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INTRODUCCION

Los huracanes'. como se sabe, son fenémenos meeteorolégicos que generan grandes

estragos. no obstante ello, tambi¢én producen 3 grandes beneficios que son:

Debido a la gran velocidad del viento que gira a su alrededor, ocasionan una fucrte
i6n exi alo

circulacién del aire ¢n la atmésfera, de tal manera que la cont.
largo de su trayectoria es eliminada.

Otro de los efectos de la circulacion del viento. es que genera una agitacion en el agua
del mar, ocasionando con cllo que el agua asentada bajo la superficie. se oxigene
nuevamente, hecho que permite que la fauna marina al tener agua limpia. se renueve y
en los casos ¢n donde habia dejado de existir por la descomposicion de su habitat,
vuelva a proliferar.

Un tercer suceso benéfico, tiene efecto cuando ¢! huracan impacta la costa ya que la
flora que éste va recolectando durante su trayectoria, se deposita en tierra donde

germina, combinindose con la ya existente lo cual generara nucvas especies y/o
reforzara las ya existentes.
Desafortunadamente, cstos b ficios qued inimizados por el efecto devastador que
ocasionan cuando penetran las costas ya que invari
fuertes lluvias y con cllo la perdida de la vida en los seres humanos asi como de la flora y

l ) i jaciones por las

fauna existente en la region.

En este trabajo se proponen dos cambios al método usual para el pronéstico de la
traycctoria de los huracanes. con la finalidad de detectar con una mejor aproximacion el
desplazamiento de éstos y con ello prever con antelacién el lugar de impacto del huracdn, lo
que permitira proteger a la poblacién circundante, estos son:

Efectuar un cambio en la proyeccion del mapa donde se encuentra la superficie en
la que se efectia el pronéstico de la trayectoria, de una Proyeccion Cénica
Conforme de Lambert, actualmente utilizada, a una Proyeccién Cilindrica
Mercator, con lo que se espera obtener una mejor representacion de la superficie al

! hetp://www2010.atmos.viuc.edw/(gh)Vguides/mtr/hurr/def.rxml
3
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tener una menor distorsion cn la proyeccion lo que redituarda en una mejor
aproximacion al momento de interpolar los datos recabados por las sondas
metecorologicas.

Colocar la superficie de integracion del modelo, de tal forma que la region usual de
desplazamiento de los huracanes tropicales que en el mar Caribe y en el Océano

Pacifico estadisticamente se situa en el intervalo (lO" N,Z’.O“N). se ubique lo mas

cercano al centro de la region de integracion. con lo que se espera una prediccion
de la trayectoria de los huracanes mas cercana a la real, pues al alejarse la frontera,

la interterencia causada por ésta durante el proceso del pronéstico se minimiza.
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CAPITULO 1
ECUACION
DE
MOVIMIENTO
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i6n de movimi de una parcela de aire® que se

En este capitulo, sc obtiene la
traslada en un sistema tridimensional cuyo origen de coordenadas se considera situado en el
centro de rmasa de nuestro planeta.

Para muchas aplicaciones en meteorologia es usual referir el movimiento a un sistema
L.a transfo ion dec la ion del nx > a un si de

que gira con la tierra.
coordenadas rotando requiere una relacion entre la derivada total (absoluta) de un vector en un
sistema inercial y la derivada total (relativa) correspondicnte en un sistema rotando. sin
embargo es obvio que en medios continuos tales como la atmésfera la definicion de rotacion
¢s mas dificil de establecer que para objetos solidos.

En la atmédsfera. la circulacién y la vorticidad de un fluido. son las dos medidas
principales de rotacidén. La circulaciéon ¢s un campo escalar que proporciona una medida
macroscopica de la rotacion para el “‘area finita™ que contiene al fluido. Vorticidad, sin
cmbargo, ¢s un campo vectorial que proporciona una medida microscopica de la rotacion cn
cada punto del arca de continamiento del fluido.

Esto implica que tales variables gobicrnan ¢l movimiento de rotacion que tienen los

sistemas atmostéricos.

L.a allura Z (o distancia radial “r’”) no es la coordenada vertical mis conveniente para
muchos propuestos en virtud de la orografia tan irregular de la superficie terrestre.

En cste trabajo se utilizara como coordenada verticai a la presion en lugar de Z; pues
usualmente. la informacion se reporta en funciéon de ésta ya que es como internacionalmente

se acordd que se difundan®.

? Parceta: vol cuyas propied fisicas de mas importancia son la ysu P
son aproximadamente uniformes en un plano hori I, por lo que tedri la osfera ideal es fla en
que tas superficics de igual presion no se interceptan.

www.weather_unisys.com
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ECUACION DE MOVIMIENTO

Considérese un sistema no inercial con origen O' y coordenadas X'.Y'y Z',
trasladdndose con respecto a un sistema inercial con origen O y coordenadas X, Y, Z. Ei
punto B, representa una particula trasladdandose respecto a los dos sistemas, la cual se localiza

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

SISTEMA INERCIAL
z

1
SISTEMA NO-INERCIAL
B zZ
F'
g Y’

T (a]
- x*
ro

> Y
o
X
Fig. 1 Sistemas Inercial y no-Inercial
los vectores T.T, ¥y T' estin relacionados de acuerdo a la regla:
FT=L+T',
a fijo, la

si el origen O’ se esta desplazando respecto al origen O, que se

relaciéon de velocidades y 1 i es:
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Para una particula de masa unitaria, sujeta a una fuerza total F, las ecuaciones de

Newton se cumplen en un si: de coord das fijo:

esto es:

gue puede expresarse como:

a'=F-a, (¢)]

en la que el término 3, se llama “fuerza ficticia”. Esta 10 b} que se pueden usar
las leyes de Newton para tratar el movimiento de una particula en un sistema de referencia
acclerado. simplemente sumando la fuerza ficticia a la fuerza real.

Para observar los fenémenos meteorologicos desde la superficie terrestre. la cual no es

i ial, comn i \ se idera para efc de pronésticos

un sistema de referencia
hasta de tres dias. que la traslaciéon de la Tierra es un movimiento lineal no acelerado por lo

que es posible considerarla como un sistema inercial.

Basandose 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 cl origen de un sistema no inercial, con
un movimiento unicamente de rotacion alrededor del eje Z (eje polar) del sistema inercial con

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

fenémeno meteorolégico en la atmosfera.
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Fig. 2.- Ubicacién de un fenémeno meteorolégico

T es cl vector de posicion de B desde el origen O (sistema inercial), ¥, el radio medio de la
tierra. vector de posicion del origen del sistema no-inercial y ' el vector de posicién del

punto B desde el origen O, éstos cumpien la relacion:
=5 +7'.

Ci do un movimi es observado en un sistema de referencia no inercial como es el
caso de la Tierra, la ecuacion que describe su movimiento, debe ser analizada de tal forma que

la velocidad absoluta de una particula (\7_), sea la suma de la velocidad de la particula
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inercial O, més la velocidad de la

medida por un observador posici do cn cl
particula medida por otro observador posicionado en el sistema no-inercial O".
Suponiendo que los dos sistemas coinciden en sus ori; y ademas, el si x’,

Y. Z°, girando con una velocidad angular @, constante, respecto al sistema X. Y, Z. como lo

muestra la Fig. 3:

x’

Fig. 3 Sistemas con origenes coincidentes

entonces la posicion del punto B queda determinada por el mismo vector en ambos sistemas,
solamente sus componentes son diferentes a lo largo de los gjes coordenados de los dos
sistemas.

Considerando al punto B. fijo P > a O°,
velocidad angular @ respecto a O y la variacion de este vector respecto al tiempo sera @ ®T1',

el vector ¥', estara girando con

por lo tanto se tiene:

4.t _4r' @ ®7).
dt dt

dado que T =T'
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d.F_dF . o=
ar —d!-o-(m 7).,

de donde se obtiene el operador

dnbsoll _du--n A
dt "o dt @ ®). @

La segunda ley de Newton aplicada a una particula en un sistema inercial, es:

= 2=
F=md’r

! de?

donde la sumatoria representa el total de las fuerzas que actian sobre la parcela, aplicando el

operador (2) se tiene de acuerdo a la Fig, 2

4Y_9¥ 55 @v+o (6 BE)+d B(H BF). @
3 4

3

en la cual “1™ representa la aceleracién absoluta del punto B en el sistema inercial, “2"
representa la aceleracion relativa medida por un observador posicionado en la superficie
terrestre, 3™ representa a la aceleracion de Coriolis debida a la aceleracion de la Tierra y 4™,
la aceleracion centripeta debida también a la aceleracion de la Tierra.

