
UNIVHl{Sll>AD NACIONAi. AlJTONOMA l>l Ml:Xll'O 

FAClJLT/\l> DE CIENCIAS 

"EVOLUCION DE UN CICLON BAROTROPICO 

MEXICO, D. F. 

TKS\S CON 
FALLA DE ORIGEN 

EN UN PLANO BETA" 

TES 1 S 

QUE l'A.K.A OHTHNl:K EL TITULO DI· 

F 1 S 1 C O 

1' ll ES I·. N TA 

RICARDO PRIETO (;ONZA! EZ 

TESIS lllHl(ill)A l'OR. DR. JlJl.IAN ADl~M CllAlllN 

1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



RESUMEN 

En cste trabajo se estudia el mtwimiento de ciclones 

tropicales en el contexto de: un mmklu barotrópicu no 

divergente, sm flujo ambiental. Con estc propósito. se expone un 

método para obtener una solución .:n >.eri.: dc Ja ccuación de 

vorticidaJ barntrópica no divergente en un plano h~·ta y se aplica 

al caso de un vónicc. 

Se uhtiene una fórmula que describc cl desarrollo 

de Ja función de corricnte de un vórtice simétrico comu función 

dcl radio. vduciJad müxinw y latitud. Sc prc,enta la evoluciLlll 

dc la funciLin Jc curricnte dc un Vl·irtice ciclónico Jc () a 3b horas. 

calculando su trayectoria y comparando ést;1 cnn la de ntro 

vórtice con lci:, mismus valores numéricos de radio. vclocidad 

múxima y latituJ. pero con una distribución Je vicntus distinta. 

Finalmentc, se reali1.a d cúlculo del campo de 

vientus dcl primcr vúrticc Jcspué:-. Je ]6 lwr¡¡,, Je evulución y se 

compara con el medido en un ciclón real. 
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INTRODUCCION 

El juews 12 Je noviembre Je 1970. una apocalíptica 

tempestaJ ,e· abatió sobre la JesembucaJur<1 d<.:l ríu Gangcs, 

en Bangladesh. Duranrc horas caycrnn del ciclo c<tlaratas 

Je agua. y violcntísilllos vientos 

hora b;11T1c·rnn tndo In quL" 

que alcan1aba11 lo~ 200 km por 

encuntraron ;1 su ¡x1su. Pero 

lo peor tüernn las enormes olas, de casi 10 111etrn' de ;tlturn, que 

sumergieron la llana costa y llegaron hasta decenas Je kilólllctros 

tierra <.tdcrnro. CuanJo 1<1 tempestaJ ;1mai11ó. se inició el 

recuento lit: víctimas, que finalmente sólu 

modo aprn\imado: unos .'i00.000 muertos. 

Pero, ú¡uc es un ciclón tropical'! 

pudo obtt:nerse de 

Esl<t trageJia fue 

En Meteorología el término "cic16nico" implica un Sl!ntido 

Je rotación alrededor del eje vertical local igual al de la rotación 

terrestre, e'ru es, visto tksde arriba, contrario a las manecillas del 

rdoj en el hcmisferiu norte, en el sentidu Je las manecillas Jcl 

reloj en el hemisferio sur, l! indefinido en el ccuaJor. El término 

opuesto es "anticiclónico" que significa tener un sentido Je 

rotación alrededor de su eje vertical opuesto al de la rotación de 



b Tierra. cst,1 cs, en <.:l ,.,cniiJu Je las manecillas del rdoj en el 

hernisk'rio nnrte, ..:n sentido antihorario en ..:1 hemisferio sur, ..: 

inJdiniJo L'll cl ecuador. 

Un ciclón tiene un 'istema ccrraut> de circulación 

con 111ovirniL'Jlto cici<ínico. Comn la circui;ición ciclónica y 

bajas prc,ion..:s atmosféricas n: lativas nor111;ti111cnte COL'.Xist..:n, 

es común usar los términos "ciclón" y "baja" d<: forma 

intcrcamhiahk. Similarrnente. los sistemas cerrados ck circulación 

ant iciclt'ínica coexisten c,111 <litas prcsiu11c..:s atmosféricas relativas. por Jo 

que los términos "anticiclón" y "alta" también son usados 

inJisl in1am <:ni e. 

En latitud..:s templadas los ciclones son referidos 

como "depr..:sinnes" y el términu "cicil1n" se usa sólu para referirse a 

"ciclon..:s t rnpicaks". Estos LiltimL)S sun o mue..: idos por varios 

nombres se_t:Llll las r..:giones en donde ocurren: 

a) Ln el /\tlúntico Noroccidcntal. Golfo de México y Mar 

Caribe son conocidos como huracanes. 

b) En el Mar de Arabia y la B<1hía de Bengala como 

ciclones. 

c) 1.:::n el Mar de China y la costa de Japón como tifones. 

d) En el Ou:·ano Indico, al est..: de Mauricio y 

Madagascar. como ciclones. 

e) En el Océano Pacífico Nororiental como huracanes. 
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1) En el Pacífico Sur. al este de Australia y Samoa 

como huracano.:s y willy willy. En las Filipinas son 

conocidos como baguios. 

Estos sisto.:mas do: turmcnta o.:xigcn, al menos, dos 

n.:qui~itus b<bico': calur y hunwdad: comLl cunsecuencia, sólo so: 

desarrollan en los trópicos. o.:ntrc las latitudes de 5c y 20" nortc y 

sur. cn la:-. rcgioncs y temporadas en quc la tcmpcratura dcl mar 

cs supcriur <1 26c·c. Ca;.i dc forma invariable, ;.e muo.:\<.:11 primcro 

cn dirección ucstc y luo.:go se alo.:jan del ccuadur. hicn para azotar 

tierras cun rcsultadns dcs;1strusu:,, L) bi1.:n para cuntinuar sobre el 

oc0an1i ha:--t:1 alcanzar aguas m:'is frías y c:-.tinguirsc por sí 

mismo,. Si "u trayectoria pasa snbre tierra. la turnwnta pronto se 

debilita y pierde destructividad. 

Los cicloncs intensos cstún cntrc los m:'is dcstructivos 

de.; lo' ck,astrc.;s naturalcs, capaccs 

costcras y matar a milcs dc personas. 

prccipitaciunes e;,enciales par:i gran 

cruzan. 

de aniquilar poblaciones 

Sin embargo. proporcionan 

parte de las tierras que 

El prunó"tico del movimiento de k1~ ciclones es uno 

de los problcmas mús importantes en predicción 

por ello ha sido desarrollaJa con ese fin 

considerablc de investigación teórica y prúctica. 

meteorológica, 

una cantidad 



El inicio en el estudio del cfccttJ ck la rutaeiéln de la 

Tierra en el movimicntn tk ciclones tropicaks se atribuye a los 

trabajos de Rossby ( l 93lJ, l lJ.fS). Desde entonces, se han 

de~arrulladu t.:studios tct'1ricus y nLilllL;rÍú>s cunducidus a 

fuerza de Curiulis es 111:1xim.1 cr1 Ju,., pulus ) 11ub L'll L'i ccuadur. 

su¡::irÍll ljUL' cJ cf<.:Cl<l Jjfcrellt:i;tJ dt.: t.:S!d fUCl'/.t d JU J.irgu de Ja 

tormenta (l)UL' p<H' J;i extcnsil.lll de ésta cs cunsidcrable ), 

prnducirí;i una fut.:r/a neta qut.: causaría ...¡ue el cicl,)n se 

moviera hacia L'i pnl" del hcmisfcrin en que st.: encuentr;1. 

l'or otro lado. Atkm ( 19.'ió) an;tlizó ..:stc efecto 

usanJt) la ccuacit1n de vurticidad, prupuniendt1 que la advt.:cción 

diferencial Jc la vorticiLbd terrestre entre el PcstL' y el cstc del ciclón 

caus;1rían que éste ;.c muvcría inicialmcntc haci;1 el ucste. Entonces 

se un;1 circul;1ción lrnrizuntal seL·undaria qut.: 

mue\c al \Órtice hacia el nurte. Lstu es concKiJu comu efecto 

beta ( .1 ). dundt.: ¡; es b variaci,)n espacial del par;'nnctru Je Curiolis. 

La prcsentt.: t..:sis analiza. desde la perspectiva del 

trabajo dt.: Adt.:m ( llJ.'i6). la evolución de un ciclón barotrópico 

inicialment..: simétricu ..:n un plano hcta ( ,; = cte.) sin flujo 

ambiental, lo que es considerado ernno t.:I problema prototipo en 

la teoría del movimiento de ciclones tropicaks. 



CAPITULO l 
DESCRIPCION GENERAL DE LOS 

CICLONES TROPICALES 

Los ciclunc~ trupicalcs están entre..: los rn[ts pcligrosos y 

destructivos sist<:mas metcorológicos cn la Tierra. J\fo:ntras la 

estructura y funcionamiento Je una torment<t tropical maJurn es 

bien conocida, su origen es aún enigm<ít icn. 

l..<.1 fase antecedente de un ciclón tropic;t! es cnnocida, 

en América, como "Perturba<.:ión Trupical" (ver Apéndice 1 ); los 

ciclones tropicales se caracterizan por llll<t situación de isobaras~ 

cerradas } ~c dividen en fa~cs Je ;1CUL'!'UO d l;1 \'elncidad Je su 

viento rnúximu sostenidl) en superficie (V.M.S.¡: 

a) "D..:presiónTropical" (V.J\,l.S. < 34nudos•') 

b) 'Tormenta Tropical" (34 nudn' < V.!\1.S. < 6·1 nudos) 

c) "Huradn" (V.M.S. > b·4 nudos) 

• lsohara.- Una lim:a, sobre una supcrfici.: ck rckrencia dada, tra:t~tda a través 
de todo:; los puntos dondt: la presión atmost":rica tiene el mismo valor 
numérico. 

•• Nudo.- La unidad de velocidad en el sistema nat'uico: una milla naútica por 
hora. Es igual a 0.5144 m/s. 



1.1 ESTRUCTURA 

Un esquema general de la estructura de un huracán es 

mostradu ..:n la figura 1, en Jo!llk estú exagerada la escala 

vertical; l,b ciclon..:s tropic~iks tic.:nen un Ji~·1111ctro Je varios 

cientos de kilómetrn;. y una altura de alredcJur de 15 km. 

Figura 1. Esquema general de la estructura de un hurac;Ü1 Uhu, 1988). 

Este esquema es de un ciclón tropical del hemisferio 
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norte. ya que la circulación es antihorana. La espiral 

ciclónica est;"t marcada pur bandas muy densas de nubes. 

de las que provienen lluvias lnrrenci;iles. y L·st;Ü1 sep;1radas por 

áreas de lluvia ligera o sin lluvi;1: estas bandas espirales ascienden 

en c;1pas de nubes cúmu!us y cumulunimhL1' h;1cia el límik 

cunvectivl1 de fnrrn¡¡cicín de· nubes. d"nde L'i v;ipur de agua 

enndensad,1. en torm¡¡ de cT1st;1les ck hiclu. L·s arr<islr;1dn t:n 

espirales de nubes eirrus. NLí!L'se el fuerte tiu¡u h;ici;i adentro 

en los 11i\cles inferiores. \' L'i riuju c"rre:-.p,11hlientL· h;1'-·ia afuera 

en los ni\eles altus. Ln el centrn Je! huracün existe un "ujo", en 

donde hay ,·ientl1 en c:1lrn:1: cic·ln rL'i:1ti\:!l1wntc· cl.H"<l. 

