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RESUMEN

Se apllca una,: olucwn en-serie-de-la“ ecuacxon de vortxcxdad

barotroplca no dlvergente en un- plano f, al estudlo de la mteraccxon de dos
escala de crclones troplcales : A partu' de la

vortices atmosferlcos d
ﬁmcnon de corriente nicial; la cual es s1metnca respecto a.l e_;e norte-sur se

graf' cando los campos ‘de

tervalos de 6 horas

e tona de los“vortlces se observo

que este expenmento 51gue el modelo as:co de‘ F u_]xwhara, ons:stente en

una orbltacmn en senudo cxclomco y una atracc1on mutua de los snsternas

Durante la simulacion, los cwlones adqumeron una' forma mas
compacta y simétrica que la condicién m1c1al y se mten51ﬁco 1a- veloc:dad
del fluido cerca del centro de cada vortlce. E kel campo de vorncldad
relativa se observé la formacién de un nucleo ‘rmcxpal de vortwndad que
tiende a volverse mas simétrico segregando reglones ‘de vorticidad alta,
generando estructuras semejantes a las bandas nubosas de cxclones reales.

Este traba_]o abre una arnpha gama de pombxhdades para la
aplxcacton de la soluc:on en serie de la ecuac1on de vortlcldad barotroplca

no dlvergente por e_]emplo, para Ia mteracclon bmana de cnclones en un

plano beta. :
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INTRODUCCION

'De mayo a noviembre en el hemisferio norte, y de diciembre a
mayo en el sur, tienen lugarken la atmoésfera terrestre algunos de. los
fenémenos naturales mas impresionantes: los ciclones tropicales, Estos
sistemas meteorolégicos se  desarrollan sobre las tibias aguas de _‘losr
océanos tropicales, nuﬁiéndbée de vapor de agua que converge’hacria ellos

desde sus alrededores.

L.os huracanes son. ciclones tropicales con vientos maximos
sostenidos mayores a los 64 nudos (118.5 km/hr), y estan asociados con
Iluvias abundantes. Uno de los registrbs mas altos de la velocidad del
viento méximo sostenido en un huracan:es de,317 km/hr en el huracan

Inez de 1966, mientras que las rachas fnéximas han llegado hasta los 360
kmv/hr. g

Se pueden definir tres etapas en el ciclo de vida de un huracan: su
origen esta marcado por un patréon de nubes aparentemente desorganizado
a menudo asociado con una perturbacion ondulatorla en Ios v1entos alisios.

En la etapa madura se presenta una fuerte componente rotacwnal en su

circulacion, manifestandose una simetria radlal y e' patron nuboso se

orgamza alrededor de un centro de baja presmn : En la etapa decadente la

circulacioén se debilita, su tamaifio se expande y su 151metr1a desaparece.



Los efectos provocados por-un: cxclon tropical- maduro tienen dos

contrapartes una posmva ya que proveen de la: Iluwa, muchas veces

esencnal para buenavparte delas: tlerras,que cruzan,ay otra qu" da :
aracter.. de uno:. de‘ los desastres naturales mas

ciclones severos el :
destructwos capaces de desaparecer poblacxones costeras y de matar a una

gran cantxda' de p

Con51derando el enorme efecto’ sobre las v1das humanas que
txenen los: cwlones;’troplcales en varias partes del mundo ‘se ha dedicado
una gran cannda“d‘ de esfuerzo al estudio de los mlsmos. El mayor objetivo
practxco en:la ln\}éstlgacxon de este tipo de tormentas es-el de mejorar la
predlccmn deysu trayectona e intensidad, ya que ‘una cantidad significativa

- de los dafios y perdldas puede ser evitada si se toma.n a tiempo las medidas

pertlnentes.

El movimiento de los cwlones troplca]es resulta, pnnc:palmente,

debido a que las tormentas estan sumergldas:' n "una reglon de alre en-
comente conductora" ;

movimiento de escalas mayores, conocxda como
(steering current), que tiende a mover la c1rcu1ac1on de los® mveles ba_]os y .

altos y la conveccién de cumulonimbus en  la dlrecélon de dicho flujo
(Adem y Lezama, 1959; Anthes, 1982). El c1clon1 pof si mismo es parte
del flujo de gran escala, por lo cual es dificil definir apropiadamente la
corriente conductora. La trayectoria del ciclon esta también influenciada

por la interaccién con otros sistemas meteorolégicos y/o con “los

continentes, asi como por el "3 drift" o efecto B.
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Un tipo de interaccion especialmente estudiada es aquélla en
donde coexisten dos ciclones tropicales, también conocida como "Efecto

Fujiwhara”, llamado asi en honor de Sakuhei Fujiwhara. En una serie de
trabajos clasicos, Fujiwhara (1921, 1923, 1931) report6 experimentos de

laboratorio en tanques de agua, mostrando que dos vortices con el mismo
tienden a

sentido de rotacién colocados en proximidad uno del otro
acercarse hacia el centro del sistema ("centroide"), en una orbita espiral
que tiene el mismo sentido de rotacion de los yértices originales. EIl
resultado final es la fusion de los vortices produciendo‘ un nuevo vortice
que es mas. grande y mas intenso que cada uno de'los vortices originales.
Contranamente observo que vortices con sentldo de rotacion opuesto se
Fu_]lwhara tamblen cxta "Ieyes emplncas de T.. Okada, las que -’

~repe1en.,
mdxcan que los antlcnclones atrnosfencos tienden- a repeler a los cxc]ones y

que los c:clones tlenden a atraerse entre sx

La’ mteraccxon bmana de dos ctclones tropicales es un fenomeno

relatlvarnente fac:l de observaf y que conlleva una difi cu]tad extra ‘al
mtentar pronostlcar sus trayectonas Por ejemplo, Brand (1 970) y Jarrel et
mcrementos _significativos ' en los errores' de'

al. ( 1 978) encontraron
pronostlco cuando dos o mas cnclones tropicales estaban presentes. :

Dong yi'Neumann Hd! 983) definieron una "i nteracc:on bmana”

como la coex:stencxa 'de" do cwlones tropicales (nombrados) por lo menos
o una ‘aproximacion entre sus centros ‘de por

teruendo intensidad de tormemta troplcal El

durante 48 horas

lo menos 1334 Yy 1
cnteno de separac:on fue basado en el estudio de Brand (1970) quien



mostré que la interaccion mutua domina cuando las tormentas se

aproximan dentro de esa distancia. Brand también not6 que la interaccion

mutua comienza repentinamente.