El movimiento de un elemento de volumen (parcela de aire), sobre el que actian:

i).- fuerza debida a la presiéon
ii ).- fuerza debida a la gravedad
iii ).- fuerza debida a la friccién,

queda establecido de acuerdo a la segunda Ley de Newton. por la ecuacién:

11
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d - -
m‘d—l'= Fraion + Fonvctea + Frricion »

<

que de acuerdo a la ecuacién (3) se tiene:

|

m%=l‘~‘p+l‘=‘+ 28 V-3 (D BF)-BS(DDF). @

FUERZA DEBIDA A LA PRESION.

La fuerza debida a la presion I-Tp fundamemal en el desplazamiento horizontal de los
fenémenos atmosféricos sindpticos® es causada por la variacién de la presién atmosférica al

existir un cambio en la altura de la columna de aire que la define.
Para obtener la expresion correspondiente a esta fuerza, se considera una parcela de

aire con una densidad o constante en su interior y con un volumen V=Ax Ay Az, como se

muestra en la Fig. 4.

* Fenémeno sindptico: Sin 6ptica, observable “a simple vista™
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—pN

Fig. 4 Presioén sobre una

parcela de aire.

términ os que
se desprecian

Sea “p” la presion ejercida en 1a superficie izquicrda, por lo que la fuerza por unidad de

drea sobre ella seri:

F,=pAxaAz.

la presion sobre la superficie derecha es:
ap
=p+
Pa=P oy
¥ la fuerza que actiia sobre la superficie derecha del

= op
F, —(p-o-—a?Ay

por lo tanto la fuerza total neta sobre el eje Y es:

Ay,
elemento de volumen es:

)Ax Az;
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ply

ap -
=—— AXx AyAzj,
dy X ay J

la fuerza por unidad de masa y por unidad de drea. debida a Ia presion sobre el eje Y, es:

Realizdandose un proceso similar en las caras vertical y horizontal del paralelepipedo
mostrado en la Fig. 4, se tiene que la fuerza total sobre la parcela de aire, debida a la presion,

esta dada por:

E =-lop. )

{presion ) P

FUERZA GRAVITACIONAL

Tomando la masa de la parcela de aire (m), representada en la Fig. 4, concentrada en su
centro de masa y similarmente, la masa de la tierra (M) concentrada en su centro de masa, se

tiene de acuerdo a la Ley de la Gravitacion Universal:

F,=-G =l
ésta fuerza puede expresarse como :
F,=-V¢, ©)
donde ¢ es una funcion de p ial gravitacional de la forma
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¢=GMm (%——%J, >,
T

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

Suponiendo a la Tierra como una esfera, se tiene entonces que ¢ es una funcién de

potencial gravitacional constante en superficies esféricas equip iales paralelas a la Tierra.

Dado que la parcela de aire se traslada en la cercania de la superficie terrestre(E >> '), el

término [G) (D> @ F‘)] en la ecuacion (3), puede despreciarse por su escasa contribucién.
Tanto la accleracidon centrifuga [5@(5)8 ?)] como ¢, son funciones con relaciéon
directa al gje de rotaciéon Z, por lo que la resultante de ambas fuerzas actuando sobre la parcela

de aire, constituyen la gravedad efectiva I—T; que actia sobre esta, como lo muestra la Fig. 5.

Fig. 5. Gravedad efectiva sobre una parcela de aire

donde l_:; se puede expresar como:

F,=—F +oR. @)
Al expresar al vector f’: como el gradiente de una funcién potencial, se obtiene que la
binada con la i6én gravitacional es:

fuerza centrifuga por unidad de masa cc

15
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F, = fuerza de gravedad efectiva =—V é , (€3]

donde
1 1 2 .
¢ =GM| —~— [—’R | )
| U
es |l do el geopo ial y rep a la energia potencial por unidad de masa en virtud de la

posicion en un campo gravitacional, ahora bien ¢, tiene su valor miximo en los polos donde

R = 0 y su minimo valor en el Ecuador donde se tiene R maxima.

Expresando nuev: ue la ién de movimi > relativo, de la ecuaciéon (4) se tiene:
dv 1 =. -
m;:—;Vp-f— T —26®V+F. 10)

Al considerar que la ecuacién (10). tomando una masa unitaria, se aplica en un sistema

atmosférico donde para elevaciones mayores de 1 Km., se supone que l—:, = 0, se tiene:
V p+F —26 V. Qaun

que corresponde a la ecuacion de movimiento de una parcela de aire trasladidndose en un

sistema girando, expresando la ecuacion (11) en sus componentes rectangulares, se llega a:

dv, =——'-§-—p-+2mv sen 6—~2w v, cos O,

dt pox Y

dvy __18P_ 54y, sen o, a2
dt poy .
dv, 18p

——2=———t4+F -2wv, cos 6,
dt poz
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Los movimientos atmosféricos sinépticos se deb principal a los

i-horizontales por lo que el sistena de ecuaciones

despl. i >s horizc les o bien

P

(12) puede simplificarse si se considera que:

V, V,

L= — =107,
Ve, :7 vi+V?

representa la razén de la velocidad vertical y la resultante de la velocidad horizontal det
términos que involucran

viento, asi que se obtienen ecuaciones equivalentes al omitir los

dentro del intervalo horizontal

dV, - - .
V., 3 t' , tomando en cuenta su casi nula contribucion
limitado. Considerando que el término 2 Vi w cos & es generalmente despreciable comparado

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

dv, _du_ _18p ¢,
dt t pax °
d
Vy_dv__1dp_¢, 1L 3)

donde

f=2wseno,

es llamado el parametro de Coriolis.
Simplificindose las ecuaciones (13), al tomar unicamente las componentes de interés

en cste trabajo (un plano horizontal tangente a la superficic terrestre), se obticnen las

ecuaciones que gobiernan el desplazamiento horizontal del viento.
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du_>.w sen0=—1 op
dt p Ox
dv > uu)sen6=——l- Se
d p 9y
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CAPITULO 11
VORTICIDAD
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VORTICIDAD

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

vorticidad que conllevan. La vorticidad es una medida de la rotacidén que tienen los sistemas

atmosféricos y clasicamente esta dada por

definiendo ia vorticidad absoluta como:

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

donde la vorticidad relativa es:

Vyort.rel. =V ® ¥ (vorticidad de la tierm),

y la vorticidad planctaria

V vort. plan, =V ® Vp = f (parametro de Coriolis).

A gran cscala, la vorticidad generalmente mis usada por su aplicabilidad es la
vorticidad relativa tomada en un plano tangencial a la superficie terrestre como ¢l indicado en

1a Fig. 5. En tal plano se tiene

20
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Al comparar los ord
horizontal (; 3) por su escasa contribucion es despreciable con respecto a la vorticidad

de

itud a

vertical, por lo que definiendo la vorticidad vertical como:

se tiene:

L=

o

ow
oy

ow _ov 3
oz

ox

[ gw _Zuls (ov_du) ¢
"oz ) 7T\ 5x "oy °

retomando las ecuaciones horizontales de movimiento

derivando la primera

du

dt

dv

dt

i6n con

P

a “y”, la segunda

) 1
o ) 0=—— 2B
v sen

—-4-2umsen0=—l _— .,
P

tomando e¢n cuenta que f =f(y) y p = p(x.Y) y ademis

se tiene:

El
oy

2
ax

(5
(&

du
dt

dv

dt

2

=)

3 o

=——tU—— VW,
dx

-9

t

oy oz

LI dpdp

J__

1 _o%
pdydx p*oxdy’

Ei 1 ap dp

o555
e

2)

1 2p
pdy dx p*dyox’
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restando (b) de (a), agrupando términos se tiene:
d 110p 8p 0Op dp
_— f=— R C0P_ZPCP
dt(g* ) p? [6)' dx O8xdy
(16)

dwdu Owadv du v
*[*ayz £ az] [';”l[a‘“a}

de coord: das (x, y. z, 1).

donde la ecuacién (16), expresa la vorticidad en un
En la practica, por la orografia tan irregular de la Ticrra. es conveniente utilizar

superficies isobdricas, por lo que expresando (16) en coordenadas isobiricas (x, y, p. t), se

tiene:
d _[2uaw_avow]_ 2u_ av
F(§+r)— [ap 3y 9p ax] [€+f][ x+ y]’ an

dado que el operador ad—! en el sistema de coordenadas (X. y. p. t), tiene la forma

