vector de posición del 

punto B desde el origen O'". éstos cumplen la relación: 

Cuando un movimiento es observado en un sistema de referencia no in:rcial como es el 

caso de la Tie~ la ecuación que describe su movimiento. debe ser analizada de tal forma que 

la velocidad absoluta de una panícula (V.) . sea la suma de la velocidad de Ja panícula 
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medida por un observador posicionado en el sistema inercial O. más la velocidad de la 

partícula medida por otro observador posicionado en el sistema no-inercial o•. 
Suponiendo que Jos dos sistemas coinciden en sus orígenes y además. el sistema X\ 

y•. z·. girando con una velocidad angular ro. constante. respecto al sistema x. v. z. corno Jo 

muestra la Fig. 3: 

z 

X 

x· 

Fig. 3 Sistemas con orígenes coincidentes 

entonces la posición del punto B queda determinada por el misrno vector en ambos sistemas .. 

solamente sus componentes son diferentes a lo largo de los ejes coordenados de los dos 

sistemas. 

Considerando aJ punto B. fijo respecto a o• .. entonces .. el vector ¡:' .. estará girando con 

velocidad angular <ü respecto a O y la variación de este vector respecto al tiempo será OO®i''. 

por lo tanto se tiene: 

dado que ¡: = i' 

d.r =dr'+(ii> ®r'), 
dt dt 
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de donde se obtiene el operador 

dabsolula 
dt d'd·~- +(ro ® ). 

La segunda ley de Newton aplicada a una panícula en un sistema inercial. es: 

(2) 

donde la sumaloria representa el total de las fuerzas que actúan sobre la parce~ aplicando el 

operador(::?) se tiene de acuerdo a Ja Fig. 2 

dv=dv'+2w ®v'+iii ®(iii ®G-)+w ®(iii ®r'). 
d t d l ..___,..___... 

(3) 
J 

1 , 

en la cual ••t "" representa la aceleración absoluta del punto B en el sistema inercial. "'2"" 

representa la aceleración relativa medida por un observador posicionado en Ja superficie 

terrestre. ··y· representa a la aceleración de Coriolis debida a la aceleración de la Tierra y º4". 

la aceleración centrípeta debida también a la aceleración de la Tierra. 

El movimiento de un elemento de volumen (parcela de aire)9 sobre el que actúan: 

i ).- fuerza debida a la presión 

ü ).- fuerza debida a la gravedad 

iii ).- fuerza debida a la fricción. 

queda establecido de acuerdo a la segunda Ley de Newton. por la ecuación: 
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que de acuerdo a la ecuación (3) se tiene: 

(4) 

FUERZA DEBIDA A LA PRESIÓN. 

La fuerza debida a la presión FP fundamental en el desplazamiento horizontal de los 

fenómenos atmosféricos sinópticos4 es causada por la variación de la presión atmosférica al 

existir un cambio en la altura de Ja columna de aire que Ja define. 

Para obtener Ja expresión corTespondiente a esta fuerza, se considera una parcela de 

aire con una densidad p constante en su interior y con un volumen V = ~ x ~y ¿1 z .. como se 

muestra en la Fig. 4. 

" Fenómeno sinóptico: Sin óptica. observable ... simple vista" 
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z 

p ÓZ j~ ... x_P_+_i_\_:~ óy + i~~~E 
~ contribución 

y 

X 

Fig. 4 Presión sobre una parcela de aire. 

Sea • .,, •• la presión ejercida en la superficie izquierda. por lo que la fuerza por unidad de 

área sobre ella será: 

F = pAxAz • •. 
la presión sobre la superficie derecha es: 

y la fuer.za que actúa sobre la superficie derecha del elemento de volumen es: 

F• =(p+ºP Ay)AxAz; • ay 

por lo tanto la fuerza total neta sobre el eje Y es: 
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F i =- op Ax .O.y .o.zj. 
P,. ay 

la fuerza por unidad de snasa y por unidad de área. debida a Ja presión sobre el eje V 9 es: 

Realizándose un proceso similar en las caras vertical y horizontal del paralelepípedo 

mostrado en In Fig. 4. se tiene que Ja fuerza total sobre la parcela de aire. debida a Ja presión. 

está dada por: 

(5) 

FUERZA GRA VITACIONAL 

Tomando la masa de la parcela de aire (m). representada en la Fig. 4. concentrada en su 

centro de masa y similarmente. la niasa de la tierra (M) concentrada en su centro de masa. se 

tiene de acuerdo a la Ley de la Gravitación Universal: 

F. =-G M:n i-; 
r 

ésta fuerL.a puede expresarse corno : 

donde cjl es una función de potencial gravitacional de la forma 
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cjl=GMm 

en la que rT representa el radio polar de la tierra ( 6.357 Km. ). 

Suponiendo a la Tierra como una esfera. se tiene entonces que cp es una función de 

potencial gravitacionaJ constante en superficies esféricas equipotenciales paralelas a la Tierra. 

Dado que la parcela de aire se traslada en Ja cercanía de la superficie terrestre(~>> i') .. el 

término [W ®(W ®i')] en la ecuación (3) .. puede despreciarse por su escasa contribución. 

Tanto la aceleración centrífuga [ro®(iii®r)J como + .. son fWlCiones con relación 

directa al eje de rotación z. por lo que Ja resultante de ambas fuerzas actuando sobre la parcela 

de aire. constituyen la gravedad efectiva F; que actúa sobre esta. como Jo muestra la Fig. S. 

Fig. 5. Gravedad efectiva sobre una parcela de aire 

donde F; se puede expresar co1110: 

(7) 

AJ expresar aJ vector F; como el gradiente de wia función potencial. se obtiene que Ja 

fuerza centrifuga por unidad de masa combinada con la atracción gravitacional es: 
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F; = fuerza de gravedad efeetiva = -V +T • (8) 

donde 

(9) 

es llamado el gc..oaopotencial y representa la energía potencial por unidad de masa en vinud de la 

posición en un campo gravitacional. ahora bien q,T tiene su valor máximo en los polos donde 

R = O y su mínimo valor en el Ecuador donde se tiene R máxima. 

Expresando nuevamenle Ja ecuación de movimiento relativo. de la ecuación (4) se tiene: 

(10) 

Al considerar que la ecuación ( 1 O). tomando una masa unitaria. se aplica en un sistema 

atmosférico donde para elevaciones 1118yorcs de 1 Km .• se supone que Fr = O. se tiene: 

dv =-.!.v p+Fº -2iii ®v'. 
d t p • 

(11) 

que corresponde a la ecuación de movimiento de una parcela de aire trasladándose en un 

sistema girando. expresando la ecuación ( 11) en sus componentes rectangulares. se llega a: 
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Los movimientos atrnosféricos sinópticos se deben principalmente a los 

desplazamientos horizontales o bien cuasi-horizontales por lo que el sistema de ecuaciones 

( 12) puede simplificarse si se considera que: 

representa la razón de la velocidad vertical y la resultante de Ja velocidad horizontal del 

viento .. así que se obtienen ecuaciones equivalentes al omitir los ténninos que involucran 

Vz• d Vz., tornando en cuenta su casi nula contribución dentro del intervalo horizontal 
dt 

limitado. Considerando que el término 2 Vx rucos 9 es generalmente despreciable comparado 

con F;. las ecuaciones ( 12) se transfonnan en 

d v, = du =-.!.~+fv. 
dt dt péJx 

dvY =~=-.!_~-fu. 
dt dt péJy 

(13) 

donde 

f= 2 (1) sen e. 

es llamado el parámetro de Coriolis. 

Simplificándose las ecuaciones (13)., aJ tomar únicamente las componentes de interés 

en este trabajo (un plano horizontal tangente a la superficie terrestre), se obtienen las 

ecuaciones que gobiernan el desplazamiento horizontal del viento. 
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~-2vwsen0=-.!. aªP. 
dt p X 

dv 1 ap 
-+2uC1>sen0=-- -a • 
dt p y 
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VORTICIDAD 

Una variable de gran interés para explicar los sucesos meteorológicos es la magnitud de la 

vonicidad que conllevan. La vorticidad es una medida de Ja rotación que tienen Jos sistemas 

atmosféricos y clásicamente está dada por 

definiendo Ja verticidad absoluta como: 

Von.ab. = Vort.relativa + Vort.planetaria .. 

donde la verticidad relativa es: 

Vvon. rel. =V® vr (vonicidad de la ticna). 

y la vorticidad planetaria 

V von. plan.= V® vp = f (parámetm de Coriolis). 

