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CAPITULO I

INTRODUCCION

L1 INTRODUCCION

El Istmo de Tehuantepec es una regidn localizada al sureste de la Repiiblica Mexicana que se caracteriza por
presentar ung interrupcidn en la cordillera montafiosa de la Sierra Madre del Sur. Esta caracteristica
topografica, aunada a las condiciones meteorolégicas que establecen una diferencia de presion atmosférica
entre un extremo y oiro del Istmo, propician la generacidn de vientos muy intensos en la region.

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar la variabilidad estacional e interanual del campo de
viente en el Istmo de Tehuantepec. Para lograr este objetivo, se analizaron datos de direccidn y rapidez del
viento para estuchar su comportamiento y variamlidad en distintas escalas de tiempo. Asimismo, y con el fin
de obtener el grado de dependencia del viento con respecto a los sistemas de presidn que inciden sobre la
zona de estudio, se analizaron datos de presion reducida al nivel medio del mar v se calculd su correlacién
con los vientos en la regidn.

Con base en el andlisis de los datos, se disefié un modelo matematico para estimar la intensidad del viento
como funcién del campo de presion en un periodo de poco mas de 30 afios. Esta estimacion estd basada en
un modelo de regresion lineal que mcluye un término aleatorio que posee la misma estadistica de las
observaciones para poder generar una aproxmmacién al comportamiento estadistico y a la distribucién de
frecuencias del viento observado.

El presente trabajo estd dividido en seis capitulos. En el Capitulo I, ¢l cual incluye esta introduccion, se
describen las particularidades geograficas, topograficas y meteorolégicas del Istmo de Tehuantepec; el
Capitulo II incluye una descripeidén de las series de datos utilizadas en el estudio; en el Capitulo III se
resume la metodologia utilizada para llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos v en el Capitulo IV se
presenta el analisis de las diferentes series de datos. El Capitulo V incluye el modelo utilizado para estimar
los vientos en el Istmo de Tehuantepec v los resultados obtenidos y en el Capitulo VI se presenta la
discusidn y las conclusiones del trabajo.

También se incluye un Apéndice que contiene una breve descripcidn de los fendmenos meteoroldgicos y
climaticos 2 los cuales se hace referencia en el trabajo, con particular énfasis en aquellos que afectan el
Istmo de Tehuantepec.

.2 LOCALIZACION DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC

El Istmo de Tehuantepec, localizado al sureste de la Republica Mexicana, es una regidn angosta gue separa
al Golfo de México del Qcéano Pacifico. La cadena montafiosa de la Sierra Madre del Sur, la cual tiene una
elevacion media de 2,000 metros sobre el mivel del mar, se interrumpe en la parte central del Istmo en una
franja de aproximadamente 40 kilémetros de ancho, en donde la altura media de la sierra desciende a 250
metros sobre el nivel del mar formando un paso natural o vertedero de aire de un océano al otro (Figura 1.1).



Figura 1.1: Localizacion del Istmo de Tehuantepec.

1.3 LOSVIENTOSENEL ISTMO DE TEHUANTEPEC

Los sisternas de alta presidn provenientes del norte y que llegan at Golfo de Meéxico, producen vientos muy
intensos a través del Istmo. Hstos vientos, conocidos comunments como “norfes”, “Tehuantepequeros” o
“Tehuanos”, son mas frecuentes en invierno y se propagan varios cientos de kildmetros hacia el sur,
produciendo un abatimiento considerable de la temperatura superficial del Golfo de Tehuantepec que puede
ser varios grados mds baja que la observada en los alrededores. La Figura 1.2 muestra los vientos sobre la
superficie del mar medidos con el satélite QuikSCAT en la que se observan los vientos intensos en el Golfo
de Tehuantepec durante un norte.
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Figura 1.2: Vientos en la superficie del mar medidos con el satélite QuickSCAT (figura obtenida de http:
/iwww .coaps.fsu.edu/gscat/animy.



La Figura 1.3 muestra la temperatura superficial del mar durante un evento de vientos intensos en la que se

observa la formacidn de un remolino anticiclénico en el Golfo de Tehuantepec por el efecto de este
fendmeno.
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Figura 1.3: Temperatura superficial del mar en ¢l Golfo de Tehuantepec durante un evento de vientos
intensos (28 de noviembre de 1999). Neta: El color rojo indica las temperaturas mds elevadas vy
¢l azul las mds bajas. (Imagen cortesia del Dr. Artemio Gallegos del Laboratorio de
Cceanografia Fisica del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de Ia UNAM),

Las causas que producen vientos cerca del suelo son las siguientes [Linacre, 1992]:

1. Los vientos gradiente, que soplan a unos pocos cientos de metros arriba del suelo y son el resultado de
los patrones de presion atmosférica a escala sindptica.

2. Las diferencias horizontales de temperatura sobre la superficie terrestre, que producen, por ejemplo,
las brisas marinas.

3. La inclinacién del terreno, que explica el escurrimiento cuesta abajo del aire frio durante la noche y el
ascenso del viento durante el dia por las laderas que estdn de frente al sol.

4. La inestabilidad de la atmdsfera, que causa, por ¢jemple, los ciclones tropicales y las tormentas.

Los Tehuanos resultan de una combinacion de condiciones meteorologicas de gran escala y caracterfsticas
topograficas locales v dependen completamente, para su desarrollo y permanencia, de la presencia de un
sistema de alta presion sobre las regiones adyacentes hacia el norte. Estos sistemas de alta presidn, que se
forman durante el invierno sobre Alaska v el noroeste de Canadd, son llamados “anticiclones polares” y se
desplazan hacia el sureste afravesando los Estados Unidos y llegando, algunos de ellos, hasta el Golfo de
México y la Bahia de Campeche en donde se disipan en pocos dfas. Esta masa de aire frio continental es
desviada hacia el sur v el ceste por la Sierra Madre Oriental, perc en la parte central del Istmo de
Tehuantepec la interrupcién de la cadena montafiosa forma un embudo y se establece una diferencia de
presidn atmostérica entre el Golfo de México v e Golfo de Tehuantepec [Hurd, 1929; Lavin et al., 1992].



Analizando los promedios mensuales de presion etmosférca a nivel del mar a partir de observaciones hechas
en barcos, Elhot (1987) determind que las presiones son significativamente mayores sobre el Mar Caribe
occidental v €l Golfo de México que sobre ¢l Pacifico, observandose diferencias medias de presién entre un
sitio v otro de aproximadamente 4 hectopascales’. Estos intensos gradientes de presion causan el corredor de
viento a través del paso montafioso. Astmismo, la intensidad de los vientos en la regién del Istmo y Golfo de
Tehuantepec se debe, en parte, a la tendencia que tienen las corrientes de are de fluir alrededor de las
montafias v amontonarse & través de sus mterrupciones v, por otra parte, a la energfa liberada cuando el aire
frio fluye sobre el aire caliente mas alla de la interrupeidn en la montafia [Roden, 1961].

Aunque el Tehuano es un norte, debe reconocerse que existe una diferencia entre éste y el norte de lag
pianicies de los Estados Umidos y del Golfo de México. El norte que ocurre al este del gran sistema
montaficso de Norfe América es un viento anticiclénico verdadero y pueds, en consecuencia, ser clasificado
como un viento gradiente’. El Tehuano, por el contrario, es un viento del lado opuesto de la cordillera y es
principalmente un derrame de aire acumulado a través del paso montafioso, producido por un gradiente de
presion pero cuya direccidn, sin embargo, estd determinada por la topografiz. Por lo tanto, puede ser
ciasificado como un norte orografico [Hurd, 1929].

I.3.1 Influencias del terreno sobre el campo de vienio

La topografia en la regidn del Istmo de Tehuantepec juega un papel predominante en la produccién de
vientos que, por su mtensidad, tienen un considerable potencial energético. Por ello, es importante establecer
las posibles influencias del terreno sobre el flujo atmosférico de gran escala y los efectos de éste sobre las
velocidades medias del viento. En este sentido, se pueden considerar tres grupos topograficos principales
para definir el comportamiento del viento en el Istmo: terreno plano, terreno de pequefia escala vy terreno de
gran escala.

Entre las influencias del terreno plano sobre el flujo de gran escala estin los efectos de las brisas de mar v
los ciclos diurnos de calentamiento y enfriamiento del aire en la capa limite cercana a la superficie (ver el
Apéndice). Estos efectos, que generan vientos locales de intensidad ligera a moderada, se establecen en
ocasiones en contra del flujo de gran escala y en contra del gradiente de presion.

Las caracteristicas elevadas del terreno, tales como colinas o cerros que tienen de 100 a 300 m de altura, son
considerados de pequefia escala ya que no representan un obstaculo mayor al flujo de gran escala de los
vientos alisios. Sin embargo, estas caracteristicas de pequefia escala son importantes desde una perspectiva
de la energia del viento, ya que el viento sobre los terrenos elevados es generalmente més intenso que sobre
terrenos casi plancs. Ademas, un monticulo en ¢l terreno puede producir una censiderable aceleracidn del
flyo que lo rodea, dependiendo de la forma, pendiente y orientacién de éste con respecio a los vientos
predominantes productores de potencia [Elliot, 1987].

Las caracteristicas topograficas de gran escala tienen dimensiones verticales que son una fraccién
significativa de, o exceden, la profundidad del flujo en la capa limite planetaria. Estas incluven
caracteristicas elevadas tales como grandes montafias, cimas y cordilleras que bloquean o desvian el flujo de
gran escala. Las zonas con viento intensificado se localizan usualmente donde el flujo es desviado alrededor
de las esquinas de una barrera montafiosa o donde el flujo es encafionado sobre una abertura o paso en la
barrera montafiosa [Elliot, 1987].

Los pequefios valles y cafiones pueden encauzar o concentrar los vientos prevalecientes solamente st el valle
0 cafién estd restringido en algdn punto. Entonces estos sitios, llamados corredores, se vuelven favorables

1. 1 hectopascal (hPa) = 1 milibar (mb). Unidad de presion de 1000 dinas por cm?, conveniente para el reporie de
presiones atmosféricas.
2.  Elviento gradiente es un fiujo horizontal sin friccién paralelo a las iscbaras (ver el Apéndice).



para ¢l uso de la potencia del viento. Las caracteristicas deseables para los corredores de viento son: que el
viento prevaleciente sea paralelo al corredor; que el corredor esté bordeado por colinas o montafias altas en
ambos lados, v la superficie de éstas sea suave. El niicleo de mdxima rapidez del viento estard en el centro
del corredor. Sin embargo, los corredores que son extremadamente angostos pueden causar turbulencia
excesiva. En un sentido estricto es razonable esperar que cualquier irregularidad de la superficie terrestre, al
no ser plana y homogénea, modificard el flujo del viento. El gran nimero de pardmetros que afectan las
caracteristicas del viento en un valle, junto con la variabilidad de esos pardmetros de un valle a otro, kacen
casi imposible inferir conclusiones generales vilidas para la caracterizacion del fiujo [Rohatgi, 1994].

Las Figuras 1.4, 1.5 y 1.6 muestran las caracteristicas topogréficas sobresalientes en la region del Istmo de
Tehuantepec. En ellas se observa que en la Sierra Madre Oriental predominan los terrenos de gran escala, los
cuales canalizan los vientos hacia el sur hasta llegar al paso montaficso en el Istmo de Tehuantepec. En la
Figura 1.4 se observa que este paso estd flangueado por cimas de hasta 2,000 metros de altitud que forman
un corredor orografico orientado en la direccién norte-sur, con aproximadamente 50 kilémetros de
separacion entre las cotas de 1,000 metros a ambos lados del corredor. En su mayor parte, el recorrido hacia
el sur posee una pendiente suave que culmina con una altura méxima de 240 metros y una caida de la
topograffa a la salida del corredor sobre la planicie costera del Golfo de Tehuantepec.
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Figura 1.4: Caracterisiicas topogréficas de la regidn del Istmo de Tehuantepec.



Enla Figure 1.5 se muestra la localizacién de algunos sitios de interés v la ubicacidn de los cortes verticales
representados en la Figura 1.6, En las grificas de los cories verticales podemos observar que el descenso
abrupto del viento sobre la planicie costera del Golfo de Tehuantepec se ve obstaculizado por una serrania,
conocida como sierra Tolistoque o Corddn La Cordiilera, con alturas maximas de 760 metros, gue divide la
salida del corredor orografico en dos bocas. Esta sierra forma, a su vez, un angosto cafién sobre el arroyo
Pasc dei Morro con orientacion norte-sur y un ancho méximo de 500 metros entre las cotas de 300 metros.
Ya sobre la planicie costera v a unos diez kildémetros hacia el sur de la boca del corredor, existen algunos
monticulos de 100 2 200 metros de altura que pueden considerarse como obstaculos topograficos de pequefia
escala al paso del chorro de vientos mdximos.

Una vez que el viento se encuentra scbre la planicie ya no se ve afectado por la topografia, enirando en juego
otras fuerzas que lo obligan a cambiar su comportamiento de una manera predecible, generalmente siguiendo
una trayectoria inerciat debido a la fuerza de Coriolis que obliga al chorro de vientos a desviarse hacia la
derechz [Clarke, 1988; Bourassa et al., 1999] (ver el Apéndice y la Figura 1.2).
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Pigura 1.5: Localizacion de sitios de interés y ubicacion de los cortes verticales representados en la Figura
1.6.
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Figura 1.6: Cortes verticales en la regién del Istmo de Tehuantepec.



13.2 Variacidn estacional del viento en la region del Istmo

El clima en el Golfe de Tehuantepec puede dividirse en dos estaciones: una seca y generalmente ventosa de
noviembre a abril, y una Iluviosa y usualmente en calma de mayo a octubre. Durante la temporada ventosa,
una franja de vientos de alta velocidad se extiende desde el Istmo de Tehuantepec hasta unos 500 kilémetros
hacia el sur; su anchura es de unos 200 kildémetros v [as velocidades mayores ocurren en el extremo norte del
Golfo de Tehuantepec, siendo del norte ia direccion predominante del viento. Durante el verano los vientos
son generalmente débiles v soplan del oriente; sin embargo, ocasionalmente se observan vientos de alta
velocidad durante el paso de huracanes, los cuales ocurren con una frecuencia de alrededor de dos por mes
en el punto culminante de la estacidn en septiembre [Roden, 1961].

Hurd (1929} menciona que en Salina Cruz, el puertc principal del Golfo de Tehuantepec, el viento
dominante durante el afio es del nor-noreste. En promedic, los vientos del nor-noreste se presentan el 46%
del tiempo durante los meses de noviembre a2 febrero, v los vientos del norte el 31%. El porcentaje de
ocurrencia disminuye hacia mayo y junmio v la fuerza disminuye considerablemente. Durante el periodo de
1908 a 1916, de acuerdo con los registros del entonces Observatorio Central de Tacubaya, la fuerza del
viento maximo medido en Salina Cruz fue de 9 en la escala de Beaufort (~22 m/s) del nor-noreste y ocurrid
en febrero. En este mmsmo estudio se indica que durante el periodo de 1924 a 1928 se reportaron Tehuanos
de fuerza entre 8 y 12 en la escala de Beaufort en 120 dias. Estos ocurrieron el 23% de los dias de noviembre
y enero, 15% de los de febrero y 13% de los dias de diciembre. Octubre, marzo y abril tienen un promedio
de un dia con norte intenso por mes.

Por lo arriba descrito, el Istmo de Tehuantepec es una region cuyos rasgos topograficos le confieren
caracteristicas meteorologicas particulares de considerable interés. El presente trabajo es un andlisis
detallado de la variabilidad de los campos de presidén y viento que afectan la regidn del Istmo, obteniéndose
como producto final un modelo matematico que relaciona ambas variables. Asimismo, se presenta una
discusion sobre los fendmenos fisicos que influyen en ia produccion de vientos intensos en el Istmo, asi
come un analisis acerca de la influencia del fendmeno de El Nifio.



CAPITULO II

DESCRIPCION DE LAS SERIES DE DATOS

IL: EXTENSION DE LAS SERIES DE DATOS

Los datos que se utilizaron en este estudio provienen de diversas fuentes, o cual representa una diversidad en
el tratamiento v calidad de los mismos. Lo anterior se debe a que el Servicio Meteoroldgico Nacional no
cuenta actualmente con una base de datos sistematizada que incluya la informacidon de los parametros
medidos en los observatorios v, ¢n la mayoria de 1os ¢casos, solamente se cuénta con los datos asentados en las
libretas de registro. En total se analizaron 7 afios de datos del observatorio meteorolégico de Coatzacoalcos
en Veracruz; 18 afios de datos reportados por el observatorio meteoroldgico de Salina Cruz en Oaxaca; 2 afios
de datos obtenidos de anemémetros instalados en las localidades de La Mata y La Venta en Oaxaca, y 30
afios de mapas digitalizados de presién reducida al nivel del mar elaborados por el Centro Nacional de Datos
Climatolbgicos de los Estados Unidos (National Climatic Data Center, NCDC).

Un resumen de las series de datos utilizadas en este trabaio se presenta en la Figura 2.1,
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Figura 2.1: Resumen de las series de datos utilizadas en el estudio.



iL.2 DATCS DEL OBSERYVATORIO DE COATZACOALLCOS

El observatorio meteoroldgico de Coatzacoalcos en Veracruz se localiza en 18° 087 de latitud norte y 94° 24°
de longitud oeste, y tiene una altitud de 14 metros sobre el nivel medio del mar (ver la Figura 1.3 del Capi-
tulo I). Los datos horanos de presién v de direccion y rapidez del viento medio y méximo se capturaron
directzmente de las libretas del Servicio Meteorolégico Nacional (forma SMN82/SI00) para los periodos
comprendidos entre el 1° de octubre de 1983 v el 31 de diciembre de 1988 v del 1° de enero de 1994 al 31 de
diciembre de 1995. Los datos de viento fueron medidos a 10 metros sobre la superficie.

Los registros de este observatorio muesiran que, en general, la operacion del mismo fue buena, habiendo
reportado informacion horana en un 86% del pericdo de tiempo analizado. Los datos faltantes son, en su
mayoria, 1os que corresponden al lapso comprendido entre las 0:00 v las 5:00 horas (hora local}.

I3 DATOS DEL OBSERVATORIO DE SALINA CRUZ (fuente: SHMN)

El observatorio meteoroldgico de Salina Cruz en Oaxaca se localiza en 16° 10° 157 de latitud norte y 95° 10"
457 de longitud oeste, a una distancia de 300 metros de la costa def Golfo de Tehuantepee y con una altitud
de 6 metros sobre el nivel medic del mar. Este observatorio se encuentra aproximadamente 50 kilémetros al
SSW de la salida del corredor de viento (ver la Figura 1.5 del Capitulo 1)

Los datos horarios de presion y de direccion y rapidez del viento medio y maxime (medidos a 10 metros
sobre la superficie), se capturaron directamente de Jas libretas del Servicio Meteoroldgico Nacional (forma
SMNS82/8I00) para ¢l periodo comprendido enfre ¢l 1° de octubre de 1983 y el 31 de diciembre de 1988, En
el perfodo 1994-1995 los registros del observatoric de Salina Cruz no reportan datos de viento, por le que se
capturaron dmicamente los datos horarios de presion.

Con base en ¢l analisis de los datos recopilados, la operacion del observatorico se puede calificar de regular a
mala debido a diversas causas, como son la falta de mantenimiento a los equipos de medicidn y las
variaciones apreciables en los registros de presion v de rapidez del viento durante los cambios de tumo de los
observadores. También se encontraron errores en los célculos de la presién atmosférica y fallas de
apreciacion en la rapidez y direccion del viento; cabe mencionar que durante los periodos en los que no hay
registro mecdnico de las variables, se realiza una apreciacidn subjetiva de la intensidad del viento con ayuda
de la escala de Beaufort.