Para continu<1r descrihiendu ca1«1cterísticas 

generales de los ciclones trnpkales. se 

particular: el hurac;'m Frcderic. el cu:t! 

estaúos de Alabama y lvlississippi en 

gu!pe,'l la 

iLlS l·\radLlS 

de un caso 

eu-.i:1 de los 

Unidos, en 

septiembre de l lJ7LJ. caus;i11ch1 un LLl1í,1 L'CLlnc'1111icl1 e-.t im;1do Je 

2.300 millones de dólares. 

De acuerdo a De ,\ngclis ( l<JSO). cu;111J11 el hurac;'111 

Frederic se movía hacia el noroeste del ()o!fo de México el l 1 y 

12 Je septiembre. una estacit'ln ll1l'leoroklgica en bnya localizada 

a 26ºN. 86ºW, estaba directamente en el camino del hurac:m. La 

figura 2 es una gr(1fica de reportes regulares de presión. viento y 

altura de oleaje par<1 los días y horas marc·;1dos. La mínima 

presión registrada fue Je 959.3 mb a las 0200 UTC del 12 Je 



septiembre. El m~1ximo viento sostenido lut.• de 66 nudos. y la ola 

mús alta fue de cerca de 30 pks, ambo,; rq:istrados a las 0000 UTC 

del 12 de septiembre de 1979. 

.' "l.l 

1 ¡< D 

S) 

l .¡ .. ~¡ .. 
... '., 

, " f , , f " 

Figura 2. Registro de viento, nkaje y pre,iún atmmférii:a <.:aptados 

pur Ja buya 42003 del Servicio Meteomlt'i¡prn i':aci,111al Lk In' EE.UU., 

lm Jia' 11 y 12 de septiembre de 1979 (De Ange[i,. 1980). 

El patrón mostrado es clc'1sico en el paso de un 

hurac<in. con presiones atmosféricas b;.ijando precipitadamente, 

para después levantarse en forma semejante a un reflejo de 

espejll. Los vientos del noroeste alcanzaban su müxima velocidad 

mientras se acercaba el centro del huracün. caían a brisas 

moderadas en el ojo, y entonces viraban abruptamente (del sur) con 
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ren1wad;i fuc:11a huracanada. Las ol;is crecían 111ien1ras avanzaba 

la tonnenl<i. para después tener una decaída irregular pero 

gradual. 

1.2 CONDICIONES PARA EL DESARROLLO 

"i u mcrosas ubservaciones llan de must nido y uc las 

condicicmL'> necesarias para el cksarrullo de t11r111cnt<is tropicales 

y huracane,; -.on gL"neralmcntt': 

a) Una surcrfieie marina con temperatur;1 mayllr a 26''C. 

b) Camhius pequeños en la dirección y rapidez del 

viento con la altura, entre las partes baj<1s y altas de la 

lroptlsfcra". 

c) Una distribución de temperatura cun i<1 altura que 

permit~1 la formacit'in de nubes cumulunimb11'. 

d) u 11<1 "pcrturbación inicial" consistl.'nte en la 

L'Xistencia dL' una concentración de vorticidad 

ciclónica en las partes bajas y medias de la t rnppsfcra. 

e) Una localización en dondc la fuerza de Coriolis no sea 

demasiado pequeña, es decir, más al1{1 de los .+ o 5º de 

la1i1Ud hacia el polo (generalmente se forman en latitudes 

entre 5 y 25º). 

*Troposfera.- L1 porL·itín tk la a111uísfcra Je,Lk la superficie 1em.:strc hasta la 
tropopausa: e'to es, has1a una altura que va Je 1 [)a 20 km. 



1.3 TRAYECTORIA 

U movimientu úe los ciclones tropicales resulta, 

principalmente, Lkhiúo a que las tormentas est{m sumergidas en 

una región úe aire L'll movimientn de escalas m;iyore~. conocida 

como "corriente conducwra" (st<:ering current), que tienúl'. a 

mover la L·irculación dt: Ju~ niveles bajos y altos y la con\'eccilin de 

"1 dircccic'lfl ck rlichu flujo ( \«.:r pdr 

ejemplo: ,-\dt:m y LeZ;llna. 1959). El cick111 por si mismo es parte del 

flujo de gr;m L'SC;1L1. pur Id cu~tl e:; Jific:il J..:tinir apropiadamente la 

corriente cunductllrn. FI mo\'imicnto del ciclón ..:st.:í también 

influenciado pm la fuerza de Coriolis. 

Las traycctLirias mús comunes de los ciclones 

tropicales est;ín ilustradas ..:n la figura .l. 

;, 

Figura 3. Trayectorias mús comunes de Jos ciclones tropicales 
(Simpson y Riehl, 1981). 
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Todas estas trayectorias tienen una cosa en común: la 

tendencia a moverse hacia el polo del hcmisfcrio cn quc se encuentran. 

Esta ll'ndencia. compartida por los ciclnncs en todas las latitudt:s, indica 

cierta propulsión por una fuerz;1 indcpcnJ1entt: Lk la fuc1-1a debida 

a la corrientc conductora. 

Como r u..: sugt: ridu por ( 1948), la 

acckr<1cil)n hacia el polu de lc's cick1nc' : b ;1cckración hacia t:l 

ccuador dc IL)s ;mticicloncs pucdc urigin:irs<.: Je la variación del 

p<irámctru de Corinli" a lo largu dc l;i tunnenta. pero <.:s todavía 

muy difícil medir csta act:kracit"in. Lsta situación puede 

ap •. .>rt<ir u1w trau:ic.in aprL·ci:1hk dcl cks¡'la1;1111ic11tci tut;1l, lo qut: 

cst:.i especi:tlmcnlL' apoyaJu pur los ll:tm;idos "supL~rlifon<.:s" con 

un Ji;"1111t:tru suficicnt<.:mcnte grande par;, nl) estar som<.:tidos a la 

influcncia Je Cc)rri<.:nt e cond uctllra; su pe rt i rones 

tienen una hacia el 

norm:stt:. Una t<:rccra fu<:rta se u1·igina Je 1;1 supt:rposición 

Je la corrit:ntt: conductora y cl vórtice. y que causará una 

oscilación sinusoidal alrt:dedor de la trayectoria mt:dia. 

1979, púg. 488). 
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Figura 4. Rt.:giune:-i dundt.' :-ie dc:-,arrolbn lo:-. 1.·1c\d!il":-. trupicde~: ~ú1nero 

anual pru11wJi<1 (y pllrcemaJ<: Je! tot;.il global). L, li1w;¡ Je '<"gment"' 
largll!\ rcprc:-.~nt~t la 1soterrna dt: h1~ 2h.5't_' p~tra el IllCS Lle agoslll 
en el hem1stn10 nortL· y para e11eru cn <:l licmi,lc1iu 'ur (Clr.1), l'Jtil-i). 

Cumo ~<..: muestra en las figura~ -"' y -l, los ciclones 

tropicaks ucurrcn ...:n las regiones del uc0<t110 cun aguas cúlidas, 

cxec¡11<) en el Atlúnticn sur. Nótese que.: la región del Pacífico 

nLJroú·iJ..:;1Ld ti..:11c m;'1s ciclone~ trupicale~ Llllc ,·u•tlc¡uier utro lugar 

en los tn1piL·ns. 

1.4 MECANISMO EN ERGETICO 

Los ciclones tropicales son un sistem<t abi...:rto. Importan 

calor lat...:nt<.: con el flujo los n ivc les inferiores, y 

exportan energía geopotc.:ncial y calor sensible a los niveles 

superiores. Su tremenda energía y violencia provienen del calor 

latente de cundensación (598 calorías por gramo) liberado a la 

atmósfera mientras el vapor de agua se condensa. Sólo un 
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pequeño porccntaJC (alrededor del 3%) del calor latente.: liberado 

es conwrtido a energía cinética (Richl 1979, p<ig. 446). Mientras 

cl centro ciclónicu permanece sobre aguas tibias. el suministro de 

energía es casi ilimitado. l'v!icntras más y rn•'1s aire húmedo se 

dirige hacia el CL'ntn) de la tormenta, para reemplazar el aire 

calentadu que asciende rúpiJamente, m{1s y mús c•tlor es liberado 

a la atmlisfcra y la circu lac il'>n del viento continúa 

incre men tú ndosc. 

1.5 IMPACTOS 

La importancia y peligro de los ciclones tropicales 

difieren entre tierra firme y superficie marina. Sobre los 

océanus, las act ivid<tdL·s hu 111a11;1s en riesgu SLlll primcramcn te 

instalaciones petroleras. harcus y tráfico aáco. En tierra. se ven 

amenazadas las vida~ y actividadcs humanas en ciudades. pueblos, 

industrias _1. cultivos que se encuentran, particularmente, a lo largo de 

la::. CU!>td!>. 

En la c:osta, los mayores impactos Jc un huracún que 

golpea tierra son dc:bidos a: marca, vientos. lluvias y tornados*. De 

*Tornado.- Una violenta columna de aire en rotación, colgantt: de una nuhe 
cumulonimbus y con una forma de embudo o tuba. Su vórtice. con un 
diúmetro del orden de ci.:ntos de metros, rota usualmente en se11tido 
ciclónico con vi.:ntos máximos de entre 45 a 130 m/s. 
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éstos, la nwn.!a provocada por l::! tnnncnr.1 n responsabli.: Je 

alri.:dcdor del 90''( Je las mucrtes (Pielkc 1990. púg. 5lJJ. 

Sin embargo. los dcctos JL· \icntc> y marca están 

conccnlrados Jcntrll Je unos pocus kilómctr,1s Jc f;¡ costa. 

mientras que las lluvi¡¡s copiosas frccuentementc afectan <Íreas a 

cientos tk kilómetros Je b costa. /\1 mismo ticmpo. es 

importante rccnnucer lc>S <1spcctos lluvia 

provocada por las tormentas tropic;tles. En huracanes debiks o 

aún mmkraJos, c;111liJ;1Jcs de lluvia tipicas Je J(J cm pueden ser muy 

importantes en el balance hiJrnlógicn de 1:1 1c:c:ión (1\i;thcs 1982. 

püg. 7). 

