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RESUMEN 

Se =aplica=unacsolución - en serie de- la· ecuación._ de vortfoÍdad. 
barotrópica no divergente e1'i:: un plano f, al estudio de la futeraccÍón de dos 

vórtices atmosfüricos;cÍe_; h1)C;!scala de ciclones tropicales. A Partir de la 

función de corrientéini~ial, l~ c~al essimétricarespecto al eje norte-sur, se 

pronostica> su. e'voíticiÓn~;du~af1te '36 )1oras; gra:ficando los campos de 

f"unción de corri~nt~ y ~ortÍcic:lad.reiativa ~' i~t~rvalos de 6 horas. 

Por medio .del <análisis d~ la: trayectoria de los vórtices, se .observó 

que este experimento sigue el riiodel~ ~láSico .de Fujiwhara, consistente en 

una orbitación en sentido ciclónico y uri~atraC:ción mutuade lossistemas. 
,.- . _,·. > ... - :,;·,.. --··- <:}: .· 

Durante la simulación, los ciclones_ ad~ti~eron .una f"orma más 
'·- . . - ·-

compacta y simétrica que la condición inicial y se inte~sificó Ja velocidad 

del fluido cerca del centro de cada vórtice. Eil el. campo de vorticidad 

relativa se observó Ja formación de un núcleo prin-cipal de vorticidad, que 

tiende a volverse más simétrico segregand~ -regiodes de vorticidad alta, 

generando estructuras semejantes a las bandas rn.1bosas de ciclones reales. 

Este trabajo abre una amplia ·gama· de posibilidades para la 

aplicación de la solución en serie dt7 la e~uación de .vorticidad barotrópica 

no divergente, por ejemplo, para la. in.tefacción. bmaria de ciclones en un 

plano beta. 
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INTRODUCCION 

De mayo a noviembre en el hemisforio norte, y de diciembre a 

mayo en el sur. tienen lugar en la atmósfera terrestre algunos de los 

fenómenos naturales más impresionantes: los ciclones tropicales. Estos 

sistemas meteorológicos se desarrollan sobre las tibias aguas de los 

océanos tropicales. nutriéndose de vapor de agua que converge hacia ellos 

desde sus alrededores. 

Los huracanes son ciclones tropicales con vientos máximos 

sostenidos mayores a los 64 nudos (118.5 kin/hr). y están asociados con 

lluvias abundantes. Uno de los registros más altos de la velocidad del 

viento máximo sostenido en un huracán es de 3 1 7 krri/hr en el huracán 

Inez de 1966, mientras que las rachas máximas han llegado hasta los 360 

krn/hr. 

Se pueden definir tres etapas en el ciclo de vida de un huracán: su 

origen está marcado por un patrón de nubes aparentemente desorganizado, 

a menudo asociado con una perturbación ondulatoria en los vien_tos alisios. 

En la etapa madura se presenta una fuerte componente . rotacional en su 
;:_: ''.:--i .. - ·, 

circulación, manifestándose una simetria radial y el patrón nuboso se 

organiza alrededor de un centro de baja presión. En la etapa decadente la 

circulación se debilita. su tarnafio se expande y su simetría desaparece. 



Los efectos provocados por un ciclón tropical maduro tienen dos 

contrapartes: una positiva ya que proveen de la lluvi~ muchas veces 
. . . ' 

esencia}, p_ar.11 º!:1=e!!_~ ·l>ME.E~~)_él,S=!i~I"ras=~que ... cruzan;,y otra que _da a los~ 
ciclones sever~s- el !darácl:er••·de-unC>. de .. ~lcis desa5tres:·nit't:u:iales··más 

destructiv~s;capa~esd~ désaparecer poblacion~s costeras ycti"inatar a una 
gran cantidadd~jJ~_is6~~' . ·- . . . . . 

1·'· ·, 

Considerando el enorme efocto sobre las vidas· humanas que 

tienen los ciclones- tropicales en varias partes del mundo, se ha dedicado 

una gran citn~idad de esfüerzo al estudio de los mismos. El mayor objetivo 

práctico en liJ'.._in~~stigación de este tipo de tormentas es el de mejorar la 

predicción de sutrayectoria e intensidad, ya que Una cantidad significativa 
¡-

de los daños y pérdidas puede ser evitada si se toman a tiempo las medidas 

pertinentes. 

_-, ·:·, ·-·· 

El movimiento de los ciclones tropicales resulta, principalmente, 

debido a que las tormentas están su~ergidas en O::una región de aire en 

movimiento de escalas mayores, conocida coirio_;,~'corrÍéllie conductorn" ,_, __ .. ---;·,-· -,-·- _-.--

(steering current), que tiende a mover la circulacióll~d~ io~ niveles bajos y 

altos y la convección de cumulonimbus en la di:t;c;:<:ción de dicho flujo 

(Adem y Lezama, 1959; Anthes, 1982). El ciclón por sí mismo es parte 

del flujo de gran escala, por lo cual es dificil definir apropiadamente la 

corriente conductora. La trayectoria del ciclón está también influenciada 

por la interacción con otros sistemas meteorológicos y/o con los 

continentes, así como por el "13 drift" o efecto j3. 
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Un tipo de interacción especiaJmente estudiada es aquélla en 

donde coexisten dos ciclones tropicaJes, trunbién conocida como "Erecto 

Fujiwhara". llrunado así en honor de- Sakuhei Fujiwhara. En una serie de 

trabajos cJásicos. Fujiwhara _ (1921, l 923, 1931) reportó experimentos de 

laboratorio en tanques de agua, mostrando que dos vórtices con el mismo 

sentido de rotación colocados en proximidad uno del otro, tienden a 

acercarse hacia el centro del sistema ("centroide"). en una órbita espira] 

que tiene el mismo sentido de rotación de los vórtices originales. El 

resultado final es la füsión de los vórtices produciendo un nuevo vórtice 

que es más grande y más intenso que cada uno de los vórtices originales. 

Contrariamente, observó que vórtices con sentido de rotación opuesto se 

repelen. Fujiwhara trunbién cita "leyes" empíricas de T. Okada, las que 

indican que los.anticiclones atmosf"éricos tienden a repeler a los ciclones y 

que los ciclo~~~ tiend~ri a atraerse entre SÍ. 

_La Ínterac~ión binaria de dos ciclones tropicales es un renómeno 

relativamente :fácil d~ observ~ y que conlleva una dificultad extra a1 

intentar pronosticar sus trayectorias. Por ejemplo, Brand (1970) y Jarrel et 

al. (i 978) enc~ntraron incrementos significativos en los erro~es de 

pro~ósti~o cu~dodo~ on1ás ciclones tropicaJes estaban presentes. 