A gran escala.. la vorticidad generalmente más usada por su aplicabilidad es la 

vorticidad relativa tomada en un plano tangencial a la superficie terrestre como el indicado en 

la Fig. 5. En tal plano se liene 

v -( aw_av) i-( aw_au) j+(av_au) k. - ..... - ay az ax az ax ay 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

20 



Al comparar los órdenes de magnitud a escala sinóptica, la vorticidad relativa 

horizontal (i.]}.. por su escasa contribución es despreciable con respecto a la vorticidad 

vertical. por Jo que definiendo Ja vorticidad vertical como: 

se tiene: 

i;=av_au 
ax ay 

retornando las ecuaciones horizontales de movimiento 

du_2vmsen0=-.!_ ap 
dt p ax 

dv +2urosen0=-.!_ ap 
dt P ay 

(14) 

(15) 

derivando la primera ecuación con respecto a "y'9, la segunda ecuación con respecto a~..., y 

lomando en cuenta que f = f(y) y p = p(x.y) y además 

se tiene: 

d a a a a 
-=--+u--+v--+w--. 
dt·at ax ay az 
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restando (b) de (a). agrupando términos se tiene: 

(16) 

donde la ecuación ( 16). expresa la vorticidad en un sistema de coordenadas (X. y. z. t). 

En Jn práctica. por la orografia tan irregular de Ja Tierra.. es conveniente utilizar 

superficies isobáricas. por Jo que expresando ( 16) en coordenadas isobáricas (x. y. p. t). se 

tiene: 

~(c:;+f)= [~ aw _!!....::_ aw]-[c:;+f) [~+!!....::..]. 
dt é1p ay ap é1x é1x é1y 

dado que el operador ~ en el siste1T1a de coordenadas (X. y .. p. t). tiene la fonna 
dt 

~=~+v,,,,.,,..,..,o(v )+w~. 
dt ª' ap 

la ecuación ( 1 7). se puede expresar en forma vectorial como 
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ai; -- v. 0v( i;+r)-w ai;_(i;+r)v0v,... + ai - at 
3 

(18) 

auaw avaw +-------. 
i3pi3y i3pi3x 

Consideraciones a nivel de escala sinóptica: 

a) Se desprecia la advección venical de la vorticidad. ténnino No. 2 debido a que ésta no 

es significativa en el transporte del movimiento. 

b) En el término 3. correspondiente a Ja generación de Ja vorticidad por la divergencia. se 

desprecia a I!; comparada con f. debido a que en la escala de latitudes medias. Ja 

vonicidad relativa es mucho más pequei\a que la verticidad planetaria. 

e) La generación de la vonicidad por inclinación .. ténnino No. 4. también se desprecia ya 

que no afocta su contribución por ser de orden mucho menor ( 1 O -J) que los demás. 

d) Finalrncnlc .. el viento real se considera como si fuera geostrófico .. esto es Vh = v 8 y 

además e:;= c:;8 . Todo esto en el término de advección No. 1. 

En virtud de estos considerandos. finabncnte se obtiene la ecuación de la vorticidad en 

coordenadas geostróficas corno: 

ai;. =-v 0v(r +r)-rv0v 
Ot 1 ~. •" 
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CAPÍTULO 111 

ECUACIÓN 

DELA 

ENERGÍA 
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En este capitulo. se presenta la ecuación de la Energía en función del Geopotencial. ya 

que Ja ecuación clásica de la 1• Ley de la Tcnnodinámica.. no es aplicable en su expresión 

usual a fenómenos meteorológicos .. en virtud de que contiene variables dificiles de cuantificar 

en la atmósfera. Para saJvar este problema.. dicha ecuación se establece a partir de la 

definición de Temperatura Potencial' .. por Jo que una vez expresada en su nueva f"onna y con 

un cambio de variable adecuado. se podrá utilizar en el modelo Baroclinico de dos parámetros. 

lo cual es básico en éste trabajo. 

5 es aquclla lcrnpenatura que adquiere una pu'lfcula llcv.da adiabiticamcnte al nivel de 1.000 mb 
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ECUACIÓN DE LA ENERGiA 

Paniendo de la definición de la temperatura potencial 0 establecida como: 

se tiene 

0-T[-P ];• 
- 1.000 • 

In 0=1n T+~lnp-~lnl,000. 
c. c. 

De la ecuación de estado para un gas ideal. 

pa=RT. 

se obtiene: 

In T = lnp+lna-ln R. 

aJ sustituir en la ecuación (21) se tiene: 

ln0=1na+[ :;-. +l]tnp+cte. 

donde: 

de Ja ecuación 

cte.= lnR+~lnl.000. 
c. 
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y recordando que en un sistema geostrótico 

al desarrollar d In e se obtiene: 
dt 

d a a a a -=-+u-+v-+w-.. 
dt at ax ay ap 

e [ªln9+ualn9+valn9+waln9J=ds. 
p at ax ay ap dt 

en virtud de que los cambios Jogarítnticos de 0 y a son prácticwnente iguales: 

C [alna +u alna +vaina +w aln9J= dS • 
p at ax ay ap dt 

(24) 

obsérvese que w éJlne continua sin cambio. lo cual se debe a que este valor proporciona el 
ap 

análisis de altura gcopotencial en los sondeos atmosféricos por lo que para efectos prácticos. 

es conveniente conservarlo COO'IO temperatura y no co010 un volumen. 

Multiplicando la ecuación (24) por__!_ y recordando que d lna =da se tiene: 
c. a 
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finalmente: 

[ªª+uªª+v~+w~ªª]=~dS. at ax ay aap c.dt 

designando a a=~ éJQ como el parámetro de estabilidad estática.. entonces: e ap 

a a aa a a a dS 
--+u--+v--+wcr=-- .. 
at ax ay c.dt 

definiendo a= - RT = - éJ<I> como el geopotencial se tiene: 
P ap 

.!!.__[- a<i>J+ u~[- a<i>J+v.!!._[- a<i>J+ wa=_!_[- a<l>J dS. 
at ap ax ap ay ap c. ap dt 

la ecuación (26) .. es conocida como la Ecuación de la Energía en función del GeopotenciaL 

(25) 

(26) 

La atmósfera en periodos conos se puede tornar como adiabática.. de tal manera que un 

flujo no-adiabático se puede considerar dentro de un orden de magnitud más pequei'lo que el 

resto de los otros términos. Asl. en la ecuación (26). el término dS puede ser despreciado 
dt 

(~~~o). 
A escala sinóptica. la velocidad horizontal es aproximadamente igual a la velocidad 

gL-ostrófica: 

- : ' - : , k ® Vct> 
v= 1u+Jv=v. =•us +Jvs 5 --r--· 
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donde 

con 

u 8 Componente .. u (horizontal)" del viento geostrófico 

V g Componente ""'v (vertical)"'" del viento geostrófico 

f Parámetro de Coriolis 

ah 
éJx Variación de la altura con respecto a -Xº 

ah 
Oy Variación de la altura con respecto a"~'"' 

a<i> 
ax Variación del gcopotencial con respecto a ."x .. 

Variación del gcopotencial con respecto a .. Y .. 

por lo que la ecuación (26) se reduce a: 

~[-ªcJ>]+u ...!!_[_a<J>]+v ~[-ª<l>]+wa=O. at ap •ax ap •ay ap (27) 

u una primera aproximación.. las componentes de la velocidad horizontal en la ecuación (27) se 

pueden remplaz.ar por sus valores geostróficos. esto es: 

v 0v[-ªcJ>]=u ...!!_[_acJ>]+v ...!!_[_a<1>J. • ap • ax ap • ax ap 
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por lo que. ni sustituir la ecuación (28) en la ecuación (27) se tiene: 

~[-º<l>]=-v 0v[-º<1>]-wcr. at ap • ap (29) 

que corresponde a la expresión de la 1• Ley de la Tennodinárnic~ en un sistema de 

coordenadas isobáricas .. Ja cual generalmente se utili7.a en climatología fisica. 
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, 
CAPITULO IV 

EL:MODELO 

DE PRONÓSTICO 
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TRAYECTORIA DE LOS HURACANES 

En México .. el Dr. Julián Adem es el pionero en el estudio del movimiento de los 

huracanes mediante un modelo barotrópico. En 1956 estudió Ja vonicidad dinámica de un 

vórtice cuasigcostrófico en un plano beta por medio de Ja serie de Taylor .. con el fin de 

investigar la evolución de la función corriente (tp') en el ticmpob. 