El observatorio reporté informacion de viento en un 78% del total de horas entre octubre de 1983 y diciembre
de 1988. En este periodo hay un lapso de seis meses sin datos, de mayo a octubre de 1987, debido,
probablemente, a la reparacidn o sustitucién del anemocinemégrafo, ya que se puede observar un cambio en
la distribucion de las direcciones del viento entre los afios anteriores v los posteriores a esta laguna de datos.

il.4 DATOS DEL OBSERVATORIO DE SALINA CRUZ (fuente: CICESE)

El Centro de Investigacidén Cientifica v de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) en Baja California,
llevd a cabo en el afio de 1990 el estudio “El Efecio del Viento y Ondas Subinerciales sobre la Circulacion
Costera del Golfo de Tehuantepec”. Como parte det estudio, el CICESE integrd una base de datos que se
describe en Ramirez et al., (1990) en donde se reportan, en forma grafica, las series anuales {(de mayo a abril)
de viento en superficie y presion atmosférica del observatorio de Salina Cruz del Servicio Meteorologico
Nacional, junto con el residuo del nivel del mar de la estacidon mareogréfica de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Los datos de viento del CICESE abarcan el periodo de mayo de 1953 a diciembre de 1988. Los registros
tienen un muestreo de tres datos diarios (7, 14 y 21 horag) de 1953 a 1975, ocho datos diarios (0, 3, 6, 9, 12,
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15,18 y 21 horas) de 1975 a 1977, y muestreos horarios de 1978 en adelante. A partir de 1978, la mayoria de
las series climatoldgicas presentan interrupciones durante ciertos perfodos del dia debido a la falta de
personal para realizar las observacilones durante las 24 horas. Debido a desperfectos en los aparatos de
medicién o a grupos de datos wrrecuperables de la base digitalizada, hay periodos en los gue faltan datos
durante varios meses o afios. De la serie original de datos se analizaron los correspondientes al periodo 1964-
1988, del cual no fue posible recuperar en forma digitalizada la informacion para ios afios de 1979 a 1985.

Yz que estos datos fueron recopilados de los archivos del Servicio Meteoroldgico Nacional por una
nstituc1on académica, se supone, aungue no se cuenta con tal informacidn, que se aplicd algin tipo de
control de calidad durante la integracin de la base de datos. Sin embargo, en el presente estudio estos datos
se utilizaron con precaucion, eliminando aquellos claramente erréneos.

.5 DATOS DE VIENTO DE LA MATAY LA VENTA

Para el anilisis del campo de viento en la regidén del Istmo de Tehuantepec se contd con los datos de dos
estaciones anemométricas instaladas cerca de las localidades de La Mata v La Venta en el Estado de Oaxaca
(ver la Figura 1.5 del Capitulo I). Estos datos fueron proporcionados por ENTEC, S.A. de C.V., ¢ incluyen
las mediciones horarias completas de direccidon y rapidez del viento, a 26.5 metros sobre la superficie del
terreno, para el periodo comprendido del 1° de enero de 1994 al 31 de diciembre de 1995.

Las estaciones de La Venta y La Mata se encuentran localizadas sobre la planicie costera del Golfo de
Tehuantepec a la salida del corredor de viento; ambas estan situadas aproximadamente a un kilometro de la
cota de 100 metros frente al macizo montafioso denominado Sierra Tolistogque v separadas seis kilémetros
entre si. Las mediciones de rapidez y direccion del viento fueron recabadas mediante anemémetros
electrénicos que proporcionan datos en forma digitalizada y cabe mencionar gque en estas series no se
detectaron datos anémalos o dudosos.

L6 DATOS DE PRESION ATMOSFERICA DEL NCDC

Se obtuvo del Centro Nacional de Datos Climatologicos de los Estados Unidos (NCDC, por sus siglas en
inglés) 1a base de datos de mapas digitalizados de presién reducida al nivel del mar para América del Norte.
Esta base de datos incluye los valores de presion en los vértices defirudos por la interseccion de los paralelos
y meridianos cada 5° y permmte imprimir el mapa meteoroldgico de presion para una fecha, hora y drea
determinadas. El periodo que abarca la base de datos es del 1° de enero de 1964 al 30 de abril de 1994 (poco
mas de 30 afios), con los valores de presidn correspondientes a las 00:00 y 12:00 horas Z (hora GMT).

Estos datos se utilizaron para calcular las diferencias de presion a fravés del Istmo de Tehuantepec
considerando los valores de la presion atmosférica en los vértices correspondientes a 20°N-95°W, localizado
en el Golfo de México (Pgy), v a 15°N-95°W, localizado en el Golfo de Tehuantepec (Pgr) (Figura 2.2). Las
diferencias de presidn se comrelacionaron con los datos de viento de las distintas localidades v se utilizeron
para construir el modelo matematico para la estimacién de los vientos en la region. También se usaron para
calcular los mapas de presion media mensual para los meses de mayor interes (ver la seceién IV.5.1).
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Figura 2.2: Localizecitn de los vértices Pry ¥ Por de la base de datos del NCDC.

I1.7 OTRAS FUENTES DE INFORMACION

Se utilizd informacion que forma parte de la base de datos del proyecto CLICOM del Servicio Meteoroldgico
Nacional, que incluye datos diarios digitalizados de rapidez media del viento para el periodo de enero de
1968 a abril de 1979 del observatorio de Sahna Cruz. Puesto que se desconoce si se realizd algtin control de
calidad a los datos, éstos fueron utilizados con precaucidn. Con estos datos se calcularon los promedios
mensuales de rapidez del viento v se utilizaron para lienar aigunos huecos en Ia serie de promedios mensuales
de los datos proporcionados por el CICESE (mayo-octubre de 1973 v 1975, v encro-abril de 1979). Cabe

sefialar que estos valores mensuales muestran gran concordancia con los obtemdos a partir de los datos del
CICESE.
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CAPITULO 1

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia empleada para realizar el anélisis estadistico de las series de
datos. En la seccidn 1.1 se analizan las distintas escalas de tiempo en las que varia ¢l viento, describiendo
los procedimientos utilizados para calcular los promedios anuales, mensuales y horarios y sus desviaciones
estandar. Asimismo, se muestra ¢l tipo de graficas utilizadas para representar las distribuciones observadas
de direccion v rapidez del viento en la region. En la seccién IIL2 se describe la funcidn de distribucion de
probabilidad Weibull usada para aproximar las distribuciones observadas de la rapidez del viento. La seccidn
II1.3 describe los criterios utilizados para calcular las diferencias de presién a través del Istmo de
Tehuantepec con las distintas bases de datos; en la secciéon 4 se describe lo que es un diagrama de
dispersion y se explica el procedimiento para el cdlculo del coeficiente de correlacién. La ¢ltima seccion,
Ii1.5, contiene la explicacion del analisis de regresion lineal simple utilizado como base para la elaboracion
del modelo que estima los vientos en el Istme de Tehuantepec.

El andlisis detallado de los datos se presenta en el Capitulo IV,

1.1 VARIABILIDAD ANUAL, MENSUAL, ESTACIONAL Y DIARIA DEL VIENTO
IIT 1.1 Velocidad media dei viento y velocidad del vients resultante

En la presentacion de una estadistica de viento es importante distinguir entre la rapidez media del viento con
una direccién domnante y la velocidad promedio del viento. La rapidez media del viento se calcula de la
misma manera que la media de cualquier cantidad escalar y, generalmente, se presenta junto con la direccion
dominante, La velocidad promedio del viento no puede ser obtenida a partir de medias aritméticas sencillas
debido a que es una magnitud vectorial y no escalar, por {o que se calcula a partir de sus dos componentes
horizontales JOMM No. 100].

El procedimmento que debe seguirse para calcular la velocidad promedio del viento es el siguiente [Douglas,
19921:

1. Con los datos individuales de direccion (9) y rapidez () del viento reportados por la estacidn
meteoroldgica, se calcula la componenic zonal (este-ogste) v la componente meridional (norte-sur) del
vector. Por convencidn, el signo de las componentes se rige de acuerdo con el eje de coordenadas
cartesianas, o sea, el norte y el este son positivos. Entonces:

Componente zonal = u = ~{¥] sen ¢
Componente mendional = v = —|V] cos ¢

donde:
I¥] = rapidez del viento,
¢ = direccion de donde proviene el viento, con ¢=0 para viento del norte y ¢ crece en el
sentido de las manecillas del reloj.

2. Una vez calculadas las componentes para cada dafo, se promedian los valores de cada componente por
separado,
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La rapidez promedio ¢s:

(U8

?_? ='\}££2+;2

donde u representa el promedio de las componentes zonales y v el promedio de las componentes
meridionales.

4, El éngulo gue forman el viento promedio v la componente zonal promedio del viento (u ) se calcula
como:

a=tan""(v/u),

vy el angulo que forman el viento promedio y la componente meridicnal promedio del viento (V) se
calcula como:

B=tan" (u/v).

5. Para caleular la diveccién promedic gréficamente, se utiliza cualquiera de los dngulos calculados en el
punto 4 v con la ayuda de los cuadrantes de las coordenadas cartesianas, Otra manera de calcular la

direccion promedio (55) es utilizando los siguientes criterios:

) St u=0y v>0, ¢ = 180°

i) St u=0vy v<0, ¢=360°

i) Si u= 0y v>0, §=270°-q
iv) Si u> 0y v<0, 4=270°+|0]
v) St u< 0y v>0, g= 90°+|c]
v) St u< 0y v<0, g= 90°-a

En este estudio se caicularon trmcamente las componentes horizontales de la velocidad del viento (u, v} para
llevar a cabo el anélisis estadistico de los datos.

I L2 Variabifidad gnuai y mensual de la rapider del viento

Puesto que las variaciones mensuales y anuales son un factor importante para el andlisis del campo de
viento, se calcularon los promedios y las desviaciones estandar mensuales y anuales de la rapidez del viento
en todas las localidades para los periodos de tiempo en los que hay datos. Las formulas utitizadas para
calcular los promedios y las desviaciones estindar de la rapidez del viento son las siguzentes:

! PROMEDIO | DESVIACION ESTANDAR |
N ’-————_——————
‘ RV,—RV
Anual (A) RV, = ZRV, 5, = qIZ( A ’1
= y N-1 i
| Ry = RV,-RV;
Mensual (M) RVw =) RV Su= - z ( ) J
i=1 \#
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donde RV, es el i-ésimo dato de rapidez del viento, n es el total de datos en el mes correspondiente v N es el
total de dafos en el afio correspondiente.

En la Figura 3.1 se presertan los promedios mensuales y anuales de rapidez de!l viento en ¢l observatorio de
Salina Cruz para el periodo 1964-1988. El promedio global de ia rapidez para ¢! perfodo fue de 6.2 m/s.
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Figura 3.1: Promedios mensuales v anuales de rapidez del viento para los datos del observatorio de Salina
Cruz durante el periodo 1964-1988.

1.3 Variehilidad estacional de la rapidez def viente

El andlisis de la variabilidad estacional del campo de viento en una regidn ofrece una mejor perspectiva de
su comportarmento a lo largo del afio, ya que e} promedio anua! no es suficiente para caracterizarlo. Para
analizar la variabilidad estacional de la rapidez del viento se calcularon los promedios de la rapidez
considerando los datos correspondientes a todos los eneros, febreros, marzos, etc., es dectr, los promedios
mensuales globales.

En la Figura 3.2 se muestra la gréfica de los promedios mensuales globales de la rapidez del viento en Salina
Cruz vy Coatzacoalcos con base en los dafos del periodo 1984-1988 y en la Tabla 3.1 se presentan los valores
correspondientes. En esta figura se observa que la rapidez media mensual eg mayor en Salina Cruz que en
Coatzacoalcos durante todo el afio, v que en Coatzacoalcos la variacion estacional es casi nula mientras que
en Salina Cruz es bastante marcada, presentando valores méximos de rapidez det viento durante el invierno y
minimos durante el verano.
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Figura 3.2: Promedios mensuales globales de rapidez del viento en Coatzacoalcos y Salina Cruz para el

Tabla 3.1:

periodo 1984-1988.

Promedios v desviaciones estandar mensuales globales de rapidez del viento en Coatzacoalcos
v Satina Cruz considerando los datos del periodo 1984-1988.

| OBSERVATORIO

Coatzacealeos

Salina Cruz

pAR?ﬁ“?STRO § Ene E Feb Ago ’ Sep QOct Nov Dic
Promedic | 382 3.7 /3191269 1269 3.08 331 333
DesvEst | 295 271 162 | 1381 149 | 160 203 254 273
Promedio | 935 | 804 1794 | 6.59 | 5.73 5191680 | 742 839 .
DesEst | 45 | 44 43 | 39 30 | 34 |38 43

Es interesante notar el maximo relativo de rapidez del viento en el mes de julio en Salima Cruz, el cual se
observa con bastante frecuencia afio con afio. Este maximo relativo aparece lambién en los resuliados
obtenidos por Roden (1961} al analizar datos de este observatorio para el periodo 1928-1947. En la Figura
3.3 se comparan los promedios mensuales reportados por Roden con los obtenidos en este estudio, los cuales
corresponden al periodo 1984-1988.
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Figura 3.3: Promedios mensuales globales de rapidez del viento en Salina Cruz obtemdos a partir de dos
compuntos de datos distintos: para el periodo 1928-1947 y para el periodo 1984-1988.

IfL1.4 Variaciones diurnas de la rapider del viento

La vanaci6n diumna del viento se debe principalmente al calentamiento diferencial de la superficie terresire
(ver el Apéndice). La variacion diurna tipica del viento estd representada por un incremento de la rapidez
conforme avanza el dia y una disminucidn hacia el anochecer, con valores minimos entre 1la medianoche vy el
alba. Esta vanacidn puede ser diferente en los niveles superiores de la atmésfera v puede haber diferencias
significativas en el comportamiento diario del viento de un afic a otro, aun en lugares con fuertes vientos.

Aungue es posible establecer las caracteristicas generales del ciclo diurno con un sdlo afio de datos, algunos
detalles como la amplitud de la oscilacion diurna y la hora del dia en 1a que ocurren los vientos maximos no
se pueden determinar con precision [Rohatgi, et al., 1994].

II1.1.5 Distribuciones de diveccion y rapidez del viento

Tradicionalmente, las variaciones en la direccién del viento se represenfan mediante una rosa de los vientos
o mediante graficos de barras o histogramas que indican el porcentaje de vientos en una direccidn
determinada. En este estudio se utilizaron ambos tipos de graficas para representar las distribuciones anuales
y mensuales de direccidn y rapidez del viento en las distintas localidades.

La Figura 3.4 muestra las distribuciones de direccién del viento en Coatzacoalcos y Salina Cruz para ¢l
periodo 1984-1988 mediante rosas de los vientos. Estas graficas muestran el porcentaje anual de duracién
(proporcional a la altura de la barra) y la rapidez media (proporcional a la altura de la linca gruesa dentro de
la barra) para cada una de las 16 direcciones en las que se dividio la rosa. Los valores correspondientes se
presentan en la tabla que estd en la parte inferior de la figura y en ¢l interior de la rosa aparece un ndmero
que representa la rapidez promedio del viento en el periodo. Se observa que en ambas localidades el vienfo
dominante es del norte, aunque en Salina Cruz el viento del sur también ocurre un porcentaje importante del

tiempo, ¥ que, en general, los vientos son mas intensecs en Salina Cruz que en Coatzacozlcos.
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Salina Cruz

Coatzacoalcos

C=15%

— 25

Coatzacoalcos i Salina Cruz
Direccion | Porcentaje de I- Rapidez J Porcentee de Rap@dezc—?
ocurrencta {%) Y_Eromed:o {m/s) ! ocurrencia (%) | promedio {rm/s})

N 342 | 356 | 537 8.9 j
(NNE |87 3.0 45 66 |

NE ! 5.6 2.9 ] 22 | 47 :’

ENE 2.5 | 28 } 0.1 4.2

E 29 2.1 0.4 3.1

ESE 2.0 1.8 09 | 4.8

SE | 0.8 1.8 |27 | 45
{SSE [ 14 20 2.0 52 |

S i 4.9 2.0 17.6 57
E 44 2.2 1.8 5.6
FSW ! 2.1 24 1.6 | 48

WSW ! A1 23 0.4 1 30

W i 1.2 1.9 0.6 | 3.2

WNW ] 1.0 J 2.2 0.4 | 28

NW 3.6 35 1 08 i 26

NNW 16.9 54 | 3.1 | 54

Figura 3.4: Rosas de los vientos para Coatzacoaicos y Salina Cruz considerando los datos del perfodo
1984-1988.
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También podemos representar los datos de rapidez del viento mediante una curva de duracion, la
cual es una gréfica de la frecuencia acumulada comenzando en la rapidez del viento més alta. El
porcentaje de duracién del viento con una cierta rapidez es convertido usualmente a namero de horas
en un afio (multiplicando por §,760). La curva de duracidn nos proporciona una idea con respecto a
la naturaleza del régimen de viento en un sitio determinado. Las curvas de duracidn para La Venta
en 1994 y 1995 comparadas con la curva de duracion para Salina Cruz en 1988 (Figura 3.5),
muestran que el viento medido en La Venta es més intenso que en Salina Cruz. Por ejemplo, el
porcentaje de tiempo que se presentaron vientos con rapidez mayor o igual 2 8 m/s es de 65.4% en
La Venta durante 1994, 56.2% durante 1995 y 28.3% en Salina Cruz durante 1988, gue equivalen a
5730, 4921 y 2480 horas/afic con vientos de esa magnitud, respectivamente. Cabe recordar que los
vientos en La Venta fueron medidos a 26.5 metros sobre la superficie v los de Salina Cruz a 10
metros. El analisis detaliado de las observaciones se presenia en el Capimlo IV,
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Figura 3.5: Curvas de duracidén de la rapidez del viento en La Venta (1994 v 1993) v Salina Cruz (1988).

112 LA DISTRIBUCION WEIBULL

Muchas distribuciones obscrvadas de la rapidez del viento pueden scr ajustadas razonablemente mediante
una aproximacién analitica de la distribucidn. Uno de los modelos més uvsados para aproximar las
distribuciones de probabilidad de la rapidez del viento es la funcién Weibull, que esta definida como sigue:

F(V)= (/o) (V/e)* exp [- (V/e)¥ ]
dende V es la rapidez dei vienfo, ¢ es un factor de escala con unidades de rapidez del viento v K es un factor

adimensional indicador del ancho de la distribucion; mientras mayor sea el valor de k, més angosta serd la
distribucidn. Un valor de 3.6 para k representa una aproximacion a una distribucion Gaussiana [Elliot, 1987].
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Cuando sclamente se cuenta con la media (?) v la desviacidn estandar {c} de la rapidez del viento, los

parametros de la distribucion Weibull pueden estimarse de la siguiente manera:

X o -1 086
7

14

T ra+1K

donde T es la funcidn Gamma®. Otros métodos para estimar los pardmetros de la distribucién Weibull se
detallan en Sustus ef al., 1978.

[II.3 DIFERENCIAS DE PRESION

Para llevar a cabo el anélisis de los campes de presidn en la region del Istmo de Tehuantepec se ufilizaron
dos conjuntos de datos: 1) los correspondientes a la base de datos digitalizados de presién reducida al nivel
medio del mar de] National Climatic Data Center (NCDC), v 2) Tos daios reportados por los observatorios de
Salina Cruz y Coatzacecalcos.

Con los datos del NCDC se calcularon las diferencias de presidn atmosférica restando el valor de presidn del
vértice correspondiente a 20°N - 95°W (P, localizado en el Golfo de México aproximadamente 150
kilémetros al NNW de Coatzacoaicos, al valor de presién del vértice correspondiente a 15°N - 95°W (Pg;),
localizado en el Golfo de Tehuantepec aproximadamente 120 kilémctros al sur de Salina Cruz (ver la Figura
2.2 del Canitulo IT):

APyepe = For — Py -

Esto implica que si la presién atmosférica es mayor en el Golfe de México que en el Golfo de Tehuantepec
obtendremos una diferencia de presiones negativa y viceversa,

Asimismo, se calcularon las diferencias de presion a partir de los datos de los observatorios de Saling Cruz v
Coatzacoalcos de la siguiente manera:

APSC—CZRSC"PC

donde Py corresponde al valor de la presidn reportado por el observatorio de Salina Cruz vy P, al reportado
por el observatorio de Coatzacoalcos.

Estos conjuntos de datos se usaron para caicular los coeficientes de correlacidn entre las series de dafos de
presidn y de viento en el Istmo durante los periodos de tiemnpo en los cuales hay simultaneidad de registros
en las series, y para construir el modelo para estimar el viento a partir de los datos de presion, El andlisis
detallado se presenta en los Capitulos IV y V.