“Lander-y- ‘Holland " (1993) d1 i !
dos c:clones en: aproxxmacxon y captura, orbltacwn mutua, lxberacxon y

escape,’ o fusxon

Varlos autores (Falkovnch et al 1995 ant‘ ths y. Hopﬁnger

1987 entre tros) hacen referencxa al hecho de que existe una dlstanc1a'

crmca (rc) entre dos vortlces donde la interaccion termina ya sea e
oen hberacnon'y escape' es decir, esa distancia representa una blfurcaclon.

- Chang (]983) en una serie de experimentos numencos sobre el
efecto Fu_]lwhara, concluyé que la variacion del parametro de Coriolis
(efecto [3) adiciona un movimiento hacia el noroeste a la trayectoria de los
v6rtlces y .que, dependiendo de su intensidad relativa y localizacion, el

efecto B puede acelerar el proceso de fusiéon o separacion de los ciclones

tropicales.

La interacciéon de dos vértices de distinta intensidad y/o tamafio
puede dar como resultado que uno-de los vértices conserve su identidad,
‘mientras que el otro es arrastrado kah;ededor del primero en una tx;a)"ectydi‘iia,
espiral, formando parte de las bandas espirales exteriores al vortlce
(Ritchie y Holland, 1993; Gumn y Schubert 1993).



El efecto Fujiwhara tambi€n ha sido estudiado en los océanos. En

un experimento de mterpolacmn dmamlca en la Corrlente de Cahfomla
(1986) se e_]emphf'ca la umon de dos

realizado por Robmson et a]

snmulan la estructura honzontal de los amllos de la Cornente del Golfo sus
resultados mostraron que la qulOﬂ de los vortlces tiene mucha sensxblhdad :

'efecto B altera aprec1ab]emente el desarrollo de las bandas espxrales de los

vortices.

de vortices ciclonicos: proxxm ks mre s: e m1c1almente en reposo (sin flujo
ambiental), para lo que ‘se utlhza la soluc1on en serie desarrollada por

Adem (1956) para la ecuamon de vort1c1dad barotrépica no divergente en

un plano f.



CAPITULO 1
EL EFECTO FUJIWHARA

Este-capitulo-tiene por objeto presentar una visiéon general - del

conocimiento q‘ue se tiene actualmente sobre el efecto Fujiwhara y esta

dividido en dos secciones: observaciones y experimentos

1.1 Observaciones

Jarrell et al. (1978) encontraron que los errores en el pronostico de

la trayectoria de cnclones tropxcales sobre el Pacifico del noroeste estan
1) el movimiento

relacxonados con dlversos factores como por e;emplo-
del ciclon  (las tormentas que se mueven hacla el oeste, antes de recurvar,

son mas faciles de predecir); 2) 1a intensidad de la tormenta (las tormentas
débiles son mas dificiles de predecir); 3) el nimero de tormentas cercanas
que ocurren simultdaneamente (la ocurrencia de tormentas simultaneas
dificulta el pronéstico); 4) la latitud promedio_en la que se encuentra el
ciclén (tormentas de latitudes altas interactaah mas fuertemente con ondas

en los vientos del oeste); y 5) el error en la posicién inicial

Uno de los factores mencxonados se ref ere a la presenc:a de dos
ciclones trop:cales espacialmente proximos entre si, los. llamados "sistemas
bxnanos" (f’ gura 1). De acuerdo a Dong y Neumann:(1983) los cwlones
tropxcales‘bmanos son. considerablemente mas comunes enel Pacnt’ co de]v

Noroeste que enel Atlannco del norte. Para el penodo de 1946 a. 1981 el

promedxo anua]iv:c.le interacciones binarias fue de 1.5 sobre ‘el Pacxf' co del
La mayor f'recuencza sobre el

noroeste, y de 033 sobre el Atlantico.



Pacifico de¢l noroeste ¢s parcialmente atribuible al mayor numero de

ciclones tropicales sobre esa area (25 por afio comparado con 10 por afio

en el Atlantico).

142.2°W) y

Imagen de satélite de los ciclones tropicales JTone (13.8°N,
Kirsten (16 .5°N131.2°W_ en el extremo superior derecho). a las 1749 UTC del 24 de

agosto de 1974, (FHsu. 1988).

Figura 1.

Dong y Necumann encontraron que, de un total de 43 sistemas
de ellos tuvieron un movimiento orbital relativo con

binarios, 69.8%
rotacion que..variaba

sentido ciclénico .y con una velocidad de
inve'rsamente cori la distancia de separacién. En alrededor del 60% de los
casos reportaron ‘un acércamiento entre las tormentas con una. dlstanc1a

icial de separac:on menor a los 8° de lautud (900 km) Sm embargo

lambxen cncontrdron algunos sistemas binarios que -no segundn el modclo



clasico de Fujiwhara; algdh()ﬁ ciclones orbitaron anticiclonicamente, atn
encontrandose a dlstanCIas relauvamente cercanas Y muchos ciclones no
Eslos ulumos casos los atnbuyeron al efecto

se aprox:maban entre 51
dommante de la mrculacton extema al SIStema bmarlo.