Los hur;1canes que afccl<lll la L'Llsl<1 ncsle Je fvkxico 

son m U) im purt<111tes par¡¡ la ;1gric11l l ura, pr,>\ e ye rhlu de 11 u vi as 

para proposilos de irrig<Kión ( Serra. 1971 ). l'ur otro bdo. Sugg 

(1968) muestra que los hurau111es fn:cuenlemcntc h<in terminado 

periodos prull1n¡.:<1dos de sequia en lus l·:staJus Unidos; por 

ejemplo. t.'I huracún Connie de 1955 lermin<'i C<.'!1 un período Je !6 

meses de >-c4uía sobre un:1 región Je 17 ! ,000 kilómetros 

cuacJraJos. 
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CAPITULO 11 

BASES FISICAS Y MATEMATICAS 

Como se de:-cribit"l l~n el capítulu ;mterinr. Jos ciclones 

tropicalc:-. son fenómenm, naturales en Jus LJUL' inll'rvicncn procesos 

111ec{111icus) tcrmudinúmicus. Debido a b complejidad quC' representa 

consiJnar la tnwlid;1d de did1os prucl'sos. en !..) que resta 

de este trabajo se ignnrarún Jos aspec111s termodinámicos y se 

harún algunas simplilicaciones ;1 lus mec(111icus. 

Lstc: ctpituJ,, est<'t dedil·adu <t f'!"l''c'Ill<tr !<ts h;1scs físicas y 

niatem;íticas m;'1s relevanlcs. nec·csari<1s p<tra im·estig;1r el efecto de la 

variación Je:! par;ímctrn d,~ Curinlis en la tr<1~c:cturia de un ciclón 

tropical. 

Se considc:rarü un sistema de cc10rdenadas sobre la 

superficie terrestre. con el eje x dirigido hacia el este, el eje y 

dirigido hacia el norte, y el eje z en l<t dirección vertical (ver figura 

5). 
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. . -.L ... 
\'qli.1: .• ¡ 

Figura 5. Sistema 1.k coordenad;is sobre la superficie l<:rrcstn:. 

2.1 ECUACION DE CONTINUIDAD 

El principio de conservación de !;1 masa en un fluido 

impune ciertas restricciones al campo de velocidL1Jes. ,-\continuación 

se deriv<1 la ecu<tción diferencial que expresa este principio. 

Cunsidércse una superficie cerrada ¡\ ljllL' está en una 

posición fija rel<1tiva al eje de courdenadas y que encierra un volumen 

V ucupaJo enteramente por un fluido. Si e es 1<1 densidad del fluido 

en la posición r=(x, y, z) y <ti tiempo t. l<i 111;1sa Jel t1uido encerrada 

por la supcrfiL·ie a cualquin instanle es 1 fi d V y la razón neta a 

la cu<il !;1 mas<t fluye haci<1 aiüer-.1 <1 Lr<ivés lk la superficie es 

.1 p u' · " .:.\ , donde u·=(u, v, w) es el vector \clocidad del fluido; 

dV y dA son clemernos del volumen encerr<1dtl y del área que 

lo rodea, y n un vector normal, hacia afuew. l '.n la aust:ncia 

](¡ 



de fuentes de fluido la masa se conserva, entonces se tendrá 

d 
d t / f1 d V ~ - .1 ¡ i ti· ri d ¡\ , (2.1) 

la cual, diferenciando Jentrn Jel signo Je integral y transformanJo la 

integra 1 ~ubre la ~uperricie, puede escribir como 

/
l ... /.' l I - • \· (fJll) dV o. (2.2) 

La relación (2.2) es vúlida para tocios los volúmene~ V que estén 

enteramente en el fluido. lo que es posible sólo ~i el integrando es 

idénticamente cero en cualquier parte del fluido. Entonces 

\· ( ,, ti) () (2.3) 

en toJu" lo" puntus del fluiJu. 

La ecuaei1·in diferencial (2.3) es una de las ecuaciones 

fundamentales de la medmica de fluidos. Como es una ecuación en 

derivadas p;1rcialcs, ello implica que la velocidad es contmua. Por 

esta razón la ecuación (2.3) es comúnmente llamada "ecuación de 

continuidad". 

Una forma distinta de la ecuación (2.3) se obtiene 

desarrollando el término de la divergencia. obteniendo: 

I>E 
f' n t 

\. ti - () ' 
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en domk 
ll __ 
llt ,: t • li · 'i'" es conocid¡1 corno Ja "derivada material" y 

tiene sentido sólo si e" aplicada a una variable de campo (esto es, una 

función de r- y t), y se dice que es la derivada respecto al tiempo 

siguiendo el movimiento del fluido. 

lJn fluido es llanwdo "incompresible" cuando la densidad 

de un elemento de fluido nu es afL•ctadu por cambios en Ja presión. Para 

un !luido incnm pre si ble. la razón de cambio de fi siguiendo el 

movimienw es cero. es decir. 

llj! 
J) t 

o . (2.5) 

La ecuación de continuidad tomará entonces la forma 

\ .. ti - (J • (2.6) 

2.2 ECUACIONES DE MOVIMIENTO 

Las ecuaciones de movimiento son un conjunto de 

ecuaciones hidrodinúrnicas que represe man la aplicación de la 

segunda ky de Newton. Establecen que la l"ilZÓn de cambio de 

momento de un !luido con respecto al tic..:mpn, es igual a la suma 

vectorial de todas las fuerzas actuantes sobre ese !luido. lo que se 
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puede escribir simbólicamente como 

\' (. (2.7) 

i:n donde d lado izquiérJu ri:presi:nta la razón de cambio di: la 

velocidad u: El lado deri:chu representa l<t ~uma de las fuerzas 

actuantes px unidad de masa. 

Las fuerzas que, en primcr;1 instancia. afectun los 

Jebida ;d ¡.:r;idienti: de pre~1ó11. l<i fuLTZ<t gr;1viuciunal y la friccil>n. Si, 

como es t:I caso, el movimiento es rdcridl) a un sistema 

coorden;id'·' que rota con Ja Tierra, debt:n si:r incluidas i:ntrc las 

fui:rz;is acruantcs cit'rtas "fuerzas a¡xirentes": J;¡ fu<.::rz<1 L·cntrífuga y 

la fucr1.a dt: Coriolis. Li narurakza de estas fuerzas aparentes será 

discutida cn la sección 2.2.4. 
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2.2.1 Fuerza debida al gradiente de presión 

Considérese algún Vülumen V dentro de un !luido. La 

presión p ~·j..:rcida ~obre la superficie exlcrna dL'I voluml'n pruvuca una 

fuerza que actúa ~ubn.: él igual a la integral de l;t pn.:sión turnada sobre 

la superficie externa del volumen 

.¡ p n d.\. (2.8) 

Transformando la integral {2.8) u una integral de volumen. se tiene 

- f 11 ;, dA (2.9) 

Por lo 1anto, el fluido que rodea cualquier elemento de volumen dV 

ejerce sobre dicho elemento una funza igual a 

\p dV. (2.10) 

La masa del elemento diferencial de volurm.:n es el producto de la 

dt:nsidacl f J por d volumen: dm = p dV. Entonct:s, la fut:rza total 

debida al gradiente ele presiún por unidad dt: masa es 

¡: 
Jíl p \r. { 2.11) 
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2.2.2 Fuerza gravitacional 

l .<1 ky Lk Newton de la gravitación universal establece 

que cualesquiera dus cucrpus en el universo se <1tracn mutuamente 

con una fucrz<1 proporcional a sus ma,as e inversamente 

proporc1unal a la dist<1ncia que los separa. h1tunccs. si dos cuerpos 

con mas.is M y m <:stán separados pnr u11<1 distancia r / r/ (con el 

vcctnr r- Jirigidu haci<1 la 111<1s<1 m comu s<: muestra en la figura 7), 

la fuerza gr<1vitacional ejercida por la masa M sobre la masa m será 

¡: 
!'. 

-~ - ) ( 2. l 2) 

donde G es una constante llamada constante de la gravitación 

universal. 

Figura 7. Dos masas esféricas cuyos centros están ser<:rados una distancia r. 
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La ley de gr:ivitaeiún expresada en la rc.:lación ( 2. l 2) se 

üplica únic:11ncntc a masas "puntuales". puesto que para objetos de 

extensión finita el vn·tor r·variará de una parte del objeto a otra. En 

este c:1su la ecu:1L·itin ( 2. l 2) tmbvia es aplicable si / r/ es 

interprL'L1d.1 cunHi l<i distanci:1 entre lt)S CL"ntros de 111as;i dt: los 

cuerpos. l nlPnccs. " !<1 masa de la Tierra es desig11;1da cumo M y 

m es la Jll<1:.<1 de un demento de la :1t111t'isfcra. la fuerza por unidad 

de masa ejcrciúa sobre el elemento Je la ;1tmósfcra por la atracción 

gravitacIL)!lal lk Ja Tierra es 

)~ 

:·1 
g ... - G~I 

) . (2.13) 

Ln Meteorología Dinúmic:1 se acostumbra usar como 

coorde11:1tb vcrticd l;i :iltur:i sobre el nivel del mar. Si el radin medio 

de la Tierr<i t:s designado por a y la distancia sobre el nivel del mar 

es z. cntc)!lces l;i relacil>n (2. 13) se puede reescribir curnu 

(2 14) 

donde g. - c;i ( r .! es el valor de la fuerza gravitacional al nivel 
;¡ 

del mar. Para apl ic<1cionc:s meteorológicas, z< <a y entonces con 

un error despreciable :>e put:de establecer que g * ~ g·~ y tratar a 

la fuerza gravitacional como una constante. 
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2.2.3 La fuerza de fricción 

La por uniJad masa 

( Fr ). es dd1iJa a la fuerza mec:inica de n:sistc111:i;i ofn:cida por 

un medio o cuerpo hacia el movimiento relativo Je otru medio o 

cuerpo en cuntacto cun el primero. 

Ln el ciso de b atm,·iskra y para 1novimientos de 

escala sinóptica ( · J()()() km) IL'janos de la superlic·ie terrestre, las 

fui.:rzas de fricción sun pequei1:1s (en cum¡iar<1L·iu11 uin la tuerza 

debida al _l!radientc de prL~si¡ín y la fuer;a dL· Cnrillli'I l'nr c'JClllpiL'. l<t 

fuerza de fricción a una altur:1 de ólO m sobre· la 'upcrfieie es 5.7 

veces menor que l<i fuerza de Curiulis a una latitud de :;rN. mientras 

que cerca de l;t superficie ( · :)() 111) es sólo 1.7 veces mc·nor (llsu 19H8. 

pág. 1.17). Por simplicidad y en primera aprnximaci,)n. la fuerza 

de fricción ser:í dcsprc·L·i;1Lb. por 1,i que c:11 c:'tc trabajo se 

comiderarú }·;. =ll. 

El término de fricci<'in se vuelve impunante en niveles 

ccn:anus a la superficie y. para el casu part icul<'1r en estudio. en el 

momento en que un ciclón trnpieul entra al continente. 

2.2.4 Fuerzas aparentes 

Con base en la ecuación (:?.. 7 ), la segunda ley de Newton 

aplicada a un elemento de !luido de densidad f'. moviéndose con 

una velocidad u· en la presencia de un gradiente de presión Vp y un 

campo gravitacional descrito por ¡j*, y despreciando las fuerzas 
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de rn..:ción. es 

_[l _ _1i:___ 
J) t 

que se aplica a un marcn de referencia inercial. 