— 7]
V, v —_
At =Bt Ve O(V )+ w

la ecuacion (1 7). se puede expresar en forma vectorial como
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2% VG ov(g+r)-w %;(g+f)Vo\—/,m+
Z M OV(&+S) E+NVOV.

at
L3 qu—d 3

as)

+au6w_avaw
opdy Ipdx’
[k it SRRA i

3

Consideraciones a nivel de escala sindptica:
a) Se desprecia la adveccion vertical de la vorticidad, término No. 2 debido a que ésta no

es significativa en el transporte del movimiento.

b) En el término 3. correspondiente a la generacion de la vorticidad por la divergencia, se
desprecia a & comparada con f, debido a que en la escala de latitudes medias, la
vorticidad relativa es mucho mas pequeiia que la vorticidad planetaria.

c) La gencracion de la vorticidad por inclinacion, término No. 4, también se desprecia ya
que no afecta su contribucion por ser de orden mucho menor (10 %) que los demuis.

d) Finalmente, el viento real se considera como si fuera geosirofico, esto es Vy = Vg y

ademis £ = Gy . Todo esto en el término de adveccién No. 1.

bt la i6n de la vorticidad en

En virtud de estos considerandos, final se

coordenadas geostroficas como:

aag:' =9,0V(+f)-fVOT,, a9)

2 .
donde g,=v L V‘=k®¥.
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CAPITULO 111
ECUACION
DE LA
ENERGIA
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i6n del Geop

En estc capitulo, se presenta la ecuacion de la Energia en fi ya
que la ecuacién clasica de la 1* Ley de la Termodi i no cs aplicable en su presion
usual a fenédmenos meteorolégicos, en virtud de que contiene variables dificiles de cuantificar
cn la atmésfera. Para salvar este problema, dicha ecuacion se establece a partir de la
definicion de Temperatura Potencial®, por lo que una vez expresada en su nueva forma y con
un cambio dc variable adecuado, se podré utilizar en ¢l modelo Baroclinico de dos parametros,

lo cual es basico cn éste trabajo.

La llevada adi i al nivel de 1,000 mb
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ECUACION DE LA ENERGiA
Partiendo de la definicién de la temperatura potencial O establecida como:

o=T|—E_|%. 20
~ " [1,000 ’
se tiene
In6=In T+ inp~-L in1,000. @n
C, c,

De la ecuacion de estado para un gas ideal.

pa=RT,

se obtiene:

InT=Inp+Ina-InR,

al sustituir en la ecuacién (21) se ticne:

ln0=lna+[cl+l]lnp+cte. 22)
P
donde:
R
cte.= InR +—In 1,000,
CV
de la ecuacion
din® _dS
= 23
S =gt “ar @
26
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¥y recordando que en un sistema geostréfico

din©

al desarrollar se obticne:

N6 . oln® __dlne . JIne]_ds
C"[ ot +u ax +v 3y +w ap ]_.d—l—’

en virtud de que los cambios logaritmicos de 8 y a son pricticamente iguales:

oln0O ~ dlna
at at

2ln6 Jdlna
ax ax

B

Cp[alna+ualna+valna+waln6]=3_?‘ @9

ot Ix dy ap

R 8lno . : . .
obsérvese que w continua sin cambio, lo cual se debe a que este valor proporciona el

andlisis de altura geopotencial en los sondeos atmosféricos por lo que para efectos pricticos,

e¢s convenicnte conservarlo como temperatura y no como un volumen.

Muitiplicando la ecuacién (24) por CL y recordando que d ina = da se tiene:
a
]

[laa uda voa wae] 1 ds
+ + +

@81 adx ady ©8p] C,at’

27
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finaimente:

—tu——— —
ot ax

da da o a o d6 a dS
Vo W | = e
3% e op C

designandoa o= 256 como el pariametro de estabilidad estitica, entonces:

e op
Jda da o a o dS
— tu—+Vv— =——
ot ""exTVay VU7, ar @%
definiendo a = —E = —-‘;ﬁ como el geopotencial se tiene:
P P
L] oD o o 3 ad 1 D |dS
—|-———|tu—]| —— | —| — |+ = . 26
6![ ap] “ax[ ap] ay[ 6p] we c,[ ap]dt o

i6n del Geopc ial

la ecuacion (26). es conocida como la Ecuacién de la Energia en fi

La atmdsfera en periodos cortos se puede tomar como adiabdtica, de tal manera que un
ud mis pequeiio que el

flujo no-adiabiditico se puede considerar dentro de un orden de r

resto de los otros términos. Asi. en la ecuacién (26), el término % puede ser despreciado

(35-0)

A escala sindptica. la locidad hori | es aproximad igual a la velocidad

geostrofica:

28
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donde

9.88h 13®
Us————=u, =———
f ay ¢ f dy
9.88h 19
= =V, = >

con

u, Componente “u (horizontal)” del viento geostréfico
Vg Componente *v (vertical)™ del viento geostrofico
f  Parametro de Coriolis

g—: Variacién de la altura con respecto a “x™

-g—; Variacién de la altura con respecto a *“y™

‘Z—‘: Variacion del geopotencial con respecto a “X™

%2 Variacion del geopotencial con respecto a *y”
y

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

a oM ] o® =] od
— === = - L=+ =0, 2
ot ap] "'ax[ aop +v‘6y[ ap] we @n
a una primera aproximacion. las comypx de la velocidad horizontal en la ecuacion (27) se
pueden remplazar por sus valores geostroficos, esto es:
L=l a Lo od o oD
v|-S—l=u,—|-S— =|-==, 28
Ve © [ ap] “'ax[ ap]+v'ax[ ap] 28
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por lo que, al sustituir la ecuaciéon (28) en la ecuacién (27) se tiene:

a oD oD

ol _e®__ v[-£2 |-wo. 29

a:[ ap] Ve © [ ap] we @9
que corresponde a la expresién de la I* Ley de la Termodinami en un si de

coordenadas isobiricas. la cual gencralmente se utiliza en climatologia fisica.
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CAPITULO IV
EL MODELO
DE PRONOSTICO
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TRAYECTORIA DE LOS HURACANES

En México, el Dr. Julitn Adem es el pionero en el estudio del movimiento de los
huracanes mediante un modelo barotrépico. En 1956 estudio la vorticidad dinamica de un
vértice cuasigeostrofico en un plano beta por medio de la serie de Taylor, con el fin de
investigar la evolucién de la funcién corriente () en el tiempo®.

En este desarrollo se describe la adveccion meridional de la vorticidad planetaria por la
circulacion del vortice, esto es, inicialmente un huracin en una atmésfera en reposo, antes de
ser deformada su simetria. s¢ movera hacia el Oeste y la componente de este movimiento en
esa direccion es proporcional al radio del vértice. Conforme avanza el tiempo. gradualmente
comicnza a moverse hacia el Norte y esta componente sera proporcional a la maxima
velocidad tangencial del huracan.

Posteriormente ¢l Dr. Julian Adem y el Dr. Pedro Leczama, desarrollaron una expresion
analitica para ¢l movimicnto de un huracan barotrépico en un flujo uniforme. Su solucién
conticne parametros tales como., ¢l radio del vortice. la miaxima velocidad tangencial del
vortice, la velocidad del flujo y la variacién del parametro de Coriolis”.

En este desarrollo, se muestra que si se desprecia la variaciéon del parametro de
Coriolis, un huracan dentro de un flujo. se movera con la velocidad de éste.

En este trabajo, se considera que ¢} movimiento del huracin depende principalmente de
las fuerzas ambientales que lo rodean. las cuales se pueden considerar como una corriente en
movimiento constante dentro de la cual se encuentra el huracan al que se puede representar

como “un corcho en un rio™ ya que se desplaza a lo largo de Ias corrientes que proporciona cl

ambicnte que lo rodea.

EL PRONOSTICO

El mdétodo mas comun para pronosticar la trayectoria de los huracanes. es el
estadistico. para el cual se requicre contar con la informacién histérica de la trayectoria de los
huracanes. desde los primeros reportes~1940) ® hasta los actuales. observar las traycctorias
seguidas por ¢stos en ese tiempo y en esa region y basindose en tal informaciéon proponer

* A series solution for lhe baro(roplc VOl’IICIIy equation. Tellus,8.364-372, 1956
? On the ion ofa d in a uniform flor. Tellus,12.255-258.1960.