3. Lafuncion Gemma esta definida como: /7x) = i} e u ™ du
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1114 DIAGRAMAS DE DISPERSION Y COEFICIENTES DE CORRELACION
Iil.4.1 Diagranmas de dispersion

La practica usual en la asociacion de variables climatolégicas por medios estadisticos comienza con el
andlisis gréfico del tipo de relacidn posible entre ellas. Un diagrama de dispersion o de puntos es 1til para
este propdsito y puede ahorrar muchos célculos innecesarios al mdicar cual modelo estadistico deberia ser
usado, si la relacién es Hneal o curvilinea, si algunos datos muy dispersos son demasiado extremos y
requieren una investigacién adicional, y si, verdaderamente, existe siquiera alguna refacion 1til entre ellas

[OMM-No.100].

La disposicion de los puntos indica algo acerca de la distribucion de las dos variables. Una dispersidn al azar
revela que no existe una relacién sistematica entre los elementos. Una disposicién de ios puntos en grupos
puede mostrar una distribucién multimodal. S1la tendencia comtin es que los valores se concentren dentro de
una zona lineal, es posible describir la relacion con una recta de mejor ajuste trazada a partir de 1os puntos y
expresar a la misma mediante una ecuacion de regresion.

IT14.2 Coeficiente de correlacién

En el sentido estadistico, la correlacion denota una medida numérica del grado de concordancia entre dos o
mas variables. Un coeficiente de correlacion es un ndmero cuyo valor se encuentra comprendidc entre +1
(correlacion perfecta y positiva) y —1 (correlacion perfecta y negativa). El significado de un coeficiente de
correlacidn no estd dado solamente por su magnitud; también depende del niimero de pares de valores a
partir del cual ha sido obtenido. 51 el nimero de pares s pequefio, el coeficiente de correlacion muestral
entre las dos series esta syjeto a grandes errores fortuitos v, en estos casos, los coeficientes numéricamente
grandes pueden no ser significativos [OMM-No.100j.

El coeficiente de correlacidn {#), en su forma maés simple, es ¢l usado para medir la relacidn lineal que existe
entre dos variables aleatorias que estin representadas por pares de valores numéricos. Una forma de la
ecuacidn del coeficiente de comrelacion r es la siguiente:

-};i(x,,—i)(yj -7

=1

donde # es el total de pares de datos, x e y representan las variables, x vy ¥ son los promedios y s, v s, son

las desviaciones estiandar correspondientes a cada variable. Estas ultimas se calculan mediante las
ecuaciones:

P _ 1 & —s
SX—HN/E(X,*X) ¥ sy—;\{fg(yf—y)
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1115 ANALISIS DE REGRESION

Un 4rea importante en la que se usan los métodos de correlacion y regresion es la obtencién, por sintesis, de
series de datos originalmente incompletas. Una de 1as aplicaciones mas interesantes del analisis multrvanado
ha sido su uso en la obtencién de climatologias para aquellos lugares que no poseen registros climatolégicos.
Por supuesto, tal sinfesis debe estar fundada en un sélido razonarmmento fisico y, ademads, debe mdicar
claramente el error probable involucrado.

La aplicacién del analisis multivariado mas ampliamente usada en climatologia es la evaluacién de la
existencia de una relacién funcional significativa. Los elementos climaticos son usados como variables
aleatorias mdependientes en innumerables aplicaciones, para explicar variables fisicas, econémicas o
sociales. Aunque la prueba estadistica no puede proporcionar las razones fisicas de ciertos cambios, a
menudo puede suministrar indicaciones Gtiles o ayudar a diseriminar entre las diversas explicaciones {isicas
posibles [OMM-No.1006].

Como se menciond en la seccién II1.4.1, un diagrama de dispersién nos puede mostrar que los valores
graficados se concentran dentro de una zona lineal v, en consecuencia, es posible describir la relacion entre
las variables con una recta de mejor ajuste que se exprese mediante una ecuacion de regresidn.

Un modelo de regresion hineal simple es de Ja forma:

donde ¥ es el valor predicho de la variable dependiente 7,
X es el valor i-ésimo de la variable independiente X;

a es la pendiente de la regresidn, y
b es la ordenada al origen o interseccién con el eje de 12 variable Y.

El principio en el que se basa ¢l ajuste de la “mejor” linea es el de minimos cuadrados, y establece que si ¥
es una funcidn lineal de una variable independiente X, la posicién més probable de unavecta Y= aX + b es
tal que la suma de los cuadrados de ias desviaciones de todos los puntos (X, ¥)) respecte de la linea, es un
minimo; tas desviaciones se miden en la direccion del eje ¥ [Kennedy, J. & A. Neville, 1982).

Las ecuaciones utilizadas para estimar ¢l valor de los pardmetros de la regresion lineal son las siguientes:

RO EI A ORI O,
ny x* = x)

ROREA O OIENGRID
nz x° - (z x)*
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CAPITULO IV

ANALISIS DE L.OS DATOS

En este capitulo se presenta el anahisis de los datos de direccion y rapidez del viento en las diferentes
localidades; se analizan sus distribuciones de frecuencias y sus promedios mensuales v anuales con el fin de
estudiar las particulanidades del ciclo anual y la variabilidad interanual del viento en la regidén de interés.
También se analizan los datos de presién atmosférica y se establece la correlacidn que existe entre las
diferencias de presion observadas a un extremo y ofro del Istmo de Tehuaniepec v los datos de viento.

IV.I ANALISIS DE LOS DATOS DEL OBSERVATORIC DE SALINA CRUZ (fuente:
SMN)

Los datos del observatorio de Salima Cruz, correspondientes al periodo de octubre de 1983 a diciembre de
1988, fueron capturados de las libretas del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) v presentaron una gran
cantidad de errores de registro, lo cual implico una ardua labor de identificaci6m, eliminacién y correccidn.

IV.1.1 Direccidn del viento

La distribucion de frecuencias de la direccion del viento para todo el perniodo (Fagura 4.1) muesira una
marcada preferencia, posiblemente anomala, de las direcciones norte v sur con respecto a todas las demads,
presentandose en el 55.5% vy en el 17.4% del total de horas registradas, respectivamente. Es decnr, no se
observa una dispersion de los vientos con respecto a la direccidn norte-sur como podria esperarse debido a
que el observatorio se encuentra relativamente alejado de la boca del corredor de viento. Cada una de las
direcciones restantes ocurrié menos del 5% del tiempo; las calmas se registraron el 6.4% del tiempo, lo cual
puede deberse a que los instrumentos de medicion tienen un umbral de respuesta alto (~1m/s}, es decir, todos
Tos vientos menores de 1 m/s son registrados como calmas.
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Figura 4.1: Distribucién de frecuencias de la direccién del viento observado en Salina Cruz durante el
periedo 1983-1988.
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Para analizar el comportamiento estacional de la direccidn del viento en Salina Cruz, se agruparon los datos
en inviernos (octubre-abril) y veranos (mayo-septiembre) y se graficaron las distribuciones de frecuencias
corresponcéientes. En los histogramas de la Figura 4.3 se observa el predominic de vientos del norte, los
cuales representan el 58.7% del total de vientos durante el invierno y el 46.1% durante el verano. Los vientos
del sur ocurren el 18.6% del tiempo durante el inviermo y ¢l 15.3% durante el verano, época en la que se
observa una mayor dispersidn dei viento con respecto a las direcciones norte y sur,

a) Invierno
70
—_ 58.7
E’\E 80 éE
5 50 i
| oy
§40 g
© i
T 30 L
L .
L]
Z 126
5 20
5
a 10 Y. 65
27
04 02z 08 il 13 gg gq 08 23 21 [ij 14 14 4o
o PR 5 RN 1 PO o P — S S s SV o IV PSP TP
z Z gy oY osoy o0 2o o O
22272288987 § 8¢
b} Verano
70
® 80
@
2 50
= ZE T
£
= 8
8 40 i?
E |
o |
g a4
[ 20 i 153
2
S 4 ., 4 9.0
1o za | 37 30 21 [¢] 25 22
68 06 11 ) H 03 08 1.1 ¢ “ 06 @
O PN ;TN . P 6 SR R PRGNS ;B . 8 . —
2 ¥ 0z ¥ 2 4 Y 4 owow owow ooz oz oz O
s =2°3 8%"4 §°¢g

Figura 4.3:  Distribuciones de frecuencias de la direccion del viento observado en Salina Cruz durante:
a) Invierno y b} Verano, considerando los datos del perfodo 1983-1988.

IV 1.2 Rapidez del viento

Con el objeto de analizar las vanaciones diumnas de la rapidez del viento en Salina Cruz, se calcularon los
promedios horarios v se graficaron los contornos correspondientes al promedio de los afios 1984, 1985, 1986
y 1988 (Figura 4.4). Esta grafica muestra que, en general, el viento en Salina Cruz ¢s mas intenso entre las 11
y las 18 horas del dia, debido a la influencia de las brisas de mar. La brisa de mar, viento con componente del
sur, se establece alrededor de las 10 de la mafiana v se dispersa alrededor de las 18 horas, v la brisa de tierra,
viento con componente del norte, se establece alrededor de las 20 horas y comienza a dispersarse alrededor
de las 6 horas del dia siguiente. Asimismo, se observa gue el viento es menos intenso en los meses de verano
vy mas intenso durante el mvierno, como lo habiamos mencionado anteriormente.
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Hora del dia

Age

Figura 4.4: Promedios horarios de rapidez del viento en Salina Cruz.

Los promedios mensuales de la rapidez del viento en Salina Cruz durante el periodo 1983-1988 (Tabla 4.1)
muestran una fuerte variacion a lo largo del afio, observdndose vientos més intensos de noviembre a marzo.
El promedio mds bajo de rapidez se presenté tanto en junio de 1985 como en agosto de 1988 con un valor de
3.7 m/s, mientras que el promedio mds alto fue de 10.5 m's en enero de 1986. La distribucidn de frecuencias
de ia rapidez del viento en todo ¢l periodo se muestra en la Figura 4.5, observandose ¢l méximo de la
distribucion en 6 mvs. La rapidez promedio del viento en todo el perfodo fue de 6.9 m/s con una desviacién
esténdar de 4.0 /s, aungue debemos tener presente que en 1587 hay un hueco importante de datos de mayo a
octubre y que para 1983 sdlo se tienen datos para los meses de octubre y diciembre.

Tabla 4.1: Promedios y desviaciones estdndar mensuales y anuales de rapidez del viento (m/s) en Salina
Cruz para el periodo 1983-1988.

|__ARc | Ene | Feb | Mar Abr May | Jun _Jul | Ago  Sep | Oct MNov | Dic_ Anual:

1983 | ‘ ., | | 6.9 80 76 |

| Desv.Esz. | | | j | ! 34 43 41 |

1986 | 95 93 | 80 | 69 74 | 56 60 | 66 49 . 67 | 86 | 98 74 |
Desv.Est. | 43 = 44 | 37 | 33 | 37 | 25 27 [ 23 27 32 | 44 | 44 39 °
1985 ' 87 93 75 | 7.5 56 | 37 53 , 49 56 63 | 73 | 87 &7
Desv.Est. . 4.7 45 | 37 | 38 | 34 | 27 . 30 | 30 29 . 32 | 36 | 44 40
1986 105 57 86 | 64 51 L 55 85 1 75 64 @ 69 | 82 85 . 72
DesvEsi. 41 3.0 | 53 42 . 37 37 ' 33 30 34 38 ' 37 42 . 42
1987 81 71 , 82 76 | : 65 17 . 17

. DesvEst. 46 , 46 39 48 31 43 44
1988 101 . 94 0 7.0 53 | 52 43 | 48 37 . 43 73 60 74 61

| Desv.Est. 435 + 45 39 30 | 30 29 | 28 24| 26 33 ' 31 38 38

Promedio 94 | 88 79 | 66 | 57 47 | 68 54 | 52 68 ' 74 83 63

| Desv.Est. 44 | 42 41 138 | 33 28 129 2729 34 36 42 40
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Figura 4.5 Distribucién de frecuencias de la rapidez del viento en Salina Cruz para el periodo 1983-1988.

El comportamiento estacional de la rapidez del viento se muestra en la Figura 4.6 mediante histogramas que
representan la distribucién de frecuencias de la rapidez del viento durante las épocas de invierno y verano. La
rapidez promedio del viento durante ef invierno es de 7.7 m/s con una desviacion estandar de 5.2 mv/s, y
durante el verano es de 5.7 m/s con una desviacidn estindar de 3.4 m/s.

a) Inviemo

Porcentaje de ocurrencia (%)

Rapidez del viento (m/s)

b) Verano

Porcentaje de courrencia (%)
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Figura 4.6: Distribuciones de frecuencias de ia rapidez del wiento en Salina Cruyz durante: 2) Invierno y
b) Verano,
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Dado el predominio de la componente meridional en las distribuciones de direccion del viento, se dividieron
los datos en dos grupos: los vientos provenientes de las direcciones NNW, N v NNE, que {lamaremos de aqui
en adelante el abanico norte, v 1os vientos provenientes de las direcciones restantes, que llamaremos de agui
en adelante el abamico sur’. Para analizar el comportamiento de los vientos asi agrupados, se ajusté la funcidn
de distribucion de probabilidad Wetbnll z las distribuciones observadas de rapidez del viento en Salina Cruz:
a) para la rapidez promedio considerando el conjunto ¢e todos los vientos durante el periodo 1983-1988, v b)
para la rapidez promedio considerando los vientos agrupados segun la direccién de donde provienen, es decir,
los del abanico norte v los del resto de las direcciones. Los promedios, desviaciones estandar y los valores de
los pardmetros de las distribuciones analfticas correspondientes s¢ presentan en [a Tabla 4.2 v las graficas se
muestran en la Figura 4.7. Cabe sefialar que, en este caso, el valor de la distribucién Weibull para un viento
de 0 m/s es igual a 0, por lo que el porcentaje de calmas no se ve adecuadamente representado mediante esta
distribucion.
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Figura 4.7: Distribuciones observadas de rapidez del viento en Salina Cruz v distribuciones de probabilidad

Weibull gjustadas en los siguientes casos: a) Todos los vientos, b) Vientos del abanico norte y
c) Vientos del abanico sur.

4. Debe tenerse claro que los vientos del abanice sur inciuyen las direccionas NE, ENE, E, ESE, 5E, $SE, S, SSW,
SW, WSW, W, WNW vy NW. Lo llamamos abanico sur Unicamente parza facilitar la redaccion del texto.
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Tabla 4.2: Promedios, desviaciones estindar y valores de los parametros de las distribuciones Weibull
ajustadas para los datos de rapidez del viento en Salina Cruz considerando las observaciones del
periodo 1983-1988.

Parametro To_d 05 | Abanice Norte f Abanico Sur
. los vienios | ,
. Promedic {m/s} 6.9 : 8.6 : 5.2
Desv. Std. {m/s) 40 3.8 ? 2.2
j k 2.1 i 25 J 2.8 %
: ¢ {mfs) ; R4 f 10.2 ' 6.4 {

Podemes observar que los vientos del abanico norte son méas intensos que los del resto de las direcciones,
presentando una rapidez promedio de 8.6 m/s v una desviacion estindar de 3.8 m/s, comparada con una
rapidez promedio de 5.2 /s v una desviacidn estéandar de 2.2 /s para los vientos del abanico sur. En cuante
a los valores de los parametros de la distribucién Weibull, ¢cabe recordar que mientras mayor sea el valor de
k, mdas angosta serd la distribucién (ver la Secc. 111.2), es decir, habrd menos dispersidn de los datos con
respecto al promedio.

El comportamiento estacional (invierno-verano) de la rapidez del viento para los vientos del abanico norte y
del abanico sur se muestra en la Figura 4.8. En estas graficas podemos observar gue los vientos del abanico
sur se comportan de manera similar durante el verano y el invierno, con una intensidad promedio en el
invierno de 5.6 my/s y en el verano de 4.8 m/s, v desviaciones estandar de 2.2 m/s v 2.1 m/s respectivamente.
En cambio, los vientos del abanico norte difieren més de una estacion a otra, presentando una intensidad
promedio de 9.8 m/s durante ¢l invierno y de 6.6 m/s durante el verano, con desviaciones estandar de 3.8 m/s
y 3.0 mv/s respectivamente (ver Tabla 4.3).
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Figura 4.8: Comportamiento estacional (invierno-verano) de la rapidez del viento en Salina Cruz para los
vientos agrupados en abanico norte y abanico sur.
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Tabla 4.3: Promedios y deswviaciones estdndar de rapidez del viento (m/s) para los datos agrupados en
abanicos novie v sur durante los inviernos v veranos de 1983 a 1988 en Salina Cruz.

| Vientos del Abanico Norte | Vienios del Abanico Sur |

Estaci6n del afio F Promedio > D::gs;;in -[( Promedio D:Ssgg;gn
Inviemo83-84 | 101 | 3.9 | 5.8 22 i
Invierno 84-85 99 | 3.8 1 58 22
Invierno 85-86 9.5 38 L 57 ] 2.2
Invierno 86-87 10.2 3.4 53 | 1.8
Invierno 87-88 96 4.1 510 1 26
Inviernos 83-88 9.8 3.8 56 | 2.2
Verano 84 L 66 3.1 5.5 2.2

[ Verano 83 6.4 2.6 149 1.8
Verano 86 8.4 2.7 + 52 1.9

Verano 88 5.1 l 2.9 4.0 2.2

Veranos 84-88 66 | 3.0 | 4.8 21|

IV.2 ANALISIS DE LOS DATOS DEL OBSERVATGRIO DE SALINA CRUZ (fuente:
CICESE)

IV.2.1 Direccign del viento

En el reporte de Ramirez et al., (1990) se smtetizan las caracteristicas sobresalientes de algunag series de
datos del observatorio de Salina Cruz correspondienies al periodo 1953-1988. En €l se sefiala que: “Se
observa, en general, el cambio estacional Verano-Invierno de las tres variables (viento en superficie, presién
atmosférica y residuc del nivel del mer), la predominancia de la componente Norte del viento, y la respuesta
del bardmetro invertido en el nivel del mar. La componente ¥ del viento es marcadamente mas energética que
la componente U. Existe un cambio dristico en la direccidon del viento a partir del afio 1959, v desafortuna-
damente no se cuenta con mayor informacion para documentar este cambio”.

En lz Figura 4.9 se muestra la distribucién de frecuencias de la direccién del viento en Salina Cruz para los
datos del periodo 1964-1988 y las distribuciones de frecuencias de la direccion del viento durante el mvierno
y el verano para el ntismo periodo. En las tres graficas se observa claramente el predominio de los vientos del
norte v, en menor grado pero con un porcentaje de ocurrencia importante, de los vientos del sur v de los datos
registrados como celmas. Considerando los datos del perfodo 1964-1988, el porcentaje de ocurrencia de
vientos del norte fue de 60% v de vientos del sur fue de 14%. Durante el invierno el porcentaje de ocurrencia
de vientos del norte es de 63.5% v de vientos del sur s de 15.4%, y durante el verano los porcentajes son de
54.2% y 13.8%, respectivamente. Estos valores son similares a los obtemdos en la seccidn anterior, aunque
en este caso los porcentajes de vientos del norte y de calmas siempre son superiores v los de vientos del sur
siempre son inferiores a los obtenidos con los datos del perfode 1983-1988.
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Figura 4.9:
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Distribuciones de frecuencias de la direccién del viento en Sahina Cruz para los datos del

periode 1964-1988 para: a) Todo el periodo, b) Invierno y ¢) Verano.
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FV.2.2 Rapideg del viento

En la Tabla 4.4 se resume la informacidn de la rapidez del viento en Salina Cruz contenida en la base de
datos del CICESE para el perfodo 1953-1988. Se observa que, para el periodo analizado en este estudio, es
decir, de 1964 a 1988, el afio de 1974 presentd el promedio mas bajo de rapidez del viento, con 3.2 m/s,

mientras que el afio de 1987 presenté el promedio mas alto, con 7.9 m/s.

Tabla 4.4: Promedios y desviaciones estindar anuales de 1a rapidez del viento medio v rapidez méxima en
Salma Cruz para el perfodo 1953-1988 de la base de datos del CICESE.