(2.1 '') 

El interés 

de CS!d lcsis es lit CL'nlradn en el muvirniL·nt<) relativo 

a ejes fijos con r..:~pcc10 a la !>uperficic de la Tierr;1, la cual 

gira con una velocidad angular ctlnstantc f 2 (fig. 5¡. lin sistema 

courJenaJu que rnt;1 c1111 l;1 Ticrr:1 m1 es iner..:i:d y i'uc·17.<1S ap<1re11tc:-. 

se originan. hts cuales deben ser cunsidcrad:1s por un ubservador 

que p;1rti.:ip:1 en el !llu\illliL·111u de rutaci1in. Lsle es el urigen de hts 

fuerzas aparentes. 

lln vector Á en un 111;1rn1 de rdercncia \. que rota con 

u11<1 \cloci,f;id angul;1r ~ 2 nin rcspvcr,1 :ti 111<11".-'' de rL·fcrencia \ ·· 

te11Jr;'1 una componL·nte de movimiento f 2 · .· f en el sistema de 

referencia ~ · debido ¡¡I muvimiento relativo de amhos marcos de 

rcfcrenci;t (Spicgd llJ7K. p:ig. 147); por In t:111tu 

ll ¡\ 
-----) 

ll t ~· 
J),\ ) • u ¡\, 
ll t \' 

en donde el subíndice indica difcrenciaci(rn con respecto al marco 

de referencia respectivo. 

Ahora se represcntarft la difcr..:nciación en el sistema 

,., y las cantidades referidas a ese sistema con primas ('), mientras 



que l<t' cantidadc:s no primadas serón rderidas al sistc:ma ,. 
Si c:n 

partic·td;1r d vector X es d vector de posición r: entonces de 

(2.1 ¡'etibtiene 

y 
n '.el'... 

ll t 

u' (2.17) 

n u'' ¡j 11'• ll_t__ + ••• 

J.!.1L + ( uJ.l) . r + 2 fi . u • fj . ( !1 . r J • 
llt ll t 

(2.18) 

Al término 2 fJ · ii se le dcnomin•1 la aceleración de 

Con,11Is y se: aplica particularmente: a partículas muviks en sistemas 

en r'll:1ción. Fs perpendicular a la direcci<ín de 111uvimicntn y ;t] eje 

de r,,1;1ci,in lcrrcstrc. l,,;1 fuerza Lle Coriolis ;1ctl!a nimu una "fuerza 

Lklkc·wra". normal a la velocidad, hacia la derecha Jel movimiento 

l::t términu !.i . ( U . r') es la acelcr;1c·ión centrípeta. y 

al tárnirhl ( 1-~il) . r· a veces se le llama aceleracitín lineal. 
llt 

Por lo tanto, en un marco de rdcrencia que gira con 

una \clocidac..l angular constante, la ecuación (2.1 s) se convierte en 

!l-1!. + 2 u u + !l ( !i r') - _L VP g* (2.l~l) ll t {J 

ó _!lit 2 ti , u - _L VP ¡( (2. 20} 
D t fi 
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donde g- ¡;• - !i · 'U 1 : c:.. 1.i dcclnaciún debida a la gruvedad que 

incluye a la aceleración centrífuga - !J · 1 Ü · r. /. 

2.2.5 Ecuaciones de movimiento 

FI sistem;1 dL· cul)rdenadas que se estú considerando 

(fig. 5) llll l'S estrictamentl' cancsianu debido a que las direcciones 

de los cje.-> Sllfl funciones de la pu:..ieiém ,,obre la esfera terrestre. Si 

los vectore:.. unitarios i, ), k L'St;'111 dirigido" ;1 lo largo de los ejes x, 

y, z re,.,pn:t iv<t men 1 e. L'll 1 once,; cunsiderando e 1 cam hio ck los ejes 

con la posiL'i(ín se IL'lldr;'1 

ll I)_ !ID ~~-V- ~ ;.i.1 J 
u Jl ~ ) i 

ll t llt ;¡ 
( _,.:: 1 ~ 

Dv ti t ~J JI 
.., 

IV !J IV 
¿ 

l . y 
+ ( tJ ___ ! __ 'l.__ 

llt ;¡ " ilt: ;¡ k 

donde o es la latitud y a es el radio terrestre. Adem<'ts 

2 u· !.2 ¿ ÜC V sen f.J w cos lfJ) j 

- ., Üu ~~e 11 (,> j t ¿ !Jt IJ cos 1p k 

Las magnitudes de los distintos términos en las 

ecuaciones (2.2 t) y (2.2 ~) senín muy distintas dependiendo ele la 

escala ele los movimientos en estudio. Para movimientos conocidos 

como ele escala sinóptica. es decir, sistemas típicamente de JO()() km 
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en la dimensión horiz,mtal que es mucho m<Ís grande que 

su dimensión \'ertical (del orden de 1 () km), las velocidades 

verticales ( Jt:l orden Je Clll/S) sun m uchn 111;"1s pcqueflas 

que bs \elociJ;iJcs horizont;tles 1 O m/s); por lo tanto, 

L'n l;1 L'CU<tc·i,·m de nHllllL'nto (2.20J lus términos que i11\'nlucran w, 

en primer;i ;1prnxi111;u.:itin. pueden ~cr Jespreciadus. Con c:sto. y 

debido a que aquellos términus que tic·fll'n al r<tdiu dt: la Tierra en 

el dt:lh 111Ji11;1dur sun mt•nnrcs en <tlrcdnlor de un orden de 

magnitud qut: los utrus términos (p<ir lo que ser;in despreciados). en 

primer¡¡ ;1pr,1ximaci,·1n la rebción (2.20) puede ser simplificada a 

ll ti 

[l t 
f ti . k \p ' (2.23) 

dunJe [ 2 !l sen"' es conocido comu parámetro de Coriolis y ahora 

lJ ti 
i n u Jl \" (2.24) __ ú_i_ ¡¡¡-

ll ( 

\ ~ a a (2.25) 
d X '°"' 

en donde tc)Jos los términos son vectores en el pl<lllO horizontal, y 

t:xprcsada en sus componentes x (este) y y (norte): 

ll u o Jl' f" V (2.26) l J t 
... ( ax) ¡1 

]) V l o11 fu (2.27) ··¡¡1:- p 1-ay~l 
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L'l componcnte vertical de J;1 L'Clli!L'i<~n de mnvimicntu es: 

_ _l_!__w_ º 
ll t 

_J -- ( __ ll_~ ) - 1 g 1 • 
!' ª ·- r:.c8J 

En la atmóskra las an:kraciL111cs vnticak,., dd vi.:1110 ( }i';') 
son p.:quer1as comparadas con 1;1 ;1co:lcración de la gravo:dad y la 

debida al gradiente de presión: por 1,1 tanto. si se Lkspr.:cia el 

tC:rmino (6~), SL! tendr<Í Una "atmósfera hidrost:.1lica": L'll!Onces la 

ecuación 1 ·-. 2s1 se reduce a la ccuaci(H1 hidrust;'itica: 

I' 1 g 

la que indica que la J'ucrza debida a la presión al mosfáica en 

cualquier punto es igual al peso de: la columna de aire. con 

sección transversal unit:iria. que se encuentra snhrc dichu punl<'. 

2.3 ECUACION DE VORTICIDAD 

l.a ecuaci(in ele movi m ien 1 o cm pk:ada en lo que resta 

de esta tesis es la relación conocida en Metcnrología como 

"ecuación de vorticidad". la cual se aplica a una ;11mósfera 

barotrópica~ que se supone homogénea. de densidad unitorrnc y en 

* Barotrcípico.- El estaelu ele un fluidll en el qul' I;" superficies ele dcnsielael 
constalltc (o temperatura) coi1Kielt:n con bs superficies ele presi<.Jll L"llllstantt: . 

. ' ~ 



!;.¡ cu<il ~e: ig1llird11 lu,., muvi111ie1Hos venicaks ( w=U¡. Estas 

condicione:-. cnnviertcn a las ecuuciunes (2.2ti ). ( 2.2 7) y (2.6) en las 

ccuacione' que definen lo que es llamado !lujo barotrópico no 

divergente: 

fu ( 2.30) 

f V (2.31) 

l) ' (2.32) 

donde <I> es conocido corno geopotencial. 

De la ecuación (2.32) se sigue que v dx - u dy es una 

difcrcncial c·.\¡¡cld, Jigamos igual a d 1/i. Entonce~ 

ll V 
a 1,i 

a~x 
(2.33) 

y lu función escalar desconocida qi (x,y,t), llamudu "función de 

corriente". está definida por 

f (V d X - ll e!)" ·¡ , (2.3-1) 

donde lf! es una constante y la integral de línea est~í tomada a lo largo 

de una curva arbitraria que une algún punto de referencia O con 
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~·I punto P 1.k coonkn;¡J'-"' x. y. 

Con ohjctu 1.k t:lirninar las dificultades que se 

presentan con el u~o de la~ coordenadas cartesianas tangenciales a la 

superficie tcrrc~trc. ~c apruximar;i el parümetro de Coriolis 

con una relación lineal: r:scogicndo un¡¡ latitud central 

cp 
0 

(en JonJc y = !J) y usando el teorema de Taylor, ~e tiene 

(2.35) 

pero 

-~+1 
y=!! 

cos cp = 

entonces 

r - (2.36) 

A esto se Je conoce como aproximación del plano beta. 

Diferenciando las relaciones (2.30) y (2.31) con respecto 

a x y y respc.:ctivamente y restando, se obtiene la ecuación de 

vorticidad. la cual contiene sólo la función de corriente como 

variable dependiente: 

) :> 1!¡ 

v~Tt-- (2.37) 
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donde J es el jacobiano: .1 ( \~:.: 1/1, 1/l l i¡'J ( \
2 1/>) \ 

los subíndices indican derivada parcial respecto a esa variable y \" es 
a o" 

el operador Je Laplace .,. ., 2 o': u 

La ecuación harutrópica Je vurticidad rcpn.:;.cnta un 

modcln Je un fluido homngénco, incompresible. cnnrinado entre 

fromcras horiznntales y sin fricción. Ddinitiv;imcntc l<t ;itnll1sfcrn no 

cumple con estas condiciones. Sin cmbargu. c:sta ;iproximaciun cst:i 

justificada obscrvacionalmcntc a un nin:! atmo~férico de ulrcJcdor 

de 500 mb. en el cual la ccu;ici<in de vorticidaJ sirvc como una 

ecuación de pronóstico p;ira movimicntus dc escala sin<iptic·a, siendo 

un caso particular Je l!stos lns relacionados con lns ciclrn1t:s tropicales. 
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CAPITULO 111 

SOLUCION EN SERIE DE LA 

ECUACION DE VORTICIDAD 

En estt: capítulci 'e expone J;i IL·cnic<t desarrollada 

por Adem (l9:'i<í). por medio de J;i cual un.i ecuación de 

pronóstico <l sistema de ecuaciones pueden ser integradas, y se 

aplica al easn c~pecífico Je la ecuación de vnrticid<td. 