En este desarrollo se describe Ja advccción meridional de la verticidad planetaria por la 

circulación del vónicc .. esto cs. inicialmente un huracán en una atmósfera en reposo .. antes de 

ser deformada su simetría. se moverj hacia el Oeste y la componente de este 1110vimiento en 

esa dirección es proporcional al radio del vórtice. Conforme avanza el tiempo.. gradualmente 

comienza a moverse hacia el None y esta componente será proporcional a la máxima 

velocidad tangencial del huracán. 

Posteriormente el Dr. Julián Adem y el Dr. Pedro Lczmna.. desarrollaron una expresión 

analítica para el movimiento de un huracán barotrópico en un flujo uniforme. Su solución 

contiene parámetros tales como. el radio del vórtice.. la má."Cima velocidad tangencial del 

vónicc. la velocidad del flujo y Ja variación del pará.Jnetro de Coriolis7
• 

En este desarrollo. se muestra que si se desprecia la variación del panirnetro de 

Coriolis. un huracán dentro de un flujo .. se moverá con la velocidad de éste. 

En este trabajo. se considera que el movimiento del huracán depende principahnentc de 

las tllcrzas antbientales que lo rodean.. las cuales se pueden considerar como una corriente en 

movimiento constante dentro de la cual se encuentra el huracán al que se puede representar 

como ºun corcho en un río"" ya que se desplaza a lo largo de las corrientes que proporciona el 

ambiente que lo rodea. 

EL PRONÓSTICO 

El niétodo más común para pronosticar la trayectoria de los huracanes.. es el 

estadislico .. para el cual se requiere contar con la información histórica de la trayectoria de los 

huracanes. desde los primeros repones=(l 940) • hasta los actuales. observar las trayectorias 

seguidas por éstos en ese tiempo y en esa región y basándose en tal infonnación proponer 

"'A series solution for thc barotropic vorticity cquation. Tcllus,.8.364-372 .. 1956 
7 On 1he mOCiOl"I ofa ciclonc cmbcbbed in a unifonn flor. Tcllus.12.255-258.1960. 
• comisión nacional del agua (www.segob.gob.mx) 
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(prorx>sticar) la trayectoria del huracán en cuestión.. suponiendo que si anteriormente se 

desplazaron con una cierta tendencia. Jo más probable es que en la actualidad la conserven. y 

como consecuencia su trayectoria pronosticada. teóricamente será la correct~ sin embargo .. en 

In gran mayoría de Jos casos este mCtodo solo proporciona la idea de una cicna tendencia de 

su dcspla7..amiento. 

Un método que pcnnite pronosticar la trayectoria de los huracanes con urui mayor 

veracidad .. es el que propone un modelo matemático en el que los valores de las variables 

iniciales se obtienen .. no de los datos históricos .. sino de observaciones de campo ocurridas en 

tiempo actual.. recabadas por las sondas tnetcorológicas de investigación atmosférica.. 

iNorrnación9 que por un método numérico aplicado al modelo,. se ajusta para efectuar el 

pronóstico. 

En este caso .. la elaboración del pronóstico consta de cinco grandes pasos: 

i).- Observaciones 

Todos Jos modelos de pronóstico requieren de observaciones recabadas en un área 

más grande que Ja de su dominio. 

Para pronósticos de más de tres dias se requiere del conjunto de las observaciones 

de todas las estaciones meteorológicas que se reportan en el globo terrestre. 

ii).- Análisis. 

Una vez que las observaciones se recolectaron.. se interpolan en los nodos de una 

red regulannentc espaciada. sobre puesta en una detenninada proyección de la 

superficie sobre la que se aplica el modelo de pronóstico. Este proceso se 

denomina .. Análisis objetivo'"'". 

Se debe especificar la técnica empleada para establecer las condiciones iniciales 

para cada modelo en panicular. 

9 La predicción numérica cs un acuerdo interacional y como tal Jos datos recab.dos son mundialmente aceptados. 
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iii).- 1 niciali7.ación. 

Durante el proceso se debe ajustar el análisis de datos de tal manera que éstos y el 

modelo sean "'•compatiblesº. esto es .. asegurarse que no habrá datos que interfieran 

durante el proceso del pronóstico. 

iv).- Pronóstico. 

Con los resultados finales obtenidos en los nodos de la red .. el modelo debe ser 

capaz de proporcionar un pronóstico en el tiempo .. con intervalos preestablecidos 

hasta alcan7..ar el lapso de predicción deseado. 

v).- Interpretación de los resultados. 

El pronóstico obtenido de acuerdo al periodo de tiempo especificado inicialmente .. 

debe ser corroborado con respecto a Ja situación real para documentar los errores 

del modelo.. y si existen .. efectuar los respectivos cambios que proporcionen un 

pronóstico más accnado. 

El modelo de pronóstico que se propone.. es un ••Modelo B•roclinicoº,. y para 

explicarlo .. primero se hará un breve desarrollo de su wnccesor el .. Modelo Barotrópi~o". 

Una atmósfera baroclinica es aquella en donde la densidad del aire depende de la 

presión y la temperatura.. es decir: 

p=p(p.T). 

En este tipo de atmósfera.. Ja advccción de la temperatura juega un papel importante en 

el desarrollo de los sistemas a gran escala. cosa que no ocUJTC en una atJnósfera barotrópica 

dado que la densidad del aire depende solamente de la presión (T =cte.): 

p=p{p). 

Como se sabe. la atmósfera es un sistema aproxirnada.Jnente baroclínico. En ~Da. no se 

hace suposición alguna acerca de los patrones de densidad o temperatura sobre una supeñtcie 

de presión: lo que significa que las isotermas pueden interceptar los contornos de las 

superficies isobáricas como lo muestra la Fig. 6 donde se representan diversos sistemas 

atn10sféricos. 
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Barotrópica 
lsoténnica 

a 

Barotrópica 
Equivalente 

b 

-------- Sunerficie i~háricn 
----------------· Sunerficie i~ténnica 

----- ~Ani ~ ...... ~: --,\ r/\. ! : . 
. . \0_,// ¡ 

------" 
Bnroclúúca 

e 

' 

' 

Fig. 6 Contornos de isotennas e isobaras 

En la Fig. 6. a. se observa una atmósfera barotrópica en donde las curvas isobáricas. 

ocupan el mismo lugar que las isotennas .. en la Fig. 6. b .. se observa una atrnósíera Barotrópica 

equivalente ... en donde las curvas isobáricas no ocupan el mismo lugar que las isotennas pero 

ambas curvas son paralelas y no se interceptan. en la Fig. 6. c. se observa claramente la 

advección de la temperatura en una atrnósíera Baroclínica. esto es las isotennas interceptan 

curvas isobáricas. 

El modelo bnroclínico que se propondrá, contendrá las ecuaciones que representan la 

tasa de cambio de las variables meteorológicas de campo., las cuales se podrán integrar 

respecto al tiempo.. para obtener nuevos valores de dichas variables en fimción de las 

condiciones iniciales establecidas que en este caso son las observaciones de campo., reportadas 

por las sondas meteorológicas. 
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El método usual para desarrollar un modelo Baroclínico en un sistema geostrófico. es 

representar un número finilo de nodos en una red tridiJT1Cnsional que cubra totalmente una 

región en el espacio. de tal forma que al aplicar la ecuación de la verticidad ( 19) en cada uno 

de Jos nodos,, se genere un conjunto de ecuaciones algebraicas simuháneas. que al ser 

resuellas por Jos rnélodos usuales sus soluciones se puedan interpretar como predicciones en el 

tiempo que reflejen Ja evolución del campo. 

Idealmente la dislancia entre nodos en el plano horizontal. debe ser del orden de unos 

cientos de Km. ( = 400 Km. ) y en el plano vcnical del orden de 2 o 3 Km. 