1deal lzado.

interactuan se desvxan consnderablemente del. modelo -
laron dlez pares de ciclones tropicales cuyas
variaciones en su

que
Lander y Holland (1 993) es
mov:mlento ~relat1vo a- .su . centroide,
.. separacnon se grafican en la figura 3.

trayectorias,
velocidad orbital y dlstancx
Lander y Holland, basados
fases de interaccién de un sistema

los dl z'casos mencionados, describieron las

mano ‘en: aproxnmamon Yy captura,

en la figura 4. Aquéllos _
aproximan dlrecta:nente

ambientales.

centroide.

relatlvamente } ] i € ¢
entre-si, Launque en VaI‘IOS casos permanecen a una distancia

relativamente cthtante EL movxmlento orb:tal a menudo flucta y estas

ﬂuctuactones las atnbuyeron alas mﬂuenctas externas.
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Figura 2. Analisis de superficie isobaricas para las 0000 UTC del 15 al 20 de
septiembre de 1964, mostrando la rotacion y fusion de los tifones Kathy (K) y Marie
(M). Las isobaras estan graficadas cada 3 mb. (Chang, 1983).

La interaccién binaria puede terminar con la desaparicién de uno

de los ciclones (por egjemplo, por movimiento sobre tierra), por la fusién de

ambos  ciclones, o por escape. La unién no sigue el clasico modelo de

fusion® en: el centroide, mas bien uno de los ciclones tiende a perder su
f‘uérza cbnveCtiVa y es arrastrado por la circulaciéon del otro. Cuando el
escape ocurre estc cs tan rapido como la captura, y los ciclones dlvergen a

una ve]oc1dad mayor que la ocurrida durante la aproximacion original.

En otro estudio, Holland y Lander (1993) presentan ev1denc1a
la interaccion de un ciclén: tropical  con sistemas

observacnonal de
la circulacion

convectivos' de menor escala desarro]lados dentro de
ciclénica los cuales, mientras son arrastrados. provocan ondulaciones o
"meandros” en la trayectoria del ciclon. Esto nos da una idea acerca de lé
variedad de interacciones potenciales entre sistemas meteorolégiéos,, p‘a'ra

las cuales hay estudios y teorias particulares.
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Figura 3. Ejemplo de la interaccién binaria de diez pares de ciclones tropicales en el
Pacifico del noroeste. De izquierda a derecha se presentan: el nombre de los ciclones
y el afio en que ocurrieron; las trayectorias de los ciclones; las trayectorias relativas al
centroide, la razén de cambio con respecto al tiempo del movimiento orbital; y la

Cada punto

distancia de separacion entre los centros con respecto al tiempo.
representa un intervalo de tiempo de 6 horas y la escala es diferente con objeto de
resaltar rasgos relevantes. Las barras horizontales se aplican a las graficas de
trayectorias (en ambos c¢jes) y representan 1000 km, mientras que las barras verticales
se aplican a la grafica de movimiento orbital y representan un grado de rotacién por

hora. (Landcry Holland, 1993).






Figura 4. ' Modelo  de la interaccio blnarla de dos vortlces de meso-escala,
conteniendo: los: elememos principales’de’la’ aprowmac:on y‘ captura, la orbltaclon
mutua, y la llberacxon y escape, o fusion: (Landery Holland 1993) o

1.2 Experimentos

En. esta seccién ~se. resefian brevemente - algunos- de ' los

experimentos numéricos o de laboratorio relacionados con la evoluciéon de

dos vortices, sefialando los resultados y conclusiones mas relevantes. -

Griffiths y Hopfinger (1987) disefiaron un aparato en el cual

estudiaron el movimiento de dos vértices con el mismo sentido de rotacion,

generados por fuentes o sumideros de agua. EIl dispositivo expenmemal

constaba de un tanque circular de 1 m de dlametro 45 cm de profundlddd
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Sobre el tanque, en un marco de referencia en

y un eje de rotacion central.
las

rotacion, estaban montadas camaras de 35 mm, de cine y de video,
cuales registraban los patrones de circulacion marcados por inyecciones de
tinta. _L@s experimentos mostréfof\ cil;xe‘un par de vortices con el mismo
sentido de rotaciéon se fusidhabaﬁ formando un solo vértice, sicmpre y
. cuando- Ia- separacxon entre lo ' 'vomces iniciales fuese menor que cierta
lstanc1a critica de separacion medida para dos

"dlstaﬂcxa critica" (rc) L
vortlces barotroplcos 1dent1cos y escalada por el radio R de uno de los

vortlccs fue de rc/ R=3 37+’O 2

contema agua de uno de los vortices ongmales. : Sl los j”VO
eran. dlferentes el agua del vortice mas debxl se envol

nucleo del vortlce mas intenso.

_ Desde otro .punto de- vista'y. con el
computo a lo largo de las ultxmas’decadas

SImulacxones numerlcas de la evoluc1 n de dos

estudio ‘analitico-numeérico -
anahzaron la fusion de dos .
“vértices tiende a dommar

vnctorxoso" cuando en el vortlce




vortice dominante. Si esa region no existe, s¢ dice que los vortices tienen

la misma fuerza efectiva.

En otro trabajo, Melander et al. (1988) simularon la é'\'}'oluciéﬁy"de
pares de vdrtices inicialmente circulares e iguales. Sus resultédos cmhcrdén
con las observaciones en el sentido de que el fenémeno de fus:on ocurrc s{
“los vértices ongmales estan suficientemente cercanos entre si, y mencxonan

que la distancia critica de fusion depende de la forma de la dlstﬂbucron

1

inicial de vomcxdad

Se han reahzado experimentos similares pero con vértices que
simulan cxclones tropxcales Por ejemplo, Chang (1983) estudid  la
interaccion bmana de cxclones tropicales con un modelo barotropxco no

dlvergente y un ‘modelo tridimensional de ciclones tropicales, mostrando
que el movimiento relativo de los voértices depende de la dxstancxa' de,
sepa.ramon y de la distribucién del viento en el ciclén. En sus experlmentos
de vértices barotrépicos no divergentes no encontré atraccion mutua entre
los sistemas, mientras que con el modelo tridimensional observé rotacién
ciclonica y atraccion de los vértices. Chang sefiala que-la:variacion del
parametro de Coriolis (efecto 3) tiene una inﬂuenéia i’rr'lpor‘t'anvte sobré: las
trayectorias de las tormentas. El efecto 3 provocé un movimiento hacia el
noroeste y una fusion mas rapida de dos cicloﬁes tropicales de 'ig-ual
intensidad, comparado con el mismo experimento en un plano f. En este
estudio también se indica que el efecto 3 puede provocar divergencia'eh
una interaccion binaria, cuando el vortice inicialmente localizado al oeste

es mas intenso.