La solución obtenid;1 por eslc métudo es una 

solución L'Jl serie que tiene como variahk •ti 1iemp() y puede ser 

particuL1rn1cn1c [Jtil cuandu >e quicr;1n ubll'nl'r soluciones 

analíticas <qiroxinwdas. 

la influencia de Jus 

pronóstieti. 

Con este métodu es pu,iblc comprenckr 

distinto.'> parúmctros in\lllucr;idos en el 

La solución en serie aquí prescnt<Jdd. tien<: una 

orientación especial hacia el estudio de vórtices atmosféricos. 
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3.1 SOLUCION EN SERIE PARA LA 
ECUACION DE VORTICIDAD 
BAROTROPICA NO DIVERGENTE 

DanJu la función Je corriente ~ en t == O y condiciones 

de frontera para la derivada t , se puede calcular l+J resolviendo 
! t 

la ecuación Je vorticiJaJ barutrópica no divergente (2.37). 

Dilcrenciando la relación (2.37) con n.:spectn a l. se obtiene 

(3.1) 

en donde puede ser calculada dc (2.37¡. Nótese que la 

ecuación ( 3.1) tiene la misma fornw que Id ecuación (2.37) 

en su derÍ\'<tda mayor respecto •ti tiempo. 

Similarmente. por diferenciación sucesiva con 

respecto a t. se pucJcn ubtener las ecu:1cíones dando las 

derivadas Je urden mayor 

v' llJ 
T ttt 

\72 l}> 
tttt 

~ .J(\i72~/ tp) + ZJ(\it,~) + .J(vir, rtt) -j) lj-!ttx • (J.2) 

J(V~tt'lf) • 3 ·1 cV
2

~t'~t) • :;cicef\){.lptt) 

+ ,J(\71.).i,lpttt) - ¡;LP. 
tt tx 
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Pur lo tantu se tiene la posibilid:.id de obtener una 

solución en serie par<i l<t ecu;1\ión de vonicidad resolviendo las 

ccuaciune' (2.:17), (.l I ), (J.2). (J.JJ, ... l<1s cu;tles son todas dd 

mismo tipc1 en su derivada 111:.iyur n:specln al tiempo. 

l,;1 sulueión se obtiene co11H1 una serie JL~ Taylt)r: 

1 • t· ••• , 

donde Y es la función Je corriente en el ticmpu inicial t..=0, y l}_J es 

la funcit>n de corriente al ticmpu t. 

con d ubJctn de cc1midcr.ir funciones (k corriente que hagan que 

la serie Cc>nverja con pocns t0nninos; es decir. que las derivadas 
0n+I _;,_n 
--11 r 1 sean pequc1i;1s com¡x11-.1das con l;i derivada antcrinr - -
01 o t 1

' 

3.2 SOLUCION DE UNA ECUACION 
DE POISSON 

En esta sección se presenta una solución de una ecuación 

del tipo 

'\/ z F (x, y), (3.5) 

donde f(x,y) es función de las variables x, y. Se 
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comenzar:í por derivar un¡¡ solucí,1n de i.::sd ecuación, de 

forma tal que st:a de utilid.id en la obtenciLin de soluciones 

analíticas p•1ra las ecuaciunes (2.37), (3.1 ), (3.2), (3.3). 

Lscribiendo ( 3.5) cn courdcnada-; polares (r, {}) y 

considerand,1 que la luncilin F(x,y) puedc si.::r cxprcsada como 

una suma dc t<.:rminos del tipo /.'
1 
(r) sen (n {)) y Flr) cos (n{}), 

donde ll cs un cnti.::ro, cntonces SL' tcndrú una ecuación del tipo: 

1 cos 11 ti 1 

¡:n( r) ! sc11 nll i 

Una solución a esta ecuación es: 

(3.6) 

11 • 

[ ~ll J 
-n+ 1 

r -n 1 leos nO / 
¡: ( r)dr - '-;·-- J r 11

+ ¡: ( r)dr] ' , (3.7) 
11 di n !sen nO 

lo cual ¡'uélh: ser compruhado por sustitución directa en la 

ecuación(..'.·). 

3.3 SOLUCION EN SERIE PARA UN 
CICLON BAROTROPICO 

Sea ljJ la función de corriente que representa la 

circulación horizontal dc un vórtice. Supóngase que la 

función de corriente inicial YJ (r) es función solamente de r, 
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tal que p<1r:1 r > r~ es igu:d :1 cero (en e~tc c;.iso r es el radio o 
lJ,' 

t<rnrni1u Jci ,,·>nicc); considC.:n:M: adcmüs que ¡' (r) y sus primeras 

tres tkrivaJ.1, son funciones continuas y diferenci<1hles. Sustituyendo 

~ (r) en (2 . .17¡ se obtiene: 

- . , cos (} (3.8) 

en donde '-( pueJe ser obtenida aplicando la ecuación ( 3.7) y 

especificanJo las condiciones a la frontera. SuponienJo ahora 

que lfJt c~ igual a cero en r = R." ( R" e' e 1 r<idin dc "1 n.:gión 

en que se encuentra el vórtice). SL' obtiene: 

~/ 
t 

~)_:;_ ·~sJ ~ J 
D 

' ljJ ( r) r·dr 1 !',_r ___ c'.?·U-J l/J ( r) r Jr. 
H 0 o 

(3.9) 

Se ~upund:.: ahor<t c¡uc N. .. > > r .. . pc1r !u quL· el últim<' tL'l'mino 

del segunJc) miembro de la ecuaci(1n (3.<}) pueJc ser 

despreciaJc'. 

Sustituyendo l~ (r). (3.8) y (3.9) cn (3.1) se obticnc, 

Jcspués Je <dguna manipulaci1ín [Vcr J\¡x'ndice ~): 

v2YJ 
t t 

_,senil r- l ¡<l~¡ 2 • L üL{lj1_1¡··~J(rJrJ ¡ 
r dr 2 dr r 

r o (3.10) 
2 ~ co•; 211 f 

1; \Jlf ¡) 
2 
. ---¡--

dr dr 1 , 
~: r· o 

en donde. aplicando nuevamente (3.7) y condiciones Je frontera 
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De manera sirn ilar, se put:>den obtener las Jcrivadas 

Je orJt:>n Jll;1ynr. PLlf' ejemplo. 
" (3 ~ cos 11 ' 

.~ 

211 
' ) 

~;en y ) 

ili contiene términos con i ttt 

C<Pi :\1) • 

C 'trnsiJer;indn ahora L'I valor numérico de la \·ariación 

dd p;ir~1me1nJ de Coriol is ( /'1 ). del orden de 10 ! l -] - ] 
que es m s. y 

/) 
haciende! el aniilisi~ del urden de lu' coeficientes de 1) para las 

,, 
que lus te rlll inns en pnl enei;is su peri ores':~ /) son peq ueflus comparados 

con los 1érm1;1L1~ dL' /) a la primna ¡1olc11cid; por ejemplo. en (J.10) el 

término en cs. para pn1p¡'1situs pr:1cticos. despreciable cnmparado 

con el tC.:·rnrnw L'll :'i. Par<1 el prop¡'1sito de este trab;1jo L'' ,.,1iticiente 

considt:>r;ir J,,, tL'rminu, en .'i"' sólo con m = J. 

RL·sulviendo J;i l'CUdCÍLin (3.l) lns táminns .J(\l lPt, L¡;) 
y J(V·y .~.J dan urigen il un término en ,'i. y ,;tlJ da ,1rigcn a \x ~ 
un termino t'n Ahora. en la ecuación (3.2). los únicos términos 

en ¡', son \ r.rtt 1 y .l 1 \lj!tl. ~ 1 ; en (3.3) los términos en í~ son 

J(\J¿lfJ .'fr.t· ! y .J(\J~'/-:tt' f): y ª'í para lds ckmú,, ecuaciones . 

. -\plicando iterativamente la ecuación (3.7) y siguiendo 

un procedimiento similar, se obtiene que la solución pueck ser 
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lfl(r, 11, t.1 e YJ(r) +¡'1 cosll (F 1 t -

- ;> sen(} 
¡: 2 ¡: 

1-2. t _1 
2 4 ! 

-}-¡- J r * 2 
Jondc ¡: ¡; r <l r 

¡¡ n 
(1 

con ¡: -~lfJ 
l <l r 

F !. <H7- ·_ lfJ_ 2. 
F 

n r <l r 11 - 1 

F.. 3 
__,l t 

¡: 5 s 
-~ t 
!)! 

¡: (J 

- ••• J 
(3.11) 

t 

3 ! 
4 _Q t - • • • 1 T !{' 

6! 

¡-

+ .!: !,_ ¡; J¡· 
2 n 

- _u~-
F <l r ll - l 

y R. rcrrc~cnta la suma de los términos que contienen ,) a una 

potencia ma:or que uno, es decir, ¡',m. m> l. 

particubr: 

lf r; n 

[ 1 
r 

( r J - ( r ~ re 

lf 
(3.12) 

í r) o . r - 1 

con el cnter,1 n >4. Esta !unción e.Je corriente representa el nwvirnicnto 

horizontal c·n un vórtice ciclónico de radio r 
0 

cuando f, < !J, y uno 

anticiciúnic,1 L·uandn f 
0 

> O. La función (3.12) fue csco~ida porque 

representa dproximad<imcnte la función de corriente en un ciclón real y 

porque ella y ;.us rrimcras tres derivadas son continuas en r -.· 
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1.:1 valor dt: ~.. c.:st;·, th1do cnnw una funci{111 de! r~idio 
r y Je la m;íxim;, h'IP,:id.icl cll el \t.irtice v • ( '-~-) •. Por 

max tlr max 

ejemplo, p;1r;i n =4, vm,:,v cst;·a c.:JJ (r/r,,r= 1,7 y Y .. = -O . .'i2.'i r.,v .. 
-"" max 

Sustituyendo l<a ccu;Kión (3.12) en La (3.llJ se obtiene 
yJ v. :1 v. ·1s 

• '"· Hcw;(I 11;11; (; .. ( J1!i.iX¡ + ¡;, ( ... m.éL\J '···I 
\U 1 .) r· º kl r º 

1 

+ r 
0 

fJ sen ti 1 (; ( vn1;í." ) t 2 
2 ru 

V , 3 4 
• e ( -1n".x» t • ••• 1 ' R, ·1 r·., 

(3.13) 

donde G l , G 2 . G 
3 

.... Sllll funcioJJes de J;1 variable adimcnsional 

r/r0 . 

Esta solución puc:de ser tamhi0n escrita en 
CfI ljJ 

t'.OS (} 
• • T3 -q:i--·- \.V! 

¡\ ( ti l T + (;, t 1 •· 
.) 