Dong y Néurn~ (1983) definieron una "interacción binaria" 

como la coexistenbia ~e_d~áCi<::Icines tropicaJes (nombrados) por lo menos 

durante 48 horas, pre~~f11:~~o una aproximación entre sus centros de por 

lo menos 1334 kTl1 y m.:lnteniendo intensidad de tormenta tropical. El 

criterio de separación füe basado en el estudio de Brand (1 970). quien 

J 



mostró que la interacción mutua domina cuando las tormentas se 

aproximan dentro de esa distancia. Brand también notó qúe. la interacción 

mutua comienza repentinamente. 

Lander yHolland (1993) di\fidíeron~las rá.Sesº<:Ie interacción de 

dos ciclones en: aproximación y captura. .orbitación mutua, liberación y 

escape, o f'usión. 

Varios autores (Falkovich et al. 1995; Griffiths y Hopfinger, 

1987, entre. O:ti-osfh.~cen ref"erencia al he~ho de que existe una distancia 

crítica (re) entre dos vórtices, donde la interacción termina ya sea en fusión 

o en lib~ració;. y.escape; es decir, esa distancia representa uria bifürcación. 

Chang (1983) en una serie de experimentos numéricos sobre el 

efecto Fujiwhara, concluyó que la variación del parámetro de Coriolis 

(efecto 13) adiciona un movimiento hacia el noroeste a la trayectoria de los 

vórtices y que, dependiendo de su intensidad relativa y localización, el 

ef'ecto f3 puede acelerar el proceso de f'usión o separación de los ciclones 

tropicales. 

La interacción de dos vórtices de distinta intensidad y/o tamaño 

puede dar como resultado que uno de los vórtices conserve su i~entid8_d; 

mientras que el otro es arrastrado alrededor del primero en una trayectoria 

espiral, formando parte de las bandas espirales exteriores al vórtice 

(Ritchie y Holland, 1993; Guinn y Schubert, 1993). 
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El efecto Fuj iwhara también ha sido estudiado en los océanos. En 

un experimento de interpolación dinámica en la Corriente de California 

realizado por Robinson et al. (1986), se ejemplifica la unión de dos 

remolinos oceánicos• de'~eso-;escala:;eofbrmando un•solo vórtice:· ~----

Por otrolado, Masina y PiÍlardi. (1991f realizaron de 

experimentos numéricos en un p1arió'é~. sobr~ ia unión de do~\vóriices que 

simulan la estructura horizontal de los anill~s de la Corrient~ cf~I G~irri; ~us 
resultados mostraron que la fusión de los vórtices tiene mucha sensibilidad 

respecto a las condiciones iniciale~ y a los parámetros del modelo,; y qu~ el 

ef'ecto 13 altera apreciablemente el desarrollo de las bandas es~irales.de los 

vórtices. 

Este trabajo tiene por objeto. estudiar el efecto Fujiwhara en un 

par. de ciclones tropicales; con.este fin se presenta una síntesis del estado 

actual del conocimiento ~n: la. ~ateria, incluyendo la revisión de casos 
,··'.' -.,,;-,, ·: ._. ,, '.' 

reales bien documentados, así como ·de simulaciones computacionales y 

trabajos de laboratorio. Se rt;:ali~a la simulación del movimiento de un par 

de vórtices ciclónicos próxin10s entre sí e ;inicialmente en reposo (sin flujo 

ambiental), para lo que se utiliza' la solución en serie desarrollada por 

Adem (1956) para la ecuació_n de vorticidad barotrópica no divergente en 

un plano f. 
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CAPITULO! 
EL EFECTO FUJIWHARA 

Este capítulo tiene por objeto presentar una visión general del 

conocimiento que se tiene actualmente sobre el efecto Fujiwhara y está 

dividido en dos secciones: observaciones y experimentos. 

1.1 Observaciones 

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

Ja trayectoria de ciclones tropicale~ sobre el Pacífico del noroeste están 

relacionados con diversos factores,·corno por ejemplo: 1) el movimiento 

del ciclón (las tormentas que se mueven hacia el oeste, antes de recurvar, 

son más füciles de predecir); 2) la intensidad de Ja tonnenta (las tormentas 

débiles son más dificiles de predecir); 3) el número de tormentas cercanas 

que ocurren simultáneamente (la ocurrencia de tonnentas simultáneas 

dificulta el pronóstico); 4) Ja latitud promedio en la que se encuentra el 

ciclón (tormentas de lati,tudes altas interactúan más fuertemente con ondas 

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

Uno de los factores mencionados se refiereala presencia de dos 

ciclones tropicales espacialmente próximos entre sí, 105, Uruna.dos "sistemas 

binarios" (figura 1 ). De acuerdo a Dong y Neuma.mi (1983), !Os ciclones 

tropicales binarios son considerablemente más comunes en .el. Pacífico~ del 

Noroeste q~~e..¡ el Atlántico del norte. Para el período de 1946 ~119-81, el 

promedio -~~al de interacciones binarias fue de 1.5 sObTe'··e¡--·pa'Cífico del 

noroeste, y de 0.33 sobre el Atlántico. La mayor frec~encia sobre el 



Pacífico di.!! noroeste es parcialmente atribuible al mayor nú1nero de 

ciclones tropicales sobre esa área (25 por año comparado con 1 O por año 

Figura 1. Imagen <..k satélite de los ciclones tropicales lone ( 13.8ºN, 142.2ºW) y 
Kirstcn ( 16.5"N. l 31.2''V/. en el extremo superior derecho). a las 1749 l JTC del 24 de 
agosto de 1974. (l lsu. 1988). 

Dong y Neumann encontraron que, de un total de 43 sistemas 

binarios, 69.8o/o de ellos tuvieron un movin1iento orbital relativo con 

sentido ciclónico y con una velocidad de rotación que variaba 

inversamente con la distancia de separación. En alrededor del 60% de los 

casos reportaron un acercamiento entre las tormentas con una distancia 

inicial de separación menor a los 8º de latitud (900 km). Sin embargo, 

también encontraron algunos sistemas bin.arios que no seguían el modelo 
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clásico de Fujiwhara; algunos ciclones orbitaron anticiclónicamente, aún 

encontrándose a distancias relativamente cercanas, .y muchos ciclones no 

se aproximaban entre sí. ·• Estos úitimos c~os < 1os atribuyeron a1 efecto 

dominante de la circulación externa al sistema binario. 

El ejemplo más conóCido del erecto Fujiwhara en dos ciclones 

tropicales es el de Kathy y'.f\llari~, ·acontecido en agosto de 1964 .en el 

Pacífico del noroeste (figs.2 y~3a). -Sin embargo, Ja mayoría de Ciclones 

que interactúan se desvían> considerablemente del modelo idealizado. 

Lander y Holland (1993) estudiaron diez pares de ciclones tropicales cuyas 

trayectorias, movimientC> .. ri;Jativo a su centroide, variaciones en su 

velocidad orbital y distanc~~ de separación se grafican en la figura 3. 