Holland y Dietachmayer (1993) investigaron el efecto Fujiwhara
en ciclones tropicales con ayuda de un modelo de agua somera (shallow-

water model) encontrando que, al cOme‘nz’ai*lal interééciéh la distorsion del
ocasnona un cambio de la

campo de vomendad exterior a cada v
adveccxon del ﬂu_;o provocando_un acercarnu,nto o retroceso dependiendo
o o 'c1clones se aproximan

‘de la forma del campo de vorticidad. - C
dentro de.una distancia critica, la mteraccxon terrmna en la fusion en un

solo sistema frecuentemente rodeado po una . marana. de f'lamentos de

vortlcxdad (bandas esp:rales) De bus

(1995) aphcaron ‘un’ modelo acoplado de"
movnmlento de cxclones troplcales, :

Falkowch et al

atmosfera—oceano a] estud:o del

arriba refendos se pueden notar claramente la presenma de

esplrales.‘ Gumn y Schubert (1993) argumentan que las bandas esplra]es

interiores de los huracanes - son debidas a dos mecamsmOS‘ :

15



huracan arrastra horizontalmente las

1) La circulacion del
regiones de vorticidad relativamente alta que se encuentran a su alrededor

2) ‘Cuando un cxclon trop:cal se... mtensxf‘ ca, ‘el- Caﬁ]pb de”

vortxc:dad tlende a- una 51metna circular, con los valores ma‘umos de4
El gradiente radial de vorttctdad‘es un’

VOfthldad en el centro del ciclon.
medio en el cual se pueden propagar "ondas de vorticidad"; el romplmlento :
no Imeal de estas ondas provoca una distorsion 1rrevers:blc d(, los

contornos de vorticidad y un flujo de vorticidad en direccién con;raqa al .
gradiente (de vorticidad). Al continuarse sucesivamente este proceég ':,_tha'y
una propagacion horizontal de vorticidad, generando las bandas’espylr,alés

Obviamente la presente tesis no pretende conf’rmar 0! refutar
todas y cada una de las observaciones o resultados mencxonados en este
capitulo, pero sirva el mismo como punto de reﬁ.renma para conocer las:

principales corrientes cientificas y la actualidad de las mvestlgac:ones

relacionadas con el efecto Fujiwhara.



CAPITULO II

ECUACION DE VORTICIDAD

Con objeto de simular el movimiento de un par de vortices de la

escala "de  ciclones tropicales, en este trabajo se utiliza la ecuacién
barotropica ‘de -vorticidad, la cual representa ¢l modelo de un fluido

homogéneo jncompresib]e, confinado entre fronteras horizontales y sin
fricci()n : Def'nitivamente la atmosfera no cumple con estas condiciones.
Sin embargo,’ esta aprox:mamon esta justificada observacionalmente a un
nivel de alrededor de 500 mb (troposfera media), en.el cual la ecuaciéon de
vorticidad sxrve como -una ecuacion de prondstico para movimientos 'de

escala’ smoptlca, sxendo un caso particular de éstos los relacionados con los

cnclones tropxcales

En Ias si u1entes secciones se presenta la forma matematica de las
con_ las que se

cons:deracwnes mencxonadas en el parrafo antenor

deducira la’ ecuacxpn que da nombre a este capitulo.

2.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad es una ecuacnon hxdrodmamlca que

expresa el principio de la conservacion de la masa ‘en un ﬂuxdo “Esta



ecuacién establece que el flujo neto de masa por unidad de tiempo dentro

de un volumen unitario, es igual.al cambio local de la densidad del fluido.

Cons:derese un_ sxstema de coordenadas‘ sob' ,,la superf' c1e
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Figura S. Sistema de coordenadas sobre la superficie terrestre

.2 Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones- de mov1m1ento son un conjunto de ecuaciones
hxdrodmam:cas que representan la aphcacmn de la: segunda ley de Newton

establecen que la razén de camblo de momento kde u; ‘ cuerpo con respecto
al tlempo, es igual a la suma vectorlal de todas las fuerzas actuantes sobre

ese cuerpo.
2.4)

donde m es la masa del cuerpo 'v = (u v, w) ‘es’ su velocndad tes el tlempo

Fes Ia fuerza y 2 mdlca suma.

En ]a atmosfera exxsten vanas fuerzas actuantes que deben ser

consideradas en el termmo del lado derecho de la ecuac:on 2.4).. Estas
’ gradlente de presnon la. fuerza

]a fuerza centrlfuga Yy la fuerza de
est0' »

fuerzas son: la fuerza. de lda;al

gravitacional, -la fuerza de Corlohs
En Meteorologia es convemente usar "fuerzas espemf’ cas"

friccion.



es, la fuerza por unidad de masa, y entonces se tendra que la ecuacién (2.4)

se convierte en:

(2.5)

gradlente de presxon ~Vp, y esta dmglda de altas hacia bajas presxones
Esta ﬁ,letza se denotara como P y su expres:on matematica es:

(2.6)

2.2.2 Fuerza gravitaéional‘
"La_ fuerza gravitacional acelera objetos 'y ‘masas de - aire
directamenite hacia el centro de la Tierra, esta fuerza se denotara por g