AR , Namero Rapidez : Desviacion ;  Rapidez
. de daios  promedio {m/s} ; Estandar {m/s) - Maxima (m/s) |
1853 | 1095 2.2 % 3.8 25.0
| 1934 910 3.6 s 43 20.0 ‘
1955 | 1098 3.0 32 16,0
L1956 ;1095 4.6 3.9 19.0
1957« 1095 4.4 43 220
S 1058 | 1095 5.5 42 16.0
1959 | 1034 6.0 46 : 18.0
1969 612 5.1 4.4 16.0
L1962 | 1086 59 4.0 160 -
1963 | 1098 5.9 3.5 14.0
| 1964 | 1089 6.1 | 39 18.0
L1965 ¢ 1095 6.6 3.8 18.0
1966 ¢ 1095 6.9 42 | 16.0
1967 | 1098 7.7 4.1 18.0
1968 | 1095 59 40 18.0
1969 . 1095 6.3 4.5 | 18.0
£ 1970 | 1095 6.0 47 22.0
1971 1098 6.0 43 22.0
L1972 1 1095 7.4 4.7 30.0
11973 ¢+ 1095 7.1 : 5.5 25.0
1974 ¢ 1095 3.2 ; 2.5 13.5
1975 2528 46 z 4.1 280 |
1976 | 2432 60 | 4.8 230
C1977 | 3422 5.2 ‘ 5.0 % 26.0
'1978 - 3312 3.8 30 % 18.2
1982 1 1158 6.9 3.7 27.6
F 1983 | 4534 7.2 3.6 22.9
1984 | 6840 7.5 4.0 25.0
1985 | 7662 6.4 4.0 23.5
1986 1 6091 72 i 4.0 216
i 1987 | 2908 7.9 % 42 21.0 '
11988 @ 4795 5.7 32 19.1

La Tabla 4.5 muestra los promedios mensuales y anuales de rapidez del viento en Salina Cruz para los
periodos de 1964 a 1979 y de 1986 a 1988, obtenidos a partir de los datos del CICESE v utilizando los datos
del CLICOM (ver Seccion II.7) para algunos meses faitantes. Cabe recordar que no se cuenta con la
informacion digitalizada para el periodo de 1979 a 1985 de Iz base de datos del CICESE (ver Seccion I1.4).
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Las diferencias entre los promedios anuales presentados en ia Tabla 4.5 y los reportados en Ramirez ef al.
(1990) (Tabla 4.4), se deben a que, para los calculos realizados en este trabajo, se eliminaron algunos valores
dudosos de la serie de datos del CICESE.

Tabla 4.5: Promedios mensuales y anuales de rapidez del viento (m/s) en Salina Cruz para los perfodos
1964-1979 y 1986-1988 obtenidos con los datos del CICESE y del CLICOM (en negrita

cursiva).

Ao Ene Feb | War | &br | May  Jun | Jul | Ago ~Sep | Oct | Nov | Dic  Anual,
. 1964 : ! [ 62 48 ' 45 1 37 ;30 - &1 1 70 1 83 ! 57 |
11965, 8.7 . 72 | 64 0 53 1 50 | 37 1 66 | 52 1 43 | 76 | 82 . 85 | 64

1966 86 7.8 82 | 50 ' 49 53 | 51 | 49 46 69 | 100 | 87 |, 67 |
1967 ) 93 | 89 | 82 ; 60 | 66 44 82 1 70 | 64 { 84 ' 91 | 73 | 75
"1968 . 100 ' 99 1 93 1 60 ' 42 | 52 1 75 | 70 ' 50 | 74 | 72 . 17 | 72
119691 36 60 81 | 24 ( 68 ' 49 | 46 | 36 | 54 54 1 89 77 . 56 |
1970 ' 73 113 ) 58 [ 47 | 58 55 | 58 | 36 . 29 : 67 | 92 | 74 | 63
19710 77 | 64 | 69 | 42 45 28 [ 71 | 47 36 . 59 1 81 . 73 | 58
1972 72 | 88 | 61 | 58 | 59 41 . 83 | 85 ' 63 | 83 | 54 ' 88 | 7.0
1973 . 96 | 94 57 {82 | 64 ; 33 | 42 | 57 53 U 41 1 95 | 102! 6.8
1974 | 82 100 | 54 | 87 (21 | 19 | 33 i 34 | 18 | 54 | 44 | 31 | 4.8
1975 41 | 28 26 35 1 25 | 36 | 28 33 . 35 49 | 56 | 61 ; 3.7
19761 8.1 © 6.1 | 24 [ 35 44 | 35 | 46 1 56 0 48 | 68 | 90 | 83 | 36
1977 | 67 | 66 | i 58 1 32 0 24 1 50 ) 51 | 53 1 50
1978 0 7.0 62 1 59 [ 33 32 35 | 32 0 40 ' 20 52 | 48 . 45 ! 45
11979 . 50 | 49 43 | 3.0 f | !
1986 | 101 57 | 86 | 60 | 50 54 | 84 | 74 1 64 | 68 | 81 | 84 | 7.1
1987 82 | 70 | 82 | 7.5 | } 79 | 7.8
11988 ' 104 | 97 74 1 56 | 55 | 45 . 5 41 | 46 76 | 61 | 81 | 64 |

:
7 3 1 i

P

En la Tabla 4.6 se presentan los promedios y desviaciones estandar de la rapidez del viento para todo el
periodo tomando en cuenta el conjunto de todos los vientos y los vientos agrupados en abanicos norte v sur;
asimismo, sé presenta el valor de los parametros de la distribucién Weibull ajustada en cada caso. Las
graficas correspondientes se muestran en la Figura 4.10.

Tabla 4.6: Promedios, desviaciones estandar y pardmetros de las distribuciones Weibull ajustadas a los
datos de rapidez del viento en Salina Cruz considerando el conjunto de todos los vientos y los
vientos separados en zbanicos norte y sur para las observaciones del periodo 1964-19%8.

| Tedos los | Abanico | Abanico |

Parametro | vientos | Norte .  Sur
Promedio (m/s) 72 ? .4 i 49
Desv. Estd. (m/s) 3.8 ; 3.9 25
: k ; 22 ; 2.5 : 2.3
¢ {m/s) 8.7 f 10.0 6.1
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Estos valores son muy similares a los obtenidos en la seccion anterior con los datos capfurados directamente
de las libretas del SMN para el periodo 1983-1988, confirmindose que los vientos del abanico norte son més
intensos que los del abanico sur y que presentan una mayor dispersién con respecto al promedio de rapidez.
Los valores del parametro k de las distribuciones Werbull ajustadas no difieren mucho entre si; es el valor del

pardmetro ¢ el que determina, en este caso, la forma de la curva ajustada a la distribucion de la rapidez del
viento observado,

a} Todas los vientos

Probabilidad

ki 3 .lﬁ! _,_— :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Rapidez del viento {m/s)

b} Vientos del abanico norte

Probabilidac
[aie)
(=]
[«5]

LI S N B S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rapidez del vienta (m/s)

¢) Vientos del abanico sur

Probahilidad

N
A \ 1
8

4 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rapidez del viento (m/s)

Figura 4,10:  Distribuciones de probabilidad de la rapidez del viento observado en Saling Cruz para el
perfodo 1964-1988 vy distribuciones de probabilidad Weibull ajustadas para: 2) Todos los
vientos, b) Vientos del abanico norte y ¢} Vientos del abanico sur.
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Para darnos una idea mas clara del comportamiento de la rapidez del vienfo considerando los vientos
agrupados en abanicos, se graficaron las curvas de duracién correspondientes tomando en cuenta los datos de
todo el periodo (Figura 4.11). Estas curvas muestran, por gjemplo, que los vientos del abanico norte tienen
una rapidez mayor o igual a § m/s durante 4,209 horas/afio {equivalentes al 48% de las horas registradas),
mientras que los vientos del abanico sur solamente tienen esta rapidez durante 830 horas/afio (equivalentes al
9.5% de las horas registradas).

Na. de harasfafio

T

O T O T T T I_i O T 3 ;!;— 3 1
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
Rapidez del viento (m/s)
---- - Abanico Norte Abanico Sur

Figura 4.13: Curvas de duracidn de la rapidez del viento en Salina Cruz para los vientos agrupados en
abanicos norte v sur.

IV.3 ANALISIS DE LOS DATOS DEL OBSERVATORIO DE COATZACOALCOS

fV.3.1 Direccion del viento

Las distnbuciones anuales de direccion del viento en Coatzacoalcos para los afios de 1984 a 1988 y para 1994
v 1995 se presentan en la Figura 4.12. Estas graficas muestran que, ¢n general, las direcciones dominantes del
viento son del NNW, N, NNE y NE, observandose vientos de estas direcciones enfre el 59.8% del tiempo en
1995 v el 69.9% del tiempo en 1985, Noétese que en 1984 hay una falta de dispersion con respecto a la
direccidn norte; esta distribucidn, probablemente andmala, 1a podemos atribuir a desperfectos en el equapo de
medicion tal como sucedié en el caso del observatorio de Salina Cruz. Se observa también que durante 1995
hubo un aumento en el porcentaje de vientos con componente del sur.

La Figura 4.13 muestra la distribucién de frecuencias de la direcc16n del viento en Coatzacoalcos para todo el
conjunto de datos, es decir, para los perfodos 1984-1988 v 1994-1995. Esta grafica muestra que los vientos
provenientes del norte se observan el 32.8% del tiernpo y los vientos del NNW el 18.0% del tiempo. También
se observa un porcentaje importante de calmas debido a que el instrumento de medicidn tiene un umbral de
respuesta alto, como se comentd anteriormente. Asimismo, se observa una mayor dispersién de la direccién
del viento comparada con la observada en Salina Cruz (ver la Figura 4.1) debido 2 que el observatono de
Coatzacoalcos esta alejado de la influencia del corredor orografico.
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Figura 4.13:
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Distribucion de frecuencias de ta direccién del viento en Coatzacoalcos para todo el conjunto
de datos.

IV.3.2 Rapidez dei viento

Los promedios v desviaciones estandar mensuales y anuales de rapidez del viento en Coatzacoalcos para los

afios de 1984 a2 1988 v de

1994 v 1995 se pr

csentan en la Tabla 4.7. Estos valores muestran que los vientos

son menos intensos y que la variabilidad estacional de la rapidez del viento es muchoe menor en
Coatzacoalcos que en Salina Cruz (ver la Figura 3.2 en el Capitulo ITI). La rapidez promedio del viento en
Coatzacoalcos considerando todos los afios de datos fue de 3.4 m/s con una desviacion estindar de 2.2 m/s.

Tabla 4,7: Promedios y desviaciones estindar mensuales y anuales de rapidez del viento (mvs) en
Coatzacoalcos para los periodos 1984-1988 v 1994-1993.

Afo |Parém. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Jogq | EXOm. | 30 30 127 (26 029 |26 27 |24 291243131 28
pvse| 2320019116l 7 i2l i3l ysl 713271231 18
1985 | Erom. 43 | 46 | 46 | 40 | 32 (32 [ 30|31 2434|3139/ 36
pvse| 35| 26V 25 22116 13 1513132711731 23
Joge | From. 42 130 | 34126 |27 |27 13527129 {29 |34 41 32
DvSt| 3412524116 19| 13|17 |15 14) 20|29 331 23
jog7 |Brom.| 38 | 42 36 133 27 3032 2625321321261 32 |
Dvse| 28 1 30l 2822V iqa 15115 1ab 19252910 27] 23 |
Jogg |Exom.| 38 | 40 | 38 |30 |37 (34 (3326128343730 34 |
DvsSt| 2734 24 | 20 1615|1613 (17| 2325235 22
1904 | From. 30 {31 127126123 120123119 2022|2026 24
pvSi.| 25126 | 22 19| 1211121313118 1716!| 19| 18
ﬁw% Prom,| 27 | 27 | 25 [ 30 123 123 | 22 | 1.7 |22 )30} 23]24]| 24 |
DvSe. 1 20 | 20119V 27 1 13V 1312 L0 | 14 [ 251624 18
Prom. | Prom.| 3.5 | 3.5 | 34 { 3.0 | 28 {27 28 24 |25 20 36|31 34
Global i py S| 27 | 26 | 23 { 19 | 1.5 | 13 | 14 | i3 | 15 | 21 ) 23 {26 | 22
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La distribucion observada de frecuencias de la rapidez del viento para todo el periodo asi como la distribucién
Weibull ajustada, se muestran en la Figura 4.14. Los valores de los parametros de la distribucion Weibull,
calculados a partir de los siete afios de informacidn, son: k=20 v e =4.2 m/s.

Probahilidad

o 1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 11 12 13 14 15
Rapidez del viento {m/s)

Fisura 4.14: Distribucién de frecuencias de la rapidez del viento observado y distribucién de probabilidad
4 P Y p
Weibull ajustada para los datos de Coatzacoalcos correspondientes a 1984-1988 y 1994-1995.

IvV.4 ANALISIS DE LOS DATOS DE LA VENTA Y LA MATA

El andlisis de los datos de viento registrados en La Venta y La Mata muestra que esta variable tiene un
comportamiento muy similar en ambas localidades. En cuanto 2 la direccidn del viento, no se encontraron
diferencias entre los valores registrados en las dos estaciones durante todo el periodo de medicidn (1994-
1995). En cuanto a la rapidez del viento, se observaron pequerias diferencias en los valores registrados que sc
explican por la localizacion relativa entre las estaciones y con respecto a las montafias (ver la Figura [.4 del
Capitulo I}, presentando diferencias de 1% a 5% en los valores medios mensuales. Las mayores diferencias
en los valores horarios aparecen cuando el viento cambia bruscamente de direccidén o rapidez, en lapsos no
mayores a 1 6 2 horas después de los cuales se restablece la correspondencia en la lectura de ambos
anemoOmetros.

Por lo anterior, se puede afirmar que los resultados y conclusiones que se obtengan mediante el analisis de los
datos de una de las estaciones son aplicables a la estacién vecima. En ofras palabras, v para los efectos del
presente estudio, consideraremos gue ¢l viento tiene el mismo comportamiento en La Mata que en La Venta,

IV.4.1 Direccign del vienio

En la Figura 4.15 se presentan las rosas de los vientos para los datos de La Venta en 1994 y 1995, En estas
graficas se puede observar el marcado predominio de vientos con componente del norte y, como se muestra
en las tablas de la parte inferior de la figura, gue su intensidad es considerablemente mayor que la del viento
proveniente de otras direcciones. Asimismo, se observa una dispersion mas pronunciada de la componente
zonal (E y SE) durante 1995. En estas graficas la cifra dentro de la tosa de los wientos representa el promedio
anual de la rapidez del viento, que fue de 11.5 m/s en 1994 y de 10.6 m/s en 1995,
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La Venta 1984 La Venta 1895

E
i i
* !
—15%% f
— Zmiks
La Venta 1994 La Venta 1985
Direccidon Porcentaje de Rapidez Porcentaje de Rapidez
gourrencia (%) | promedic (im/s) [ ocurrencia (%) romedio (m/s)_|
N 39.1 15.7 48.0 15.7
NNE 1.6 3.5 9.2 12.9
NE 4.1 2.3 1.0 2.9
ENE 4.1 1.9 0.8 1.7
E 21 1.8 4.6 3.5
ESE 1.6 25 1.5 4.2
SE 1.5 2.8 4.6 4.3
SSE 20 3.6 6.2 5.6
S 5.9 4.7 4.2 5.3
éSW 1.3 2.8 0.7 2.4
sSwW 0.9 1.2 0.5 1.4 _4
WSW 0.7 1.4 0.5 1.6
W 0.9 1.9 0.8 1.7
WNW 0.5 1.7 1.4 2.1
NW 0.9 3.3 1.8 3.4
| NNW 33.0 | 14.0 4.4 | 74 |

Figura 4.15: Rosas de los vientos para los datos de La Venta en 1994 y 1995.

Iv.4.2 Rapidez del viento

El promedio anual de la rapidez del viento no es suficiente para caracterizar el campo de viento en una
regidn; es el andlisis estacional el que ofrece una mejor perspectiva de su comportamiento. Por ello, se
analizé la variabilidad estacional del viento mediante los promedios mensuales de rapidez considerando los
datos de mayo a septiembre como Feranos v de octubre a abril como /aviernos. De manera similar a lo que se
hizo con los datos de Salina Cruz, se agruparon los datos de viento en La Venta por abanicos: los vientos del
abanico norte, que incluye los vientos provenientes de las tres direcciones dominantes (NNW, N y NNE), y
los vientos del abanico sur, que incluye aquellos provenientes de las direcciones restantes. En ia Tabla 4.8 se

presentan los promedios mensuales, anuales v por estacion de la rapidez del viento, incluyendo los vientos de

39



todas las direcciones (Promedio), el porcentaje de ocurrencia de vientos del abanico norte v del abamco sur
(%N v %%) y el promedio de rapidez de los vientos de cada abanico (Prom Ny Prom 8).

Tabla 4.8: Promedios mensuales, anuales y por estacion (invierno-verano) para los datos de rapidez del
viento en La Venta durante 1994 y 1995.

| Afio  Mes/Estacién ;Pr?r’:lz‘}f’m %N E P ;;‘;;}N %S P;;:,‘;)S
; ‘Enero L 160 79 194 21 35
3 ‘Febrero Lo 141 b 80 172 20 | 35
‘Marzo . 10,8 53 179 47 | 33 |
L Capril 94 52 152 . 48 3.4
Mayo 74 57 11.0 43 34
9 Junio 6.3 45 116 55 26 |
Julio 12.0 84 | 138 16 32 |
¢ Agosto 10.4 &0 12.5 20 2.6
Septiembre 125 . 87 13.9 13 3.1
4 'Octubre 98 | 65 | 136 | 35 32
Noviembre | 13.6 88 1 150 | 12 3.7 |
‘Diciembre 16.2 94 16.9 6 43
Anual 11.5 71 15.0 29 31
Enero 14.8 76 18.4 24 3.6
Febrero 14.1 78 16.9 22 42
1 Marzo 11.8 57 16.7 43 i 51 %
! Abril 95 40 162 60 51
Mayo |43 5 6.1 95 43
9 Junio 74 51 10.4 49 42
? Julio 113 76 | 139 24 34
g Agosto 5.3 30 1 106 70 ] 3.0
|Septiembre 99 . 77 o+ 11.7 23 3.7
s |Octubre 105 | 62 13.8 38 | 51
Noviembre | 140 | 82 163 18 | 390
i Diciembre | 15.0 82 | 172 18 52
Anual - 10.6 59 15.0 4 . 42
Verano 1994 | 9.4 71+ 128 29 30
Invierno 94-95 | 125 7i | 163 28 44
Verano 1995 | 75 47 1.9 353 | 38

La intensidad promedio de los vientos del abanico sur fue menor a los 5.3 m/s en todaos los meses, con un
promedio anual de 3.1 m/s en 1994 y de 4.2 nv/s en 1995. Con excepcidn del mes de mayo de 19953, los
vientos del abanico norte tienen promedios mensuales superiores a los 10 m/s, presentando un promedic
anual de 15.0 m/s en ambos afios. Podemos observar que existe un marcado dominio de vientos del abanico
norte de noviembre a febrero con una ocurrencia superior al 75%. Sin embargo, es interesante observar que ¢l
porcentate de ocurrencia de vientos del abanico norte fue de 71% en 1994 mientras que en 1995 fue de 59%.

Durante ¢l invierno los vientos son mds intensos que durante el verano, presentando un promedio de rapidez
de 12.5 m/s comparado con promedios de 94 m/s y de 7.5 m/s durante los veranos de 1994 y 1695,
respectivarente. Durante el verano los vientos son mas débiles pero se observa un méaximo relativo de
rapidez en el mes de julio, al igual que en Salma Cruz, que se caracteriza por tener una fTrecuencia alta de
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vientos dei abanico norte. Cabe sefizlar la notable diferencia que existe de un verano a otro en los porcentajes
de viento del abanico norte: 71% en 1994 contra 47% en 1995. Esta diferencia es mas notoria en mayo, pues
el porcentaje de ocurrencia de vientos del abanico norte en mayo de 1995 fue de tan s6lo el 5%, presentando
una rapidez promedic de 6.1 m/s, mientras que en mayo de 1994 fue de 57%, presentando una rapidez
promedio de 11.0 m/s. El andlisis anterior sugiere que existen diversos fendmenos meteorolégicos que
afectan a a regidn y que determinan la variabilidad interanual en el campo de viento.