Lander y Holland, basad6s eri los diez ca5os mencionados, describieron las 

fases de interacción d~ ~11 ~ist~~~ binario en: aproximación y captura, 

orbitación mutua, JiberaciÓ~ y es~ape, () füsión; las cuales se esquematizan 

en Ja figura 4. Aquell~s CÍ~lo~e~-ci.i~as circulaciones no se traslaparon, se 

aproximan directamente · b~jo ·. J~ influencia de las circulaciones 

ambientales. La captura· ocurre.- rá~:i~arnente,. a veces en unas cuantas 
,. ' -·· --

horas, y es marcada·po~ ti~ cambio'brusco en el movimiento relativo al 

centroide. Entonces se presenta un' período de orbitación cicJónica 

relativamente estal:>le; durant~ este tie111po los ciclones tienden a 

aproximarse entre= sí, 'aunque en varios casos permanecen a una distancia 

relativamente constante. El. movimiento orbital a menudo fluctúa y estas 

fluctuaciones las atribuyeron a las influencias externas. 
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Figura 2. Análisis de superficie isobáricas para las 0000 UTC del 15 al 20 de 
septiembre de 1964, mostrando la rotación y fusión de Jos tifones Kathy (K) y Marie 
(M). Las isobaras están graficadas cada 3 mb. (Chang, 1983 ). 

La interacción binaria puede terminar con la desaparición de uno 

de los ciclones (por ejemplo, por movimiento sobre tierra). por la fusión de 

ambos ciclones, o por escape. La unión no sigue el clásico modelo de 

f"usión en el centroide, más bien uno de los ciclones tiende a perder su 

f'uerza convectiva y es arrastrado por la circulación del otro. Cuando el 

escape ocurre, éste es tan rápido corno la captura, y los ciclones divergen a 

una velocidad mayor que la ocurrida durante la aproximación original. 

En otro estudio, Holland y Lander (1993) presentan evidencia 

observacional de la interacción de un ciclón tropical con sistemas 

convectivos de menor escala desarrollados dentro de la circulación 

ciclónica los cuales, mientras son arrastrados, provocan ondulaciones o 

"meandros" en la trayectoria del ciclón. Esto nos da una idea acerca de la 

variedad de interacciones potenciales entre sistemas meteorológicos, para 

las cuales hay estudios y teorías particulares. 

9 



(a) 
l<ATHV 

+ 
MAR e 
t984 

(e) 
MAC 

+ 
NANCV 

111711 

(d) 
HHA 

+ 
MAUAV 

1884 

(e)~ T•+ ·················"' 

GEOROETTE "'•· 

11188 
'· 

·-· .... .... 
'·.· 

Figura 3. Ejemplo de la interacción binaria de diez pares de ciclones tropicales en el 
Pacífico del noroeste. De izquierda a derecha se presentan: el nombre de los ciclones 
y el año en que ocurrieron; las trayectorias de los ciclones; las trayectorias relativas al 
centroide. la razón de cambio con respecto al tiempo del movimiento orbital; y la 
distancia de separación entre los centros con respecto al tiempo. Cada punto 
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 gráficas de 
trayectorias (en ambos ejes) y representan 1000 km, mientras que las barras verticales 
se aplican a la gráfica de movimiento orbital y representan un grado de rotación por 
hora. (Lander y Holland, 1993). 
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Figura 3. Continuación. 
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Figura 4; Modelo de la interacción·· binaria de dos vórtices de meso-escala, 
conteniendo los elementos principales dé. Ja aproximación y captura, la orbitación 
mutua, y la liberación y escape. o fusión. (Lander y Holland. 1993). 

l .2 Experimentos 

En esta sección se reseñan brevemente algunos de Jos 

experimentos numéricos o de laboratorio relacionados con la evolución de 

dos vórtices, señalando los resultados y conclusiones más relevantes. 

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

estudiaron el movimiento de dos vórtices con el mismo sentido de rotación, 

generados por fuentes o sumideros de agua. El dispositivo experimental 

constaba de un tanque circular de 1 m de diámetro, 45 cm de profundidad 

12 



y un eje de rotación central. Sobre el tanque, en un marco de referencia en 

rotación, estaban montadas cán1aras de 35 mm, de cinc y de video, las 

cuales registraban los patrones de circulac!ón marcados por inyecciones de 

tinta. Los experimentos mostraron que un par de vórtices con el mismo 

sentido de rotación se fusionaban, formando un solo vórtice, siempre y 

. cuando.Ja.separación·entre·Ios·'vó11ices iniciales fuese menor que cierta 

"distancia crítica" (re). · l.:a distaricia crítica de separación medida para dos 

vórtices barotrópicos idé~tic()s y escalada por el radio R de uno de los 

vórtices, fue de ~el R == 3.3 ± 0:2. 
- .__ ' 

Griffith~ yHopfinger (1987) también reportaron que, si los dos 

vórtices iniciales eran idénticos, el vórtice resultado de.la fusión presentaba 

dos espÍ~ale~ de· fluido entrelazadas, y que cada una de estaS espirales 

contenía agua de uno de los vórtices originales. Si los :vó~~c~.~ iniciales 

eran diferentes, el agua del vórtice más débil se envolvfa airJdedor del 

núdeo del vórtice más intenso. 

Desde otro punto de vista y con .el incrementb d~fpoder de 

cómputo a: lo largo de las últimas décadaS:·. s( f1¿u) .. reaIÍi~d~ algunas 

simulaciones numéricas de la evolución 'é:ie ci().S'.vórtices aislados. 
_. - ~-: ~:;- ' 

Melander et aJ. )1·9¡7i b~i~os en un estudio analítico-numérico 
__ .-. ,. ' - - ,_-':' ,-

de las ecuaciones de Euler:'en dos cii{nensi~~es; ~alizaron la fusión de dos 
- • • • ,•, ''<- -• < '',"- • '• ~, - ,•_•'•H• 

vórtices asimétricos, encolltr~cló que urio'é:J(;'.138' vórtices tiende a dominar. 

Llamaron a un vórtice dbrriin~te,. ó:"~ict6rioso", cuando en el .vórtice 

resultado de la fusión existe'una r~gión abierta en la que se encuentra el 

centroide de vorticidad .y que es ocupada enteramente por partículas del 
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vórtice dominante. Si esa región no existe, se dice que los vórtices tienen 

la misma fuerza efectiva. 

En otro trabajo, Melander et al. (1988) simularon la evolución de 

pares de vórtices inicialmente circulares e iguales. Sus resultados coinciden 

con las observaciones en el sentido de que el fenómeno de fusión ~cfcurr(n;i 

los vórti~e~ originales están suficientemente cercanos entre sí, y mencionan 

que la distancia crítica de fusión depende de la forma de la distribución 

inicial de vorticídad. 