Con referencia al plano venical. no es conveniente utilizar da1os obtenidos de diferentes 

niveles de presión. pues esto incrementa la cantidad de nodos en ID red. lo cual conlleva a una 

gran cantidad de condiciones iniciales (una para cada nodo). dificultando el proceso de 

solución. csle hecho se soslaya al u1ilizar únicamente tres niveles de presióp. representativos de 

la almósferu.. cslos son: O mb .• 500 mb. y 1.000 mb .• el procedimiento tiene validez debido a 

que a escala sinóplica.. los sistemas atmosféricos poseen en la vertical una similitud 

comparable a la troposfi:ra haciendo posible con esto la obtención de modelos de pronóstico 

con una buena resolución. 

EL MODELO BAROTRÓPICO 

El modelo más simple que proporciona el estado del campo atmosférico. es el llamado 

··MODELO BAROTRÓPICO"". el cual se basa en un solo parámetro, la presión. 

Eslc modelo por simplicidad. se desarrolla en el nivel de 500 mb. en donde se supone: 

V0v=-ªw =0. 
Clp 

Eslo quiere decir que 500 mb. de presión. es un nivel con divergencia nu~ lo cual se 

deduce del análisis de Jos dalos recabados por las sondas meteorológicas en donde se observa 

que en tal nivel. w. la velocidad horizontal del viento. posee un máximo. por lo que la 

ecuación de la vorticidad ( 19) se simplifica de modo que: 
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ai;; =-vov(i;;+f"). at (30) 

La solución de esta ecuación. únicamente permite calcular el flujo atmosférico al nivel 

de no-divergencia haciendo prácticmnente imposible la obtención de pronósticos válidos como 

tales arriba o por abajo de ese nivel. 

La ecuación de la vorticidad (30). es un modelo representativo únicamente para fluidos 

confinados en sistemas con fronteras perfcctanicntc definidas. horizontaJes y sin fricción; 

definitivamente la atmósfera no tiene ese comportamiento. sin embargo puesto que en 

latitudL-s medias el flujo a L"'SCala sinóptica es cuasi-no-divergente la ecuación proporciona un 

pronóstico aproximado. 

MODELO BAROCLiNICO 

Con el fin de encontrar aplicaciones viables en el pronostico del tiempo at.mosférico para 

protección de los seres humanos. de las vías de comunicación y para desarrollo agropecuario .. 

se han realizado varios modelos matemáticos de la atmósfera.. el primer modelo barotrópico 

que produjo soluciones congruentes con la realidad., fue el Modelo Barotrópico de Charncy10 

En este modelo. basándose en el Teorema de Helrnholtz11
., que expresa la velocidad de 

un fluido en función de dos componentes llrunadas no-divergente e irrotacional. se tiene que la 

velocidad del fluido puede ser expresada corno 

donde la pane no-divergente establece que: 

y la parte irrotacional: 

'º Chamcy. J. C. (1948). Tite Dynamics of/ong waves in Baroclinic 'Westerly. J. Meteorl. V 4. 135-163 
11 Me. Quistan. Richmond. B. ( 1969) .. Campos escalares y vectoriales. Ed. Limusa-Wilcy S. A. 271-273 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

37 



Dado que en este trabajo la velocidad se desarrolla en dos dimensiones (plano 

horizontal. tangente a Ja superficie terrestre). Ja pane no-divergente de la velocidad se puede 

definir en términos de Ja función de flujo ••w•• como: 

o en componentes cartesianas 

u =-ª\ji 
"' ay 

V =-ª\ji ... ax .. 

verificándose fácilmente 

por lo que 

(31) 

la ecuación (31) como se definió en el capitulo 11. expresa la componente vertical de la 

vonicidad. entonces de la ecuación de la vonicidad (19) se obtiene la ecuación de la vonicidad 

usual en latitudes medias y con el movimiento observado a escala sinóptica 

analizándose el término de Ja divergencia V 0 V e en Ja ecuación (32) se tiene: 
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au av aw --+-=---. ax ay ap 

sustituyéndose esie resultado en la e~uación (32) 

av2 '1' _ v( 2 ) aw ---=-v 0 V 'l'+f" +f"--. at .. ap (33) 

De la ecuación de la energía termodinámica (29). formulada en función de "w'", ·~n y 

definiendo el Laplaciano del geopotcnciaJ como: 

v'+ =-cv0(.C®v.,)=rv2
"'. 

se tiene que la ecuación (33). se expresa: 

.E...(ª"')=-v 0v(ª"')-.!!.w. at ap • ap r (34) 

La razón de que el modelo barotrópico sea consistente para predecir la evolución del 

llujo atmosférico en la troposfera media (500 mb.). en periodos cortos (del orden de 2 días), 

indica que la advección barotrópica es el principal mecanismo que gobierna el Oujo 

atDJOsférico en ese nivel. Esto confinna simplemente el componarniento cuasi-horizontal y 

cuasi-no-divergente del flujo a escala sinóptica.. 
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Para efectos de encontrar un modelo que proporcione pronósticos del campo. 

aceptables.. se debe tornar en cuenta la advl..acción de la temperatura y no únicamente Ja 

advección del viento .. ya que ésta es esencial en cualquier modelo que incluya más de un nivel 

de presión atmosférica. 

En este trabajo se desarrollará para su aplicación en la región IV meteorológica el 

modelo Baroclínico en coordenadas (x.. y.. p. t). Este modelo también se conoce corno: 

.... Modelo h•rvclfnico de dos panimelrus'"'" .. que considera su aplicación en los niveles de 

presión de 1 .. 000 mb .. 500 rnb y O mb.. pues es un modelo que incorpora la advección de la 

temperatura en el proceso de predicción. 

La· temperatura media se representa como Ja diferencia en el geopotencial entre dos 

niveles de presión. 

El lllOdclo se ubicará en el nivel de 500 mb que como se explicó anteriormente es un 

nivel de presión en donde se puede considerar nula la divergencia. para desarrollar el modelo. 

se utilizarán niveles atuciliarcs en 750 mb y 250 mb obteniéndose 4 capas. con el primer 

espesor entre 1.000 y 750 mb. el segundo entre 750 y 500 mb. el tercero entre 500 y 250 mb y 

finabnentc el cuano de 250 a O mb como se muestra en la Fig. 7 

mb 

p=O 

p=250 

p=500 

p=750 

p=IOOO 

Fig. 7. Diferentes capas en el modelo baroclínico 
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En Jos niveles extremos de la atmósfera se consideran las condiciones de frontera 

respecto a la vertical lo cual se consigue manteniendo nula a Ja componente venical de Ja 

velocidad. en este caso representada por w . 

Durante el desarrollo del modelo. en los niveles atmosféricos de 250 mb y 750 mb se 

hará uso de la ecuación de la vonieidad (33) en el sistema (X. ·Y· p. t). y la ecuación de la 

cncrgia (34) se aplicarj en el nivel de 500 mb. obteniéndose con esto un sistema de ecuaciones 

simultáneas que permitirán calcular a futuro los campos en función del flujo (\I'). el 

geopotcncial (<l>). el campo del viento (W). Ja verticidad. el campo de temperaturas etc. 

Previamente se evaluará el término de la divergencia ( ~;) para lo cual ésta se aplicará 

en los niveles auxiliares 1 y 3. recordando que las condiciones de frontera establecen 

'\\' 0 =W_. =0 

Haciendo uso del método de aproximación por diferencias finitas. se tiene: 

(éJw) w .. -w0 w .. ap =~=:;-;; .. _ .. 

donde A p es el intervalo de presión entre los niveles 0-2 y 2.4. substituyendo V"' por su 

equivalente vectorial (ecuación 33). se tiene la ecuación de la vonicidad en los niveles l y 3. 

esto ~s: 

a (" ) w -V2 'f'1 =- k©V'f'1 0V(V2 'f'1 +f)+f--2 • 
Ot ~p 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(36) 

(37) 

41 



Obsérvese que se tiene un sistema de 2 ecuaciones y 3 incógnitas (~1 .'J'3.w2 ). por lo 

que para obtener el modelo de pronóstico. es necesario eliminar una de ellas. por simplicidad 

W 2. finalmente se obtiene (Buendla et-al 1 983 ): 

_!!__V 2 A =F.! iJ l 1 C11.y) 
9 (38) 

:t {V 2 -2A.2 )e= F2 (x.y). (39) 

donde 

A='Jl1+'1'3• 

Las ecuaciones (38) y (39) confonnan el Modelo Barocllnico donde la ecuación (38) 

representa la parte barotrópica del 010delo y la ecuación (39) la pane termodinámica 

(advección de la temperatura). su solución permitirá obtener los valores de A y B. 

consecuentemente las funciones de Oujo 'V• y 'J'J donde a través de ellas se obtendrá el 

componamicnto en el tiempo de la variación del campo. 