¥ comision nacional del agua (www.segob.gob.mx)
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(pronosticar) la trayectoria detl huracdn cn cuestién, suponiendo que si anteriormente se
desplazaron con una cicrta tendencia. lo mis probable ¢s que en la actualidad ia conserven, y
toria pronosticada. tedricamente sera la correcta, sin embargo. en

coOmo ¢« sncia su tray
la gran mayoria de los casos este método solo proporciona la idea de una cierta tendencia de
su desplazamiento.

Un método que permite pronosticar la trayectoria de los huracanes con una mayor
veracidad. es ¢l que propone un modclo mateniitico en el que los valores de las variables
iniciales se obticnen, no de los datos histéricos, sino de observaciones de campo ocurridas en

tiempo actual, rccabadas por las sondas meteorolégicas de investigacion atmosférica,

informacién® que por un método numérico aplicado al modelo, sc ajusta para efectuar el

pronastico.

En este caso, la elaboracion del prondstico consta de cinco grandes pasos:

i).- Observaciones
Todos los modelos de prondstico requieren de observaciones recabadas en un area
mis grande que la de su dominio.
Para pronosticos de mas de tres dias se requiere del conjunto de las observaciones
de todas las estaciones meteorologicas que se reportan en cl globo terrestre.

ii).- Analisis.
Una vez que las observaciones se¢ recolectaron, se interpolan en los nodos de una
red regul paciada. sobre puesta en una determinada proyeccion de la

superficic sobre la que se aplica el modelo de pronéstico. Este proceso se

denomina ““Anilisis objetivo™.

Se debe especificar la técni plcada para bk las condiciones iniciales

para cada modclo en particular.

bados son dial:

? La prediccion numérica es un acuerdo interacional y como tal los datos
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iii).- Inicializacién.
Durante ¢l proceso se debe ajustar el analisis de datos de tal manera que éstos y el
modelo scan “‘compatibles”, esto es, asegurarse que no habra datos que interficran
durante ¢l proceso del pronéstico.

iv).- Pronéstico.
Con los resultados finales obtenidos cn los nodos de la red, el modelo debe ser
capaz dc proporcionar un prondstico en el tiempo, con intervalos preestablecidos

hasta alcanzar el lapso de prediccion descado.

v).- Interpretacion de los resultados.

El pronodstico obtenido de acuerdo al periodo de tiempo especificado inicialmente,
debe ser corroborado con respecto a la situacion real para documentar los errores
del modelo. y si existen, efectuar los respectivos cambios que proporcionen un

prondstico mis acertado.

El modelo de pronéstico que se propone., es un “Modelo Baroclinico™, y para
explicarlo, primero se hari un breve desarroilo de su antecesor ¢l “Modelo Barotrépico™.
lla en donde la densidad del aire depende de la

Una atmosfera baroclini es aq
presion y la temperatura. es decir:
p=p(p.T).
En este tipo de atmésfera, la adveccion de la temperatura juega un papel importante en
el desarrollo de los sistemas a gran escala, cosa que no ocurre en una atmésfera barotropica

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

p=p(p)-

Como se sabe. la atmésfera es un si aproximad. baroclinico. En ella, no se
hace suposicion alguna acerca de los patrones de densidad o temperatura sobre una superficie
de presion: lo que significa que las isotermas pueden interceptar los contornos de las
superficies isobdricas como lo muestra la Fig. 6 donde s¢ representan diversos sistemas
atmosféricos.
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558
64
570
- Barotrépica Barotrépica Baroclinica
Isotérmica Equivalente
b c

Sunerficie isobdrica
----------------- Sunerficie isotérmica

Fig. 6 Contornos de isotermas ¢ isobaras

En la Fig. 6. a. se observa una atmosfera barotrépica en donde las curvas isobadricas,
ocupan ¢l mismo lugar que las isotermas, en la Fig. 6. b, se¢ observa una atmésfera Barotrdpica
equivalente, cn donde las curvas isobdricas no ocupan el mismo lugar que las isotermas pero
ambas curvas son paralelas y no se interceptan. en la Fig. 6. ¢, s¢ observa claramente la
adveccion de la temperatura en una atmésfera Baroclinica, esto es las isotermas interceptan

curvas isobaricas.

El modelo baroclinico que se propondri dra las i que rep la
tasa de cambio de las variables meteorolégicas de e las Jes se podran integr
respecto al tiempo, para obtener nuevos valores de dichas variables en funciéon de las
condicione: icial blecidas que en este caso son las obser i de 1po, reportadas
por las sondas meteorologicas.
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El método usual para desarrollar un modelo Baroclinico cn un sistema geostréfico, es
representar un numero finito de nodos en una red tridirnensional que cubra totalmente una
region en el espacio. de tal forma gue al aplicar la ecuacidn de la vorticidad (19) en cada uno
un conjunto de ccuaciones algebraicas simultaneas, que al ser

les sus soluci se puedan interpretar como predicciones en el

de los nodos, s¢ genere

resueltas por los métodos
tiecmpo que reflcjen la evolucién del campo.

Idealmente la distancia entre nodos cen ¢l plano horizontal, debe ser del orden de unos

cientos de Km. {( = 400 Km. ) y ¢n el plano vertical del orden de 2 0 3 Km.

Con referencia al plano vertical, no es conveniente utilizar datos obtenidos de diferentes
niveles de presion. pues esto incrementa la cantidad de nodos en la red, lo cual conlleva a una
gran cantidad de condiciones iniciales (una para cada nodo), dificultando el proceso de

solucidn. este hecho se soslaya al utilizar unicamente tres niveles de presion representativos de
o tiene validez debido a

la atmésfera. estos son: 0 mb., 500 mb. y 1,000 mb., el prc

que a cscala sinoptica. los sistemas atmosféricos poscen cen la vertical una similitud

comparable a la troposfera hacicndo posible con csto la obtencion de modelos dc prondstico

con una buena resolucion.

EL MODELO BAROTROPICO

El modelo mis simple que proporciona ¢l estado del campo atmosférico, es el llamado
“MODELO BAROTROPICO™, cl cual se basa en un solo parametro, la presién.

Estc modelo por simplicidad, se desarrolla en el nivel de 500 mb. en donde se supone:
VOv¥=-——=0.
a

Esto quiere decir que 500 mb. de presiéon, es un nivel con divergencia nula, lo cual se
deduce del analisis de los datos recabados por las sondas meteorolégicas en donde se observa
que en tal nivel, w. la velocidad horizontal del viento, posee un miximo, por lo que la
ecuacion de la vorticidad (19) se simplifica de modo que:
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25 _
FT VOV(E+f). (30)

La solucién de esta ecuacién, unicamente permite calcular el flujo atmosférico al nivel

de no-divergencia haciendo pricticamente imposible la obtencién de pronésticos vilidos como
tales arriba o por abajo de ese nivel.

ativo uni ite para fluidos

La ecuacion de la vorticidad (30), es un modelo repres
confinados en sistemas con fronteras perfectamente definidas, horizontales y sin friccidn;
definitivamente la atmosfera no tiene ese comportamicnto. sin embargo puesto que en

latitudes medias ¢l flujo a cscala sindptica es cuasi-no-divergente la ccuacién proporciona un

prondstico aproximado.

MODELO BAROCLINICO

Con el fin de encontrar aplicaciones viables en el pronostico del tiempo atmosférico para
proteccion de los seres humanos, de las vias de comunicacion y para desarrolio agropecuario,
se han realizado varios modelos matematicos de la atmésfera, ¢l primer modelo barotrdpico

que produjo soluciones congruentes con la realidad, fue el Modelo Barotrépico de Chamey'©

En este modclo, basindose en el Teorema de Helmholtz'', que expresa la velocidad de
un fluido en funcién de dos componentes llamadas no-divergente e irrotacional, se tiene que la
velocidad del fluido puede ser expresada como

V=v,+7,.,

donde la parte no-divergente establece que:

vy la parte irrotacional:

vev, =0.