La Figura 4.16 muestra las distnibuciones anvales de la rapidez del viento en La Venta para 1994 v 1995, Una
caracteristica sobresaliente en estas distribuciones es que presentan un comportamiento bimodal, es decir,
tienen dos méaximos relativos: alrededor de los 3 m/s v 17 m/s en 1994, v alrededor de los 5 m/s v 16.5 m/s en
1695, Esta caraglerisiica mmpide que las distribuciones de rapidez del viento en La Venta puedan ser
representadas mediante la funcion analitica de Weibull. Sin embargo, al separar los vientos del abanico norte

de los del resto de las direcciones, se obtienen dos distribuciones unimodales que se zjustan bien mediante
distribuciones analiticas (Figura 4.17),

Frecuencia (%)

Rapidez dalviente {m/s)

b) 1995

Frecuencia (%)

R BT

‘r@-ﬂr‘:‘—-r-r“r—v—r“‘i
6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Rapidez delviento {m/s)

Figura 4.16: Distribuciones anueles de rapidez del viento en L.a Venta para: a) 1994 y b} 1995.
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Figura 4.17: Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento observado en La Venta, v distribuciones

Tabla 4.9:

de probabilidad Weibull ajustadas, para los vientos separados en abanicos norte y sur durante:
a) 1994 y b} 1995.

Valores de los parameiros de las distribuciones Weibull ajustadas a las observaciones de
rapidez del viento en La Venta durante 1994 y 1995.

|

1994

I

1995

. Vientos del Vientos del Vientos del! | Vientos del
Parametro . . . .
abanico norte | abanico sur | abanice norte | abanice sur
Promedio (m/s) | 15.0 3.1 15.0 4.2
| Besv. Estd. (m/s) 5.0 ] 2.4 .50 2.4
k 34 1.5 34 2.0
¢ (s} 17.2 4.0 17.2 5.2
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En la Tabla 4.9 se presentan los valores de los parametros de las distribuciones Weibull ajustadas a las
observaciones de rapidez del viento en La Venta considerando los vientos separados en gbanicos norte y sur.
Se observa que los valores obtenidos para los vientos del abanico norte son iguales para ambos afios; sin
embargo, vimos anteriormente que el porcentaje de ocurrencia de vientos del abanico norte es
significativamente distinto de un afio a otro. Una discusidn mas detaliada de este comportamiento se presenta
en el Capitulo V.

IV.5 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRESION Y SU CORRELACION CON EL VIENTO
ENEL ISTMO DE TEHUANTEPEC

En esta seccion se anzliza el campo de presidn y su relacién con los vientos en el Istmo de Tehuantepec.
Primeramente, se discute cdmo son los sistemas de presidn mas frecuentes en el Golfe de México v cdmo
afectan a los vientos en la vertiente del Golfo de Tehuantepec. Posteriormente, se analizan los datos de
presidn de los observatorios de Salina Cruz y Coatzaccalcos v 1os correspondientes al NCDC v se deterrmina
la correlacién que existe entre éstos y las mediciones de viento en Salina Cruz v La Venta. Este andlisis se
utiliza en el siguiente capitulo para construir un modelo matematico con el cual podemos estimar los vientos
en La Venta a partir de los datos de presidn.

IV.5.1  Los sistemas de presicn en el Golfo de México

Las evidencias sugendas por diversos estudios en relacion con los Tehuanos, plantean una dependencia del
viento en el Istmo con las intrusiones frontales asociadas a sistemas de alta presién que evoiucionan sobre el
Golfo de México [DiMego, 1976; McCreary, 1989; Schultz, 1996]. En ¢l trabajo realizado por Ellott (1987),
se indica que estos vientos Intensos no son cuasl-permanentes, como 10s vientos alisios, sino muy
esporadicos, es decir, que pueden ser muy fuertes durante varios dias seguidos por periodos de vientos
debiles. Con el objeto de definir con mayor precision la dependencia de los vientos con respecto al campo de
presién en la region del Istmo de Tehuantepec, se analizaron poco mas de 30 afios de datos de pres:dn del
NCDC con los cuales se calcularon las diferencias de presion entre el Golfo de México v el Golfo de
Tehuantepec v se construyeron los mapas mensuales de presidon promedio para algunos meses de interés,

En total, se calcularon 21,803 diferencias de presion correspondientes a las horas smépticas 0 Z y 12 Z, que
equivaien al 96.3% del total de calculos posibles en el perfodo considerado (de enero de 1964 a abril de
1994). De estas diferencias, el 82.2% son negativas, es decir, que la presidn atmosférica e¢n ¢l Golfo de
México es mayor que en el Golfo de Tehuantepec, v el 17.8% restante son positivas o iguales a cero; la
proporcion anual de diferencias de presién negativas vario entre el 65.8% en 1973 y el 92.8% en 1987 (ver
Tabla 4.10). El promedio anual de diferencias de presién negativas fue de -3.7 hPa, con una intensidad
maxima de -18.2 hPa en enero de 1979, mientras que el promedio anual de diferencias de presion positivas
fue de 1.7 hPa, con un valor méaximo de 12.5 hPa en marzo de 1968.
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Tabla 4.1¢: Proporcién anual de diferencias de presidn positivas y negativas entre el Golfo de México y el
Golfo de Tehuantepec para los afios de 1964 a 1994.

% de diferencias de | % de diferencias de | % de diferenclas

Aho presién negativas presién positivas de presién < -2
1964 74.0 26.0 443
1965 83.3 16.7 58.6
1966 87.1 12.9 62.9
1967 81.6 18.4 60.2
1968 82.4 ] 17.6 58.8
1569 73.5 265 481 |

[ 1970 79.7 20.3 473 |
1971 753 24.7 459
1972 81.2 18.8 492
1973 65.8 34.2 30.3
1974 71.0 29.0 28.3
1975 744 25.6 32.7
1976 85.9 14.1 60.0
1977 85.6 14.4 61.7
1978 81.9 18.1 61.8
1979 792 20.8 61.1
1980 81.6 18.4 58.7
1981 85.9 14.1 64.8
1982 84.6 15.4 62.7
1983 85.2 14.8 67.5
1584 86.8 13.2 73.5
1985 91.7 8.3 68.8
1986 89.8 10.2 72.4
1987 92.8 7.2 81.7
1588 85.6 14.4 65.7
1989 84.2 15.8 61.0
1990 88.1 11.9 72.9
1991 81.9 18.1 592
1992 88.1 11.9 68.8
1993 87.2 12.8 63.5
1994 74.1 25.9 519

| Prom, §2.2 7.8 582 |

A nivel mensual (no se presentan las fablas), se observo que la incidencia de diferencias de presion negativas
menores de -2 hPa fue nula en el mes de mayo de 1975 y de 100% en el mes de octubre de 1987. Para
comprender mejor estas situaciones extremas, se construyeron los mapas con los promedios mensuales de
presion recducida al nivel del mar para estas dos fechas. En la Figura 4.18 se muestra el mapa de presion
promedio para el mes de mayo de 1975 en el que se observa que los sistemas de baja presién invadieron la
regién sur del Golfo de México, extendiéndose, de manera poco usual en este mes, sobre el noreste de la
Repuiblica Mexicana. Esta situacion generd, durante todo el mes, diferencias de presidn positivas entre un
extremo v otro del Istmo. Como comparzcion, se trazd el mapa de presion promedio para el mes de mayo de
1992 (Figura 4.19), el cual presentd el mayor numerc de diferencias de presién negativas, en donde se
observa que los sistemas de baja presidn, tipicos del verano, se desplazaron sobre la costa oeste de la
Repiiblica Mexicana, penetrando al continente sobre Nayarit, Sinaloa y Sonora, y facilitando que ¢l anticiclén
del Atlantico se estableciera sobre el Golfo de México.

44



Figura 4.19: Mapa de presion promedio para el mes de mayo de 1992.

En la Figura 4.20 se muestra ¢f mapa de presién promedio para el mes de octubre de 1987 en el cuai se
observa el anticiclon bien establecido sobre los Estados Unidos, formando una cufla profunda que penetra
hasta el Istmo de Tehuantepec y que se ve flanqueada por vaguadas a ambos lados, provocando gradientes de
presion intensos a través del Istmo. Como comparacidn, se trazd el mapa de presidn promedio para el mes de
octubre de 1985 (Figura 4.21), el cual presentd el menor mimero de diferencias de presion negativas, en
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donde se observa que el anticiclon se encuentra desplazado 2l ortente y se confunde con la alta
semipermanente de las Bermudas-Azores. Sin embargo, se¢ aprecia su influencia generando al menos una
linea isobdrica a través del Istmo (que corresponde a una diferencia de presidn negativa entre un extremo v
otro del Istmo de por lo menos -1 hPa).

Figura 4.21: Mapa de presion promedio para ¢l mes de octubre de 1985.
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Una investigacion de las causas que provocan estos desplazamentos poco usuzles de los sistemas de presidn
mvolucra la realizacion de una climatologia de la circulacion general, que integre variables de orden sindptico
y global como las asociadas con el fendémeno de El Nifio. Un ejemplo de este tipo de estudios es el de
DiMego (1976), en el cual se analiza la frecuencia de las incursiones de las masas de aire polar en el Golfo de
México y el Mar Caribe en el perfodo de 1965 a 1972. Una de las conclusiones del irabajo de DiMego es que
la frecuenciz y grade de penetracién de los frentes frios hacia los trépicos estd en funcidon directa de la
posicion, intensidad y amplitud de la circulacion general de iatitudes medias.

Generalmente la direccion del viento es perpendicular al gradiente de presién. Cuando el viento cumple con
esta caracteristica se dice que es un viento geostrofico, que es caracteristico de 1os cases en los que las fuerzas
predominantes son el gradiente de presidn y la fuerza de Coriolis (ver el Apéndice). Esto se da cuando la
friccion es muy pequefia v la aceleracion es despreciable. En el Istmo de Tehuantepec la direccién del viento
estd restringida por sus caracteristicas orograficas, por lo cual no se espera que manfenga una direccidn
paralela a las isobaras. En las secciones siguientes se analiza la relacion que guarda el viento con las
diferencias de presion entre el Golfo de México v el Golfo de Tehuantepec.

IV.5.2 Elviento en La Venin y las diferencias de presion obtenidas con los daios del NCDC

Con el proposite de determinar la relacion entre la intensidad del viento observado en La Venta y las
diferencias de presion calculadas con los datos del NCDC {APncnc), se grafied el diagrama de dispersion
para estas dos variables (Figura £.22). La grafica refleja exclusivamente Ia tendencia del comportamiento del
viento durante el invierno debido a que el perfodo de datos utilizado es del 1° de enero al 30 de abril de 1994,
periodo en el cual se tiene simultaneidad de registros en ambas series de datos. En el diagrama se distinguen
claramente dos concentraciones de puntos importantes: una de ellas corresponde a puntos con valores de
rapidez del viento superiores a los 5 m/s y diferencias de presién negativas, v 1a otra corresponde a puntos
con valores de rapidez del viento inferiores a los 5 my/s y diferencias de presion negativas, pero pequefias, ¢
positivas.
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Figura 4.22: Diagrama de dispersion entre la rapidez del viento en La Venta y las diferencias de presién
obtenidas con los datos del NCDC.
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Con el objeto de investigar el origen de esta doble acumulacion, se graficd el diagrama de dispersidn
considerando los valores de las componentes zonal (u) y menidionai (v) del viento contra las diferencias de
presion AP~enc (Figura 4.23). En esta gréfica se observa que los vientos intensos del norte (valores negativos
y grandes de la componente v) estén asociados con valores negativos de APycnc, mientras que los vientos
menos intensos del norte (valores negativos v pequefios de v) v los vientos del sur (valores pesitivos de v),
estén asociados con diferencias de presidn positivas o con diferencias de presion negativas pero pequefias.
Se observa también que la componente u es menos intensa que la componente v y que presenta valores

positivos asociados con diferencias de presidn negativas y algunos valores negativos asociados con
diferencias de presion positivas.

=35 L L Il Il 1
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Figura 4.23: Diagrama de dispersién entre las componentes u (cuadros) v v {puntos) del viento en La Venta
y las diferencias de presion calculadas con los datos del NCDC.

Con base en el analisis anterior, se graficaron los diagramas de dispersién entre APycpc v la rapidez de los
vientos del abanico norte o del abanico sur registrado a las 0 Z y 12 Z (Figuras 4.24 y 4.25, respectivamente).
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Figura 4.24: Diagrama de dispersién entre la rapidez de los vientos del abanico norte en La Venta v las
diferencias de presidn obtenidas con los datos del NCDC.
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Figura 4.25: Diagrama de dispersién entre lz rapidez de los vientos del abanico sur en La Venta v las
diferencias de presion obtenidas con los datos del NCDC.

En estos diagramas no aparece la doble acumulacion de puntos que se observd en la Figura 4.22 y se
corrobora lo observado en la Figura 4.23, es decir, que los vientos del abanico norte estén asociados casi en
su fotalidad con diferencias de presidn negativas, las cuales varian entre 0 y —12 hPa, v los vienios del
abanico sur, significativamente menos intensos que los del abanico norte, estan asociados con diferencias de
presidn gue varfen entre —4 hPa y 9 hPa. En ambos diagramas podemos observar que, conforme se
incrementa la rapidez del viento se incrementan las diferencias de presién, en sentido negativo en el caso del
abanico norte y en sentido positivo en el caso del abanico sur, aunque en este Ultimo caso la tendencia es
menos clara que la observada con los vientos del abanico norte.

En la Tabla 4.11 se presentan los coeficientes de correlacion entre APycpc v la rapidez del viento en L
Venta considerando: el conjunto de todos los vientos, los vientos agrupados en abanicos norte y sur, las
componentes uy v del viento, y los valores de las componentes promediados en 12 horas,

Tabla 4.11: Coeficientes de correlacién entre las diferencias de presion obtenidas con los datos def NCDC v
la rapidez del viento en La Venta considerando: el viento observadoalas 0 Zy 12 Z (Rap V); el
viento del abanico norte o del abanico sur registrado a las 0 Z y 12 Z (Ab. Norte, Ab. Sur); las
componentes u y v del viento observado alas 0 Zy 12 Z, y los valores de las componentes u y v
promediados en 12 horas (U V vag)-

Vi

088 ¢

APycpc vs/| RapV | Ab. Norte Ab. Sur .y o
Coeficiente de correlacién  -0.80 | -0.60 006 . -053 | 083 | -063

Se observa que los valores de Jas componentes del viento obtenidos al promediar ios datos de 6 horas antes v
6 horas después de las 0 Z y 12 Z, tienen una correlacion més alta con APxepe que el valor registrado a la
misma hora que el dato de presion, debido a que al promediar se filran las variaciones de alta frecuencia que
afectan a los vientos. Los valores de los cocficientes de correlacidn corroboran lo que se observa en los
diagramas de dispersidn; por ejemplo, la componente meridional (v) presenta una correlacidn alta vy positiva
con APycpe, es decir, que st la presion en el Golio de México es considerablemente mayor que en el Golfo de
Tehuantepec (valores muy negativos de APxcpc) vamos a observar vientos intensos del norte en la region
(valores muy negativos de v), y viceversa. Por el confrarie, la componente zonal (u) presentz una correlacién
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negativa con APxepe, lo cual significa que cuando las diferencias de presion son negativas, la componente
zonal seré positiva (viento con componente del oeste) v viceversa. Cabe mencionar que este comportamiento
es contrario al esperado en un sitio que no esta afectado por la topografia.

Con respecto a la correlacion entre APyepe v la rapidez de los vientos del abanico norte, el valor del

coeficiente es de ~0.60, mientras que la correlacion entre APycpe v 1a rapidez de los vientos del resto de las
direcciones es practicamente nula.

IV.5.3  Elviento en La Venta y las diferencias de presidn entre Saling Cruz y Coatzacoalcos

El siguiente analisis se llevd a cabo con €l objeto de establecer si existe alguna diferencia significaiiva entre
los resultados obtenidos al utilizar las diferencias de presion calculadas con los datos del NCDC (APwepe) v
las calculadas con los datos de los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos (APgc.q). Esta tltima serie de
datos incluye los perfodos del 1° de enero al 31 de diciembre de 1988, del 1° de enero al 30 de noviembre de
1994 v del 1° de julio al 31 de diciembre de 1995, y consta de un total de 41,829 valores horarios de
diferencias de presién. En este caso, las senes de datos de viento en La Venta y de diferencias de presion
entre los observatorios coinciden en 9,659 horas entre el 1° de enero de 1994 v el 31 de diciembre de 1993,
con un hueco importante de datos entre diciembre de 1994 y junio de 1995.

En la Figura 4.26 se muestra el diagrama de dispersion entre la rapidez del viento en La Venta y las
diferencias de presién entre Salina Cruz y Coatzacoalcos, observandose una doble acumulacion de puntos
similar a la observada en la Figura 4.22: una acumulacién de puntos con valores de rapidez del viento
superiores a los 7 mv/s y diferencias de presién mayormente negativas, y otra acumulacion de puntos con
valores de rapidez del viento inferiores a los 7 m/s y diferencias de presion mayormente positivas.
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Figura 4.26: Diagrama de dispersién entre la repidez del viento en La Venta y las diferencias de presion
entre los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos.
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Siguiendo el mismo criterio de la seccidn anterior, se graficaron los diagramas de dispersidn entre APsec y
los valores de las componentes uw y v del viento registrado en La Venta (Figuras 4.27 y 4.28,
respectivamente). En la Figura 4.27 podemos observar que cuando [as diferencias de presion son negativas, es
decir, cuando la presidn en Coatzacoalcos es mayor que en Salina Cruz, la componente u presenta valores
positivos (vientos del oeste) con mayor frecuencia. Cuando las diferencias de presion son positivas, es decir,
cuando ia presion en Coatzacoalcos es menor que en Salina Cruz, se observan tanfo valores positivos como
negativos de la componente u, aunque en este caso se observa una cantidad importante de valores negativos
de u (vientos del este} asociados con valores altos vy positivos de APscc.
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Figura 4.27: Diagrama de dispersién entre la componente u del viento en La Venta y las diferencias de
presién entre los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos.
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Figura 4.28: Diagrama de dispersion entre la componente v del viento en La Venta y las diferencias de
presion enire los observatorios de Salina Cruz y Coatzacealcos.
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En el diagrama de la Figura 4.28, podemos observar que cuando las diferencias de presién son negativas los
valores de la componente v son, casi en su totalidad, negativos (vientos del norte), mientras que para valores
positivos de APsc se observan tanto valores posiiivos cormo negativos de v. Sin embargo, podemos observar
que los valores positivos de v (vientos del sur) estdn asociados, pricticamente en su totalidad, con valores
positivos de APsc... A diferencia de lo que se observa en la Figura 4.23, en este diagrama se observa una
acurmulacidn importante de puritos con valores negativos de v asociados con diferencias de presion positivas.

Las Figuras 4.2 v 4,30 muestran los diagramas de dispersién entre las diferencias de presiéon APscc v la
rapidez de los vientos de los abanicos norte y sur, respectivamente, en los cuales no se observa la doble
acumulacién de puntos de la Figura 4.26. A diferencia de lo observado en la Figura 4.24 con los datos de
presién del NCDC, el diagrama de la Figura 4.29 muestra bastantes valores asociados con diferencias de
presién positivas, es decwr, que se observan vientos del norte cuando la presion en Coatzacoalcos es menor
que en Salina Cruz. Esta diferencia puede explicarse por las siguientes razenes:

o TLa ubicacidn de los observatorios no coincide con la de los vértices que se usaron para calcular las
diferencias de presion con los datos del NCDC, estando estos ultimos localizados més cerca de los
centros de alta v baja presion.

Los datos de presién de los observatorios no estan reducidos at nivel medio del mar mientras que los del

NCDC si lo estan. El observatorio de Coatzacoalcos se ubica 14 metros sobre el mivel del mar v el de
Salina Cruz a 6 metros.
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Figura 4.29: Diagrama de dispersion entre 1a rapidez de los vientos del abanico norie en La Venta v las
diferencias de presion entre los observatorios de Salina Cruz v Coatzacoalcos.
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Figura 4.30: Diagrama de dispersidén entre la rapidez de los vientos del abanico sur en La Venta y las
diferencias de presién enire los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos.
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Fn el diagrama de la Figura 4.30 podemos observar que los vientos del abanico sur estan asociados, en su
gran mayoria, con diferencias de presidn positivas, y que estos vientos son cons:derablemente menos intensos
que los del abanico norte, similar a lo que se observa en la Figura 4.25.