Se han realizado experimentos similares pero con vórtices que 

simulan ciclones tropicales. Por ejemplo, Chang (1983) estudió la 

interacción binaria de ciclones tropicales con un modelo barotrópico no 

divergente y un modelo tridimensional de ciclones tropicales, mostr3!1do 

que el movimiento relativo de los vórtices depende de Ja distancia de 

separación y de la distribución del viento en el ciclón. En sus experimentos 

de vórtices barotrópicos no divergentes no encontró atracción mutua entre 

los sistemas, mientras que con el modelo tridimensional .observó rotación 

ciclónica y atracción de los vórtices. Chang señala que la variación del 

parámetro de Coriolis (efecto f3) tiene una influencia importante sobre las 

trayectorias de las tormentas. El ef'ecto f3 provocó un movimiento hacia el 

noroeste y una fusión más rápida de dos ciclones tropicales de igual 

intensidad, comparado con el mismo experimento en un plano f. En este 

estudio también se indica que el ef'ecto J3 puede provocar divergencia en 

una interacción binaria, cuando el vórtice inicialmente localizado al oeste 

es más intenso. 
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Holland y Dietachmayer (1993) investigaron el efecto Fujiwhara 

en ciclones tropicales con ayuda de un modelo de agua somera (shallO\V­

water model) encontrando que, al comenzarla interacción, la distorsión del 

campo de vorticidad exterior a cada vórtice ocasiona un cambio de la 

advección del flujo, provocando un acercarniento 0°retroceso dependiendo 

d~ la io~~ del campo de vorticidad. cfr~~o hbs ciclones se aproximan 

dentro de una distancia crítica, la interac¿ióh. t~imina en la fusión en un 

solo sistema frecuentemente rodeado por.un·~ ;rri~r~ña de filamentos de 
-· .. - ... '.,-. ·'".;.' -

vorticidad (bandas espii-ales). De sus experimentos concluyeron que dos 

ciclones tropicales se deben aproxi~ar po~i1l:Tl1~nos 300km pá.raque el 

mecanismo de fusión se presente ·Y, :·ün'ii· vez' que .éste comienza, 1as 

circulaciones externas tienen póca influek~i~'sobre el.mismo. 
,._ ;_,:;;:- _-;_,, • ¡-.·· -

Falkovich et al. (1995) aplicaron un · modelo acoplado de 

atmós:fera-océano aJ estudio del movimiento de ciclones tropicales 

binarios, encontrando que el impacto de la interacción ciclón-océano es 

mayor en un caso binario que para un solo ciclón. El debilitamiento .de un 

ciclón puede ser provocado por el enfriamiento de la superficie oceán'ica al 

mezclarse aguas profundas y superficiales debido a los vientos .del · c:idón 

mismo. Este e:fecto se incrementa con la presencia de un sistellla bfuario, 

lo cual provoca un descenso en la intensidad de los ciclones y, p~r·ro tantC>; 

cambios en su movimiento e interacción. 

En varias de las gráficas presentadas en algunos de Jos trabajos 

arriba re:feridos, se pueden notar .. claramente la prese~ci~ ele bandas 

espirales. Guinn y Schubert (1993) argumentan que las bandas espirales 

interiores de los huracanes son debidas a dos mecanismos: 
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J) La circulación del huracán arrastra horizontalmente las 

regiones de vorticidad relativamente alta que se encuentran a su alrededor. 

2) Cuando un ciclón tropical se .. intensifica,= el campo· de= 

vorticidad tiel-i<l~ a una simetría circular, con los valores máximos de 

vorticidad en el centro del ciclón. El gradiente radial de vorticidad es un 

medio en el cual se pueden propagar "ondas de vorticidad"; el rompimiento 

no lineal de estas ondas provoca una distorsión irreversible de los 

contornos de vorticidad y un flujo de vorticidad en dirección contraria al 

gradiente (de vorticidad). Al continuarse sucesivamente este proceso,,.hay 

una propagación horizontal de vorticidad, generando las bandas· espirales. 

Obviamente la presente tesis no pretende confirmar.: o ... refutar 

todas y cada una de las observaciones o resultados mencionados en este 

capítulo, pero sirva el mismo como punto de referencia para conocer las. 

principales corrientes científicas y la actualidad de las investigaciones 

relacionadas con el efecto Fujiwhara. 
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CAPITULO 11 

ECUACION DE VORTICIDAD 

Con objeto de simular el movimiento de un par de vórtices de Ja 

escala de. ciclones tropicales, en este trabajo se utiliza la ecuación 

barotrópica de vorticidad, Ja cual representa el modelo de un fluido 

homogéneo, incompresible, confinado entre fronteras horizontales y sin 

fricción. Definitivamente Ja atmósfera no cumple con estas condiciones. 

Sin embargo, esta aproximación está justificada observacionalmente a un 

nivel de alrededor de 500 mb (troposfera media), en el cual la ecuación de 

vorticidad sirve corJ1o una ecuación de pronóstico para movimientos de 

escala.sinóptica, siendo un caso particular de éstos los relacionados con los 

ciclones tropicales. 

En lassiguientes secciones se presenta la forma matemática de las 

consideraciones mencionadas en el párrafo anterior, con las que se 

deducirá la ecuación que da nombre a este capítulo. 

2.1 Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad es una ecuación hidrodinámica que· 

expresa el principio de Ja conservación de Ja masa en un fluido. Esta 



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

de un volumen unitario, es iguala) cambio local de la densidad del fluido. 

Considérese. un - sistema de coordenadas __ s()bre Ia __ s_uperficie_ 
-º='=-"'--,--~=-=-o--=-.--;;=-- o=:__,=..- - -_-o- - ;_°""_.-=~-c;--=-"=--=;-=-=.---o;;~- c-==;o~--=-~-:.--·- -- -------- _, ____ -- --- -- -- -

terrestre: con e) •eje X- dirigido_ hacia eJ· __ este, _e) eje y dirigido hacia el norte, 

y ei eje 'Z ~~ Ja~di~ec~Íón v~rti-C:af (ver figur~ 5). Las velocidades 

corres~ond-iehte~-i~erári:~~-~ u, ~-~=v.~-~-= ~;d~hd~ trepresenta al tiempo. 

Suponie~d~ que'}~ ;aé'~sÍd~d ~ del :fluido ~t~~~féiic~ e~ una función de x, 

y, z y t,> eTlto~ces' la represe~tadÓn _ITlaiemática de la ecuación de 

continuidad es (Hsu 

(2.1) 

O, usando Ja expresión de la deri\fada material~~~+ u~+ v~+W.!!_ 
.-- -- . - dt Ot - ax. ay az 

·. 1 dp au .áv-. -.aw 
---=-+-+-- (2.2) 

p,dt . ax - ay: az 
- :· .. ;_:,_:. ·: .. _: 

' '",·: .. .'.-"-_ 

Para uh fluido incompresible esta ecuaciÓ~~e _reduce a: 

-- au av aV. 
-+-+--=O ax. ay éJz (2.3) 
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Figura 5. Sistema de coordenadas sobre la superficie terrestre. 