'° Charney, J. C. (1948). The Dynamics of long waves in Baroclinic westerly. J. Meteorl. V 4, 135-163
'' Me. Quistan. Richmond. B. (1969)."Campos escalares y vectoriales. Ed. Limusa-Wiley S. A, 271-273
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Dado que en este trabajo la velocidad se desarrolla en dos dimensiones (plano
horizontal, tangente a la supcrficie terrestre), la parte no-divergente de la velocidad se puede

definir en términos de la funciéon de flujo *y” como:

I, =k®Vy,
o en componentes cartesianas

Ay oy

u = —— = e —
v =Ty YT Tax
verificandose facilmente
vov, =0,
por lo que
L=kOV®v=Viy, '<3))

la ccuacién (31) como se definié en el capitulo 1], expresa la componente vertical de Ia
vorticidad. entonces de 1a ecuaciéon de la vorticidad (19) se obtiene la ccuacion de la vorticidad

usual en latitudes medias y con ¢l movimiento observado a escala sindptica

aViy - -
N =¥, 0V(Vy+f)-fVoyv, 32

analizdndose el término de la divergencia V®V, en la ecuacion (32) se tiene

vVov, =0,
du 6v+aw_
8x By ) N
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sustituyéndose este resultado ¢n la ecuacién (32)

AViy - aw
e S, o Viyar)+r Y
o v, @V( Viy+f) fp 33)

Dc la ecuacidén de la energin termodiniamica (29), formulada en funcién de “wy™, “w” y

definiendo ¢l Laplaciano del geopotencial como:

V’¢=—fVo(l}®Vw)=fV2w,

sc tiene que la ecuacion (33), se expresa:

o oy - oy o
Llov)_ s ovfi¥| 9.
at(ap) Y@ (apJ O G

La razén de que el modelo barotrépico sea consistente para predecir la evolucion det
flujo atmosférico en la troposfera media (500 mb.). en periodos cortos (del orden de 2 dias),
indica que la adveccién barotropica es cl principal mecanismo que gobierna el flujo
atmosférico en ese nivel. Esto confirma simplemente ¢l comportamiento cuasi-horizontal y

cuasi-no-divergente del flujo a escala sindptica.
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Para efectos de encontrar un modelo que proporcione prondsticos del campo,
aceptables, sc debe tomar cn cuenta la adveccion de la temperatura y no ldnicamente la
adveccion del viento, ya que ésta es esencial en cualquier modelo que incluya mas de un nivel
de presion atmosférica.

En este trabajo se desarrollara para su aplicacion en la region IV meteorologica el
modelo Baroclinico en coordenadas (x. y. p, t). Este modelo también se conocc como:
“Maodelo baroclinico de dos parimetros™, que considera su aplicacion en los niveles de
presion de 1,000 mb, 500 mb y O mb, pues es un modelo que incorpora la advecciéon de la
temperatura en ¢l proceso de prediccion.

La temperatura media se representa como la diferencia en el geopotencial entre dos
niveles de presion.

El modclo se ubicara en ¢l nivel de 500 mb que como se explicé anteriormente es un
nivel de presion en donde se puede considerar nula la divergencia, para desarrollar el modelo,
se utilizaran niveles auxiliares en 750 mb y 250 mb obteniéndose 4 capas. con el primer
espesor entre 1.000 y 750 mb. el scgundo entre 750 y 500 mb, el tercero entre 500 y 250 mb y

finalmente ¢l cuarto de 250 a 0 mb como se muestra cn la Fig. 7

mb
p=0 - O(woiw,)
p =250 . 1(wisy)
p =500 2(waiwz)
p =750 3(wssws)
p =1000 A(wasws)

Fig. 7. Diferentes capas en el modelo baroclinico
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En los niveles extremos de la fera sc id las condiciones de fic

do nula a la componente vertical de la

respecto a la vertical lo cual se consig
velocidad, ¢n este caso representada por W .
Durante el desarrollo del modelo. e¢n los niveles atmosféricos de 250 mb y 750 mb se
hara uso de la ccuaciéon de la vorticidad (33) en el sistema (x,-y. p. t). ¥ la ecuaciéon de la
cnergia (34) sc aplicara cn el nivel de 500 mb. obteniéndose con esto un sistema de ecuaciones

simultaneas que permitirdn calcular a futuro los campos en funciéon del flujo (w), et

geopotencial (@), el campo del viento (W), Ia vorticidad, el campo de temperaturas etc.

Previamente sc evaluara ¢l término de la divergencia (i—wJ para lo cual ésta se aplicara
P

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

w,=w,=0

Hacicndo uso del método de aproxi ion por difer finitas, se ticne:
(BWJ _wWa—mw, W, [aw) _We—wWowy
OP Joiwent ap ap OP Juers ap ap

dondc Ap cs el intervalo de presion entre los niveles 0-2 y 2.4, substituyendo Vw por su
equivalente vectorial (ecuacién 33), se tiene la ecuacién de la vorticidad en los niveles 1 y 3,

esto es:

gvlw, =—(k®Vy,)o V(v + D+ 3. 36
%v’w, =—(k®Vy,)oV(Vy, +N~f “A"; ] a7
4
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iones y 3 incégni (\;.;,.\y_,,w,). por lo

Obsérvese que se tiene un si de 2

que para obtener ¢l modelo de prondstico. es necesario eliminar una de ellas, por simplicidad

W, finalmente se obtiene (Buendia ct-al 1983):

-
ScVA=El %)
a
—(V?~222)B=F,(x.y),
ol A?)B=F, (x.y) (39
donde
A=y, +y,,
B=y, —y,.

':ll(\.y) = "( Vi, .y, )L,‘,, +J( f-\vl)l..,.n M

Frly = (7w v, )',..‘,. +I(Ew), -

Las ecuaciones (38) y (39) conforman el Modelo Baroclinico donde la ecuacién (38)

representa la parte barotréopica del modelo y la ecuacion (39) la parte termodinamica

(adveccion de la temperatura), su solucién permitira obtener los valores de A y B,

conscecuentemente las funciones de flujo w,; y w3 donde a través de ellas se obtendra el

comportamicnto en el tiempo de la variacion del campo.
Una vez conformado el modelo y contando con las observaciones de campo, el

siguiente paso. para la obtencion del prondstico. consiste en efectuar un “anilisis objetivo™,
interpolando tales datos en cada nodo de la red propuesta.

En este punto, ticne efecto la primera propuesta de este trabajo, que consiste en
ica de 1 bert, a Ia Proy i6n Mercator™, tal propuesta

“cambiar de la Proyeccion Cé
se fundame en los sigui hechos:
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1).- Actualmente, en la Scccidn de Climatologia Fisica del Centro de Ciencias de la
Atmésfera de la U. N. A. M.. la teoria existente para prondsticos tanto del tiempo atmosférico
como de la trayectoria de fendmenos meteorologicos. se basa en la Proyeccién Cdnica
Conforme de Lambert'?, la cual establece lo siguicnte:

Proyeccién cénica, sccante en 2 paralelos estandar. que se utiliza para cubrir dreas cuya
extension Este-Oeste es grande en comparacion con ia Norte-Sur.

Esta proycccion es "conforme” en el sentido que las lineas de latitud y longitud. que
son perpendiculares entre si en la superficie terrestre también lo son en la proyeccion. Los
parametros que definen tal proyeccion, son un meridiano central. una latitud de referencia, y
dos paralelos estandar.

El meridiano central debe pasar por el medio de la region 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 extension de la superficie geografica a proyectar).
Como regla general. los paralclos estandar deben ubicarse a 1/6 de la parte superior y a 1/6 de

la parte inferior de la extension geografica.

PROYECCION CONICA CONFORME DE LAMBERT

La proyeccion esta definida por el parametro de conicidad K™ (0<K<1), el radio de

la tierra “Fr™, una latitud de referencia@,, una longitud de referencia A, un angulo de

rotacion arbitrario 3 y las coordenadas del polo io,yo como referencia en la proyeccion, el

parametro de conicidad esta definido por:

'

e )
K=In(cos¢p°)+ 4 2

cos @, In (1: (pL) >
a2

2 hutp://everest.hunter.cuny.edwmp/:
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El factor de escala, definido como la razén de las di

distancias en el globo terrestre esta dado por:

1-k k
m=| EosP. l+seno,
cos l+sene |~

2).- E! valor ideal del factor de escala. debe ser la unidad, esto es m =1, lo cual indica que
la distorsiéon causada al proyectar la superficie de interés, ¢s minima o practicamente nula, en

el caso de los E. U. A. pais que esta situado aproximadamentec entre los paralelos

(30" N.60° N). la distancia Este—Oeste es grande comparada con la distancia Norte-Sur. lo

que cumple con el requerimiento de la Proyeccién Conica de Lambert, como lo indica la Fig. 8
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60°

7 - 52°N

140°w / 62°w

@ =30°N

Fig. 8 Red en una proyeccion Lambert

Para esta region en este mapa, el factor de conicidad es:
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e ( 180° _30° J
K=in cos30° +In 4 2
cos 60° ¢ 180° _ 60°
o P

=0.7155,

-
en lo que respecta al factor de mapa, se obticne tomando ¢} = 60° N, por lo que:

cos30" 1-0.7135 l +sen 30° 0.7155
m =S85 —_ =0.999.
cos 60° 1+ sen 60°

Al utilizar la misma proyeccion en el mismo mapa. se hace uso mismo parametro de

conicidad. asi que para la Republica Mexicana, situada en (0“.30" N), el factor de ecscala,

cong, =0°, es:

o 1-0.7155 o 0.7155
m = cos 30 1+ sen30 —1.283.
cos 0° 1+sen0”

como se observa, con la proyeccion Cénica de Lambert, se tiene una distorsién del 28.3 %

respecto a lo deseable (m = l). que excede al 10% aceptable. Tomando la propuesta se tiene:
PROYECCION MERCATOR'?