2.2.3 Fuerzas aparentes
El sistema de referencia que se esta considerando. (fig. 5) es uno
la cual rota a una velocidad angular

sobre la. superficie -de. la Tierra,
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constante &, por lo tanto este sistema no es inercial y fuerzas aparentes se
orlgman las cuales deben ser consnderadas por un observador que parnc:pa

en el movnmlento de rotacmn Este es el orlgen de la fuerza de Coriolis y

la fuerzaicentnfuga

La fuerza de Corlohs por umdad de masa C, ha sido derivada

fonnalmenlc _por eJcmplo en Houghton (1986) ‘en donde se consideran

movimientos de escala sinéptica, en los cuales las velocidades verticales

mas-  pequefias que - las  velocidades horizontales.

son ~mucho
las componentes horizontales de C son (2€2v) sen ¢

Matematicamente,
debida a]’movimiento hacia el norte, y (-2Q2u) sen ¢ debida al movimiento
hacia el este, donde € es la magnitud de la velocidad angular de la Tierra,

©® es la lantud ‘u.y v representan las componentes de la veloc:dad hacxa el

este y norte respecuvameme Comunmente a
f=2 Qsen o,
Por lo tanto, la fuerza de Corlohs por
fu. Notese

se le llama par-émetro de COI’IOIIS
unidad de masa en la direccion x es fv, y en la direccién y,

que la fuerza de Coriolis actua como una "fuerza deﬂectora" ) normal a la ;

velocidad, hacna la dcrech‘ del movxmlento en el hemlsferlo norte y hacxa v

la izquierda en el heml feno sur.

vla expresion matematica de la aceleramon ;

Por otra‘: parte
centnﬁaga es —Qx(er ), la cual se suma a la aceleracxon gravxtac:onal

obtemendo asn, ""aceleracxon ‘de la gravedad", g. - Un anahsls ‘mas.

detallado de lo que son las fuerzas _aparentes en un marco de referenma

sobre la superf' cie terrestre se descnbe por ejemplo, en Pneto ( 1 993)
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2.2.4 La fuerza de friccion

La fuerza de friccion por unidad de masa (Fp), es debida a la
fuerza. mecanica.de: reSIStenCIa 0frecnda por-un’ medio o cuerpo hac1a el

movxmlento relatlvo de otro medlo o cuerpo en contacto con el pnmero

- .Enel caso de la atmosfera y para movimientos de escala slnoptlca
lejanos de la superf’c:e terrestre las fuerzas de friccién son pequeﬁas en
comparacion con la fuerza debida al gradlente de presxon yla ﬁ_lerza de

Coriolis. Por simplicidad y en prlmera aprox1macnon la fuerza de fr1cc1on

sera despreciada (Fr— 0).

El término de friccion se vUelVeiithportante en niveles céréanos a
la superficie y, para el caso en estudlo, cuando un c1clon tropxcal entra al

continente.

2.2.5 Ecuaciones de moVimiehto '

Con base en la ecuac1on (2 5) y de acuerdo a las Fuerzas que se

estan conSIderando la ecuacmn de mowmlento es:

que, expresada en sus componentes x (este), y (norte) y z (vertical), es:
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du_ _19p g, 2-9)
dt p Ox
dv. 1.9p- "
S P e, (2.10)
dt p Sy “
dw lap' : B
aw __1op_ ., . (2.11)
dt poz & : ‘

v ‘son’

En la atmosfera las aceleraciones verticales: del v1ent0 e
pequerias comparadas con la aceleracion de la gravedad y la deblda al
gradiente de presion; por lo tanto, si se desprecia el termmo %‘é’- se tendra ;

una "atmosfera hidrostatica'; entonces la ecuacidon (2. 11) se: reduce ala

ecuacion hidrostatica.

2.3 Ecuacion de vorticidad

La ecuaciéon empleada en lo que resta de esta tesis es la ecuacion
de vorticidad, la cual se aplica a una atmoésfera barotréopica que se supone

homogénea, de densidad uniforme y en la cual se ignoran los movimientos

verticales (w=0). ~Estas condiciones convierten a las ecuaciones (2.9),

2 10) y ,(2.3) en las ecuaciones que definen lo que es llamado flujo

barotrépico no divergente:
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v | =22 (2.12)

—+fu=—
dt
du_ - % €2.13)
dt ox
8u -a—"..o o (2.14)

= P_ : : -
donde ¢ = p es conocido como geopotencial.

Como 'él'- flujo es no. divergente en el plano horizontal, se puede
introducir una "func1on de corriente" \y, tal que la ecuacion (2.14) se

satisfaga’ automatxcamente es decir:

oy
= —— . . (2.15
= : s )
_ow
v—r : (2.16)

A conunuac:on se consxderara la aproxnmacnon de plano f, que

consiste en suponer: constante ' 1 parametro de Coriolis: =f,.

Diferenciando (2. 12) con respecto a x y (2:13) con respecto a y y restando,
se obtiene la ecuacion (2 17) la cual contlene solo a la funcion de corriente

como variable dependlente' :
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Vi, = J(Vy, v), (2.17)

donde el subindice mdxca denvada parcnal respecto'a la variable, V2 es el

operador de Laplace bldlmensmnal y J es elJacobxano.

. e

1on de pronostlco para -
/11m1¢ atmosferxco de alrededor de
500 mb. :

La funcnon de: cornente \u“esta relacxonada con la componente :
'(va por n1edxo de la ecuacion: -

vertxcal de la vort1'c1dad relauva, g=‘

VZW =C E (2.19)

Las reglones de alta vorucndad relanva positiva (negativa) se
desarrollan en asociacion con tormentas cxclomcas en el hemisferio norte

(sur), por lo que la distribucién de ,vomcldad relativa es una buena

herramienta para el analisis meteorolégico. .
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CAPITULO 111

SOLUCION EN SERIE DE LA
ECUACION DE VORTICIDAD

En este capitulo se expone la técnica desarrollada por. Adem
(1956), por medio de la cual una ecuacién de prondstico o sistema de:-
ecuaciones pueden ser integradas, y se aplica al caso especifico de la

ecuacion de vorticidad barotropica no divergente.