2.2 Ecuaciones de movimiento 

Las ecuaciones de movimiento son un conjunto de ecuaciones 

hidrodinámicas que representan la aplicación de. la segunda ley de Newton; 

establecen que la razón de cambio de momento.de un'fUerpo con respecto 

al tiempo, es igual a la suma vectori~I de todéÍs 11is 'therzás a~tuantes sobre 

ese cuerpo: 

d .:_ ·~.:.... 
.. ...:;:{mv)= "-F .• 
. dt é . .· 

(2. 4) 

donde m es la ma!ia df.!1 cuerpo,' v= (u;v,w)es su velocidad, tes el tiempo, 

F es la f':uerza y :I; indica sulTla: 

En la atmósfera existen varias fherzas actuantes que deben ser 

consideradas en el término del lado derecho de Ja e.cuación (2.4). Estas 
' .· , 

tuerzas son: la fuerza debida· al gradiente de presión, la f"uerza 

gravitacional, la f"uerza de Coriolis, la fuerza centrífuga y la fuerza de 

fricción. En Meteorología es conveniente usar "tuerzas específicas", esto 
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es, la fuerza por unidad de masa, y entonces se tendrá que la ecuación (2.4) 

se convierte en: 

dv F' -=¿ __ 
dt m 

(2.5) 

2.2.1 Fuerza debida .al gradiente de presión 

Esta fuerza es, como su nombre lo indica, causada por un 

gradiente de presión V~, ; está dirigida de altas hacfo bajas presiones. 

Esta fuei:.za se denotará como P y su expresión matemática es: 

- 1 '7 P=-- vp. 
p 

(2.6) 

2.2.2 Fuerza gravitacional 

La fuer.Za gravitacional acelera objetos y masas de aire 

directamente hacia el centro de la Tierra, esta f"uerza se denotará por g*. 

2.2.3 Fuerzas aparentes 

El sistema de referencia que se está considerando (fig. 5) es uno 

sobre la superficie de la Tierra, la cual rota a una velocidad angular 
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constante ñ, por lo tanto este sistema no es inercial y fuerzas aparentes se 

originan, las cuales deben ser consideradas por un obsérvadór que participa 

en el movimiento de rotación. Este es el origen de .la fuerza de Coriolis y 

La f'uerza de Coriolis por unidad de masa ha sido derivada 

fbrmalmente, por ejemplo en Houghton ( 1986), .. en donde se consideran 

movimientos de escala sinóptica, en los cuales las velocidades verticales 

son mucho más pequefias que las velocidades horizontales. 

Matemáticamente, las componentes horizontales de C son (2Qv) sen cp 

debida al movimiento hacia el norte, y (-2Qu) sen <p debida al movimiento 

hacia el este, donde n es la magnitud de la velocidad angular de la Tierra, 

<p es la látitud, u y v representan las componentes de la velocidad hacia el 

este y norte respectivamente. Comúnmente a 

C= 2 n sen cp, (2.7) 

se le llama par.ímetro de Coriolis. Por lo tanto, la f'uerza de·Coriolis por 

unidad de masa en la dirección x es fv, y en la dirección y, .;;fu. Nótese 

que la fuerza de Coriolis actúa como una "fuerza deflectora;', normal a la 

velocidad, hacia la der~c~~del movimiento en el hemisf'erio norte: y hacia 

la izquierda en el hemisforio sur. 

Por otra parte, la expresión matemática de la· aceleración 

centrifuga es -fix(ñ;;F ), la cual se suma a la aceleración grávitac~onal 
obteniendo así la "aceleración de la gravedad", g: Un analisis más 

detallado de lo que son las f'uerzas aparentes en un marco de réf'erencia 

sobre la superficie terrestre se describe, por ejemplo, en Prieto (1993). 
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2.2.4 La fuer.1;a de fricción 

La fuerza de fricción por unidad de masa (F°,-), es debida a la 

fuerza mecánica de resistencia ofrecida~por un medio o cuerpo hacia el 

movimiento relativo de otro medio o cuerpo en contacto con el primero. 

En el caso de la atmósfera y para movimientos de escala sinóptica 

lejanos de la superficie terrestre, las fuerzas de fricción son pequeñas en 

comparación con la fuerza debida al gradiente de presión y la fuerza de 

Coriolis. Por simplicidad y en primera aproximación, la fuerza de fricción 

será despreciada (F r= O). 

El término de fricción se vuelve importante en niveles cercanos a 

la superficie y, para el caso en estudio, cuando uri ciclón tropical entra al 

continente. 

2.2.S Ecuaciones de movimiento 

Con base en la ecuación (2.5) y de acuerdo a 1.as fuerzas que se 

están considerando, la ecuación d.e moyimiento es: 

av =P"+c+F' +g-dt . f , 
(2. 8) 

que, expresada en sus componentes x (este), y (norte) y z (vertical), es: 
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du = _2_ ap + fv • 
dt pax 

(2 .9) 

(2.10) 

dw 1 ap 
--=----g 
dt Paz 

(2 .11) 

En la atmósfera las aceleraciones verticales del viento dw son . ac . 
pequeñas comparadas con la aceleración de la gravedad y la debida al 

gradiente de presión; por lo tanto, si se desprecia el término :; , se tendrá 

una "atmósfera hidrostática"; entonces la ecuación (2. l 1) se reduce a la 

ecuación hidrostática. 

2.3 Ecuación de vorticidad 

La ecuación empleada en lo que resta de esta tesis es la ecuación 

de vorticidad, la cual se aplica a una atmósrera barotrópica que se supone 

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

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

(2.1 O) y (2.3) en las ecuaciones que definen lo que es llamado flujo 

barotrópico no divergente: 
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dv +fu=_ a<1> 
dt ay 

du _ tv = _ acti 
dt ax 

<ti ==E. . 
donde p es conocido como geopotencial. 

(2.12) 

(2. 13) 

(2.14) 

Como el flujo es no divergente en el plano horizontal, se puede 

introducir una "función de corriente" \ji, tal que la ecuación (2. 14) se 

satisfaga automáticamente, es decir: 

u=-ª"" ay 

81.¡1 
V=--

8x 

(2.15) 

(2.16) 

A continuación se considerará la aproximación de plano f", que 

consiste en suponer constante al ' ~arámetro - de Coriolis: f"=f"0 • 

Diferenciando (2. 12) con respecto a x y (2. 13) con respecto a y y restando, 

se obtiene la ecuación (2.17), la cual contiene sólo a la función de corriente 

como variable dependiente: 
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(2. 17) 

donde el subíndice indica derivada parcial respecto a Ja variable, '\72 es el 

operador de Laplace bidimensi.onal: y J es el jacobiano: 

(2 .18) 

;· i 

La ecuación. (2; 17). sirve como• una écuaCióri de pronóstico para 

movimientos de'escal~~Írióptica, a u~ nivel átmosférico de alrededor de -· '•: -· ,.· ___ - ·,,, . :._. 