Esta es una proyeccion cilindrica. conforme y sin distorsion a lo largo del Ecuador. El
hecho mis sobresaliente de esta proyeccion es que en la navegacion una linea de azimut
constante ¢s recta, tal linea es llamada “linea de rumbo™ o “loxodrome™.

3 hap://cverest.hunter.cuny.edw/mp/:
16
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CARACTERISTICAS

Cualquier linea recta en el mapa es una “linea de rumbo® (linea de direccidon

constante).
Las direcciones a lo largo de una linea de r
mapa son constantes, pero una linea de rumbo generalmente no es la distancia mas corta entre

bo entrc cualesquicra dos puntos del

dos puntos.
Las distancias en ¢l mapa, se apegan a la realidad Gnicamente a lo largo del Ecuador,

pero son “razonablemente correctas™ cn + 15° alrededor del Ecuador. Se pueden usar escalas
especiales para medir distancias a lo largo de otros paralelos.

La distorsion se incrementa conforme se aleja el Ecuador y se hace extrema en los
polos, sin embargo es conforme en los dngulos y contornos dentro de una pequeila drea.

E! Ecuador y todas las lincas paralclas son lineas rectas. el espacio cntre eilas sc
incrementa conforme se acerca a los polos, ¢l angulo entre meridianos y paralelos es recto.

El contorno terrestre se proyecta sobre un cilindro tangente en el Ecuador.
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Fig. 9 Proyeccion Mercator

La Fig. 9 muestra una proyeccion cilindrica tangente en 0°, en donde se tiene un

pardametro de escala m =1 en (15" N.lS"S).

Al extender el intervalo a (22.5°N.22.5“S), con el objeto de “cubrir” totalmente la
Republica Mexicana, se tiene un nuevo paralelo de referencia, ¢, =22.5°N. que se encuentra
a % (AB = 7.5“) del limite superior de la region de integracién, como lo indican las reglas de
proyeccion. asi que en este caso el factor de mapa, con parametro de conicidad k =0 ticne el

valor

> [+]
m =%=C—O&§——=O.9238,
cos@ cos0°

48

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




que represcnta un error de 7.6 % respecto a m =1, que indica una menor distorsién, lo cual
hace suponer que el cambio de la Proyeccion Coénica de Lambert a la Proyeccion Mercator
permitira una mecjor aproximacion en el prondstico pues una menor distorsién implica una
mejor interpolacion de los datos obtenidos por las sondas meteoroldgicas en los nodos de la
red.

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

*colocar la regiéon de predicciéon, en una posiciéon tal que ia zona de mayor incidencia de
fos huracanes tropicales (== [lO“ N, 20° N]). se sitie lo mis cercana al centro geométrico

de Ia red, con lo cual se espera que los disturbios ocasionados por las condiciones
ion del [ se

iniciales de Ia frontera y que afectan ¢l proceso de predi
proporcionande con esto una mejor prediccién de Ila trayectoria del huracién™. Esta

segunda propuesta se ilustra en la Fig. 10.

130°W,56° N 82° W,56° N
[
19 ; @:"\\ ‘_‘/—\r
reticulas o \ Lo
QS o
L
130°W,4°S 82°W,4°S

21 reticulas

Fig. 10 Regi6n de prediccion del modelo baroclinico propuesto
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En estas condiciones, la Republica Mexicana, queda inmersa en una red de 21 X 19
reticulas, que representan un drea de 183,184 Km?. (428 Km. por lado c/u). con lo cual y
debido a la regularidad de los nodos de la red. se obtendri una mayor aproximacion al
interpolar los datos iniciales recabados por las sondas metcorolégicas en cada nodo.

El proceso de integracion se Hevara a cabo mediante ¢! método de iteraciones sucesivas

de Licbman-Camahan. asistido por un programa computacional'®,

4 bucndia@atmoscu.unam.mx.com
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CAPITULO V
RESULTADOS
Y
CONCLUSIONES
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RESULTADOS
En el Centro de Ciencias de la Atmésfera, desde el aio de 1988, se ha venido realizando
cn tiempo real, el prondstico de la trayectoria de los huracanes sobre la region meteorolégica

IV, tanto en ¢l Océano Pacifico como en ¢l Océano Atlintico y mar Caribe.

En este trabajo se procedi6é a efectuar prondsticos de huracanes a los que ya se conocia
su trayectoria para postcriormente compararla con la pronosticada. Dicho pronéstico se
efectudé en una proycccion Mercator en la que se extendio la red hasta 4° de latitud Sur para
que esta frontera quedara retirada de los ciclones tropicales que se desarrollan al Sur del Golfo
de Tehuantepec y al Oeste de las Republicas del Salvador y Guatemala., de los cuales
unicamente una parte de cllos afectan a las costas nacionales. Los resultados obtenidos hacen
ver que efectivamente las condiciones de frontera en el limite Sur de la proyeccion conica de
Lambert, producian un *ruido™ no descado sobre los cadlculos y noe permitian realizar un
prondstico accrtado de la trayectoria seguida por el huracin ya que gencralmente, estas
condiciones mantenian ¢n reposo a los huracanes tropicales y a otros se les proporcionaba un
franco desplazamiento hacia cl Oeste. Con las nuevas condiciones. se obtuvo un pronostico
como se¢ aprecia en la Fig. 13, donde se muestra ¢l campo isohiptico a 700 mb del dia 7 de
octubre de 1997, en donde ain la posicion del huracian Paulina muy cercana a la frontera Sur
de la IV region meteorologica afecté el pronostico. por lo que no se obtuvieron resultados
adccuados. Para ¢l dia 8 del mismo mes, el huracin Paulina sc habia desplazado ligeramente
mis al Norte de la posicion del dia anterior, habiéndose alejado considerablemente de la
do de tal fend . que fue util

frontera Sur, teniéndose asf, para este dia un pronostico
para salvar vidas humanas al ser cmitidos los avisos de que penctraria sobre Puerto Angel,
Oaxaca v se¢ desplazaria a lo largo de la costa occidental de la Republica afectando Huatulco y

Acapulco entre otros asentamientos.
Al emplearse la proyeccién Mercator, con una extension de 3 renglones reticulares hacia
¢l Sur del drea de integracion. se alejan las condiciones de frontera 1,284 Km. y para las

fronteras Este—Oecste se conserva la ciclicidad mientras que en la frontera Norte sc desplaza
también hacia el Sur 3 tamaflos de malla con la finalidad de conservar el mismo tamadio de

red. Dcbido a cstas modificaciones, ¢l pronéstico del h an Paulina desde el dia 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 mucstra en la Fig. 14, lo cual hace ver que se hubicra evitado
la catdstrofe de Acapulco, al tener conocimicnto del evento con 48 hrs. de anticipacién, ya que

se hubicra hecho mis conciencia sobre la poblacion.

En las figuras subsiguientes, que son pronésticos de la trayectoria de diversos huracanes,
la posicién rcal del huracin sc representa por medio del simbolok® ™ y para el pronéstico sc
usa el simbolo “ W ™. Referente al huracin Paulina, al observar el pronéstico ¢l dia 7 de
octubre a las 12 hrs. es notorio que la posicion pronosticada y observada se confunden y a 24
hrs. la posicion del huracian tedrico esti ligeramente adelantada a la posicion del huracan real.
A 36 hrs. persiste el adelanto del huracin teérico ya sobre las costas del estado de Guerrero. A
48 hrs. nuevamente sc confunden las posiciones observada y pronosticada sobre ¢l noroeste de
Acapulco, Io cual indica que aproximadamente a 44 hrs., el fenomeno afectaria a Acapulco.
Para los pronésticos a 60 hrs. y 72 hrs. sc aprecia que el fendmeno teérico se desplaza sobre

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

El prondstico del huracdin Paulina en base a los datos del dia 8 de octubre de 1997 a las
12.00 etc.., nuevamente confirma que el huracan se desplazara a 1o largo de la costa occidental
de Meéxico afiectando a los puertos turisticos de Puerto Angel, Huatulco y Acapulco,
depositando toda su energia a lo largo de ella, para este dia, se aprecia que el prondstico del
modclo reporta la misma trayectoria que llevo el huracan Paulina pero en esta ocasion va muis

retrazado de la posicion real. tal y como se aprecia en la Fig. 14.