La soluclon obtemda por este. metodo es una solucidn en:serie de
Taylor que tiene como vanable al tlempo y puede ser part1culam1ente utll' ‘
cuando se quxeran obtener solucnones analiticas aproximadas. Con este.

método es pOSIbIe comprender la influencia de los distintos pararnetros o

involucrados en el pronosnco

La solucion en serie aqui presentada, tiene una orientacion

especial hacia el estudio de vortices atmosféricos.



Solucion en serie para la ecuacion de

3.1
vorticidad barotrépica no divergente.

Dando la funcién de corriente y en =0 y condiciones de frontera

para la derivada ,, se puede calcular ,; resolviendo la.ecuacién-de

vorticidad barotrépica no divergente (2.17).

Diferé;hc’iando la relacion (2.17) con ,respec;(} a't, se obtiene

(3.1)

en donde puede ser calcu]ada de: (2 ]7 Notese que ‘la ecuacién (3.1

tiene la mlsma forma que la ecuacmn (2 17) en su denvada mayor respecto

al tlempo

Slmllarmente por diferenciacion sucesiva respecto a t, se pueden
obtener las ecuacnones que dan las denvadas de orden mayor . :
G2 e o g i

Vi ,=J(:_V2xym;w),+,2J(Vwt, wou(V’w, w,o,; i2)

v th I"‘ J(V th W) + 3J(V Ve \Vt) + 3 Wr’ Wrr) PN
y ; w o €3. 3

Por Io tan:o se tic 1
para la ecuacmn cldad resolvwndo las ecuac:ones 2.17), (3. 1)
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(3.2), (3.3),... las cuales son todas del mismo tipo en su derivada mayor

respecto al tiempo.

La solucion se obtiene como una serie de Taylor:

(3-4)

donde \u : in
funcxon de corriente al, txempo t
cons:derar funcnones de corrlente que hagan‘

Este desarrollo es con el objeto de
'ue la sene converja con

pocos termmos

‘3.2 Solucién de una ecuacién de Poisson

En esta seccién se presenta una solucion de una ecuacién del tipo

(3.5)

~Se COmenzaré' pOr dériVar o

obtencnon de solucndnes' analmcas para las ecuac1ones (2 17), (3 ]), (3 2),

(3.3).-
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Escribiendo la ecuacion (3.5) en coordenadas polares (r, ®) y
considerando que la funcion F(x,y) puede ser expresada como una suma de
términos del tipo F(r)sen(n®) y F,(r)cos(n®), donde n es un entero,

entonces se tendra una ecuacion del tipo:

COS(MO) i) oo imiimnt 2 e
VZZ — Fn(r) v = S B .f (3.6)
sen(n®) |
Una solucion a esta’ écuacién' es:
. i cos(n@)
z —-[ (r"/2n)/ e F (r) dr - (r'"/2n)/r"*' (r) dr] , EDPY B & P )
: : sen(nG))

1o cual puede ser comprobado por sustitucién directa en la ecuacién (3.6).

3.3 Aplicacion de Ila solucién al caso de dos
vortices barotrépicos Lo

Con el fin de aplicar la solucién: en sene descrlta al caso: en
estudio, a continuaciéon se propone una funcxon de cornente escrita en
forma de serie de Fourier, que representa a dos vortlces uclomcos de 1gual

tamaifio y s:metncos respecto al e_]e norte-sur que pasa por r=0:
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wr, 0 =y, @/r)): [1-0/r)°]* cos*®, r <r,
w(r, © = 0, . r>r,.

(3-8)

Esta funcxon de corru.nle represgma el movnmlento honzomal dc, dos

maxnma del vxento (vmax) en cada vortlce por e_)emplo ;p‘ara t-O vmax =

(\Vr)max , @—0
SuS’tituyendo la ecﬁaci()n (3.8)enla (3.4) :s,e,okbtAl;’ene,: :
Wy = () + o/t G, s e) t+

- (W/r)? Ga(/r, , @) t2/21i'+ o 3.9
(Wo/re2)® Gs(i/r, ©) t3/3,' LDy

esta solucién también puede escribirse como,

B/, = (W) + Gy *(arr, . ©) T @*(m @)+

Gs*(r/r, @) T -1
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G,, G,*, ..., son funciones de las variables (r/r_,.®)

donde G, G,*,
(Wo/roz)t €s. un

y depehden directamente de la funcién inicial,

tiempo adimensional. e

Notese en la ecuacmn (3.10) que 51 el tnempo adlmcnslonal T'es

menor a Ia umdad las potencias T ™ con m > 1 seran menores que T,y
funczones G *, S

omportamu.mo de las

dependu,ndo del’_
'solucmn en seru. (3 ]O) podrd ser truncada con re]atlvamente pocos

temnnos

comportamiento de los vortices

'La"‘s'olucién (3.10) expresa el
y puede ser

como funci(')n de la maxima velocidad del viento y del radio
utilizada para estudios comparativos de vortices variando estos parametros.