1 

(} . T.¡ . .\ sen 1 C.> T . e;,¡ 1 1 I~ 

V , 

directamente de 1<1 función Je corriente inicial; T r -'füL!I:) t 
. r º 

tiempo adimcnsional que tambi0n punle ser ese-rito como T 

A= r: /31v , (o también J\. r·:~p/t'..J es una cunstante. 
max 

Ja forma 

(3.13') 

es un 

'f." t r:; 

Nótese en la ecuacilin (3.IJ'J que si d tiempo 

adimensional T es menor a la unidad, las potencias Tm con m > l 

serán menores que T. y Jcpe11die11du del comportamiento de las 

funciones G~, G; ,. .. ,la solución en serie (3.13') podrá ser truncada 

con relativamente pocos términos. 
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La sulu..:ilin (.l 14) expn.:sa el comportamiento de un 

vórtice como función Je la latitud. la müxima vdociLbJ en el 

vórtice, él radio Jd mismo y puede ser utilizada p;ira estudios 

comparati\L1s de w·irticcs variando estos tres par;"il11etros; por 

ejemplo. pdra estudiar Lt e\olución de dos vórtices similares en su 

campo de vclucid;1Jcs. pcr,1 de un tamario Jistintu. u en una 

localización geogr{1fic<1 diferente. Una solueitin p;ira el caso 

general del flujo barotrópico nn divergente se cll11sidera en el 

Apéndice_\ 
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CAPITULO IV 

MOVIMIENTO DE CICl,ONES 
EN UN PLANO BETA 

prc.:sentac.Li en el l'apitulu .inlL'riur. Sl'ri1 apiic·;H.b a la funcic.in ele 

corricnk' J;1c.b por la ecu;1c·i,·111 ( >. 12 ). cunsidl'ra11d11 lus c;1sos 

rcprescn1;11in1s n = ~ y n = S. lcis lJUl' ,n:111 rl'kridus cc.imu Ciclún 1 

y Ciclón 2 rc'spectivarncntc. calcul;.111dcbe b cyuJuciún en el tiempu de 

sus funciones de currienk con el fin de nrn1¡x1rar le" resultados 

ohtcnidns. 

4.1 DEFINICION DE LOS CICLONES 

L<1 función ele corriente dada pur la ecuación (.l 12) 

n 

f ~) [ 1 1 r r, 

(l. 1) 

f ll ' o 

define la forma ele los vórtices. la cual es cmictcrizada por tres 

parúmetros: ~, , r 0 y n. 

ro representa su tamaiio inicial. 
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1.<1 derivada -1.'t' repn:senta la vduciddd del viento .,. 
El~· este caso .'~'ti. es proporciu11<1l ;1 lf", por 

..J 
tangencial en el vórtice. 

ello 't1. cst:1 rclacionau;1 con la vduciuad múxi111;1 ( v,.. Í.\ ) o fuerza 

ud cicJ¡in: 111ien11·;1, quc el par(11nctro n influye en la concentración 

Jd vicnll' ,iiredl·d111· del Cl'ntro. puesto que el lll<Í.\Ílllll de viento se 

acerc;1 ;il c'L'IJtru cu;111du n crece. 

l .os perfiles de los ciclones a ser e'tudiauos tenurán 

los siguientes valllrL's de los parámetros: 

Ciclón No. 1: 

·y = · 1.)7) \ JO lli-/S (V, = J(J Jll/S) 

ro=: j() IJl 

l1 = .+ 

Ciclón No. 2: 

.:::!.\ 

i 1) - l 

t 
0 

= ·J. J 77 X J()' 111-/S (V , = 3() In/S) 
¡¡;:u .. 

r
0

=lOt1 m 

n = S 

El Ciclón 1 , el caso antecedente, corresponde al vórtice 

estudiado por Adcm ( 1956), quien pronosticó su evolución por un 
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período dL' 10 hnras. El Ciclón 2 IiL'ne el mismn 1am<J1iu y ";
11 

;;, que el 

Ciclón 1. pero, para prup,ísi1us com parat ivus, difiLTC ;1preci;ihk111cnte 

en la c<lncTntr<ici(in de \'ient(J. 1 .;1 li¡.!ura 6 mucs1ra la lunciC111 de 

corriente para amhus L'iclones. y l;1 fi_l'.ura 7 L'i pnfil inicial de 

vienlLlS tan,t:cnciaks. 

l '.n el Ciclón la distancia r 1:1:íx , a la cual se 

alcanz;1 b velocidad múxima, es de 378 Km. mientras que 

para el Ciclón 2 es lk 2.S8 Km. 
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4.2 R E S U L T A D O S 

Ln esta seccil.ll1 se cxam inará el problema búsico del 

111ovi111ie11i11 Je los ciclones y 

ambiental. Se ha escugidu /3 
corrcspunJc" 12 . .:'º de l<ilitud norte. 

al cúlculo de In-; términos de Li scTÍL' 

2 

= 

en Ull plan11 beta, sin flujo 

.., ''"\ \ -·-·' 
11 -1 -1 

J() 111 s que 

rcsultadus L·u1Tes¡x1111.I ien tes 

81" evaluados &t. tJt' y 

para leos ?I = 1 y los términos jJr: y ,b't'1 
par:i lsen DI= l. se 

muestran gr;'1fica111ente L'll la figura 8" un ticmp11 t = 36 horas. Para 

el Cicll'n1 muestran los mismos rcsu I tados en la 

calculado. 

:\ ¡x1rt ir del an;"ilisis oc las figur;1s ~ y 1!, es notable la 

importanci<1 que tiene la distribucil'in inici;tl de \'ientus (fil!. 7), en 

la cnntrihucit1n de ltls distintns tl'rminns /3 t. p t 1 .... ) Je la 

solución en serie a un tiempo dado. Ls decir. el tiempo Je 

pronóstico usando n términos de la snlución en serie depende 

fuertemente Je la distribución inicial dt: vientos. 
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13 
12 
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10 
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7 
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1 
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o 
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\' 

1\' 

[[] 

0.2 0.4 0.6 0.8 
!'i g u r.J 8. ~TC!.!...':: :<.J. l: r:rt.' J.1._:·1 '.:._, 1 :,~r::'.lr;,_··· p:, /] t J 

solu1·ión en so;;:.i.e t..:\':1lu:HÍdS p:1r:1 l1.:o~t:fj 0-= l (IÍ11L~;1s I, llI 

te):-· f3t-'-, iL.:
1 

1.:\",Jl11ndPs p;1L1 1:-,t..~n~I== J (lf11L:a;; ll y I\' J:"C:;,pc.:t.ivam.e:ntc), 

:1 un li,¿mpu t ""° 3h iir. 

Flgur.-1 

2.5 

2 

1.5 

1 j 

0.5 

o r' 
o 

9. 

IV 

0.2 

.11 

111 

0.4 0.6 0.8 

ci.ón en serie vvalu.;_11.L.1s para lcus ef= 1 (línL~C1S J y LIT rv.spectiV:Jí:lC.nte) y 

/jL
2 , ,Bt 4 L'V:~uaJvs i'•1r.1 fsc116J= 1 (líneas 11 y l\' n·:~p1...'ctivnme:1lc) • .:1 un 

tier.i.po t = 10 --i-. 
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La figura JO 111uestr<1 J;1 evolución Je la runcitin 

Je corrienre del Cil'lt )n L :t O. !.2. 2-1 ! .)h h1 1r;1s. Se 

observa que bs isulineas" L'XICJ"illl"L'S de Ja fUnL0 ilÍ1l de corriente 

tienen un;i e\'ulucil.lll asilllL;trica. cun una marL·ada elongación 

hacia el nL·ste: J;1s isnlínc;is intcrn;1s pcrm;111cccn m;.1s simdric~1s. Es 

notablc 1;1mbi0n un ;1uml'ntu l'll el gradiente <l "apiiiamicnto" 

de las isl1líneas al p<tsn del liL'lllpn. snbre todo en la mitad 

este del L0 iL·J,·1n. Lt últinw isnlínc;1 externa dihujad;i L'S J¡¡ prilllera 

que nn se <:icrra. 

Por otro ladu, el tamai1u dd cickm. considerado 

como el "raJio" de "1 primera isolínca cxtern;1 l'L'rraJa. disminuye 

con el p;iso del tiempo. hast¡¡ cerca de un ('ll"í dl'i 1amaf10 

original en t = .3h hrs. 

No se muestra Ja funciún de corriente en t 48 

en Id grdflL'Lt. l'ntcndiL;rHh ''.'-L' L'' '!l L''l') que e~~ !1L'l'L'2>L1ril1 rc~di1.dr el 

calculo con mús tt'.Tminus de J;1 solución en serie p;1ra obtener un 

res u Ita do sa t isfacruri<). 

indica la posición. en cnordcnada~ 

polares. Jcl m;"tximo de la funcit'in de cnrricnrc Jel Ciclón 

como función Jel tielllpo. El IJlúximn de la función de corriente 

c:s cunsidcr;1do c:n este trabajo cnlllo el centro del ciclón. ya que dicho 

múximo se traduce en una región interior del \<°irticL' Jondc: la 

vclociJuJ del viL'llto es mínima. lo que cqui\·;dc en un cuso real 

al ojo Jcl ciclón. 

• Jsolínca.- Un;i líttt«t. 'nhrc una 'upcrfici.: tlc rdnt'1ll·i;1 datla, trazada a 
travi:s d.: ludo' los puntos dundc una c:1111idad d<:t.:rminada 
ti.:m· .:1 mbmu valor numt'rico. 
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TABLA 1 

POSICION DEL CENTRO 

DEL CICLON l COMO 
FUNCION DEL TIEMPO 

Tiempo Distancia dd n·ntro Angulo del centro 
(hr) rt!spL"crn a la posición medido en sentido 

inicial antihorario a partir 
U1 (k rn) del este o 

(radianes) 

o () 

6 33 2.75 
12 77.5 2.48 
18 132 2.32 

24 186 2.20 

30 240 2.10 

36 296 2.02 

42 355 1.96 

48 410 J.93 



La figura 11 muestra la trayectori•1 a intervalos 1.k 6 

horas del centro Jel Ciclón 1. durante las pri111cras ..i:-; horas de 

evolución. El origen Je conrdcn;1das es la pn,icil)n inici;d ( t == 0). 

En las figuras 10 y 11 es evidente el despla1a111icnto 

del Cicll)n hacia el norueste. La velocidad y din:cción de 

translación de estc despla1.;1mie11to son ;111ali1.ada~ en Lis figuras 

12 y 13. En las primcras -i2 horas dt.: cvuluci<.)11 se ubserva una 

acclcracic'in en el muvi111ic11to del ccntrn del ciclón, 

incrcment;111duse su \cl<'cicbd de tr:1n~ldci<)11 ck .:'i.' 111.·s en las 

primera.' b horas a 2.9tl m.' en 1 == -i2 horas. 