Este pronéstico se emitié a las autoridades de Proteccion Civil de los estados de Oaxaca,
Guerrero, Michoacdn y Jalisco por lo que a las 10:00 estas zonas tenian conocimiento del
cvento. pero desgraciadamente la falta de difusion originé los desastres que conocemos en
Acapulco. Las pérdidas de vidas humanas hubicran sido minimas y en su caso pricticamente
ausentes si s¢ hubiese puesto en marcha el plan DN3-20 de proteccion civil del Ejercito

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

Casos.

Ante el desastre generado en ¢l Puerto de Acapulco por ¢l | an Paulina, lo positivo
que surgié fue la concientizaciéon de las autoridades en la Repiblica Mexicana ya que a partir
de este fenémeno la politica de prevencion de desastres tomo prioridad nacional y
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contil solicil r ltados al Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM!'S,

Resultados que tendrin una mejor aproximaciéon a la realidad si se emplea el modelo aqui
planteado.
Para el ailo de 1998, uno de los hur que pro 6 probl s en el prondstico de su

traycctoria fue el huracin Blas. ¢l dia 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'®. El huracin se encontré muy

cercano sobre la frontera de la proyeccion conica de Lambert lo que provocd que no pudiera
independizarse del ruido provocado por las condiciones de frontera. sin embargo, al emplear la
proyeccion Mercator donde ya no se tiene la mala intfluencia de las condiciones de frontera
sobre el huracin, se aprecia un prondstico bastante acertado para dar aviso en forma certera a
la flota camaronera del Pacifico y evacuar la zona. pudiéndose asi. ahora evitar un desastre
maritimo.

Para el aitlo de 1999 sc presentan los pronésticos del huracin Irene y el huracan Lenny,
huracanes que no afectaron a la Repiblica Mexicana. Para el caso del ciclon tropical Irene,
Fig. 16, se observa que a las 12:00 Z del dia 15 de octubre estaba localizado al Sur del
Occidente de Cuba desplazindose hacia el Nornoroeste y cruzando la isla de Cuba y
penetrando al Sur de la Peninsula de la Florida para salir de ella al Océano Atléntico e irsc
sobre las costas de los estados de Florida. Atlanta y las Carolinas y de ahi al Océano Atlantico
paralclo a las costas det Canada. En este caso. ¢l desplazamiento pronosticado del huracan es
muy lento ya que cruza la Isla de Cuba en la parte occidental y se iona momer ente

e¢n el canal de La Florida mientras que a 24 hrs. el huracin ya salié de la Peninsula.

El modelo lo pronostica dentro de ella paralelo a la trayectoria real y de acuerdo a las
dimensiones del fenémeno el pronédstico emitido a las 10:00 h. del dia 15 de octubre fuc
adecundo para alertar al Occidente de Cuba y el Sur de la Florida y se tuvo un falso

alertamiento a la parte central de la Peninsula.

Para ¢l dia 16 dc noviembre de 1999, todavia se ecncontraba sobre la IV region

meteorolégica ¢l huracian Lenny, frente a las costas de Venezuela después de haberse

buendia@: unam.mx

13 g 205 dc Cl' ] 2. F‘ -
'® hora de Greenwich
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desplazado desde las costas de Honduras hacia ¢l Este monitorcado por un frente frio tal y
como se muestra en la figura 16 de las 12:00 Z del dia 16 de noviembre de 1999 el campo
isohiptico de 700 mb debido a las condiciones de ciclicidad del modelo este inicié tarde su
desplazamiento de tal forma que para las 24:00 Z y 36:00 Z existia una distancia de
aproximadamentc 80 Km. entre ¢l huracin observado y pronosticado de acuerdo a la Fig. 17 y

40 del campo isohiptico pronosticado a 700 mb..

A las 12:00, 24:00, 36:00. 48:00. 60:00 y 72:00. se aprecia que el huracan real va
siguiendo al desplazamiento del eje de la vaguada en forma similar lo realiza el ciclén real a
las 72:00 h.. Para optimizar este tipo dc prondstico cuando la tormenta tropical se encuentra
ya frente a'las costas de Sudamérica se debe de ampliar la zona de ciclicidad del modelo mds

hacia ¢l Este para que no sea afectado por ella.

El dia 1°. de septiecmbre de 1993 desafortunadamente no s¢ contaron con los datos
meteorologicos de la Republica Mexicana y en este dia se presentaron simultaneamente

huracanes en el Ocdéano Pacifico y en el Océuno Atlantico.

En cl Océano Atlintico se encontré un huracan al Norte de los EE.UU. sobre la costa
oriental. reconocido como Emily tal como se muestra en la figura 11, en su pronéstico a 72
hrs. se observa que la trayectoria pronosticada se retraza respecto a la posicion real desde las
primeras 12 hrs. y conforme va pasando en ¢l tiempo se detecta que ese error sc¢ incrementa
liperamente, hasta las 72 hrs. pero sigue la tray ia del fené > lo cual es aceptable ya
que ¢l aviso de los cfectos malignos de estos fenomenos abarca 400 Km., por lo que la

posicion real del huracan siempre se encuentra dentro de este rango ya que la diferencia entre
uno y otro inicialmente es de aproximadamente 175 Km.
En el caso del huracin Jova. figura 12, sitvado en el Norte de las costas de Jalisco, fue

fundamental la carencia de los reportes de datos meteorologicos en ¢l pais y debido a tal

ausencia'”, s¢ aprecia el mais grande error cometido respecto a los pronésticos anteriores.

El huracin tedrico se desplaza hacia Cabo San Lucas, penctrando al mar de Cortés y
luego se desplaza sobre los estados de Sinaloa y Sonora, mi as que el feno tiene un

7 ase dia no se recabaron todos ios datos, cl centro de huracanes de Miami no los reporté
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desplazamicnto franco hacia el Oeste. Esta fuerte diferencia obliga a crear una climatologia

sindptica 6ptima para mejorar el analisis iniciat

Para cl afio del 2000, ci primer ciclén tropical que se manifestd en el océano Pacifico fue
la tormenta tropical Aletta, la cual, para el dia 24 de mayo a las 12.00 UTC, se localizaba al

Oeste del Estado de Michoacdn y su desplazamiento se realizé paralelo a la costa, teniéndose
> real del

mayor rapidez de desplazamiento con el modelo teérico resp > al movi
fenémeno, llegando a ailcanzar un error de aproximadamente 400 km en el prondstico a 72 hs.
Es conveniente recalcar que los pronosticos hasta 48 hrs. son bastante satisfactorios. tal y
como se aprecia en la Fig. 18.

El software emplecado para graficar la trayectoria pronosticada de los huracanes, en
donde se utilizé un paso de tiempo de 30 minutos es ¢l Surfer 6'%,

En las Fig. 19.20 y 21, se muestran los pronésticos de los huracanes Aleta, Blas e
Irene, cfectuados con el mismo programa (Surfer6), pronosticados con la proyeccione Coénica

de Lambert con la trontera Sur colocada en 2°N y la proyeccion Cilindrica Mercator, con la

trontera colocada en 4°S.

- ion de Cli togia Fisica: buendia@atmoscu.unam.mx.
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24700077

24 H Error en la estima 126.5 Km.

60 H Error en la estima 122.5 Km.

72 H Error en la estima 156.5 Km
Fig. 11.- pronoéstico cada 12 H. para el lo. de septiembre de 1993 de la altura geopotencial del
nivel de 700 mb:; asi como la posicion pronosticada del huracan Emilyi} ¥ su posicion real g
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24 H Error en la estima 73.75 Km
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36 H Error en la es(imé 98.75 Km 48 H Error en la estima 110.5 Km

60 H Error en la estima 227 Km

72 H Error en la estima 29256 Km.
Fig. 12.- Pronodstico para e! 10. de septiembre de 1993 del huracan Jova
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36 HError en la estima 34.75 Km. A48 H Error en la estima 33.75 Km.