CAPITULO 1V

INTERACCION BINARIA DE
CICLONES TROPICALES
EN UN PLANO f

Con base e¢n la solucion en s«.,riv. de la ccuacién de voniéidad 7
barotropica no divergente, en este capitulo se simula y- anahza el
movimiento de dos ciclones tropicales en un plano f.7 . La func10n de
corrlente expresada en la ecuaciéon (3. 8) representa la cond:cxon lmcxal,
(t;=0) del experimento, a partir de la cual ‘se calcula su evoluc1on en el‘
tiempo. e

4.1 Valores de los parametros

La funé_‘iér"j decornente da é"jpdrﬁla;ecuac:’ién (3:8)

W(r, ('3)

* [1-G/r)*] cos? @, r <=,

rer,,

4.1

deﬁne la: fom1a mcxal de los vortnces la cual ‘es caractenzada por dos
paran)etros \|l y : i

{ el radlo mlClal de ll’lﬂULﬂCla del ﬂu_]o relacxonado
a ' La ecuacxon (4 l) mdlca que en la reglon r =r1,e€l
ﬂujo amblental mlcxal es nulo ' '



L.a velocidad del viento tdngcnual en cada vortlc«., esta rclac1onada

con el parametro .  En este caso, para t‘—O la ve]ocndad maxima esta dada

(\We)m lo que claramente mdlca'que es proporc:onal a-ge

POr Vs =

‘ _,2 b's 0 m como'valor rcprcscnlauvo del tamatfio
= 20 m/s

EbCOglendO arg=:
de la reglon dc..'mteraccxon de:un’ pa de!

lclpm,s lroplcalcs, Y Voux
a“.constante \/_ tendra el valor

numérico dei

2/s.

uméricos 'y recordando la expresion
(\,uo/ro Jt. es posible calcular el

A pam'r"de‘ estds valore
matematica’ dcl m.mpo ad 1eNSio
tiempo de pronosuco tp para el cual e] ‘valor de T es menor que la unidad:

= 126,984 s = 35.27 hr.

Esto significa que se podra pronosticar la evolucién del sistema hasta 35

horas con'relativamente pocos términos de la solucion en serie.

considerados como . parametros ' los

También = pueden  ser
exponentes de la componente radial de la funcion de cdxfi'ié:hte‘(4.]),‘

variacion los mismos cambia la distribucion del viento en los vortices.



4.2 Simulacion

Suéliluycndo la funcién de corriente (4.1) ¢n la ecuacion de
vorticidad 2.17) y usando la ecuacion (3.7) para invertir el operador de
- Laplace, ‘se"calculo la funcion y,. "C'or'l'l'inwljrénd(')? con la metodologia
descrita en el Capitulo ITi, se calcularon tamblen las funciones W, ¥y W,
Las tres derivadas parciales oblemdas (Wv \pn y \um) fueron incorporadas a
la ecuacion (3.4), calculapdo la_fun_CIQn ‘}{(r,@,t) cortada hasta el término

Ten t3,

La. figura 6 *vmuestra Ia funcién de cdrric,hlé' normalizada
W(r.O.0/W, . (W = 6°x O" m?/s) graficada a mlervalos de 6 horas
desde la’ condicion mlc:a] (t=0), hasta t=36 hr. En la figura 6a esta

graf'cada la dlstrlbumon inicial normalizada (t—O) donde se distinguen dos

vortices simétricos respecto al eje norte-sur que pasa por el origen de

coordenadas en el centro de la figura.

En el prondstico a 6 hr (figura 6b) se presenta una redistribucion
de la funcién de corriente, con una rotacion ciclénica (aproximadamente

de 9°) del eje de simetria norte-sur. En los prondsticos a 12, 18, 24, 30 y

36 horas (figuras 6¢c a 6g respectivamente) esta rotacion ciclonica se hace
Al analizar la secuencia de la

mas evidente, alcanzando los 44° en (=36 hr.
la“

figura 6 también se observa un efecto de atraccion entre los vortices;

redistribucion sucesiva de las isolineas en la figura 6 tiende a. hacer: a los, .
mdlca una

ciclones mas compactos .y simétricos y, al mismo tiempo,
mten51ficac10n de la veloc1dad del ﬂuxdo cerca del centro de cada vortlce L

A parnr de la f“gura 6e (t—24 hr) se comienza a notar una deformacxon de
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las isolinecas mas exteriores de¢ cada ciclon: la deformacion mas

pronunciada, localizada ¢n los bordes de la grafica, es una consecuencia de
la forma funcional de la cond:c:on mlclal (ccuacnon 4.1); los otros dos
"picos'" son mamfcstactoncs, en el campo de funcion de corricnte, de las

bandas _espirales.de.los cxclone tropxcalcs csto ultimo sera discutido con

mas detalle al analizarla f'gura 7
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La figura 7 es andloga a la figura 6, exceplo que la variable

.. . 2 .
graficada es la vorticidad relativa (G = V=) que, evidentemente, es una
luncion LspaCiulhwmc'nwnos suavdqud la funcion de corriente.  El campo
de vomuddd inicial. (fig. 7a) es simétrico respecto al cgje noru,~.sur Y

nuevamente.cs ewdumc el-efcecto- dc roldc:on ciclonica de este e_)e con el

.paso del nc.mpor(hgs. 7b-78): 1amb|c.n es clara la atracuon entre - los
ciclones vla mu,nsxhcauon de cada uno dc Hos: :

" Se observa que el maximo de VOI‘[IClddd en el c:clon de la derocha

(vqwerdd) se traslada hacia su extremo norte (sur) 5lguxendo ld rotacion

de los sistemas. A partir de 1=18 hr, s¢ nota la formacién de un nucleo
principal de vorticidad, el cual tiende a volverse mas' simétrico segregando
fegionés de vorticidad alta, hasta que en =36 hr se han separado
completamente. Este efecto concuerda con el analisis descrito por Guinn y
Schubert (1993) relativo a que un vériice posee un "mecanismo de

restauracion" que se opone a las desviaciones en su simetria, el cual es
conocido por los meteorologos como el "mecanismo de restauracion de

Aunque este mecanismo se reficre a vortices individuales, es

Rossby".
lo que indica que su efecto es

notable su presencia en este experimento,
mas poderoso que las asimetrias provocadas por la circulacion del ciclon

vecino.

L as regiones de vorticidad alta segregudas coinciden con los picos
de las isolincas mas externas de la funcion de corricnte, micentras que una
region de vorticidad alta (no segregada) . formada en los C\lrc.mos de la

grafica es, como ya se menciond, una consecucncna de la fomla I'un(:lonal

de la condicion inicial.
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Fs interesante obscrvar la similitud quec existe entre la figura 7 y
la figura 1, sobre todo en el rasgo correspondiente a las bandas nubosas del
ciclon tropical y su aparente. analogia con la vorticidad segregada.
S]guxendo la dlscusmn de Guinn_y. Schubc.n -es: razonable-esperar que el :

flujo .que orgdm7a bandas  de vorticidad puede también orgam/ar otros

campos, como la conveccion, en las mlbmas bandas.