500 mb. 

La f"tinción ·de corriente \ji está relaciOnada con la componente 
< ••• - ,· :-:- .·-.,, :."'.- _·' ·,·/\.--. • -·· '.-::: ... 

vertical de la vorticidad relativa, l;;=ik·(Vxv), por medio de la ecuación: 
. ' 

(2.19) 

Las regiones de alta vorticidad relativa positiva (negativa) se 

desarrollan en asociación con tormentas ciclónicas en el hemisf"erio norte 

(sur), por lo que la distribución de vorticidad relativa es una buena 

herramienta para el análisis meteorológico. 
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CAPITULO 111 

SOLUCIONEN SERIE DE LA 
ECUACION DE VORTICIDAD 

En este capítulo se expone la técnica desarrollada por Adem 

(1956), por medio de la cual una ecuación de pronóstico o sistema de 

ecuaciones pueden ser integradas, y se aplica al caso específico de la 

ecuación de vortícidad barotrópica no divergente. 

La solución obtenida por este. método es una solución en serie de 

Taylor que tiene como variable al tiempo y puede ser particulam1ente útH 

cuando se quieran obtener soluciones analíticas aproximadas. Con este 

método es posible comprender la influencia de los distintos parámetros 

involucrados en el pronóstico. 

La solución en serie aquí presentada, tiene una orientación 

especial hacia el estudio de vórtices atmosf'éricos. 



3.1 Solución en serie para Ja ecuación de 
vorticidad barotrópica no divergente. 

Dando Ja función de corriente ljf en t=O y condiciones de frontera 

para la derivada ljf1, se puede calcular ljf1 resolviendo la ecuación de 

vorticidad baroi:rópica no divergente (2. 17). 

Diferenciando la relación (2. 17) con respecto a t, se obtiene 

(3.1) 

en donde \Vt puede ser calcuJ~cla de '(2.17). Nótese que la ecuación (3.1) 

tiene la misma forma que la ecuaCión (2. 17) en su derivada mayor respecto 

al tiempo. 

Similarmente, por direrenciación sucesiva respecto a t, se pueden 

obtener las ecuaciones que dan las derivadas. de orden mayor 

(3. 2) 

(3. 3) 

Por lo tanto sé tiene la posi~ilidad
0

de ob,tener una solución en serie 
~·. '. 

para la ecuación de vorticidad resolvfondo las ecuaciones (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 solución se obtiene como una serie de Taylor: 

'P = ll'L.,o +\Jl~L;,;o t+ Cl/2~)\JluLo?+Cl/~!) \Jf;;~Lo t
3 + ... , (3.4) 

donde \j.1 e~ ii función. d~ corriente al tiempffiniciál t~ = o; y 'P es la 

fünción de corriente ~) ~ie~po t. Est6 desai-roiÍó es con el objeto de 

considerar ruriciC>~e~ de corrieriie que hrigan que la serie converja con 

pocos términos. 

3.2 Solución de una ecuación de Poisson 

En esta sección se presenta una solución de una ecuación del tipo 

(3.5) 

donde F(x,y) es función de' i~s va~iables x, y. _Se comenzará por derivar 

una solución de. esta -t!Cllaéi'ón3'dei f~rm~ ~al que sea de utilidad en la 

obtención de soluciones analíticas • para las ecuaciones (2. 17), (3. 1 ), '(3.2), 

(3.3).' 

28 



Escribiendo la ecuación (3.5) en coordenadas polares (r, E>) y 

considerando que la función F(x,y) puede ser expresada como una suma di.! 

términos del tipo F 1(r)scn(nE>) y F 2 (r)cos(nE>). donde n es un entero, 

entonces se tendrá una ecuación del tipo: 

Fn(r) ¡· cos(nE>) ·¡ ~·. 

sen(nE>) 

Una solución a esta ecuación es: 

¡ cos(n0) 1 ' 
z = [ (r"/2n) jr-n+r Fn(r) dr - (r"/2n) j r"+ 1 Fn(r) dr] 

sen(nE>) 

(3.6) 

(3. 7) 

lo cual puede ser comprobado por sustitución directa en. la.ecuación (3.6). 

3.3 Aplicación de la solución al caso de. dos 
vórtices barotrópicos 

Con el fin de aplicar la solución en serie descrita al caso en 

estudio, a continuación se propone una función de corriente escrita en 

forma de serie de Fourier, que representa a dos vórtices ciclónicos de igual 

tamaño y simétricos respecto al eje norte-sur que pasa.por r = O: 

29 



\Jf(r, 9) 

\jl(r, 9) 

\jiº (r/ro) 2 
[ 1 - (r/ro) 5

]
4 COS2 e , 

o, 
r <r o (3.8) 

Esta .función de corriente representa el movimiento horizontal de dos 

vórtices"sumergidos~en° una región que no tieiie flujo ambiental (r :;;;¡,.ro); 

cuando 'II
0 

<{Ülos ~órtices tiene rotación ciclónica, y cuando '11º > O 

rotación ariiiciCJÓriic~. La .función (3;8) .fue escogida así porqllé ella y sus 

primeras fres :cforivadas son conti~.uas en ¿ esta. función de ~orriente no 

intenta reproducir niTlgumi condición Ínicial re~I de i~teracción bfoaria de 

ciclones tropi¿áles; y debe ser consid~rácla cJmo un caso ide~lfa:ado. , 

El valor~de' {,,~ies un~ función derparámetro 'r
0 

ydila vdocidad 

máxima del vi~ntC> Cvmáx) en cada vórtice; por ejemplo, .pa~a t=o, Vmáx = 

Sustituyendo la ecuación (3.8) en la (3.4) se obtiene: 

o//\jf0 = (\jl/\Jfo) + (\Jf0 /ro2) G1(r/~0 ,.0) t + 
(\j10 /r0

2) 2 G2(r/r0 , 0) t2/2!~+ 

(\Jfo/r0
2)3 G3(r/r0 , 0) t 3/3! + ... , 

esta solución también puede escribirse como: 

"P/\j.10 = (\Jf/\Jlo) + G1*(r/r0 •• 0) T+ G2*(r/r
0

, 0) T2 + 
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donde G,, G,*, 0 2 , G 2 *, ... ,son runciones de las variables (r/r
0
,0) 

y dependen directamente de la función inicial. y "C "" (\j/0 /r0
2 )t es un 

tiempo adimensional. 