- &
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T « g
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\\ ™ ~. <

60 H Error en la estima 55.25 Km. 72 H Error en la estima 53 Km.

Fig. 13.- Prondstico para el 7 de otubre de 1997 del huracan Paulina
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12 H Error en la estima 42.25 Km.

AN

60 H Error en la estima 15.25 Km. 72 H. Error en la estima 6.5 Km.

Fig. 14.- Pronodstico para el 8 de octubre de 1997 dei huracan Paulina.
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36 H. Error en la estima 61.53 Km. 48 H. Error en la estima 53 Km.

//“,

60 H. Error en la estima 87.75 Km. 72 H. Error en la estima 8_15 K_m:

Fig. 15.- Pronéstico para el 23 de junio de 1998 del huracan Blas

61

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




'12 H. Error en la estima 75 75 Km.
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36 H. Error en la estlma 148 Km.

™~ <=,

60 H. Error en Ila estima 199.-5 Km.

'a
%

?_2 H.- Error en la estima 363 Km.

Fig. 16.- Pronostico para el 15 de octubre de 1999 del huracan Irene.
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12 H. Error en la estima 98.5 Km. 24 H. Error en fa estima 151.6 Km.
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60 H. Error en la estima 154.256 Km. 72 H. Error en la estima 118 Km.

Fig. 17.- Pronostico para el 16 de noviembre de 1999 del huracan Leny.
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) 24 H. Error en 1a estima 32.25.Km.

"48 H. Error en la estima 74.75 m. i

36 H. Error en la estima 38.75 Km.

~Tz

60 H. Error en !a estima 122.5 Km.
Fig. 18.- Pronodstico para el 24 de mayo def 2000 del el huracan Aleta

72 H. Error en la estima 156.5 Km.
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Fig. 19.- Prondstico cada 12 H. para el 24/V/00 de la altura gcopotencml del nivel dc 700 mb.
asi como la  posicion  pronosticada del huracin Aleta 4 y su posicion rcal < . Este
prondstico sc ctectud con la Proycccion Cénica de Lambert y la frontera cn 2 grados Norte.
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Tabla No. 1.- Error en ¢l prondstico (Km.). de los huracanes desarrollados en el
Oceéano Atlantico, determinado por la diferencia entre la posicion del huracin pronosticado y

su posicion real.

Huracin | 12 H. 24 H 36 H 48 H 60 H 72 H pr::::;io
Emily 105 126.5 128 142 122.5 156.5 130
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 analisis de los mapas graficados con el programa Surfer6

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

Tabla No. 2.- Error en el pronostico (Km.), de los huracanes desarrollados en el
Océano Pacifico. determinado por la diferencia entre la posicion del huracdan pronosticado y su

posicion real.

Huracan 12 H. 24 H 36 H 48 H 60 H 72 H prf:;’;io
Jova 54.25 73.75 98.75 110.5 227 292.5 142.8
Paulina/7 26 48.5 34.75 33.75 55.25 53 1.8
Paulinw/8 | 42.25 82.5 101.25 94.25 15.25 6.5 57
Blas 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 anilisis de los mapas graficados con el programa Surfer6

utilizando la proyeccién Mercator y la frontera Sur de la red colocada en 4°s

Nad

Tabla No. 3. Error en el pronéstico (Km.) de los desarr »s en el Océano
Pacifico (Irene) y en Océano Atlintico (Aleta y Blas), el error también estia determinado por la

diferencia entre la posicion real y el pronéstico.
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Error

Huracan 12 H. 24 H. 36 H. 48 H. 60 H. 72 H R
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

Blas 219.1 219.1 233.5 213.7 215.1 242.2 223.8

Los valores se¢ obtuvieron del anilisis de los mapas graficados con ¢l mismo Surfer6;

pero con la antigua proyeccion Coénica de Lambert y Ia frontera Sur de la red colocada en

(13o°w,2°N)

Fig. 22 Huracin Aleta.
Proyecciéon Cénica de Lambert

Proyeccion Mercator
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Fig. 23 Huracan Blas.
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Fig. 24 Huracan Irene.
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Fig. 24.- Errores en el pronéstico. del huracin Hugo del 18 de septiembre de 1990, con
diferentes modclos: Q. L. M. (cuasilagrangiano), B. A. M. (modeilo de adveccién Beta),
CLIPPER. N. H. C. 83 y Centro de Ciencias de la Atmésfera.
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CONCLUSIONES

De los resultados cxpuestos cn la tabla No. 1, la tabla No. 2 y la tabla No 3, se pueden

concluir varios hechos:.

En los huracanes mostrados cn las tablas 1 y 2, se observa que aquellos que se
desarrollaron en ¢l Océano Pacifico. mostraron un error promedio menor que cl
de los desarrollados en el Océano Atlantico: sin embargo, dado que la muestra es
pequeia, no se puede obtener una conclusion al respecto
Sc analizé cl caso singular del huracin Jova, ¢l cual como se observa cn la tabla
No. 2. tiecne un error promedio alto comparado con los otros huracanes. sc
encontré como una causa probable la falta de datos reportados por las estaciones
metcorologicas que en ese dia en particular fueron escasos.
Basandose en este hecho se concluye que un anidlisis subjetivo no puede suplir
de  informaciéon por parte de las estaciones
a la fuente de informacion (Centro de Huracanes de

satisfactoriamentc  la  falta

meteorologicas. Se solicitara
Miami U. S. A.) no solamente que no falte la informacion sino que también se
aumente la cantidad de estaciones metecorologicas para reducir en lo posible el
error en ¢l prondstico.

Los resultados de la tabla No. 3, se obtuvieron de los mapas de las Fig. 18, 19 y
20, los cuales se graficaron utilizando la frontera anterior a este trabajo. El
incremento en el error del pronéstico apoya la suposicion de que la frontera de la
red si afecta el desarrollo del proceso de pronéstico, por cjemplo, ¢l huracian Blas
s¢ pronosticé justamente sobre la frontera inferior lo que ocasioné que
practicamente se¢ quedara estacionario algo que no ocurrié al efectuarse el
prondstico con la nucva ubicaciéon de la red. en los huracanes Alcta ¢ Irene, se
observa también un pronédstico alejado de la trayectoria seguida por cllos: por lo
tanto, dado que los errores en los prondsticos efectuados con la frontera
propucsta en cste trabajo (4° S) se redujeron considerablemente se concluye que
la posicion de ésta afecta grandemente ¢l prondstico por lo cual se recomicnda

que en lo sucesivo se utilice la frontera propuesta en este trabajo.
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e Es dc notarse en la tabla No. 2 respecto al huracin Paulina dcl dia 8/X/97, el
error c¢n cl pronostico sc incrementd respecto al dia anterior, se¢ analizd este
hecho y se concluyé que el dia anterior (7/X/97), el huracan s¢ encontraba
cercano a la frontera Sur de la red por lo que se propone que cn general, efectie
un nuevo pronéstico de la trayectoria del huraciin dentro del periodo propuesto
de tres dias para una mejor aproximacion.

@ Dec la observacion del incremento de separacion entre la posicion del huracan
rcal y la posicion del huracan pronosticado y tomando como punto de referencia
que la distancia del centro del huracin a la pared de agua quien causa un dafo
adicional al de la velocidad del viento de la periferia y que en promedio tiene 60
Km. de longitud. se concluye que el prondstico extendido por ¢l modelo, c¢s
aceptable a 24 H. dado que ¢l crror entre la posicion del huracin real y la
posiciéon del pronostico cs del orden de 120 Km.

En la Fig. 25, sc muestran los errores (en Km.) en los pronosticos de la trayectoria del
huracin Hugo, ocurrido el 18 de septiembre de 1989 en ¢l Occéano Pacifico. LLos pronésticos se
efectuaron con diversos modelos de prediceion.

Un anilisis objetivo destaca que los modelos que obtuvieron las traycctorias mas
apcgadas a la trayectoria real fucron: B, A. M. y C. C. A. donde ¢l segundo se pronosticé con
una proyeccién Cénica de Lambert y la frontera Sur colocada en 2° N.

Aunque no se muestra el pronédstico de la trayectoria del huracin Hugo. en la
proyeccién Mercator con la frontera colocada en 4° S; sin embargo, las Fig. 22, 23 y 24

sugicren que cl prondstico del huracin Hugo mcjoraria considerablemente cn csta nucva

proyeccion.
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