Este dcsplazamiento hacia norocstc y la 

aceleración dcl ciclón son con:-.istcntcs con los resultados 

obtenido, por diversos investigadores quc han analizado el 

movimiento de vórtices en un plano beta (pur ejemplo: De 

Maria. 19.SS; Ross y Kurihar;1, 1992: Chan y Williams. 1487). 
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En la 13 ~e observa que b direLTiún de 

translación aumcnt:t n1onÓil1nan1'-·n!t..~ de 

dirección h,lraria de,dc el nurtL'), ;1 t=ti horas. hasta J:'íY e11 

t=Jh 1101«1': disminuyendo lucgu ;1 Yilº L'll t=-11-i hor;1s. l·:Stc 

cnmpun;i111:c·ntn L'n la direccil)n dL· transl<1L'i(i11 n11 es c1hsLT\';1do 

en lus trdh.:jus citados (De !\Liria. l'IS:'í. cte.). La ju,tiliL·;1ciún de 

este resul1.,J,1 e' atribuible ;1 1'1 d1strihucil·1n inici;tl dL· \'ientns del 

Cicllin l. pues. cunhl dcmllstrar,i11 Fiuri1hi y Lbberry ( 19:-19). 

la tr;msl;1L·i,·in del \l.lrliL·e ;1sllL'i'1d·• L·nn el efecto hcta depe11de 

se11sibkmc11te de la forma de esta distribuci<'m. 

l'n el casn Lkl Ciclón 2 sc rl'alizú el cúkuln de su 

trayectori;1 usando n1atro tL;rminus de la soluciún en serie ( fJ t, 
7, 6 l L1 Tabl;1 ' indica J;¡ p11sicit1n. F I ~ \' ). ..:n 

conrd..:nad;1, ¡x1l;1res. d..:I maxim<' d..: la función de corric11te 

para el l'iL'l,>n 2 cu11H1 fu11c1¡)n del uempu. 

¡..¡ 111 uest ra J¡¡ t ra1ectoria a intervalos 

centro del Ciclón durante las prime ras 2-1 

horas Je e\ulucit'111. 1\ partir dc l = IS horas es evidente que son 

necesarios m;'1s t<'-rminus dc J;1 solución en serie par;1 poder hilccr 

un pronóstin1 adecuado. 



Tiempo 

( hr) 

o 
6 

12 

18 

24 
30 

TABLA 2 

POSICION DEL CENTRO 
DEL CICLON 2 COMO 
FUNCION DEL TIEMPO 

Di~.t;rnci:1 del centro 

respecto" la pnsición 

inicial 
(km} 

() 

20 

51 

90 

120 

130 

Angulo del centro 

medidn en sentido 

antihorario a partir 
de 1 este 

{radianes) 

2.60 

2.45 

2.55 

2.76 

3.16 
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La velocidad Je translación del Ciclón 2 (finura 
"' 

15) se incrementa de 0.93 m/s en las primeras ó horas a J.83 

111/s en t == 18 horas. Al cnmpar;1r este resultado con Ja velocidad 

ck transl;u:ión desarrnllad;1 por el CiclCrn I, se verifican las 

velocidad de translaciL'>n mayor a la d.: ciclones pequeiios 

(Anthcs, Jli~Q. p;'tg. 107). 

1~1 dirección de translación del Ciclón 2 es 

analizada <.:n la figura 111. El dcsplazamicntu es en dirección 

noroc~tc.:, pciu tie11c.: una evulución distinta a la del ("iclón 1, 

atribuyéndose este compurtamiento a la influencia de la 

distribución inicial de vientos. 
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Figura 16. !Jir(TCiün de tr;i;islaci6n del Ci-

l'l.t!n .!. ,¡ í11terv,1!•b .¡,. (1 \1or,J!":> (;•r;11\u.~. :1.cli 



Finalmente, se realizó el cálculo del campo de 

vientos para el Ciclón 

usando la fórmula 

V(r,\9.1 

después Je ~6 horas de evolución, 

(4.2) 

donde V es la velocidad del viento y lfJ es1:1 dacia por la ecuación 

(3.11 ). 

[.as i~ntacas* calculadas ;1 partir ck eslct ff1rmub son 

dibujadas en la figura 17. a intcrvalu~; de l!I m/s. Para 

propósitos com ¡x1rat in1s. en la figura 1 S se rnucstran las 

isotacas de ni\'cl bajn (9:'í() mb) en nudus del huracün Incz 

el JK de scptil'.Illhre Jl· [<J(1() (/\nthes. J<JK2. púg. 20). Se 

observa claramente una tantn en 

magnitud como t:n distribucit'in espacial. ~·\isticnJo una 

difert:ncia importantc cn el tama1io dt: los t:idom:s. 

* lsotaca.- Una línea en una superficie dada qui: l'onecta los puntos con 

igual velociuad Jel vientu (tamhic."11 ll;1111aua isowla¡. 
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CONCLUSIONES 

El movimiento de ciclones en un plano beta descrito 

a través Je un modelo barntrópicu no divergente, usando una 

solución c:n :-.aie de la ecuación Lk vorticid<td, tiene resultados 

semejante;, <t los obtenidc)S, durante las primeras horas de 

evolución, con experimentos numéricos y otras soluciones 

analíticas ;,c)bre el tema reporwJos en 1<1 litcralura. 

Se ob;..erwí que la forma Je la distribuciún inicial 

del viento en el ciclón ticnc una marcada influenci<1 sobrc el 

tiempn de prnl1lístico y sobre la evolución de la velocidad y 

Jirección Je: translación de los ciclune;,. I·:sto cunfirma el hecho 

observado de que ciclune;, grandes tienen una velc)cid<1d de translación 

mayor a la de ciclones pcq uciios. 

En la evoluciún simulada de Jos ciclones considerados, 

inicialmente simétricos, se apreci<lll cambios en su tamaf10 y en el 

campo de vientos, así cumo un movimiento de translación en la 

dirección nurocstc. 
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Después de 3ti horas de simulación de un ciclón con 

radio inicial de l,!Hlll km (Ciclún 1) se obsenú que su tamaf10 

disminuyó cilre<le<lur de un 40";, y el campo de vientns ~e imensíficó 

reproducicnd<l en Úlrm.t aproximada el rncdid<l en ciclones 

reales, tant" en mct¡.>,nitud cnmo en distrihunón espacial: con un 

claro nHl\ i mienln de translación en direccil'.1n nnrL1estc a una 

velocidad que se incrcmentli de l .:'i3 m/s en las primeras b hum;. a 

~.S6 mis ;1 un ticmp<l t=3(1 hr. 

En e 1 ca su Lk los ciclones considerados y a partir de 

las gr<íficc1' que 11HJL""lr;m Id contribución radicil de los diferentes 

términos ele la ,.;oluci¡)n en .~L'rie (figuras S )' l) ). ;,L' nota 

que mientras ma:.,1r >é<l el orden de: lus términLlS, su 

contribuci,,n afecta un ;irea rnús cercana al origen lllle ht región 

afectada pur el términu anterior; entonces serú posible 

tc11<.:r un.1 simubci¡)n a un tic:mpo much,1 mayor con 

relativamente pocus términos de la solucic"111 c:n serie, una 

vez que el cic!lín se haya alejado !u sutic1ente del origc:n 

como para no ser aketado pur el rc,,to de los términos de la 

solución en ~cric. 



En i:i IUturu. uene contcmplaJn continuar 

cstudianJc) el rnuvirnientn Je ciclones tropicales en un plano 

heta, panicularmente Ius siguie111es casus: 

i l Interacción entrL' dns ciclones. 

i i 1 lntcraccit'111 entre un ciclón y un anriciclt'>n. 

i i i [ncnrpl1racit'1n de l•1 fricción en superficie. 

i \··1 Movimiento dt~ ciclones inmersos en un fluju 

ambiental. 

\' l Movimientu de L'iL·iunes. n:gent:rúnJolos después de 

cierto intervalo Jt: tit:rnpo. 

Si se quiere rcaliz<ir una comparación del movimiento de 

translaci(1n entre un ciclón re:d y unu simulado. es necesario considerar 

en la simubción la corriente cunJuctora externa al cicllm; para i<J cual 

son ncCL:s;irios d;itos abundantes. sobre todn de las regiones externas 

inrnediat:1,; al cickin. 

EslL' tr;1haJU es una visiún limitada de los procesos físicos 

que ocurren en un ciclón tropical. pues no se incluyen cúlculos relativos 

a los mec~mismos tcrmndin;'1micos que mantienen al ciclCm; :1dem;.'1s de 

que no se intenta mndclar su estructura vertical. así como tampoco se 

consideran prucesus Je intensificación o decaimientu, interacción con 

los alrededores a través d.: las di fe rentes fronteras. ni zonas de 

preci pi taci ón. 



APENDICE 

TERMINOLOGIA DE LOS CICLONES TROPICALES EN 

EL ATLANTJCO, PACIFICO NORORIENTAL 

Y PACI FJCO CENTRAL 

CENTRO.- E' <:I <:J<: vnt1c·;il o nlicko Lk un cic·k•11 trnp1c;il. D<:tnminaLlu 

regularmente pur patrlllll'' Lle vurtic1Llad en nube,. \Ícnt" yio di,trihueión Lle 

presi(111. 

CICLON SU BTROl'IC\1..-

desarrollúnLlo~e ~obre ª!!Ull~ ~uhtropicale!°), que i111l·i•lirncntt: cuntiene unas 

cuantas L'aracterí~tic~1~ tropicak~. Con el Pª'" Ll<:I lit:lllpo, el cich'in 

CICLON TROPICi\l..· l '11 si,tem;i ccrraJll Lle: circul;ic1u11 con movilllie11tll 

cicl<'i11ico, de c';tr<tctn 11<1 lru11tal y csc;¡l;i 'i11típti,·.1 ( 1 llllll ~11\ ), dc,arrolladll 

subrc aguas trupicttk~ 1> ~uhtfllpicaks y que lJL'IH.: UIId cin.:ulacuJn 

superficial deti111d.t111l'11tc "rt'.;ini1.1d.1. 

DEPRESJO;\ SlJBTROl'ICr\L.- Un cicl<'in suhtrupic:al L'n el cual el viento 

n1úxi1110 sostenido e~ nll:'JHJr u igual a JJ nudos. 

DEPRESJON TROl'ICr\L.- Un cicll>n trnpical en el cual el viento múximo 

sostenido es llll'Jlllf o it'.ual a .n nudos. 

EXTRATROl'fC,\L.- Ls u11 término usado para indicar que un ckilín ha 

perdido sus c;1racterística' tropic;iks. El término implica desplazamiento 

desde Jos tnípicus hacia L'I po!ll y la conversitin de la fuente Je energía 

primaria del cidún d.: l;1 liberaci(rn de calor latente: Je condensaci<'>n a 

procesos haroclínicos. Es importante not;1r que Jos cic!llnc' pueden "·'r 

f,,J 



FUERZ.\ Li prllmnlio úc la velocidaú de los vienws en !;1 circulación 

ciclúnica. 

llUIL\C:\'\.- Ln ciclún trllpical úe núcko dtlido en d cual el viento múximo 

sw,tenid<l e·, m:1:llr o igual a 6-1 nudos. 