· Nótese en la ecuación (3. 1 O) que si d tiempo adiménsional -e es 

menor a la unidad, las potencias -e m con m > 1 serán menores que -e; y 

dependiendo del comportamiento de las. funciones G 1 *~ G2*~ ... , la 

solución en serie (3.1 O) podrá ser truncada .con relativamente pocos 

términos. 

La. solución (3.1 O) expresa el comportamiento de los vórtices 

como función de la n1áxima velocidad del viento y del radio r 0, y puede ser 

utilizada para estudios comparativos de vórtices variando estos parán1etros. 
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CAPITULO IV 

INTERACCION BINARIA DE 
CICLONES TROPICALES 

EN UN PLANOf 

Con base en la solución en serie de la ecuación de vorticidad 

barotrópica no divergente, en este capítulo se simula y analiza el 

movimiento de dos ciclones tropicales en un plano f. La . función de 

corriente expresada en la ecuación (3.8) representa la condición inicial 

(t0 =0) del experimento, a partir de la cual. se calcula su evolución en el 

tiempo. 

4.1 Valores de los parámetros 

La función de corri~nte dada por la .ecuación (3.8) 

\jJ(r, E>) =i\J1.> (r/r.;)~ [1 - (r/r0 )
5

]
4

. cos2 E>. r < r0 

\jJ(r. E>) = o ' . r ::::::. ro • 
(4. 1) 

define la forma'iriicial de los. vórtices, la cual es caracterizada por dos 

parámetros:. \j/ o·~ ro:. 

ro rep~~senta el radio inicial de influencia del flujo relacionado 

con el sistem_a Din~()'. ~a ecuación (4.1) indica que en la región r ::;;.:. r
0 

el 

flujo ambiental inicial es nulo. 



La velocidad del viento tangencial en cada vórtice está relacionada 

con el parámetro w
0

• En este caso, para t=O, la velocidad máxima está dada 

por Vmáx = ('flr)máxle~o· lo quec;l;:t~l}!!"!~l"!!ej!1.d.i~a.que.es proporcional a·\jl0o 

- --

Escogicnd() _a.r.:,.= 2 x<IO" m .como valor_ representativo del tamaño 

de la región deÍnte~-a~CiÓn de Ún par-·de:~icloncs tropicales, y vmáx = 20 rn/s 
. . .. ·.-, .. _· ··,· ... '·: :., '',/'. •., 

como una velocidad -~áxima razÓnáble> la constante l.Vo tendrá el valor 
V > '' ,• 

numérico de:. 

A partir de_ estos'. ~~lores _munencos y recordando la expresión 

matemática del tiempo adimens-ional T-=· ('l.J.10 /r0 2)t. es posible calcular el 

tiempo de pronósticO}p; p~a el cual el valÓr de Tes menor que Ja unidad: 

tp= 126,984 s = 35.27 hr. 

Esto significa que se podrá pronosticar la evolución del sistema hasta 35 

horas con relativamente pocos tém1inos de la solución en serie. 

También pueden ser considerados como panimetros los 

exponentes de la componente radial de la runción de cOrriente (4.1 ), la 

variación los mismos cambia la distribución del viento en los vórtices. 
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4.2 Simulación 

Sustituyendo la función de corriente ( 4. 1) en la ecuación de 

vorticidad (2.17) y usando la ecuación (3. 7) para invertir el opcrador de 

Laplace, se calculó la furieión \./f,. Continuando con la metodología 

descrita en el Capítulo rrr, se calcularon también las funciones \./fer y \ji=. 

Las tres derivadas parciales obtenidas (\ji,, \jltt y \ji=) fueron incorporadas a 

la ecuación (3.4), calculando la función '-P(r,0,t) cortada hasta el término 

en t3 • 

La figura 6 muestra la función de corriente normalizada 

'f'(r,0,t)/\jlmín (\j/"'1" = :.2.6 X; 106 m 2 /s) graficada a intel"Valos de 6 horas 

desde la condición inicial (t=O), hasta t=36 hr. En la figura 6a · está 

graficada la distribución inicial normalizada (t=O), donde se distinguen dos 

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

coordenadas en el centro de la figura. 

En el pronóstico a 6 hr (figura 6b) se presenta una redistribución 

de la función de corriente, con una rotación ciclónica (aproximadamente 

de 9°) del eje de simetría norte-sur. En los pronósticos a 12, 1 8, 24, 30 y 

36 horas (figuras 6c a 6g respectivamente) esta rotación ciclónica se hace 

más evidente, alcanzando los 44° en t=36 hr. Al analizar la secuencia de la 

figura 6 también se observa un efecto de atracción entre los vórtices; la 

redistribución sucesiva de las isolíneas en la figura 6 tiende a hacer a los 

ciclones más compactos y simétricos y, al mismo tiempo, . indica una 

intensificación de la velocidad del fluido cerca del centro de cada vórtice. 

A partir de la figura 6e (t=24 hr) se comienza a notar una deformación de 
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las isolíneas más exteriores de cada ciclón; la deíormación más 

pronunciada, localizada en los bordes de la gráfica, es una consecuencia de 

la forma funcional de la condición inicial (ecuación 4. 1 ); los otros dos 

"picos" son maniícstacioncs, en el -~ampo de íunción de corriente, de las 

bandas_ espirales de Jos ciclonesc tropiCafos;-ccsto último será discutido con 

más detalle al analizar la figura 7. 
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a) t =O 
b) t = 6 hr 

Figura 6.· Evolución de las is~íneas de la función de corriente nonnalizada (~/~,;,.donde ~mi• 7 ·2.6 x 106 m'1s), 
evaluadas al tiempo indicado. La escala es: 1----¡ . 
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Lu figura 7 es unáloga u la ligura 6, excepto que la variable 

graficada es la vorticidad relativa (l; = \72 \j/) que, evidentemente, es una 

fiJnción espuciulmente menos suave que la fi.mción de corriente. El campo 

de vorticidad inicial (fig. 7u) es simétrico respecto al ~je norte-sur, y 
- --- - -- --

nuevam_ente .. cs evidente el-efecto de·rotaeióri Cielónlca de este eje con el 

paso del tiempo (figs. 7b-7g); también es clara la atracción entre los 

ciclones y la intensificación de cada uno de ellos. 