A partir de estos resullados se hace mdlspg,nsablc la rcahzacxon

de mas experimentos sobre el cfecto Fujiwhara con’ (.l metodo dc. solucién

en serie, sobre todo el estudio dc. casos r(.dlt.b LOH cl hn de evaluar de una

manera precisa los ah,ances del método.
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a)t=0 b) t=6hr

Figura 7.- Evolucidn de las isolineas de vorticidad relativa evaluadas al tiempo indicado. Bl intervalo entre cada
' isolfnea es de 1 x 10 1. La escala es; i S






e) t =24 hr , £) t =30 hr

Figura 7.- Continuacién.
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g) t =36 hr

Figura 7.- Continuacién,




A efecto de comparacmn con la f gura 3 y basandose en la

posiciéon del maxxmo de vort:cxdad de: los nucleos prlnmpa]es en la figura

8 se presentan

a) La trayectori ‘de los vortices.-

b).

c) La dlstancxa de separacion de los vomces ' omo func:on del

'4‘,t1empo

Es notable'l ‘similitud. e‘ stente entre este. expenm nto y l'k

3a que, como se

Vcidn'(’);anterit:)rmeﬁgé» cpresenta a : feclo Fu_jlwhdra
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EFECTO FUJIWHARA
' TRAYECTORIA DE LOS VORTICES
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Figura 8.- a) Trayectoria de los vortices simulados con un
intervalo de tiempo de 6 horas. b) Razdn de cambio respecto al
tiempo del movimiento orbital. ¢} Distancia de separacién entre
los vdrtices como funcién del tempo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha investigado el efecto de intéracciénentre dos

vortices con'el mismo sentido de rotacion. Como resultado del analisis

mteracc10n Cs de lmportanCIa

bibliografico, se ha visto que este tipo- d.
para ﬂuxdos de todas escalas, y, en parucular para ﬂu_)os geof‘sncos ya que
la tendencna a la simetria y a la ﬁ.lsxon de esta c ase de s1stemas representa

un mecanismo de crecimiento de ﬂuJos en rotacno

; .- Aplicando una solucién en éérie de la ecuacioén de vorticidad
barotfépica no divergente, se realizo: una -simulacién de 36 horas del
movimiento de dos vértices ciclénicos de la escala de ciclones tropicales,
graficando la distribucién de la funcion de corriente y la vorticidad relativa
a intervalos de 6 horas. Se observé el efecto de orbitacién y atraccion
“mutua-de los vértices, siguiendo el modelo clasico de Fujiwhara. La
velocidad de orbitacion fue variable durante el periodo de simulacion,
‘alcanzando un maximo en =18 hr; mientras que la distancia de separacién
entre los’*v()i'tices' fue decreciendo mondtonamente, con una atraccion
maxima entre ]as ]2 y 18 horas. Con el paso del tiempo, los ciclones
sxmulados fuerdn adqulrlendo una forma mas compacta y snmetnca que la

cond1c1on mlcxal y se mtensnf‘co la velocidad del fluido cerca del centro de

cada vértlce



En el campo de vorticidad relativa se observé la formacién de un
nucleo principal dec vorticidad, que tiende a- volverse mas s:memco

segregando regiones de vorncndad aha lo que_es conocxd

mecamsmo de restauracion de Rossby, y este mecamsmo es’mas poderoso
Las regxones de

que la influencia de la circulacién del ciclén vecino.

vorticidad alta segregadas forman . estructuras similares a las bandas
'dada

nubosas de ciclones reales, y este resultado se ajusta a la exphc cx »
por Guinn y Schubert (]993) para la formacion de bandas esplrales en

mformacxon

v'ello la dlstnbucxon del campo de vorticidad provee de

‘ : Los resultados anterlores muestran que la solucioén en sene es. una
buena aproxxmac:on de la solucxon completa de la ecuacion de vomcldad a
nempos pequeﬁos que, en‘el caso simulado, son menores a 36 horas Lo

cual significa que, con este método, la simulacién de flujos barotroplcos no

divergentes depende en buena parte de la habilidad que se tenga para
si este a_;uste a.

ajustar series de Fourier a dxferentes condiciones iniciales;
condiciones partlculares es suficientemente fiel, la solucién en serie sena
una herramienta til en el pronéstico de la evolucion de flujos geofsxcos

barotrépicos no dlvergentcs.

T

ESTA TESIS R8 f=a¢
SALIR DBE LA BiBLIUiELA

49



Con este trabajo queda abierta una amplia gama de posibilidades

para la aplicacion de la solucion en serie, como por ejemplo:

ESlUle de la mtcrdccxon entre un uclon y un dnllcnclon.

iv) Adaptacmn de la solucién en sene a ﬂu_] S obre una esfera

v) . Incorporaci6n de fuerzas de: f‘nccxon
vi) Estudios comparauvos variando lov parametros mvo]ucrados

Una ventaja importante del método de solucién en serie es que el

campo pronosticado de la funcién de corriente es continuo y, por lo tanto
se pueden obtener graficas con la 'resOluci(')h‘ que se desee. Ademas, a

partir de la funcién de corriente se pu'édén_"c;alcular directamente el campo
de vientos, el de vorticidad y la distribucion de la presién armosférica.

Por otro lado, hay que recordar que en la atmésfera existen una
gran _cantidad de interacciones, ain de sistemas relativamente lejanos,:la
mayoria de las cuales ain no tienen una explicacion satisfactoria, por lo
tanto es necesario mencionar que experimentos como el simulado en eéte

trabajo siguen teniendo el caracter de casos fuertemente simplificados.
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