En la Tabla 4.12 se presentan los coeficientes de correlacion entre APsc ¢ v 1a rapidez del viento observado a
ia hora correspondiente en La Venta, considerando: el comjunto de todos los vientos; los vientos del abanico
norte o del abanico sur, y los valores de las componentes # v v.

Tabia 4.12: Coeficientes de correlacién entre las diferencias de presidn entre los observatorios de Salina
Cruz y Coatzacoalcos y la rapidez del vientos en La Venta, considerando: el conjunto de todos
los vientos (Rap V); los vientos del abanico norte ¢ del abanico sur (Ab. Norte, Ab, Sur), v los
valores de las componentes u y v.

AP cvs/. RapV  Ab. Norte| Ab.Sur | il ' v
Coeficiente de coyrelacién, -0.79 069 | 006 | -0.40 0.84 |

Los valores de los coeficientes de correlacion entre APgc ¥ el viento observado en La Venta son muy
similares a los obtenidos en la seccidn anterior usando Ios datos de presion del NCDC (Tabla 4.11). Por lo
tanto, los resultados obtenidos muestran la coherencia entre ambos conjuntos de datos de presion.

IV.5.4 Elviento en Salina Cruz y las diferencias de presicn obtenidas con los datos del NCDC

En esta seccidn se realiza un andlisis similar al de la seccidn 1V.5.2 para estudiar la relacidn que existe entre
las diferencias de presidn caleuladas con los datos del NCDC (APycrnc) v los vientos observados en Salina
Cruz. En este caso, las series de datos tienen 3,300 registros simultaneos a las 0 Z y 12 Z para el periodo
comprendido entre octubre de 1983 y diciembre de 1988.

El diagrama de dispersién entre la rapidez del viento en Salina Cruz y APycpe (Figura 4.31) muestra que la
intensidad del viento aumenta conforme se incrementan las diferencias de presion, tanfo en sentido positivo
como negative, observandose dos aglomeraciones de puntos que también pueden estar asociadas con
direcciones distintas del viento, como en el caso del viento en La Venta. En este diagrama se observa
claramente una lnea de puntos con rapidez nula correspondiente al conjunto de datos registrados como
calmas.
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Figura 4.31: Diagrama de dispersion entre la rapidez del viento en Salina Cruz y las diferencias de presién
calculadas con los datos del NCDC.
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En el diagrama de dispersion entre la componente zonal (1) del viento en Salina Cruz y APxcpc (Figura 4.32)
se observa que, sin importar el signo de APxepe, 10s valores de u son tanto positivos (viento del oeste) como
negativos (viento del este). Asimismo, se observa que la componente u tiende a ser més intensa cuando las
diferencias de presidn aumentan en sentido negativo. Este comportamiento complejo de la componente u del
viento en Salina Cruz con respecto a las diferencias de presidn, puede deberse al cardcter inercial de los
vientos en el Golfo de Tehuantepec en combinacién con otros procesos, como los patrones dominanies en el
Pacifico adyacente al golfo [Bourassa, 1999].
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Figura 4.32: Diagrama de dispersidn enfre la componente u dei viento en Salina Cruz y las diferencias de
presion calculadas con los datos det NCDC.

En cuanto al comportamientc de la componente meridional (v} del viento en Salina Cruz con respecto a
APnepe (Figura 4.33), el diagrama de dispersion muestra que los valores negativos de v (vientos del norte)
estan asociados, casi en su totalidad, con diferencias de presion negativas, es decir, cuando la presién en el
Golfo de México es mayor que en el Golfo de Tehuantepec. También podemos observar valores pasitivos de
v {vientos del sur) asociados con diferencias de presidn negativas, cuando &stas son relativamente pequefias
{entre 0 y —6 hPa). En general, cuando las diferencias de presion son positivas, se observan valores positivos
de v predominantemente.
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Figura 4.33: Diagrama de dispersion entre la componente v del viente en Salina Cruz v las diferencias de
presion calculadas con los dafos del NCDC.

54



Fl diagrama de dispersion enfre la rapidez de los vientos del abanico norte v las diferencias de presién
obtenidas con los datos del NCDC (Figura 4.34), muestra una tendencia al aumento de la rapidez de los
vientos conforme se merementan las diferencias de presidn en sentido negativo, v muy pocos puntos
asociados con valores positivos de APwcpe.
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Figura 4.34: Diagrama de dispersion entre la rapidez de los vientos del abanico norte en Salina Cruz v las
diferencias de presion calculadas con los datos del NCDC.

En cuanto a los vientos del abanico sur, el diagrama de dispersion {Figura 4.35) muesira que los vzlores de
rapidez del viento estan asociados tanto a valores positives como negativos de APyene, con cierta tendencia al
aumento de 1a rapidez de los vientos conforme se incrementan las diferencias de presidn en sentido positivo.
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Figurz 4.35: Diagrama de dispersion entre la rapidez de los vientos del abanico sur en Salina Cruz v las
diferencias de presién calculadas con los datos del NCDC.
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En la Tabla 4.13 se presentan los coeficientes de correlacidn enire APycpe ¥ 1a rapidez del viento en Salina
Cruz considerando: ¢l viento observado a las 0 Z y 12 Z; ¢l viento del abanico norte o del abanico sur
registrado a las 0 Z v 12 Z; las componentes u v v del viento registrado a las 0 Zy 12 Z, v los valores de las
componentes promediados en 12 horas, es decir, 6 horas antes v 6 horas después delas 0 Zy 12 Z.

Tabla 4.13: Coeficientes de correlacidn enfre las diferencias de presidn obtenidas con log datos del NCDC y
la rapidez del viento en Salina Cruz considerando: el viento observado alas 0 Z y 12 Z (Rap V);
el viento del abanico norte o del abanico sur registrado a las 0 Z v 12 Z (Ab. MNte., Ab. Sur); las
componentes vy v del viento registrado a las 0 Z v 12 Z, v los valores de ias componentes
promediados en 12 horas (R.g, Vag).

APnenc v8/| Rap 'V | AD. Norte| Ab. Sur [ v U Vig
[Coeficiente de correlacion| -0.57 -0.64 0.21 0.05 0.74 -0.03 0.79

La componente v del vienfo en Salina Cruz presenta una correlacidn alta v positiva con respecto a las
diferencias de presion obtenidas con los datos del NCDC, similar a lo que se observa con los datos de viento
en La Venta. Sin embargo, la componente u del viento en Salina Cruz tiene una correlacion practicamente
nuia con APycpe, a diferencia de lo observado en La Venta en donde esta componente presenta coeficientes
de correlacidén de —0.53 para uy -0.63 para v .. Con respecto 2 la correlacion entre APyepc v la rapidez det
viento observado en Salina Cruz, se observa una correlacion negativa pero menor a la observada en el caso
del viento en La Venta. En cuanto a la rapidez de los vientos del abanico norte en Salina Cruz, la correlacidn
con APwepe es negativa y muy simular a Ia obtenida con los datos de La Venta, mientras que 1a rapidez de los
vientos del abanico sur muesfra cierta correlacion posifiva con APxepc, @ diferencia de 1o observado en La
Venta cuya correlacion resultd pricticamente nula. Las diferencias en los valores de la correlacidn entre
APnepe v el viento observado en Salina Cruz v el observado en La Venta, se deben a los distintos fendmenos
causantes del viento en cada zona.

i¥V.5.5 Elviento en Selina Cruz p las diferencias de presion entre Seling Cruz y Coatzaconicos

En este caso, las series de datos de viento en Salina Cruz v de diferencias de presion entre los observatorios
de Salina Cruz v Coatzacoalces (APg.¢) tienen un total de 27,827 registros simultdneos en el periodo
comprendido entre octubre de 1983 y diciembre de 1988, Debido a la gran cantidad de dafos que se tienen en
este caso y puesto que e} andlisis de los datos de wviento en Salina Cruz muestra deficiencias en el
funcionamiento del anemocinemaografo en los afios anteriores a 1988, se hizo un analisis simular al de las
secciones anteriores tomando en cuenta Unicamente los datos correspondientes a 1988,

La Figura 4.36 muestra el diagrama de dispersion enfre 1a rapidez del viento en Salina Cruz v APycc, en el

que se observa nuevamente unra tendencia al aumento de la rapidez del viento conforme se incremenian las
diferencias de presion tanto en sentido positivo como negativo.

56



Repldez del viento (im/s)

—

10
Diferenclas de presién (hPa}

Figura 4.36: Diagrama de dispersidn enfre la rapidez del viento en Salina Cruz vy las diferencias de presién
entre los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos.

A

En el diagrama de dispersion entre la componente zonal (i) del viento en Salina Cruz y APsc ¢ (Figura 4.37),
se observa bien marcada la doble tendencia que presenta la componente w con respecto a los valores de APsc
¢, similar a la que se observa en la Figura 4.32 considerando los datos de presion del NCDC. En este caso,
podemos observar una gran cantidad de puntos con valores positivos de APsc.c que estin asociados tanto a
valores positivos de @ (viento del oeste) como a valores negativos (viento del este). Es ¢l comportamiento de
la componente u del viento con respecto a ias diferencias de presion, el que marca la diferencia méas notoria
entre el viento observado en La Venta y e} observado en Salina Cruz ya que este Gltimo estd més expuesto a
otrog procesos que los determinados basicamente por la crografia.

1
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Figura 4.37. Diagrama de dispersidn entre la componente u del viento en Salina Cruz vy las diferencias de
presion entre los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos.

57



El diagrama de dispersién entre la componente meridional (v) del viento en Salina Cruz y APgcc (Figura
4.38), muestra una gran similitud con el diagrama correspondiente al viento en La Venta (ver Figura 4.28).
Los valores muy negativos de v (vientos intensos de! norte) estén ascciados con valores negativos de APy,
es decir, cuando la presion en Cozizacoalcos es mayor que en Salina Cruz, v los valores positivos de v
(vientos del sur) estan asociados, casi en su totalidad, con valoves positivos de APsc¢. En este diagrama, a
diferencia de lo observado en la Figura 4.33 considerando ios datos de presion del NCDC, se observa una
acumulacion importante de puntos con valores negativos de v {vientos dei norte) asociados con diferencias de
presion positivas, es decir, cuando la presion en Coatzacoalcos es menor que en Salina Cruz.
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Figura 4.38: Diagrama de dispersion enfre la componente v del viento en Salina Cruz y las diferencias de
presidn entre los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos.

Al separar los vientos en abanicos norte y sur, obtenemos los diagramas de dispersion de las Figuras 4.39 v
4,40, respectivamente. A diferencia de lo observado en lag Figuras 4.34 y 4.35 que muestran los diagramas de
dispersion de la rapidez de los vientos de los abanicos norte y sur con respecto a APyepc, en el diagrama de la
Figura 4.39 se observan bastantes vientos dei abanico norte asociados con diferencias de presion positivas v
en ¢l diagrama de la Figura 4.40 se observan muy pocos vientos del abanico sur asociados con diferencias de
presién negativas, Estas diferencias las podemos atribuir, como lo mencionamos en la Seccién IV.5.3, a que
la ubicacion de los observatorios no coincide con la de log vértices que se usaron para calcular las diferencias
de presion con los datos del NCDC, y a que los datos de presién de los observatorios no estén reducidos al
nivel medio del mar mientras que los del NCDC si lo estén. Podemos observar también que los vientos del
abanico norte presentan una tendencia muy clara con respecto a APgc.c, intensificandose la rapidez de los
vientos en e} sentido de merernento negativo de APsc.c, mientras gue los vienios del abanico sur muestran una
dispersién considerable con respecto a las diferencias de presién entre los observatorios.
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Figura 4.39: Diagrama de dispersion entre la rapidez de los vientos del abanico norte en Salina Cruz v las
diferencias de presion entre los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos,
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Figura 4.40: Diagrama de dispersién entre la rapidez de los vientos del abanico sur en Salina Cruz v las
diferencias de presion entre los observatorios de Saling Cruz y Coatzacoalcos.

En la Tabla 4.14 se presentan los coeficientes de corvelacidn entre APscc v la rapidez del viento observado a
la hora correspondiente en Salina Cruz, considerando: el conjunto de todos los vienios; los vientos del
abanico norte o del abamico sur, y los velores de las componentes uy v,
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Tabla 4.14: Cocficientes de correlacidn entre las diferencias de presién entre ios observatorios de Salina
Cruz vy Coatzacoalcos vy la rapidez del viento observado en Salina Cruz, considerando: el
conjunto de todos los vientos (Rap V); los vientos del abanico norte o del abanico sur (Ab.
Morte, Ab. Sor), v los valores de las componentes u y v.

APsc.c vs/[ Rap. V fAb, Norte | Ab. Sur | pH J ¥ -T
\Coeficiente de corvelacion | -0.60 | 075 |  0.33 t 005 | o082 |

Estos valores de los coeficientes son similares a los obtenidos en la seccidn anterior con los datos de presidn
del NCDC, mostrando una correlacidn alta v negativa para la componente v y una correlacidn practicamente
nula con la componente w. Asimismo, reflejan claramente las fendenctas observadas en las Figuras 4.39 v
4.40, es decir, una alta correlacion negativa entre la rapidez de los vientos del abanice norte y las diferencias
de presidn entre los observatorios y una correlacion positiva pero bastante baja entre la rapidez de los vientos
del abanico sur y las diferencias de presion entre los observatorios.
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CAPITULO V

ESTIMACION DE L.OS VIENTOS EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC

En este capitulo se presenta el modelo desarrollado para estimar fos vientos en La Venta a partir de los datos
de presion, asi como los resuitados obtenidos. El modelo incluye una parte probabilistica que determina si el
viento proviene o no del norte como funcién de la diferencia de presiones, y tiene un término aleatorio que
reproduce la dispersion observada en los datos con respecto a la regresién lineal ajustada. Como resultado se
obtienen wvientos estimados que tienen una distribucién bimodal, con maximos relativos similares a los
observades, que permuten estudiar la variacion estacional e interanual de los vientos en la region.

V.l  ESTIMACION DEL VIENTO EN LA VENTA A PARTIR DE LOS DATOS DE PRESION
REGISTRADOS EN LOS CBSERVATORICS DE SALINA CRUZ Y COATZACOALCOS

El siguiente analisis se construy$ sobre la base de la alta correlacion existente entre las diferencias de presion
a través del Istmo de Tehuantiepec v los datos de viento en La Venta {ver Seccs. IV.5.2 v IV.5.3). Sin
embargo, como la serie de datos de viento en La Venta y la de diferencias de presién calculadas con los datos
del NCDC tienen registros simultdneos en un intervalo de tiempo muy corto, de enero a abril de 1994, no
podemos obtener informacion acerca de ia variabilidad del viento en las escalas estacional e interanual. Si
bien en primera aproximacion estas escalas no influyen en los valores de la correlacion, pues ¢l balance
dominanie de ios vientos es con las diferencias de presibn, otros factores o variables si pueden influir v
podrian reflejarse en el comportamiento estadistico de los valores de fa correlacion y de la regresion lineal,
Por lo tanto, en esta primera etapa de la estimacion del viento en La Venta a partir de los datos de presion, se
utilizaron los datos de presién de los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos porque tienen registros
simultaneos con los datos de viento en La Venta durante un periodo de tiempo mas largo que los del NCDC,
de enerc a noviembre de 1994 y de julio a diciembre de 1995,

Casi en cualquier regién en donde se analice la relacidn entre los vientos y el campo de presion se encuentra
que existe una relacion lineal entre ellos; la teoria y las observaciones asi lo indican. Sin embargo, las
diferencias de presién a través del Istmo tienen upa distnbucién unimodal (Figura 5.1) mientras que la
rapidez del viento en La Venta tiene una distribucion bimodal (ver la Figura 4.16 en la Secc. IV.4), es decir,
tiene dos maximos relativos. Esto hace ilogico construir una regresion lineal simple a partir de los datos de
presion para inferir los vientos en la region porque el resultado seria unimodal.
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Figura 5.1: Distribucidn de frecuencias de las diferencias de presidn entre Salina Cruz y Coatzacoalcos.
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Como se explicd anteriormente, la bimodalidad en la distribucion de frecuencias de la rapidez del viento en
La Venta estd relacionada con su direccidn (Figura 5.2). Este comportamicnto sugiere separar, para su
estimacion, a los vientos del abanico norte de los del resto de las direcciones (abanico sur).
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Figura 5.2: Distribucion de frecuencias de la rapidez del viento en La Venta para el periodo 1994-1995
considerando ¢l conjunto de todos los vientos y los vientos separados en abanicos norte y sur.

Con los vientos separados en abanicos se obtuvieron los ajustes lineales con respecto a las diferencias de
presion entre Salina Cruz y Coatzacoalcos (APsc ) (Figura 5.3).
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Figmra 5.3: Ajustes lincales entre la rapidez del viento en La Venta v las diferencias de presion entre Salina
Cruz v Coatzaccalcos para los vientos separados en abanicos norte v sur.
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El viento estimado para cada uno de los abanicos estaria representado mediante la siguiente ecuactdn:
Viento estimado = * APgec+ & (5.1)

donde m y b son los pardmetros de la recta ajustada por minimos cuadrados (pendiente v ordenada al origen,

respectivamente). Los valores de = v b para los vientos de los abanicos norte y sur se presentan en fa Tabla
5.1

Tabla 5.1: Parametros de las rectas ajustadas por minimos cuadrados a los datos de rapidez de los vientos
del abanicos norte v del abanico sur en La Venta con respecto a las diferencias de presién entre
Salina Cruz y Coatzacoalcos.

Parameiro | Abanico Norte | Abanico Sur
fid -2.17 0.37
b 11.82 232

En este caso, logramos reproducir la forma bimodal de 1a distribucion de los vientos; sin embargo, los vientos
estimados de esta manera presentan una mayor concentracion de valores alrededor de las modas. En principio
esto es lo que debe suceder, pero dade que la correlacion entre las diferencias de presion v la rapidez del
viento no es perfecta (1 o -1}, existe una desviacion entre los valores estimados mediante la regresion lineal y
los valores observados, Ahora bien, la diferencia entre las observaciones vy la estimacion lineal de los vientos
tiene una estadistica casi gaussiana (Figura 5.4), que puede simularse e incorporarse al modelo de la siguiente
manera:

Viento estimado =m - /_\.Psc-c +h+ A (52)

donde A es un término aleatorio con una distribucidn normal con media cero y desviacién estandar igual al
error cuadratico medio (ecrm) entre las observaciones (Vo) ¥ la estimacion lineal (Vi) dado por:

[

1<, .

ecm = -anz(;/obs_gfffneal)z
i=1

donde n es el total de datos para cada uno de los abanicos. El valor del error cuadratico medio para los datos
del abanico norte es de 3.63 m/s y para los vientos del abanico sur es de 2.05 nv/s.

a} Vientos del abanico norte b) Vientos del abanico sur
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Figura 5.4: Dnstribuciones de frecuencias de las diferencias entre la rapidez del viento observado y del
viento estimado para los vientos del abanico norte v del abanico sur en La Venta.
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De esta manera, se generan vientos estimados a partir de las diferencias de presidn que son estadisticamente

similares a los observados (Figura 5.35). Debe sefialarse que esta ¢s una simulacion estadistica v no puntual
que tiene por objcto estimar pardmetros 1o lineales como la energia del viento.
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Figura 5.5: Rapidez del viento cstimado en La Venta a partir de las

diferencias de presion entre Saling Cruz
v Coatzacoalcos con base en el modelo representado por la ecuacion 5.2

,1

Sin embargo, puesto que el caracter bimodal de los vientos depende de la direccidon de donde provienen, al
estimarlos a partir de las diferencias de presion se debe establecer cuando se considera que los vientos vienen
del norte y cuando del resto de las direcciones. En primera aproximacién, hemos visto que cuando la
diferencia de presiones es negativa, es decir, cuando la presion en Coatzacoalcos es mayor que en Salina
Cruz, los vientos vienen del abanico norte y cuando es positiva vienen del resto de Ias direcciones. La Figura
5.6 muestra la probabilidad de ocurrencia de vientos del abanico norte (o del resto de las direcciones) como
funcidn de las diferencias de presion entre Salina Cruz v Coatzacoalcos (APscc)
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Figura 5.6: Probabilidad de ocurrencia de vientos del abanico norte {linea continua} o del resto de las

direcciones {lingz segmentada} en La Venta como funcidon de las diferencias de presion cnire
Salina Cruz v Coatzacoalcos.
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En la figura anterior se observa que, para valores de APgc menores de—1.5 hPa, ¢l porcentaje de vientos del
abanico norte es superior al 90%, mientras que para valores de APsc mayores de 2 hPa el porcentaje de
vientos del abanico norte es practicamente nulo. Existe entonces un intervalo de valores de diferencias de
presion, entre -1.5 v 2 hPa, para ef cual se pueden observar ambos tipos de viento. En este intervalo, el valor
de la diferencia de presiones no es suficiente para determinar si el viento proviene o no del norte, va que este
se debe a otros factores de los cuales no se tiene suficiente informacion y tendrian que analizarse con mds
cuidado. Sin embargo, si podemos estimar el viento en forma probabilistica como funcion de las diferencias
de presion y podemos reproducirio estadisticamente. Por lo tanto, utilizando los valores de la probabilidad de
tener vientos del abanico norte dado un valor de diferencia de presiones, y utilizando el mismo modelo que se
uso anteriormente al separar arbitrariamente los vientos en abanicos, obtenemos los vientos estimados que se
muestran en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Rapidez del viento estimado en La Venta con base en ¢f modelo representado por la ecuacién
5.2 y utilizando la probabilidad de tener vientos del abanico norte (o del resto de las direcciones)
dado un valor de diferencia de presiones entre Salina Cruz v Coatzacoalcos.