Una vez confonnado el modelo y contando con las observaciones de campo. el 

siguiente paso. para la obtención del pronóstico. consiste en efectuar un Hanálisis objetivo··. 

interpolando tales datos en cada nodo de la red propuesta. 

En &.."Sic punto. tiene efecto la primera propuesta de este trabajo. que consiste en 

.. cambiar d., la Prvy..cción Cónica de Lambert. • la Proyección Mercator". tal propuesta 

se Jimdamcnta en Jos siguientes hechos: 
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1 ).- Actualmente, en la Sección de Clirnatologia Física del Centro de Ciencias de la 

Atmósfera de la U. N. A. M ... la teoría existente para pronósticos tanto del tiempo atmosférico 

como de la trayectoria de fenómenos meteorológicos.. se basa en la Proyección Cónica 

Conf'onnc de Lambcrt 12 
.. la cual establece lo siguiente: 

Proyección cónica. secante en 2 paralelos estándar .. que se utiliza para cubrir áreas cuya 

extensión Este-Oeste es grande en comparación con la Nonc-Sur. 

Esta proyección es "confonne" en el sentido que las lineas de latitud y longitud. que 

son perpendiculares entre si en la superficie terrestre twnbién lo son en Ja proyección. Los 

parálnctros que definen tal proyección. son un meridiano centra.L W18 latitud de referencia.. y 

dos paralelos estándar. 

El meridiano central debe pasar por el medio de la región de interés y la latitud de 

referencia debe pasar por donde se considere que deba ubicarse el origen del sistema de 

coordenadas (en el centro o debajo de la extensión de la superficie geográfica a proyectar). 

Como regla generat Jos paralelos estándar deben ubicarse a J/6 de la parte superior y a J/6 de 

Ja parte inferior de la extensión geográfica. 

PROVIECCIÓN CÓNICA CONFORME DIE LAMBIERT 

La proyección está definida por el parámetro de conicidad "•K .. (O<K<J) .. el radio de 

la tierra ••Fr'"\ una latitud de referencia<p0 .. una longitud de re.ferencia A.0 .. un ángulo de 

rotación arbitrario p y las coordenadas del polo x0 , y 0 como referencia en la proyección. el 

parámetro de conicidad está definido por: 

t: hnp://cvcrcst.huntcr.cuny.~u/mp/: 
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El factor de escala. definido como la razón de las distancias en la proyección a las 

distancias en el globo terrestre esta dado por: 

m =(cosq>0 )'-• ( 1 +senq>. )" 
COS<P 1 +sen<p 

oo¡¡·¡;AaAt.D.oii· :. . -- . . · - • ····· -- · 
]~;,>'··é·r::;.i()i:\ ... '.\: 

';~;!:·-. ~;~· ... 

··::1~!-?2r': .. ;:;·':.;:;?tr:~4,. ___ ,._ 

2).- El valor ideal del factor de escala.. debe ser la unidad. esto es rn = 1 .. lo cual indica que 

Ja distorsión causada al proyectar la superficie de interés .. es mínima o prácticamente nula. en 

el caso de los E. U. A. país que está situado aproxúnadamentc entre los paralelos 

(30º N .. 60° N}. la distancia Este-Oeste es grande comparada con la distancia Norte-Sur. lo 

que cumple con el requerimiento de la Proyección Cónica de Lambert .. como lo indica la Fig. 8 
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"- =IJOºW· 1ooºw 

Fig. 8 Red en una proyección Larnbert 

Para esta región en este rna~ el &ctor de conicidad es: 
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K=ln(cosJOºJ+ln tg ""4-T =0.7155. 

[ 

( 180º JOº)] 

cos 60° tg( !~!!'.'.- 6~º) 

en lo que respecta al factor de mapa .. se obtiene tomando 'Pt = 60° N. por lo que: 

m = (cosJOº )1-onss ( 1 +sen JOº )o.71ss - O 999 
cos60u l+scn60ª - · · 

Al utilizar Ja misma proyección en el mismo mapa. se hace uso mismo parámetro de 

conicidad. así que para la República Mexic~ situada en (0° .. JOº N). el factor de cscal~ 

con<p1 = 0°. es: 

m= cos 30 l+senJO =l.283 • 
( 

o )l-0.71SS ( o )0.71'5 
CDS 0° 1 +sen Oº 

como se observa. con la proyección Cónica de Lambert. se tiene una distorsión del 28.3 % 

respecto a lo deseable (m = 1). que excede al IOo/o aceptable. Tomando la propuesta se tiene: 

PROYECCIÓN MERCATOR13 

Esta es una proyección cilíndrica.. confonne y sin distorsión a lo largo del Ecuador. El 

hecho más sobresaliente de esta proyección es que en la navegación una línea de azimut 

constante es recta. tal linea es l1D111ada .. linea de ·rumboH o ºloxodrorne"\ 

IJ hnp://cvcrcst.hunler.cuny.cdu/mpl: 
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CARACTERiSTICAS 

Cualquier linea recta en el mapa es una ... línea de rumbo., (línea de dirección 

constante). 

Las direcciones a lo largo de una Unen de rumbo entre cualesquiera dos puntos del 

niapa son constantes. pero una línea de rumbo generalmente no es la distancia más cona entre 

dos puntos. 

Las distancias en el mapa. se apegan a Ja realidad únicamente a lo largo del Ecuador. 

pero son ••razonablemente correctas"" en ± 15° alrededor del Ecuador .. Se pueden usar escalas 

especiales para medir distancias a lo largo de otros paralelos. 

La distorsión se incrementa confbnnc se aleja el Ecuador y se hace extrema en los 

polos. sin embargo es confonne en los ángulos y contornos dentro de una pequei\a área. 

El Ecuador y todas las líneas paralelas son líneas rectas. el espacio entre ellas se 

incrementa contbnne se acerca a los polos. el ángulo entre meridianos y paralelos es recto. 

El contorno terrestre se proyecta sobre un cilindro tangente en el Ecuador. 

·/2-~-~. 
·:':•~~~:7~: ·-( .. _ l"E-~--t-1P-+.""1•~1-' 

jC'.~t:~~w:;~~Mii~~1-.....,__,_-1-:--1-+~.;~1--t---t-1 
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Fig. 9 Proyección Mercator 

La Fig. 9 muestra una proyección cilíndrica tangente en 0° • en donde se tiene un 

par.irnctro de escala m = 1 en (15ºN.15ºS). 

Al extender el intcrvaJo a (22.S(JN.22.SºS) 9 con el objeto de ""cubrir"" totalmente Ja 

República Mexicana. se tiene un nuevo paralelo de ref"erencia.. cp0 = 22.SºN. que se encuentra 

a ){ ( 60 = 7.5º) del limite superior de la región de integración. como lo indican las reglas de 

proyección. así que en este caso el fuctor de mapa.. con parámetro de conicidad k = O tiene el 

valor 

m = cos<p0 = cos22.5° = 0.9238 • 
COS<p COSOº 
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que representa un error de 7.6 % respecto a m = 1 ... que indica~ mcrKJr distorsión,. lo cual 

hace suponer que el cambio de la Proyección Cónica de Lambert a la Proyección Mercator 

permitirá una mejor aproximación en el pronóstico pues una menor distorsión implica una 

mejor interpolación de los datos obtenidos por las sondas meteorológicas en los nodos de la 

red. 

La segunda propuesta de crunbio. también objeto de este trabajo. establece lo siguiente: 

••coloc•r la ~Kión de predicción. en una posición tal que la zona de mayor incidencia de 

los hun1canes tropicales ( == [touN.20ºN]). se •itúe lo mlia cercana al centro geométrico 

de a. red. con lo cual se espera que los disturbios ocasionados por las condiciones 

inici•les de la frunterm y que afectan el proceso de predicción del campo. se minimicen 

proporcionando con esto una mejor predicción de a. tn1yectoria del hun1cJin ... Esta 

segunda propuesta se ilustra en la Fig. 1 O. 