JNTl:NSlD:\D.· i:, indicaúa por d valor extremo de alguna variable: 

metc<>rolt'igic,1 c·n un ciclún tropical. La prcsiún mínima a nt>cl del mar y los 

vicnll1s n1ax1ml1'.'I ~nstt!niJo~ snn co1nunn1t"rttl' us~u.Jll:-. 1..'l)Jllu un.i JllL'L1iJa de 

intc11,id:1d. 

ivllJRO DL .\L'BES.- Una hand<t organiz;1da de ¡lf11t'undas nulles 

cumuliformc·s yue rodean el ;ír..:a cemral de un ciclún tr1ipical. F.I muro de 

nuht:'.\ pul'dl' e'.r<ir tc1r¡tl1nentc 1..:errado o rodL'<lf parcic_iJn1c111e el L·cntro. 

OJO.- LI ;1rc" ccntr;il de un ci«lt'lll trllpic:il cu<rndtJ m:·1., de L1 mitild estü 

rtH.JL'aJ<1 pdr u:: muro Lle nube~. 

ONDA TROf'iC:\l..- Una vaguad;1" 111(1x1mll de curv<1tura c·iclúnica en los 

vientos ;tlisi<" del t.:ste. La onda puede alcanzar amplitud mú\lm;1 r.'ll la parte 

inferior tlt'. la tr1ipw.fera media, o pueú..: s..:r el reflejo de un:i h;ip fría en la 

troposfera 'uperior. o una extensión ecuatorial de una vagu:1da de latitudes 

medias. 

PERTURBAClO:'«i TROPICAi .. - l' n sistema disc:rcttJ de· cunvecciún 

aparentemcnt:: organizada, originada en lus trlipicos o 'uhtri'lpicos, teniendo 

un car<Ícter 111i frontal migratorio y qul' mantenga su identidad por lo menos 

durante 2-1 hur;is. 



SUPER lllJRACAN.- Un IJuracún con vientos m;íxinrns ""tenidns mayores o 

iguales a J JO nudos. 

TAMAÑO.- Ll úrea de r.:xtensi(rn de la circulaciún cicl<inica es medida como 

la extensic'in <'il la que la velocidad de lus vientos estú p11r arriba de J 7 m/s. o 

comu el radio llf1i111r.:dio de la última isnh;1ra extr.:r11;1 cerrada, aunque estus 

<..h1~ valure~ nn ~'lllll ex~1ct~1111ciltl' .:quivc.dcJllL"~. 

TORMENTA SUBTROl'ICAL.- Un ciclón subtropieal <:n el cual el viento 

n1üxirnn sostL·n:Ju .:~rá en...:! intcrvaJu Ue J .. i a b3 nudos inclusive. 

TORMFNTA TROPICAL.- Ln .:idú11 tropical Lle núcleo c;ílido bien 

bien organizad", en el cual el vientn múximo sostenido r.:>tú en el intervalo 

de 3.¡ a 63 nud<Js inclusive. 

VIENTO \1,\:\IMO SOSTENIDO.- Es la velocidad mú:-. alta de los vientm 

en superficie pr11mcd1ado., Jurante u11 período Lle un m111Uto. 
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APENDICE 2 
OBTENCION DE LA ECUACION (3.10) 

Desarrollando la ecuación ( .1.1) sc obt icne 

considerando ahora que f = f (r), tomando en cuenta la transformación 

a coordenadas polares. la ecuación (3.8), y desarroll:rndo los factores 

del primero y segundo términu Jet lado derecho de la ccuación (i\2.1 ). 

se ticne: 

COll 

ljJ = d_.f_ r~ , 
l, d r 

r, = cos e 

e =_sen O 

" r 

r~ = .se.n $ 

e = C05 I'.) 
::¡ r 

Entonces. los primeros dos términos del lado derecho de la ecuación 

(A2. l) se reducen a: 

r. (V'"f) - 1f (71 \n =f3se.n6C~~t e r'.18x- r, e~) 
~ t X K t ~ 

__ f3sen0 ( ft/ 
- r dr . (A2.2) 

h7 



Desorroll:t::Jo !os f;:.ictorcs de los términos tercero y cuarto dd lado 

derecho de b ecuacion (A2. l ). se tiene 

y tomando en cut:nta la ecuación (J.9) donde se ha despreciado el 

tt.!rrnino prnporcional a R.".· . st: obtiene 

lfi:'jlíl:i.lJ'J.
1 
-fu:C v'-lf'\=CdJ:lf-') rt.e(e~rx-e" r:i) 
= _J_(·d'v'lfl) .8se.n0J,... 'f(r) rdr 

r dr r 
0 

· 

Desarrollando el último termino de la ecuación (A2. l) 

- (J ~\:.X= - fJ ( ft.- I', + ljl t ~ 8x) 

=-,8{[-,dc.o>CJ°t'(r)-r,B";~e ~rlf(r)rdr]c.osB + 

[ .;€s~ft sor 'P (r) r dr] ( s_e~ e) 1 

(A2.3) 

(A2.4) 

Finalmente. sustit uyemh1 1<1s ccuacinncs ( A2.2), (A2.3) y (A2.4) en 

(¡~ 



APENDICE 3 

SOLUCION PARA EL CASO GENERAL DE 
FLUJO BAROTROPICO NO DIVERGENTE 

Una función de corriente siempre se puede escribir 

en b forma 

~ ·~ lf ' I' l [ ~- . ~- ) ' (A3.J) 

donde P1 e~ función de la~ variables adimensionales x/r .. y y/r ª 

lfJ y r 0 son factores de t.'scala: ~ normaliz•t la altura de la función 
o o 

de corricme ro el plano x-y. tpº y r,. se considerarán como 

parámetros. Por ejempl,i. en el caso de un v,·irtice. se ha 

escogido r, corno el radiu del vórtice y ltJ c'<llllO el v;ilor de la 

función de curricnte en el centni del vórtice. 

L.1 variaci<'in del parúmctro de Coriolis ( j3 ) será 

usada como par;ímctro y se consider;1rü cnnstante pnr razones 

de simplicidad. 

Sustituyendo (AJ. i) en (2.37) se obtiene: 

1¡2 .E_1_ "- 'f.~ p_ A ~ p o t r 
0

' :. ~ r 0 .¡ (A3.2) 

donde 1\ y P 1 son funciones de las variables adimensionaics x/r
0 

Y y/rº. 
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Si se considt:rn qut: ( lf'. / r. · {3 l c1c., integrando 

(A3.2) se obtiene 
d lf - ~ LjJ :; P,. 

~ o t ,, ' 

en dondes= -'-', y I~. es función de x/r. y y/r. 

Dt: rnaner<1 st:mejante St: pueden obtener. bajo la 

misma sup,)sición ( fo: jJ ) =cte., 

~r· lf 
lf. 

ó '11 
= lp 

~ 
-- s !' ~ I' -

l• 

JunJe P 
(:: 

p_ ::.un furn.:iune:, dc la!-> v<iriablcs aJimensionales 

x/r0 y y/r .. 

Sustituycndü los valores anteriores de 

en la solución en serie (3.4) se obtiene cl siguiente 

rcsul tado para un fluido incompresible. barotrópico. no 

divergentc: 

Sea la función ck cnrrientc inicial 'fl dada por (A3.1) 

y sea {3 eonstantc. Si cscogcmos como parúmetros 

lp" r,, y /} tales que ( l~ loº ¡3 = cte., 

entonces la función de corriente lp a un tiempo 

posterior puede ser t:~crita comu u11<1 :,cric en el 

tiempo adimcnsional T :·,: , • en la forma 

lf/~. I' 
1 

I' 
2 

T , I\ T. + 

donde P P 
l ' 2 

. P _ , ... son funciones de las variables 
.> 

adimcnsionales x/r
0 

y y/r,. 

7CJ 



Como la solución es indepcndit:ntc de la selección 

arbitraria Jl· \f',,. r, y p . es posibk, sin pérdid<1 de generalidad, 

forma !al que ('V ¡ r ;·· f3 )=cte., pero escoger e:;tos v~dorcs de 

variando ¡,1Javía lfJ , r. y ¡3 con propósitos comparativos. Por lo 

tanto. el tiempo al cu<tl h>' primeros n términos Je l<t 'cril~ tienen 

huena aprc1.ximacicín a b funL·i,'in de corriente es propurcion;tl a 

(ver figura 19). 

Figura 
e i ti 1.:ff:;l!• 

d.:1d nh: i:· 
L11m,-1d:1 1:' · 
l..'IJ r ¡· it.:ll l l 

de l icmp.• 
dt.) 1· / Í 't' 

Diagrama de tiempo de pronóstico 
Líneas de tiempo adimensional constante 

< " ;i o 
::.:1 11 

1 
1 

··=11 ;:_·, 

':.:-e 
~~ 

,, m • .i:-: 

(1, /o/o) 

., 
f 

.I 

f 

f 

.1 
1 

19. lJi;1·,·.r:n;1.1 ,;,, it·rn¡io dt prn111í;Lil1' r .. 1 l1rd._.n«i.!1 r1..·;)r•'i~:nt<1 

h11r:1:-. 1:1 .1h- -,;¡ L1 r:¡z¡)n r,,/vr::.í_-, d.indt.·· l;; v1:];;c.i-
,;L'1 t'i1·]¡-;!l '." l l'] r:uJin; !.'.tl '.',l'!lt'l·;¡!,} ¡ i·,-1 [>'lt'dc• :-->L•r 

1·,..,.:/'f'., ,:,.11dv~., ¡·e .-;u11 1._1...:t ... 11,._; dl· t'·,,:;111 dt l.¡ f11:11..:i,!n ~ll' 
tiL'l ¡i1:11Jt> x-y 1·L :;PL'l·t iv:11nL·nle. L.1·..., l"L't'l,-1; rl:pr•·.--;,·11L1n 1 í11v;1s 

.,Jf1:i~·n~;i111l:l] l"t•/J,l.i;1l0 t.•('f,,/r-0 .1.)l dt· ],1 :-.•1l11•.:it3t1 v11 :>vri1_'. Cu,111 

t11;;il·11t.:1. l'I ti1.n:p1~ de ¡11~(1tH)sticlf L:u:1!Ji('.n ,l'J:>--'!l~ .. t. 
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Una conclusión importante de la discusión previa, 

es que el intervalo de tiempo usado en el pronóstico depende de 

la escala de los movimientos n perturbaciones que se quieran 

pronust ic<i r. !'ara prunusticar ,¡,tema>. Je esc;tla ;.itmuskrica 

gr;rndc, ,.,c necesita pronosticqr <1 partir de una función Je 

corriente suavizada tal que 

tiempo que depende del 

r ')+. 

T 
v;;lor 

?:- e . y usar cieno intervalo de 

de e micntr;is que para 

pronosticar sistemas dL· csc:da mcnnr. sL' 11ece~it;111 interv;11\ls de 

tiempo m;is peyuei'los, puesto que en este caso Ces menur. 

Existen dos fenómenos meteorológicos importantes 

en los que r ,;- / lJ'. es pequeiio: el casu de un ciclt'in tropical. 

en donde se tienen velocidades grande" c·cmcentradas en 

un radio rel¡1tivarncnte pcqucf10: y el caso de una corriente dt:: 

chorro. cn donde vcll)(.:idades a lt;1s se cncucntran concentradas 

en una sección transversal cumparativ<11nente pequeiia. 
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