En la Figura 5.8 se presenta la comparacion entre las distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento
observado y del viento estimado en La Venta a partir de las diferencias de presion entre los observatorios de
Salina Cruz y Coatzacoalcos. En esta figura se observa que los vientos estimados tienen una distribucion
bimodal, con maximos relativos similares a los observados.

El aspecto més relevante que no se explica con el modelo propuesto es la causa que produce que el viento sea
o no del norte para un cierto intervalo de valores de diferencias de presidn en ¢l cual se presentan ambos tipos
de viento. Este punto es muy importante y amerita estudiarlo con mayor detenimiento, pero en buena medida
rebasa la informacion con que se cuenta actualmente.
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Figura 5.8: Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento observado (barras) vy del viento estimado
(linea continua) en La Venta a partir de las diferencias de presion entre los observatorios de
Salina Cruz y Coatzacoaicos.

V.2 CLIMATOLOGIA DEL VIENTO EN LA VENTA

Para llevar a cabo un estudio de caracterizacién climatologica de cualquier parametro en alguna regién
determinada, es necesario contar, por lo menos, con 30 afios de informacion (OMM). Puesto que contamos
con los datos de presion del NCDC para un periodo de tiempo de poco més de 30 afios, en esta seccién
veremos de qué manera se relacionan estos datos con los datos de presion registrados en los observatorios y
haremos una equivalencia entre ambas series para después estimar los vientos en La Venta durante este
periodo de tiempo.

V.2.1  Comparacion entre los datos de presion registrados en Salina Cruz y Coatzaceaicos y los
datos de presior del NCDC

Como se explico anteriormente, los datos de presion del NCDC estan definidos en los vértices de una malla
uniforme cada cinco grados de latitud y longitud y no hay puntos que coincidan exactamente con la
localizacién de los observatorios. Tales datos se obtuvieron a partir de los valores medidos ¢n los
observatorios y de los reportados por otras estaciones meteoroldgicas y por barcos de ocasidn, v suponemos
que fueron sometidos a un proceso de control de calidad. Esto hace que los campos de presidn generados a
partir de estos datos sean suaves, es decir, los valores extremos son suavizados y con ellos no podemos
apreciar las variaciones de mesoescala. Por esta razdn, y como medida de control de calidad, es importante
comparar ¢l comportanuento de esos datos con series de mediciones puntuales.

Para ello, se calcularon los coeficientes de correlacién entre las presiones medidas en Coatzacoalcos v en
Salma Cruz a2 las 0 Z v 12 7, v los valores de presion promediados en 12 horas (6 horas antes v 6 horas
después de las 0 Z 'y 12 Z), con los valores de presion del NCDC en los vértices correspondientes de la malla,
es decir, Pgry Pom (ver la Figura 2.2 del Capitulo II). Asimismo, se calcularon los coeficientes de correlacion
entre APxepc ¥ los valores de APgccalas 0 Z v 12 Z v con los valores promedio de 12 horas. Cabe sefialar
que las senes de datos APwepc v APsc e tienen registros simultineos a las 0 Z v 12 Z en un total de 3,761

ocasiones en los periodos de octubre de 1983 a diciembre de 1988 y de enerc a abnl de 1994, En la Tabla 5.2

; . Tr
gse nregentan log valores obtenidos nars loe coeficientes de correlacidn.,

OV LMWL LRLL AUD Y el LLAS Qa6 U5 LTIV S e RS
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Tabla 5.2: Coeficientes de correlacion entre los valores de la presion observada en los observatorios de
Salina Cruz y Coatzacoalcos v 1os valores de la presién registrados en los vértices Pgr v Pow del
NCDC, v entre los conjuntos de diferencias de presion APxepe ¥ APsc e

E— ; s P i ]
! Presién en Salina Cruz vs presién - Presién en Coatzacoalcos vs presion .

en el vértice Por (15° Ny 95° W) |, en el vértice Py (20° Ny 95° W) AP ~epe V8 APscc :
! HoraZ 1 Promedio 12 hrs. Hora Z Promedio 12 hrs. | HoraZ | Promedio 12 hrs. |
s 0.72 3 G.74 0.94 0.94 : 0.84 0.85

Estos valores de los coeficientes de correlacion nos muestran que existe una aita correspondencia entre los
valores de presién medidos en Coatzacoalcos v los correspondientes al vértice Pgy. v un poco menos

significativa es la correspondencia entre los valores de la presiéon medidos en Salina Cruz y los
correspondientes al vértice Pgr.

Aunque la correlacién entre ambos conjuntos de diferencias de presion es alta, las distribuciones de
frecuencias para APyepe ¥ APscc estan desfasadas (Figura 3.9). Entonces, con el objeto de tener una serie

larga de datos para estimar los vientos en el periodo mencionado, se transformaron los valores de APyepe en
valores de presidn equivalentes para APgec.
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Figura 5.9: Distribucion de frecuencias para APyepe (linea segmentada) v APge - (linea continua),

Para llevar a cabo a transformacion, fue necesario hacer un ajuste que consistié en exigir que las diferencias
de presién estimadas para los observatorios a partir de los datos del NCDC (AFP._.) tuvieran una estadistica

igual (media y varianza) a la del comyunto origimal (APgc.c) mediante una transformacién de escala para una
distribucion normal [Berenson y Levine, 1989], determmada por la ecuacion:

~ ~ AP, D—AP,
APSC—C (I) — ;\CDC( ) NCDC 'O-SC—C +APSC—C

Tnene

en donde la barra superior indica el valor promedio y ¢ la desviacion estdndar del conjunto de datos de
presion correspondiente indicado mediante subindices.
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En la Figura 5.10 se presenta la grafica que compara la distnibucién de frecuencias de las diferencias de
presién observadas entre Salina Cruz y Coatzacoalcos y la obtenida a partir de los datos del NCDC para el
perfodo en el que hay simultaneidad de registros. Dada la gran similitud entre ambas distribuciones de
frecuencias, se obtuvieron las diferencias de presidn ajustadas para los observatorios a partir de los datos del

NCDC para el periodo de 1964 a 1994 con el objeto de obtener una climatologia del viento en La Venta en
dicho perfodo.
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Figura 5.10: Comparacion entre la distribucion de frecuencias de las diferencias de presién observadas entre
Salina Cruz y Coatzacoalcos (linea continua) v la distribucion de frecuencias obtenida a partir

de los datos del NCDC (linea segmentada), para el periodo de octubre de 1983 a diciembre de
1988 y de enero a abril de 1994,

V.2.2 Vientos estimados en La Venta para el periodo de 1964 a 1995

Utilizando los valores de presion ajustados para los observatorios a partir de los datos del NCDC para ¢l
periodo de enero de 1964 a abril de 1994, y utilizando las diferencias de presidn observadas entre Salina Cruz
v Coatzacoalcos para los periodos de enero a noviembre de 1994 y de julio a diciembre de 1995, se estimaron
los valores de rapidez del viento en La Venta para estos afios. En la Iigura 5.11 se presentan los promedios

mensuales de la rapidez del viento estimado en La Venta junto con las series de observaciones en La Venta y
en Salina Cruz.
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Figura 5.11: Promedios mensuales de la rapidez del viento observado y estimado en La Venta y promedios

mensuales de la rapidez del viento observado en Salina Cruz durante: a) 1964-1970, b) 1971-
1977, ¢) 1978-1982, d) 1983-1989 v ¢) 1990-1995 (Nota: ‘La Venta estimado 2’ corresponde
a la rapidez del viento estimado en La Venta a partir de las diferencias de presion observadas
entre los observatorios de Salina Cruz y Coatzacoalcos).

En esta grafica podemos observar una gran correspondencia en la magnitud de las variaciones de la rapidez
del viento, asi como en las tendencias observadas a escala mensual e interanual, tomando en cuenta que el
viento en La Venta fue medido a 26.5 metros sobre la superficie y en Salina Cruz a 10 metros. Sin embargo,
se observa que durante los afios de 1972 hasta mediados de 1974 el modelo estimé valores muy bajos para la
rapidez del viento en La Venta, lo cual se debe a posibles errores en los datos de presidn del NCDC.
Asimismo, podemos observar que los promedios mensuales de rapidez del viento en La Venta estimados a
partir de las diferencias de presién observadas enfre Salina Cruz y Coatzacoalcos son muy similares a los
calculados con las observaciones, lo cual demuestra la confiabilidad del modelo. En la Tabla 5.3 se presentan
los valores de los coeficientes de correlacion entre los promedios mensuales de la rapidez del viento estimado
en La Venta y las series de observaciones en La Venta y Salina Cruz.
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Tabla 5.3: Coeficientes de correlacién entre la rapidez del viento estimado en La Venta para el periodo
1964-1995 v la rapidez de los vientos observados en Salina Cruz y La Venta.

Salina Cruz Salina Ciruz La Venta La Venta
(CICESE: May 1964-Dic 1978, | (SMIN: Dic 1983-Dic 1988) (Ene-Abr 1994) (Ene-Nov 1994, Jul-Dic 1995)
Ene 1986-Dic 1988)
0.69 0.80 0.99 0.99

V.2.2.1 Promedios mensuales y anuales del viento estimado en La Venia
A partir de la serie de vientos estimados se calcularon los promedios mensuales y anuales de la rapidez del

viento, 1os cuales se muestran en la Figura 5.12. En esta figura se observa claramente la sefial estacional, con
vientos mas infensos en invierno y mas débiles en verano. Los promedios anuales varian entre 7 m/s y 14 m/s.
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Figura 5.12. Promedios mensuales y anuales de la rapidez del viento estimado en La Venta para el periodo
1964-1994.

La Figura 5.13 muestra los promedios mensuales globales de la rapidez del viento estimado para todo el
periodo. En ella se observa que los vientos més intensos se presentan en los meses de diciernbre y enero, con
valores promedio de mas de 13 m/s, v los mas débiles en el mes de mayo, con un promedio de 8§ m/s. Se
observa también el maximo relativo de rapidez del viento en el verano durante el mes de julio, particularidad
que se identificd en los valores observados en La Venta y Salina Cruz. Los promedios vy desviaciones
estandar mensuales globales se incluyen en la Tabla 5.4, junto con el promedio y la desviacién estdndar anual
global para el periodo 1964-1994.
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Figura 5.13: Promedios y desviaciones estandar mensuales globales de la rapidez del viento estimado en La
Venta para el perfodo 1964-1994,

Tabla 5.4: Promedios y desviaciones estdndar mensuales globales y anual global para la rapidez del viento
estimado en La Venta durante el periodo 1964-1994.

' Ene 3 Feb | Mar 5 Abr | May | Jun | Jul | Ago  Sep . Oct | Nov § Dic | Apual z
' i 5 global |
‘Promedio (m/s) 133 12.6, 10.1 92 | 8.0 ' 82 109 9.0 . 11.8 127132, 10.7

Desv, Estd. (m/s)] 2.5 25 28 23120 21124 74 24 25 24

i

._..
I e
Yo
S
—

V.2.3 Variabilidad interanual

Como medida de la variabilidad interanual del viento en La Venta, se calcularon lzs desviaciones estandar
con respecto a los promedios de rapidez mensual global (valores que se presentan en la Tabla 54 y en la
Figura 5.13 mediante barras verticales). A diferencia de los promedios, en la desviacién estindar no se
encontrd una sefial estacional. Los valores de desviacion estandar varian entre 2.0 ny/s para el mes de mayo y
2.8 m/s para el mes de marzo. La alta variabilidad en el mes de marzo puede deberse a que es ¢l mes de
fransicion entre el invierno y el verano, y Ia baja variabilidad en el mes de mayo indica que es ¢l mes mas
estable. La desviacion estdndar determina el rango en el cual se espera que se encuentre el promedio de
rapidez del viento en el 66% de los casos.

V.2.3.1 ElNifiey La Nifia

Con ¢l objeto de estudiar la posible influencia de los fenémenos conocidos como El Nifio y La Nifia sobre la
variabilidad interanual del viento en el Istmo de Tehuantepec, se calcularon los promedios y desviaciones
estandar mensuales globales para los afios en los que ocurrié algln evento de El Nifio o La Nifia {ver el
Apéndice). En la Tabla 5.5 se incluyen los afics durante los cuales ocurnd algune de estos eventos dentro del
periodo de 1964 a 1995, v en la Tabla 5.6 se presentan los promedios mensuales v anuales globales de
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rapidez del viento considerando tales afios. Se considera que estos eventos se inician en el mes de octubre del
afio indicado y terminan en el mes de septiembre del afio siguiente.

Tabla 5.5: Afios en los cuales ocurrié un evento de Ef Nifio o La Nifia durante el pericdo de 1964 a 1995
segiin el indice de la Japan Meteorological Agency.

'El Nifio 1965 1969 1972 1976 | 1982 | 1986 | 1987 | 1991
\LaNifia | 1964 1967 1970 . 1971 ¢ 1973 | 1975 - 1988

Tabla 5.6: Promedios mensuales y anuales globales de rapidez del viento (m/s) en La Venta considerando
los afios en los que ocurnd tn evento de El Nifio o de La Nifia.

. Ene ! Feb Mar Abr May Jun| Jul Ago Sep ! Oct | Nov . Dic | Anual
ElNifie [137:13.1, 99 98 93 :85 11.0:/100;9.0 1211137 137 11.1
LaNifiza [12.7,11.7° 93 84 | 74 : 692 108 92 |86 111 11.2 121 99

Enla Figura 5.14 se muestra la grafica de los promedics mensuales globales de la rapidez del viento estimado
en La Venta y los promedios mensuales globales obtenidos considerando los afios en los cuales ocurrié un
evento de El Nifio o La Nifia. En la grafica se observa que los promedios mensuales calculados con los datos
de los afios considerados como La Nifla estan por debajo de la media mensual global del periodo, explicando
un 34% de la variabilidad interanual. El promedio anual global de la rapidez del viento durante los afios de La
Nifia fue de 9.9 n/s, con una diferencia de 0.8 m/s con respecto al promedio global del perfodo. Con respecto
a los promedios mensuales de rapidez del viento calculados para los afios considerados como El Nifio se
observa que estan por encima de los promedios mensuales del perfodo, explicando un 19% de la variabilidad
interanual. Se encontré también que la influencia de El Nifio y La Nifia es mayor durante la fase inicial del
fendmene, es decir, de octubre a febrero.
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Figura 5.34;: Promedios mensuales globales de la rapidez del viento estimado en Ta Venta y promedios
mensuales globales obtenidos considerando los afios en los cuales ocurriéd un evento de El
Nific (circulos) ¢ de La Nifia (cuadrados).

73



El an&lisis de la influencia de cstos fendmenos sobre el campo de viento en la regidn del Istmo de
Tehuantepec puede hacerse con mucho més detalle, estudiando, por ejemplo, la posible influencia durante el
afio anterior y posterior a El Nifio (o La Nifia). También es postble hacer pruebas estadisticas para determinar
el mvel de significancia de la influencia de estos fendmenos.
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CAPITULO VI

DISCUSION Y CONCLUSIONES

VL1 DISCUSION

La rapidez del viento en La Venta tiene un comportamiento bimodal gue no corresponde con el
comportarnientc unimodal de las diferencias de presidn observadas entre un extremo y ofro del Istmo de
Tehuantepec. El primer modo corresponde a vientos relativamente débiles que provienen, en su mayoria, del
sur, v el segundo correspondce a vientos refativamente intcnsos provenientes predominantemente del norte, es
decir, gue los vientos débiles del norte rara vez cruzan el corredor orografico. En esta regidén son varios los
factores que obstruyen el paso de los vientos del norte y que impiden que se desarrollen a pesar de que los
gradientes de presién puedan ser favorables.

Entre los mecanismos que influyen sobre el comportamiento de los vientos en su recorrido a través del Istmo
de Tehuantepec estd la conservacion de vorticidad potencial, la cual se puede expresar mediante la siguiente
relacidn:

s+ f
h

Vorticidad potencial = = gonstante

donde £ es la vorticidad relativa, f'la vorticidad planetaria y 4 la altura de la columna de aire [Holton, 1979].
Toda columna de aire tiende a conservar la suma de su vorticidad planetaria més su vorticidad relativa y se
resiste a realizar movimientos que la modifiquen.

Al moverse una columna de aire a través del Istmo sufre un desplazamiento de norte a sur que implica un
cambio en su vorticidad planetaria. El desplazamiento desde el Goifo de México hasta el Golfo de
Tehuantepec es del orden de dos grados, lo cual implica un cambio en la vorticidad planetana (Af') dado por:

Af= 2Q (sen 19°-gen 17%)

con O la velocidad angular de lz tierra. En su recorrido, la columna de aire también experimenta un cambio
en su vorticidad relativa debido al cambio en ¢l tamafio de la columna, pues al elevarse sobre una ladera
adquiere una vorticidad anticiclomea y al descender por ella adquiere una vorticidad ciciénica. Aunque ¢l
Istmo es un paso relativamente bajo, su elevacion, de unos 250 m sobre el nivel del mar, es considerable en
términos del cambio en la vorticidad relativa de las masas de aire que pasan a través de €l. En primera
aproximacion, si consideramos una columna de aire de 1,000 m y un corredor orografico cuya altura maxima
es de 250 m y mide de ancho 50 km, una columna de aire que conserve su vorticidad potencial al viajar desde
el Golfo de México hasta la parte mas alta del corredor, adquiriria una diferencia de velocidades entre los
extremos oriental y occidental del corredor de aproximadamente 0.4 my/s. Si la columna de awe es més
pequefia, esa diferencia aumenta.

Estas restricciones impiden el desarrollo de vientos a través del Istmo de Tehuantepec hasta que los
gradientes de presion aleanzan un nivel de energia suficiente para vencerlas. En principio, el cambio en la
vorticidad que sufre una masa de aire al cruzar el Istmo es facil de estimar; sin embargo, existen varios
factores que deben tomarse en cuenta y que son dificiles de controlar, como la complejidad de la topografia,
la variabilidad en la altura de la capa de mezcla, la estabilidad de la columna de aire, su baroclinicidad, etc.
Estas particularidades se tendrian que analizar con mas cumdado para poder determinar bajo qué condiciones
un viento cruza ¢l Istmo de Tehuantepec cuando los gradientes de presién son débiles.
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No sélo la conservacion de vorticidad potencial afecta el desarrollo de los vientos a traves del Istmo de
Tehuantepec, otros factores importantes son los gradientes de presidn este-oeste, la estratificacion de la
columna de aire y los fendmenos de menor escala, como las brisas de mar y tierra. La influencia de cada uno
de estos factores puede estimarse, pero ello implica contar con mdas informacién, llevar a cabo el anélisis
correspondiente de los datos y desarrollar modelos analiticos y numeéricos.