130°W.56° N 82°W,56°N 

19 \~-~-- ,,--.r-
retículas ~\..- --~ 

--.----···· ... ,[-: , 

130°W,4°S 82°W,4°S 

21 retículas 

Fig. 1 O Región de predicción del modelo barocllnico propuesto 
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En estas condiciones. la República Mexicana.. queda inmersa en una red de 21 X 19 

retículas. que representan un área de 183.184 Km2
• (428 Km. por lado e/u). con lo cual y 

debido a la regularidad de Jos nodos de la red. se obtendrá una mayor aproximación al 

interpolar Jos datos iniciales recabados por las sondas meteorológicas en cada nodo. 

El proceso de intcgn1ción se llevará a cabo mediante el método de iteraciones sucesivas 

de Licbman-Carnahan. asistido por un programa computacional 1 ~. 

14 buendia@allmoscu.unam.mx.com 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 
y 

CONCLUSIONES 
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RESULTADOS 

En el Centro de Ciencias de la Atmósfera. desde el año de J 988 .. se ha venido realizando 

en tiempo real. el pronóstico de la trayectoria de los huracanes sobre la región meteorológica 

IV .. tanto en el Océano Pacífico como en el Océano Atlántico y mar Caribe. 

En este trabajo se procedió a efectuar pronósticos de hurJcancs a los que ya se coJK>cia 

su trayectoria para postcriomlC'ntc compararla con la prono~1.icada. Dicho pronóstico se 

efectuó en una proyección Mercator en la que se extendió la red hasta 4° de latitud Sur para 

que esta frontera quedara retirada de Jos ciclones tropicales que se desarrollan al Sur del Golfo 

de Tehuantcpcc y al Oeste de las Repúblicas del Salvador y Guatemala.. de los cuales 

únicamente una parte de ellos afectan a las costas nacionales. Los resultados obtenidos hacen 

ver que efectivamente las condiciones de frontera en el límite Sur de Ja proyección cónica de 

Lrunbcrt .. producían un ··ruido·· no deseado sobre los cálculos y no permitían realizar un 

pronóstico acertado de la trayectoria seguida por el huracán ya que generalmente.. estas 

condiciones mantenían en reposo a Jos huracanes tropicales y a otros se les proporcionaba un 

franco dcspla7..amicnto hacia el Oeste. Con las nuevas condiciones. se obtuvo un pronóstico 

como se aprecia en Ja Fig. 13 .. donde se muestra el campo isohíptico a 700 mb del día 7 de 

octubre de 1997. en donde aún la posición del huracán Paulina muy cercana a la frontera Sur 

de la IV región meteorológica afectó el pronóstico .. por lo que no se obtuvieron resultados 

adecuados. ParJ el día 8 del mismo mes. el huracán Paulina se había despla7...ado ligeramente 

más al Norte de In posición del día anterior. habiéndose alejado considerablemente de la 

frontera Sur. teniéndose asf. paru este día un pronóstico adecuado de tal fenómeno. que fue útil 

para salvar vidas humanas al ser enútidos los avisos de que penetraría sobre Puerto ÁngeL 

Oaxaca y se desplazaría a lo largo de la costa occidental de la República afectando Huatulco y 

Acapulco entre otros ascntwnientos. 

Al emplearse la proyección Mcrcator. con una extensión de 3 renglones reticulares hacia 

el Sur del área de integración. .. se alejan las condiciones de frontera 1.,284 Km. y para las 

fronteras Este-Oeste se· conserva la ciclicidad mientras que en la frontera Norte se desplaza. 

también hacia el Sur 3 tamaños de malla con la finalidad de conservar el mismo tamai'1o de 

red. Debido a estas modificaciones. el pronóstico del huracán Paulina desde el dla 8 de octubre 

de 1997. a las 12. ·24. 36. 48. 60 y 72 hrs. con los datos generados a las 06:00 hora local., es 
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bastante adecuado .. tal y como se muestra en la Fig. 14. lo cual hace ver que se hubiera evitado 

la catástrofe de Acapulco. al tener conocimiento del evento con 48 hrs. de anticipación. ya que 

se hubiera hecho más conciencia sobre la población. 

En las figuras subsiguientes .. que son pronósticos de la trayectoria de diversos huracanes. 

la posición real del huracán se representa por medio del simbol~ ... y para el pronóstico se 

usa el símbolo .. *••. Referente al huracán Paulina. a.I observar el pronóstico el día 7 de 

octubre a las 12 hrs. es notorio que la posición pronosticada y observada se confunden y a 24 

hrs. la posición del hurJcán teórico está ligeramente adelantada a la posición del huracán real. 

A 36 hrs. persiste el adelanto del huracán teórico ya sobre las costas del estado de Guerrero. A 

48 hrs. nuevamente se confunden las posiciones observada y pronosticada sobre el noroeste de 

Acapulco. Jo cuaJ indica que aproximadamente a 44 hrs .• el fenómeno afectaría a Acapulco. 

Para Jos pronósticos a 60 hrs. y 72 hrs. se aprecia que el fenómeno teórico se desplaza sobre 

las mismas latitudes que la trayectoria real pero introducido ligeramente en el continente. 

El pronóstico del huracán Paulina en base a los datos del día 8 de octubre de 1997 a las 

12.00 etc .• nuevamente confinna que el huracán se despla:zani a lo largo de la costa occidental 

de México afCctando a los puenos turísticos de Pueno Ángel.. Huatulco y Acapulco. 

dcpositWldo toda su energía a lo largo de ella. para este día. se aprecia que el pronóstico del 

modelo rcpona la misma trayectoria que llevó el huracán Paulina pero en esta ocasión va Rlás 

rctrazado de la posición real .. tal y como se aprecia en la Fig. 14. 

Este pronóstico se emitió a las autoridades de Protección Civil de los estados de Oaxaca.. 

Guerrero .. Michoacán y Jalisco por lo que a las 10:00 estas z.onas tenían conocimiento del 

evento.. pero desgraciadamente la falta de difusión originó los desastres que conocemos en 

Acapulco. Las pérdidas de vidas humanas hubieran sido mínimas y en su caso prácticmnentc 

ausentes si se hubiese puesto en marcha el plan DN3-20 de protección civil del Ejercito 

Mexicano y los habitantes hubieran estado en Jos albergues que se tienen destinados para estos 

casos. 

Ante el desastre generado en el Pueno de Acapulco por el huracán Paulina. lo positivo 

que surgió fue la concientización de las autoridades en la República Mexicana ya que a panir 

de este fenómeno la política de prevención de desastres tomó prioridad nacional y 
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continuamente solicitan resultados aJ Centro de Ciencias de la .Atmósfera de la UNAM 15• 

Resultados que tendrán una mejor aproximación a la realidad si se emplea el modelo aquí 

planteado. 

Para el uño de 1998. uno de los huracanes que presentó problemas en el pronóstico de su 

tr-Jyectoria fue el hurJcán Bias .. el día 23 de junio de 1998 ya que .. como se aprecia en la Fig. 

15 que muestra el campo isohiptico observado a las 12:00 Z 16
• El huracán se encontró muy 

cercano sobre la frontera de Ja proyección cónica de Lambert lo que provocó que no pudiera 

independizarse del ruido provocado por las condiciones de frontera. sin embargo. al empicar la 

proyección Mercator donde ya no se tiene Ja mala influencia de las condiciones de frontera 

sobre el huracán. se aprecia un pronóstico bastante acertado para dar aviso en forma cenera a 

Ja flota caJTiaroncra del Pacífico y evacuar la zona.. pudiéndose así .. ahora evitar un desastre 

marítimo. 

Para el ai\o de 1999 se presentan los pronósticos del huracán Irene y el hur-Jcán Lcnny. 

hur-Jcanes que no afectaron a la República Mexicana. Para el caso del ciclón tropical Irene. 

Fig. 16. se observa que a las 12:00 Z del día 15 de octubre estaba localizado al Sur del 

Occidente de Cuba desplazándose hacia el Nornoroeste y cruz.ando la isla de Cuba y 

penetrando al Sur de la Penfnsula de la Florida para salir de ella al Océano Atlántico e irse 

sobre las costas de los estados de Florida.. Atlanta y las Carolinas y de ahí al Océano Atlántico 

paralelo a las costas del Canadá. En este caso. el desplaz.amiento pronosticado del huracán es 

rnuy lento ya que cruza Ja Isla de Cuba en Ja parte occidentaJ y se estaciona 1110mentánearnente 

en el canal de La Florida mientras que a 24 hrs. el huracán ya salió de la Península. 