Se observa que el máximo de vorticidad en el ciclón de la derecha 

(izquierda) se trasladé! hacia su extremo norte (sur), siguiendo la rotación 

de los sistemas. A partir de t= 18 hr. se nota la fbm1ación de un núcleo 

principal de vorticidad, el cual tiende a volverse más simétrico segregando 

regiones de vortieidad alta, hustu que en t=36 hr se han separado 

completmnentc. Estc ef'ccto con..:ucrdu cori el unúlisis dcscrito por Guinn y 

Schubert ( 1993) relativo a que un vórtice posee un "mecanismo de 

restauración" que se opone a las desviaciones en su simetría, el cual es 

conocido por los meteorólogos como el "mecanismo de restauración de 

Rossby". Aunque este niecanisn10 se reficre a vórtices individuales, es 

notable su presencia en este experimento, lo que indica que su efecto es 

más poderoso que las asimetrías provocadas por la circulación del ciclón 

vecino. 

Las regiones de vorticidad alta segregadas coinciden con los picos 

de las isolíneas mús externas de la función de corriente. mientras que una 

región de vorticidad alta (no segregada) formada en los extremos de la 

gráfica es, corno ya se mencionó, una consecuencia de la forn1a funcional 

de la condición inicial. 
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Es interesante observar Ju similitud que existe entre la figura 71 y 

la figura 1, sobre todo en el rasgo correspondiente a las bandas nubosas del 

ciclón tropical y su aparente anulogiu con la vorticidad segregada. 

Siguiendo la discusión de G_uinn y Schubert, es razonable esperar que el -

flujo que organiza bandas de vorticidad puede también organizar otros 

campos, como la convección, en las mismas band<1s. 

A partir de estos resultados, se hace indispensable la realización 

de más experimentos sobre el electo Fujiwhara con el método de solución 

en serie, sobre todo el estudio de casos reales, con el fin de evaluar de una 

manera precisa los akances del método. 
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a) t = O 
b) t = 6 hr 

Figura 7,. Evolución de las isolfneas de vorticidad relativa evaluadas al tiempo indicado. El interValo entre cada 
· isolínea es de 1x10-s s·I. La escala es: f----.¡ 

600 km 
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A éfocio cie ·· comparación con la figura 3 y basándose en la 

posición del máximo de vorticidad de los núcleos principales, en la figura 

8 se presentan: 

-'- :-.::o.:- . ~·-

a) La trayectoria, de lo!> vórtices. 

b) La razón de caJl1bioi~t;lrnovimiento orbital respecto al 

tiempo(giad~~ ~~r'c,~~(;iórl;phr. h~ra). 

e) La distand~de.s~pa!Üciónde los vórtices•.como función del 

tiempo.': 

·. > i .... ···· ·.········ :. ·.. ..··· . ·. 
Es notableJa similifud 'existente entre este experimento y la figura 

3a que, como se mencionó anteribnncnte,·repre~C::nta ~I cfe~to Fujiwhara 

en su forma idealizada. 
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Figura 8.- a) Trayectoria de los vórtices simulados con un 
intervalo de tiempo de 6 horas. b) Razón de cambio respecto al 
tiempo del movimiento orbital. e) Distancia de separación entre 
los vórtices como función del tiempo. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha investigado el efecto de interacción entre dos 

vórtices con el mismo sentido de rotación. Como re_sultado del análisis 

bibliográfico, se ha visto que este tipo de interacción es de importancia 

para fluidos de todas escalas, y, en particulw;para flujos geofisicos, ya que 

la tendencia a la simetría y a la fusión de est~ ~Jase. de sistemas representa 

un mecanismo de crecimiento de flujos enrotación.° 

Aplicando una solución en serie de la ecuación de vorticidad 

barotrópica no divergente, se realizó una simulación de 36 horas del 

movimiento de dos vórtices ciclónicos de la escala de ciclones tropicales, 

graficando la distribución de la función de corriente y la vorticidad relativa 

a intervalos de 6 horas. Se observó el efecto de orbitación y atracción 

mutua de los vórtices, siguiendo el modelo clásico de Fujiwhara. La 

velocidad de orbitación fue variable durante el período de simulación, 

alcanzando un máximo en t=J 8 hr; mientras que la distancia de separación 

entre los vórtices fue decreciendo monótonamente, con una atracción 

máxima entre .. las 1 2 y' 18 horas. Con el paso del tiempo, los ciclones 

simulados fueror1 adquiriendo una forma más compacta y simétrica que la 

condicióninicial y se intensificó la velocidad del fluido cerca del centro de 

cada vórtice. 



En el campo de vorticidad relativa se observó la fomJación de un 

núcleo principal de vorticidad, que tiende a volverse más simétrico 

segregando regiones de vorticidad alta, lo que es_ conocido como el 

mecanismo de restauración de Ros~-by, y este mecanismo es má~ poderoso 

que la influencia de la circulación del ciclón vecino. Las regiones de 

vorticidad alta segregadas f'onnan estructuras similares a las . bandas 

nubosas de ciclones reales, y este resultado se ajusta a la explic~dóll dada 

por Guinn y Schubert (1993) para la f'ormación de bandas espirales en 

huracanes como resultado de -- la propagación de ondas de vorticidad; por 

ello la distribución del _ campo de vorticidad provee _de información 

importante para el estudiode fenómenos como los ciclones tropicales. 

Los ;esultádo~ anteriores muestran que la solución en serie es una 

bue~a aproximaéiónde la solución completa de la ecuación de vortÍcÍdad a 

tiempos pequeños que, en el caso simulado, son menores a 36 horas. Lo 

cual significa que, con este método, la simulación de flujos barotrópicos no 

divergentes depende en buena parte de la habilidad que se tenga para 

ajustar series de Fourier a diferentes condiciones iniciales; si este ajuste a 

condiciones particulares es suficientemente fiel, la solución en serie sería . 

una herramienta útil en el pronóstico de la evolución de flujos geofisicos 

barotrópicos no divergentes. 
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Con este trabajo queda abierta una amplia gama de posibilidades 

para Ja aplicación de la solución en serie, como por ejemplo: 

i) Estudio de la interacción entre un ciclón y un anticiclón. 

ii) Estudio de los efectos de frontera en la evoluciÓri de un 

cic!Ón, por ejemplo para simular la interacción con una 

barrera orográfica. 

iii) Estudio de flujos geofisicos sobre un pl~no beta. 

iv) Adaptación de la solución en serie a flujossob~e una esfera. 

v) Incorporación de fuerzas de fricción. 

vi) Estudios comparativos variando fosp&rámetros invol~crados. 

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

cwnpo pronosticado de la función de corriente es continuo y, por lo tanto, 

se pueden obtener graficas con la resolución que se desee. Además, a 

partir de la función de corriente se pueden calcular directamente el campo 

de vientos, el de vorticidad y la distribución de Ja presión atmosférica. 

Por otro lado, hay que recordar que en Ja atmósfera existen una 

gran cantidad de interacciones, aún de sistemas relativamente lejanos, la 

mayoría de las cuales aún no tienen una explicación satisfactoria, por lo 

tanto es necesario mencionar que experimentos como el simulado en este 

trabajo siguen teniendo el carácter de casos fuertemente simplificados. 
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