El modelo lo pronostica dentro de ella paralelo a la trayectoria real y de acuerdo a las 

dimensiones del fenómeno el pronóstico emitido a las 10:00 h. del día 15 de octubre fue 

adecuado para alertar al Occidente de Cuba y el Sur de la Florida y se tuvo un falso 

alertarnicnto a la pan.e central de la Península. 

Para el dia 16 de noviembre de 1999, todavía se encontraba sobre la IV región 

meteorológica el huracán Lenny. frente a las costas de Venezuela después de haberse 

15 Sección de Climalologia Física:bucndia@almoscu.unam.mx. 
ic. hora de Grccnwich 
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dcspla7ado desde las costas de Honduras hacia el Este monitorcado por un frente frío tal y 

como se muestr.t en la figura 16 de las 12:00 Z del dfa 16 de noviembre de 1999 el campo 

isohíptico de 700 mb debido a las condiciones de ciclicidad del modelo este inició tarde su 

desplazamiento de tal fonna que para las 24:00 Z y 36:00 Z existía una distancia de 

aproximadamente 80 Km. entre el huracán observado y pronosticado de acuerdo a Ja Fig. 17 y 

40 del campo isohíptico pronosticado a 700 mb .. 

A las 12:00. 24:00. 36:00. 48:00. 60:00 y 72:00. se aprecia que el huracán real va 

siguiendo al desplazanticnto del eje de la vaguada en forma sinúlar Jo realiza el ciclón real a 

las 72:00 h.. Para optimizar este tipo de pronóstico cuando la tonncnta tropical se encuentra 

ya frente a·las costas de Sudamérica se debe de ampliar Ja zona de ciclicidad del modelo más 

hucia el Este para que no sea afectado por ella. 

El día 1º. de septiembre de 1993 desafonimadanJcnte no se contaron con los datos 

meteorológicos de la República Mexicana y en este día se presentaron simultánemnente 

huracanes en el Océano Pacífico y en el Océano Atlántico. 

En el Océano Atlántico se encontró un huracán aJ Norte de los EE.UU. sobre Ja costa 

oriental. reconocido corno Emily tal como se muestra en la figura 1 I., en su pronóstico a 72 

hrs. se observa que la trayectoria pronosticada se retraza respecto a Ja posición real desde las 

primeras t 2 hrs. y conforme va pasando en el tiempo se detecta que ese error se incrementa 

ligeramente. hasta las 72 hrs. pero sigue la trayectoria del f"enómcno lo cual es aceptable ya 

que el aviso de los efectos malignos de ~1os fenómenos abarca 400 Km.. por lo que la 

posición real del huracán siempre se encuentra dentro de este rango ya que la düerencia entre 

uno y otro inicialnlente es de aproximadamente J 75 Km.. 

En d caso del huracán Jova. figura 12. situado en el Norte de las costas de Jalisco. fue 

fundamental la carencia de los reportes de datos meteorológicos en el pais y debido a tal 

ausencia17• S4! aprecia el más grande error cometido respecto a los pronósticos anteriores. 

El huracán teórico se desplaza hacia Cabo San Lucas. penetrando al mar de Cortés y 

luego se desplaza sobre los estados de Sinaloa y Sonora., mientras que el fenómeno tiene un 

17 ese dfa no se recabaron todos los dalos. el centro de huracanes de Miami no los reportó 
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desplazamiento franco hacia el Oeste. Esta fuene diferencia obliga a crear una climatología 

sinóptica óptima para mejorar el análisis inicial 

Para el año del 2000. el primer ciclón tropical que se manifestó en el océano Pacifico fue 

la tormenta tropical Aletta. Ja cual. parJ el día 24 de mayo a las 12.00 UTC. se localizaba al 

Oeste del Estado de Michoacán y su desplazamiento se realizó paralelo a Ja costa. teniéndose 

mayor rapidez de desplazamiento con el modelo teórico respecto al movimiento real del 

fenómeno .. llegando a alcanzar un error de aproxilll8damente 400 km en el pronóstico a 72 hs. 

Es conveniente recalcar que Jos pronósticos hasta 48 hrs. son bastante satisfactorios. tal y 

colllO se aprecia en la Fig. 18. 

El software empicado para graficar la trayectoria pronosticada de los huracanes. en 

donde se utilizó un paso de ticmp:> de 30 minutos es el Surfer 6 18
• 

En las Fig. 19.::?0 y 21. se muestran los pronósticos de Jos huracanes Aleta. Bias e 

Irene. efectuados con el mismo progrmna (Surfcr6) .. pronosticados con la proyeccione Cónica 

de Lamben con la fronterJ Sur colocada en 2º N y la proyección Cilíndrica Mercator. con la 

frontera colocada en 4ng. 

•• Sección de Climatologia Ffsica: bucndía@atmoscu.W1am.mx. 
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12 H Error en Ja estima 105 Km. 

36 H Error en la estima 128 Km. 

60 H Error en la estima 122.5 Km. 

·:~~··· 

~ .... ~~~ 
), l..:/· 'V~ \_,-:_-¿=-..... , ... ~/~, ...... - ..... ~ 

-~- ... --,.... ,. ........ ;_ ,"-
{ ~~ 

24 H Error en la estima 126.5 Km.' 

48 H Error en la estima 142 Km. 

Fig. 1 1.- pronóstico cadu 1:? H. par-J el 1 o. de septiembre de 1993 dt: la ultun1 geopolencial del 
nivc:-1 de:- 700 mb: asi como la posición pronosticada d~l huracán Emily~ y su posición real. 
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12 H Error en la estima 54.25 Km. 24 H Error en la estima 73. 75 Km. 

48 H Error en la estima 110.5 Km. 

60 H Error en la estima 227 Km. 72 H Error en la estima 292.5 Km. 

Fig. 12.- Pronóstico para el 10. de septiembre de 1993 del huracán Java 
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24 H Error en la estima 48.5 Km. 

36 HError en la estima 34.75 Km. - - - - - ·---- -· --

-·~.~~·- . 

..-'--~(;f 9~~) ¿ ,< @t~-~>~ 
72 H Error en la estima 53 Km. 

Fig. 13.- Pronóstico para el 7 de otubre de 1997 del huracán Paulina 
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24 H Error en la estima 82.5 Km. 

·~~-

G7ff!ZJ)\ 
~&>~ 

36 H Error en la estima 101.25 Km. 48 H Error en la estima 94.25 Km. 

~~--'~ ... ,.~ 
......._,/ #"<5" --"'~ ~--- ¡·~~' '-- "' ~ ~""~../ .,/. 
'--, .... : ··~.;~ \.' . ... f~~ e!> -· ··--
~ . - ... -:_~ 

60 H Error en la estima 15.25 Km. 72 H. Error en la estima 6.S Km. 

Fig. 14.- Pronóstico para el 8 de octubre de 1997 del huracán Paulina. 
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12 H. Error en fa estima 9.5 Km. 

36 H, ¡:orror_~.'1 f¡;¡_~~ti_ma 61.53 Km. 48 H. Error en fa estima 53 Km. 

60 H. Error en fa estima 87.75 Km.· 72 H. Error en fa estima 81.5 Km: 

Fig. 15.- Pronóstico para el 23 de junio de 1998 del huracán Bias 
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36 H. Error en la estima 148 Km. 

)~· ~-/''~ - ~~J I 

~:. ~.~~ --....._ -=-- ?- ) ~ < ,-~-·. , 
60 H. Error en la estima 199.5 Km. 

48 H. Error en la estima 155.5 Km. 

·---~~··. 

/~~· 
~~~--/ 

72 H.- Error en la estima 363 Km. 

Fig. 16.- Pronóstico para el 15 de octubre de 1999 del huracán Irene. 
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12 H. Error en la estima 98.5 Km. 24 H. Error en la estima 151.5 Km. 
- -----------· --- --- -- - ----- ----·· ---------- ---- --.:..=.:..::==----=--==--

36 H. Error en la estima 180 Km. 48 H. Error en la estima 166.75 Km. 

60 H. Error en la estima 154.25 Km. 72 H. Error en la estima 118 Km. 

Fig. 17.- Pronóstico para el 16 de noviembre de 1999 del huracán Leny. 
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-,~~-. 

··.~=~ 
) D~·: .. ::.;:·?¿,,," 
~ .. ·;<0 
~ . ___ , 

~ ··.·· .......... 
12 H. Error en la estima 33.54 Km. 

36 H. Error en la estima 38.7'.5 Km. 

-
24 H. Error en la estima 32.25 Km. 

48 H. Error en la estima 74.75 Km. 

72 H. Error en la estima 156.5 Km. 

Fig. 18.- Pronóstico para el 24 de mayo del 2000 del el huracán Aleta 
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Fig. 19.- Pronóstico cada 12 H. para el 24/V/OO de Ja altura gcopotenciaf del nivel de 700 mb. 
así cumo Ja posición pronosticada dc:J huracán Aleta • y su posición n:al + . Este 
pronósti&:o se ctCcluO con Ja Proyección Cónica de Lwnbcn y la frontera en 2 grados Nonc. 
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Fig.. ::o.- Pn·móstico para el 23/Vl/98 del huracán Dla.s. 

- -
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Fig. ~ 1.- Pronóstic.:o dcJ 15/X/99. del huractln Irene 
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Tabla No. 1.- Error en el pronóstico (Km.). de los huracanes desarrollados en el 

Océano Atlántico._ determinado por la diferencia entre la posición del huracán pronosticado y 

su posición real. 

Huracán 12 H. 24H 36 H 48 H 60 H 72 H Error 
promedio 

Emily I05 126.5 128 142 122.5 156.5 130 

Irene 75.75 99.25 148 155.5 199.5 363 173.5 

Lenny 98.5 151.5 180 166.75 154.25 118 144.8 

Los valores se obtuvieron del análisis de los mapas graficados con el programa Surfor6 

utilizando la proyección Mercator y la frontera Sur de la red colocada en 4°S 

Tabla No. 2.- Error en el pronóstico (Km.). de los huracanes desarrollados en el 

Océano Pacifico. dctenninado por la diferencia entre la posición del huracán pronosticado y su 

posición real. 

Huracán 12 H. 24H 36H 48H 60H 72 H 
Error 

oro medio 

Jo va 54.25 73.75 98.75 l I0.5 227 292.5 142.8 

Paulina/7 26 48.5 34.75 33.75 55.25 53 41.8 

Paulina/8 42.25 82.5 101.25 94.25 15.25 6.5 57 

Bta.~ 9.5 47.5 61.53 53 87.75 81.5 56.8 

Aletta 33.54 32.25 38.75 74.75 122.5 156.5 76.4 

Los valores se obtuvieron del análisis de los mapas graficados con el programa Surfer6 

utilizando Ja proyección Mercator y la frontera Sur de la red colocada en 4°S 

Tabla No. 3. Error en el pronóstico (Km.) de los huracanes desarrollados en el Océano 

Pacifico (Irene) y en Océano Atlántico (Aleta y Bias). el error también está determinado por la 

düerencia entre la posición reaJ y el pronóstico. 
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Error 
Huracán 12H. 24H. 36H. 48H. 60 H. 72H 

promedio 

Irene 165.9 249.2 299.3 246 247.9 227.2 272.58 

Aleta 136.7 205.5 265.4 285.2 430.1 472.2 299.18 

Bias 219.1 219.1 233.5 213.7 215.1 242.2 223.8 

Los valores se obtuvieron del análisis de Jos mapas graficados con el mismo Surfer6; 

pero con la antigua proyección Cónica de La.JJ1bcrt y la frontera Sur de Ja red colocada en 

Km 

500 

400 

300 

200 

100 

o 
12 

Fig. 22 Huracán Aleta. 

Proyección Cónica de Lamben 

Proyección Mercator 

24 36 

" 

48 60 72 
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Fig. 23 Huracán Bias. 

Proyección Cónica de Lambcrt 

Proyección Mercator e 
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Fig. 24 Huracán Irene. 

Proyección Cónica de Larnbert 
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KM 
500 

400 f------------------------··-.------·· 

300 ----------·--------·---·-·-·---·-·-·· ·-·--·---···-·---·-·-·· 

200 ·----i.-<>----

C. C. A. 

12 24 36 48 HORAS 

Fi,g. 24.- Errores en el pronóstico. del huracán Hugo del 1 8 de septiembre de J 9909 con 
diforentes modelos: Q. L. M. (cuasilagrangiano). B. A. M. (modelo de advección Beta), 
CLIPPER. N. H. C. 83 y Centro de Ciencias de la Atmósfera. 
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CONCLUSIONES 

De Jos resultados expuestos en la tabla No. 1. la tabla No. 2 y Ja tabla No 3. se pueden 

concluir varios hechos:. 

En los huracanes 010strados en las tablas 1 y 2. se observa que aquelJos que se 

desarrollaron en el Océano Pacífico .. mostraron un error promedio menor que el 

de los desarrollados en el Océano Atlántico: sin embargo. dado que la muestra es 

pcqucila. no se puede obtener una conclusión al respecto 

Se analizó el caso singular del huracán Jova.. el cual como se observa en la tabla 

No. 2 .. tiene un error promedio alto comparado con los otros huracanes .. se 

encontró como una causa probable la falta de datos rcponados por las estaciones 

meteorológicas que en ese día en particular fueron escasos. 

Basándose en este ht..-cho se concluye que un análisis subjetivo no puede suplir 

satisfactoriamente la falta de información por parte de las estaciones 

meteorológicas. Se solicitará a la fuente de información (Centro de Huracanes de 

Miami U. S. A.) no solwncntc que no falte la información sino que twnbién se 

aumente la cantidad de L~tacioncs nx:tcorológicas parJ reducir en lo posible el 

error en el pronóstico. 

Los resultados de la tabla No. 3. se obtuvieron de los mapas de las Fig. 18 .. 19 y 

:?O. los cuales se graficaron utilizando la frontera anterior a este trabajo. El 

incremento en el error del pronóstico apoya la suposición de que la frontera de la 

red si afecta el desarrollo del proceso de pronóstico. por ejemplo .. el huracán Bias 

se pronosticó justamente sobre la frontcrJ inferior lo que ocasionó que 

prácticrunente se quedara estacionario algo que no ocurrió al efectuarse el 

pronóstico con la nueva ubicación de la red. en los huracanes Aleta e Irene .. se 

observa también un pronóstico alejado de la trayectoria seguida por ellos: por lo 

tanto. dado que los errores en los pronósticos efectuados con la frontera 

propuesta en este trJbajo (4° S) se redujeron considerablemente se concluye que 

la posición de ésta af"ecta grandemente el pronóstico por lo cual se recomienda 

que en Jo sucesivo se utilice la frontera propuesta en este trabajo. 
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Es de notarse en la tabla No. 2 respecto al huracán Paulina del dla 8/X/97. el 

error en el pronóstico se incrementó respecto al día anterior .. se analizó este 

hecho y se concluyó que el día anterior (7/X/97). el huracán se encontraba 

cercano a la frontera Sur de Ja red por lo que se propone que en gcneraL efectúe 

un nuevo pronóstico de Ja trayectoria del huracán dentro del periodo propuesto 

de tres días para una mejor aproximación. 

De la observación del incremento de separación entre la posición del huracán 

real y Ja posición del huracán pronosticado y tornando como punto de referencia 

que la distancia del centro del huracán a la pared de agua quien causa un daño 

adicional al de la velocidad del viento de la periferia y que en promedio tiene 60 

Km. de longitud .. se concluye que el pronóstico extendido por el modelo. es 

aceptable a 24 H. dado que el error entre la posición del huracán real y la 

posición del pronostico es del orden de 120 Km. 

En la Fig. 25. se muestran los errores (en Km.) en los pronósticos de la trayectoria del 

huracán Hugo. ocurrido el J 8 de septiembre de 1989 en el Océano Pacífico. Los pronósticos se 

cCcctuaron con diversos modelos de predicción. 

Un análisis objetivo destaca que los modelos que obtuvieron las trayectorias más 

apegadas a la trayectoria real fueron: B. A. M. y C. C. A. donde el segundo se pronosticó con 

una proyección Cónica de Lmnbcn y la frontera Sur colocada en 2° N. 

Aunque no se muestra el pronóstico de la trayectoria del huracán Hugo.. en la 

proyt..-cción Mcrcator con la frontera colocada en 4° S; sin embargo. las Fig. 22.. 23 y 24 

sugieren que el pronóstico del hurJcán Hugo mejoraría considerablemente en esta nueva 

proyección. 
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