VIZ CONCLUSIONES

El andlisis de los datos en el Istmo de Tehuantepec muestra que la rapidez del viento tienme una fuerte
componente estacional, con vientos mas intensos durante el invierno y mas débiles durante ¢l verano. Un
resultado importante es el maximo relative de rapidez del viento que se observa durante el mes de julio, que
concuerda con otra manifestacién chimdtica que se ha observado en la lluvia y se le conoce como sequia
interestival [Magafia et al., 1999].

La distribucién de frecuencias de la rapidez del viento en La Venta es bimodal. Esta caracteristica no es
comun, pues la intensidad de los vientos es funcién, en primera aproximacién, del valor del gradiente de
presién y este ultimo, en general, no tiene una distribucién bimodal. La distribucién de frecuencias de las
diferencias de presién entre un extremo y otro del Istmo de Tehuantepec es unimodal, lo que muestra que la
bimodalidad en la curva de frecuencias de la rapidez del viento se debe a una combinacién de los valores del
gradiente de presidn y del efecto que impone la topografia.

La bimodalidad en la curva de frecuencias de la rapidez del viento en el Istmo de Tehuantepec,
particularmente en la regidn sur, estd asociada con su direccion. Los vientos en esta region tienen la
caracteristica de poder dividirse en dos grupos: los provenientes del norte (NNW-NNE), producidoes por la
combinacién del efecto orogrifico v una mayor presion en el Golfo de México que en el Golfo de
Tehuantepec, v los que provienen del resto de las direcciones, que se observan cuando la presion en el Golfo
de Tehuantepec es similar o mayor que la del Golfo de México.

Los vientos del norte son, en general, mdas intensos que los provenientes de otras direcciones v estén
asociados a la entrada de sistemas de alta presién que vienen de las planicies de los Estados Unidos,
formando frentes en el Golfo de México conocidos en los estados mexicanos del Golfo como “nortes”, y que
son mas frecuentes durante €l invierno. Durante el verano los sistemas de alta presién de las planicies de los
Estados Unidos se desplazan hacia el noreste, por lo que disminuye la intensidad de los gradientes de presion
y los vientos en el Istmo de Tehuantepec.

Los resultados de este trabajo demuestran que ¢l viento en el Istmo depende, en buena medida, del campo de
presidn y, por lo tanto, de los fendmenos de escala sindptica (~1000 km), cuya posicion, mtensidad y
frecuencia se ven afectados por los fendmenos de escala global come El Nifio y La Nifia. Esto hace que los
datos de presién sean de gran utilidad para los estudios climatoldgicos de la region porque dependen mucho
menos de las caracteristicas regionales de pequefia escala que los datos de viento.

Con base en la alta correlacidn que existe entre los vientos en La Venta y las diferencias de presion enfre el
Golfo de México v el Golfo de Tehuantepec, se construyd un modelo estadistico que relaciona ambas
variables para simular los vientos en la region en el periodo de 1964 a 1995. El modelo se basa en Ia
probabilidad de tener vientos del norte como funcién de las diferencias de presién y, una vez definida la
direccion del viento, se ajusta una relacién lineal entre la magnitud del viento v las diferencias de presion.
Como la relacion lineal no es perfecta, ya que la correlacion no es perfecta, para estimar la dispersion se
agregd un término aleatorio a la funcidn, que tiene por objeto reproducir adecuadamente la distribucién
observada de la rapidez del viento. El modelo reproduce la distribucién bimodal de velocidades caracteristica
de los vientos en La Venta, lo cual es fundamental para la estimacidn de vanables no lineales como la
energia, que es una funcién no lineal de 1a rapidez del viento y no basta con conocer €l viento promedio para
estimarla correctamente.

76



Con relacién a Ia variacion interanual se encontrd que durante los afios afectados por el fendmeno de La
Nifia, Jos vientos son menos intensos con respecto al viento promedio en la region del Istmo de Tehuantepec,
mientras que los promedios mensuales de rapidez dei viento durante los afios afectados por el fendmeno de El
Niflo estan, en general, por encima del viento promedio. Se encontrd también gue la influencia de El Nifio y
La Nifia es mayor durante Ia fase inicial del fendmeno, es decir, de octubre a febrero. Estos resultados son de
gran impertancia por las implicaciones que tienen en la agricultura, la pesca y et prondstico del cluma vy, en
particular, para la estimacion de la energie que se puede obtener del viento.
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APENDICE

FUNDAMENTO FISICC DE LA PRODUCCION DE VIENTO

El viento sopla debido al calentamiento diferencial de la superficie terrestre por los rayos solares. La energia
que recibe la Tierra es alrededor de 1.39 kW/m’, que es el valor de la constante solar. Los gases de la
atmésfera son practicamente transparentes a la radiacion solar de onda corta, por lo que la mayor parte de la
energia del sol penetra hasta la superficie y s6lo una pequefia porcion de esta energia es dispersada por
particulas de polvo o por las nubes. Poco menos de la mitad de esta energia es absorbida por la superficie
terrestre. Parte de esta energia se conserva como calor sensible calentando el terreno y el aire, otra parte se
mnvierte en evaporar el agua v otra es utilizada por las plantas en sus procesos fotoquimicos. La Tierra, a su
vez, emite energia como radiacidon de onda larga, que varia de un lugar a otro dependiendo del tipo de
superficie. A la relacion entre la energia reflejada o dispersada por la superficie v ¢i flujo de energia
incidente es conocida como albedo. En general las superficies de tierra y agua tienen un albedo pequefio, lo
cual resulta en una elevada absorcién de energia solar, en contraste con la baja absorcién de las superficies
nevadas cuyo albedo es elevado.

El calor absorbido por la superficie terrestre se transmite también a la atmdsfera por conduccidn y
conveccion. La transferencia de calor por conduccion estd confinada a2 una capa muy delgada del aire,
generalmente no mayor de unos milimetros de espesor. Arriba de esta capa en contacto con la superficie, ef
efecto de conduccion se vuelve despreciable y domina el efecto de conveccion, el cual produce los
intercambios verticales de masas de aire. La conveccidn puede realizarse libremente, como en el caso de una
burbuja caliente de aire que asciende gracias a la diferencia en las densidades del aire de la burbuja vy de los
alrededores. También es posible la conveccidén forzada por las irregularidades del terreno. La conveccidn se
da, en general, como una combinacion de ambos procesos, lo cual da como resultado ¢l movimiento de
masas discretas de aire v remolinos de varios tamafios.

Los movimientos del aire en la atmosfera varfan desde los movimientos al azar de las moléculas
individuales, hasta la circulacion zonal media que involucra a toda la atmosfera. En meteorologia, estos
movimientos atmosféricos se agrupan en tres escalas espaciales: microescala, mesoescaia v escala sindptica.
Esta ultima incluye fendmenos cuyas dimensiones exceden Ios 500 kilémetros y escalas de tiempo de 2 dias
0 mas; la microescala incluye fendmenos con tamafio menor de 20 kilémetros v duracidén menor a una horsa,
y la mesoescala incluye fendmenos con tamafio y duracién intermedios a las dos anteriores. En la Tabla A.1
se resumen las caracteristicas espacio-temporales de los movimientos de la atmésfera y se dan ejemplos de
estos para cada una de las escalas definidas anteriormente.

Tabla A.1: Escalas espacial y temporal de los movimientos de la atmdsfera.

Nombre Tiempo Tamaiio (km) | Ejemplos
Circulacion general | Semanas a afios 1000 a 40,000 'Vientos alisios, corriente de chorro
Escala sindptica Dias a semanas 106 a 5,000 I'Ciclones, anticiclones, huracanes
"Mesoescala Minutos a dfas 1al00 | Tornados, tormentas, brisas de mar v tierra
Microescala Segundos a minutos | <1 | Turbulencia, rachas de viento, remolinos




FUERZAS QUE CONFIGURAN EL COMPORTAMIENTOC DEL VIENTO

Fuerzas del gradiente de presidn - Las fuerzas del gradiente de presion en la horizontal y en la vertical
mantienen ¢l aire enn movimiento, siendo el gradiente honizontal la primeipal causa del viento, va que el
gradiente de presién vertical es, en general, contrarrestado por la gravedad que actia sobre la columma
vertical de aire. En ausencia de otras fuerzas, el gradiente de presién horizontal forzara a las particulas de
aire a moverse hacia la zona de menor presién hasta eliminar el gradiente de presion.

Fuerza de Coriolis - Esta fuerza se manifiesta sobre una masa de aire en movimiento de manera que €s
desviada hacia la derecha. La intensidad de la fuerza es proporcional a la rapidez del viento y a la latitud, de
manera que en el ecuador la fuerza de Coriolis es cero y en los polos es maxima.

Viento geostréfico - En virtud de las dos fuerzas comentadas anteriormente, cuando existe un gradiente de
presion fuera del ecuador, ¢l viento generado se moverd en trayectonias curvadas, Una parcela de aire en
presencia de una fuerza del gradiente de presion, iniciara su movimiento 2 lo largo de una perpendicular a las
isobaras. En la medida en que ¢l viento cobra velocidad, Iz fuerza de Coriolis lo desvia hacia la derecha de
su trayectoria hasta que el aire se mueve paralelo a las iscbaras v a una velocidad constante. El movimiento
del aire en este momento se denomina wviento geostréfico. El viento geostréfico no es una buena
aproximacidn al viento real en las capas bajas y turbulentas de la atmésfera y en los trépicos.

Viento gradiente - El viento gradiente es un flujo horizontal sin friccion paralelo a las isobaras. El viento
gradiente involucra un balance entre tres fuerzas: la fuerza de Coriolis, la fuerza centrifuga y la fuerza del
gradiente de presidn horizontal [Holton, 1979]. El viento gradiente es coniroiado por las diferencias
horizontales de presion a escala sindptica. Ocurre a suficiente ainura sobre la superficie para que 1a rugosidad
de ésta no lo zfecte, tipicamente por arriba de los 250 metros por encima del nivel medio del mar, 300
metros sobre tierra cultivada, 400 metros sobre un bosque o suburbio y 500 metros sobre una ciudad. El
viento gradiente controla al viento en superficie si se cumplen dos condiciones: a) las isobaras estin cercanas
en la carta sindptica normal de manera que el viento gradiente es intenso, y b) existe una mezcla vertical
adecuada de la atmdsfera baja, ya sea por conveccidn térmica o por furbulencia, para unir al viento gradiente
con los niveles mas bajos de la atmdsfera. Es mas probable una buena conexion durante el dia cuando el
calentamients del suelo por el sol estimula la conveccidn térmica. Estd ausente sobre superficies terrestres en
la noche, cuando puede haber una inversidn en los primeros 200 metros de la atmdsfera desacopiando el aire
superficial del viento gradiente. Una separacion similar del viento gradiente resulta en otras capas de
inversion de nivel bajo, como las que ocurren encima de una brisa marina o ¢ncima del flujo cuesta abajo de
un viento catabatico [Linacre, 19927,

Efecto de la friccion en el perfil vertical del viento - La superficie terrestre ejerce una fuerza contraria al
movimiento del aire cuyo efecto es ¢l de retardar el flyjo. Esta fuerza disminuye con la altura sobre ¢l
terreno y s¢ vuelve despreciable a partir de cierta altura: la capa limite, en donde se esteblece un balance en
los vientos y el viento fluye con el gradiente de velocidad del viento a lo largo de las isobaras. La atmdésfera
arriba de 1a capa limite se denomina la atmésfera libre. El desequiiibrio de fuerzas producido en el viento por
la friccidn del terreno ejerceré una desviacién ligera del flujo hacia el centro de baja presién, disminuyendo
el efecto conforme aumenta la altura sobre ¢l terreno de acuerdo con la espiral de Ekman [IGS, 1992].

El viento dentro de la capa limite planetaria, especialmente dentro de los primeros 100 metros de altura, es
importante para el disefio de turbinas edlicas y otro tipo de estructuras. Por lo tanto, es importante entender

¢l perfil vertical o cizalladura del viento en la capa superficial.

Exasten relaciones analiticas para representar y proyectar las variaciones en la altura tanto del viento
instantinec como de los parémetros de ia distribucion de probabilidades de Ia rapidez del viento.
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Perfil de a ley de potencia - La ley de potencia es un modelo simple del perfil vertical del viento. La forma
general es:

Vo !V, = (Z,/1Z)"

donde el exponente n se asocia algunas veces con las condiciones del terreno y otras con la inestabilidad
atmosférica. Justus (1976) ha encontrado una buena consistencia entre los perfiles de rapidez del viento y las
variaciones con la altura de la distribucion de probabilidades de Weibull, haciendo que el exponenie n varie
comom=a+5 In{(V,), con a y b constantes que dependen ce la altura de referencia donde se mide V. Para
una altura de referencia de 10 metros sobre ¢l suelo, se tiene que con 2 = (.37, b = -0.088] v V, en metros
por segundo se reproducen adecuadamente las variaciones de la rapidez del viento v de la distribucién de
Weibull.

La rapidez del viento sobre una superficie plana y homogénea se estima mediante el perfil-log o por la ley de
potencia. Se ha supuesto que la rapidez del viento en contacto con la superficie terrestre sea practicamente
cero y se incrementa con la altitud dentro de la capa limite planetaria; encima de esta capa, ¢l awre se
comporta como un fluido ideal. Sin embargo, en un sentido estricto la superficie terrestre no es plana y
homogénea, por lo tanto, es razonable esperar que cualquier irregularidad de la superficie modificard el flujo
del viento.

Ecnacién del pertfil logaritmico - Esta ecuacion es usada comunmente para estimar la rapidez del viento en
otro nivel a partir de una altura de referencia. Por lo tanto, escribiendo dos expresiones para perfiles-log, uno
para la altura de referencia 7, v oiro para una altura desconocida Z,, podemos calcular la rapidez del viento

Vo=V, In{Z,/Z0)/ In(Z,/Zo)

donde Zo es la longitud de rugosidad del terreno.

CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

Los sistermas meteoroidgicos varian fambién desde la escala planetaria (ciclones extratropicales de gran
escala, depresiones o bajas y ciclones tropicales) a ia mesoescala (nubes cumulonimbus) y microescala
{celdas convectivas v turbulencia). Los ciclones extratropicales y la inestabilidad turbulenta de los
movimientos de pequefia escala son importantes fuentes de energia.

Vientos alisios - La profundidad promedio del flujo primario de fos vientos alisios en el Caribe oriental es
de aproximadamente 1500 a 2000 m (variando estacionalmente), con vientos maximos generalmente entre
los 500 ¥ 1500 m.

Fl1 Nifio v la Nifia - Durante la 0ltima década se han realizados grandes progresos en la comprension del
mecanismo y de las manifestaciones globales del estado del tiempo y de algunas anomalias climéticas
asociadas con el fendmeno denominade El Nifio-Oscilacidn del Sur (ENSQO). El fendmeno ENSO constituye
la causa primaria de la variabilidad climatica interanual a escala global en varias partes del planeta y consiste
en un proceso de acoplamiento entre el océano v la atmdsfera que evoluciona lentamente v que se manifiesta
mediante una oscilacidén de la presidn atmosférica & través del Pacifico Ecuatorial y una anomalia en las
condiciones oceanograficas y atmosféricas a lo large de las costas de Ecuador ¥ Pertt. Se han encontrado y
documentado diversas anomalias climéticas asocladas con el fendmeno ENSC en todo el mundo, como la
wregularidad en el ciclo del monzoén hinda v las fluvias extremas registradas en ciertas zonas dridas de las

costas de Perd. La fase complementaria del ENSO se denomina La Nifiz.
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En la Tabla A.2 se presentan los afios en los que se ha determinado la ocurrencia de los fenémenos de El
Nifio y La Nifia a partir del afio de 1900.

Tabla A.2: Afios en los que se ha determinado la ocurrencia de los fendmenos de El Nifio y La Nifia a partir
de 1900 (segtin el indice de la Japan Meteorological Agency).

Adios con eventos calidos (El Nifio) Afios con eventos frios (La Nifia)
1502 1963 1903 1954
1904 1965 1906 1955
1905 1569 1908 1956
1911 1972 1909 1964
1613 1976 1910 1967
1918 1982 1916 1970
1625 1586 1922 1971
1929 1987 1624 1973
1930 1991 1938 1975
1940 1997 1942 1988
1851 1944 1998
1957 1949

CIRCULACION SECUNDARIA

La circulacién secundaria ocurre si los centros de alta y baja presién son provecados por calentamiento o
enfnamiento de la atmésfera baja. Entre los fendmenos que pertenecen a esta categoria y que mnciden en la
zona del Istmo de Tehuantepec estan las ondas tropicales, los huracanes v los ciclones extratropicales.

Huracanes - Los huracanes se definen como ciclones tropicales acompafiados de velocidades de viento en
superficie que exceden los 80 metros por segundo. Su ocurrencia es mas frecuente en los meses de agosto y
eptiembre en el hemisferic norte. Derivan su energla del calor latente liberado por la condensaciton de
grandes cantidades de vapor de agua en las aguas calidas de los océanos tropicales. Sus centros de baja
presion se desplazan a razon de 10 a 20 kilémetros por hora, por lo que la influencia que ejercen sobre una
localidad en particular ne dura, en general, mas de dos dias.

Frentes frios - La situacidn meteorologica tipica que lleva a la produccidn de vientos fuertes en la region del
Istmo de Tehuantepec es un anticicldn confinental bien desarrollado con su centro sobre las grandes
planicies de los Estados Unidos de Ameérica o la parte media de Texas, que se extiende bastante hacia ¢l sur
dentro del Golfo de México. Esto conduce a un influjo de aire frio que viene desde el centro y noreste de los
Estados Unidos. El desbordamiento det aire frio hacia el sur es detenido usualmente por las altas montafias
del México mendional. Las ondas frias pasan al Océano Pacifico Unicamenie a través del Istmo de
Tehuantepec y de la region del Lago de Nicaragua.

CIRCULACION TERCIARIA

Los sistemnas de vientos locales del Istmo de Tehuantepec que entran en esta clasificacion son de dos tipos:
los producidos por el caientamiento desigual del terreno y ios cuerpos de agua dando lugar a las brisas de
mar y tierra y, durante el verano, 2 las tormentas convectivas, y aquellos asociados a deformaciones de
corrientes de aire por sistemas montafioscs. Entre estos udltimos se encuentran los vientos de
encaflonamiento.
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Brisas de mar y tierra - La circulacion de las brisas se inicia a lo largo de la costa cuando los contrastes
térmicos entre el terreno y los cuerpos de agua adyacentes son suficientemente grandes. Durante el dia, el
continente refleja v emite mas energia a la atmosfera que el agua. Entonces, la presion atmosférica sobre el
agua es ligeramente mayor que sobre el terreno, resuliando en un movimiento del aire desde la alta presidn
hacia la baja generando la brisa marina. Durante la noche se presenta una circulacién inversa conforme el
ierreno se va enfriando con mayor rapidez que los cuerpos de agua v se establece la Dbrisa de ierra. En
general, y debido a que la diferencia de temperaturas ¢s menor durante la noche, las brisas de tierra son més
débiles que las brisas marinas.

Vientos Foehn - El viento que avanza sobre una cadena montafiosa es forzado a ascender. Si el ascenso es
suficiente para producir condensacién, se iniciara iz precipitacion debide ai enfriamiento adiabatico del aire
hamedo. Después de perder la mayor cantidad de humedad, el aire es forzado a cruzar la cresta orografica v
comienza a descender. La compresion adiabatica a su vez produce un calentamiento del aire descendente.

Termentas convectivas de veramo - Las tormentas son, sin duda, la manifestacion cotidiana mas
impresionante de las fuerzas de la naturaleza. El término tormenta es un término genérico que puede abarcar
numeresos fendmenos producidos por nubes cumulonimbus en estade de madurez, tales como los truenos y
relampagos, lluvias torrenciales, granizo, vientos violentos, tormados, etc. Los cumulonimbus constituyen
una forma viclenta y espectacular de conveccion atmosférica. Cuando, por una u otra razdn, la atmosfera se
hace inestable, queda sometida a un movimiento convectivo. La fuente de inestabilidad de las tormentas de
verano en el Istmo es el calentamiento solar, que genera variaciones pronunciadas de la temperatura del aire
cerca del suelo durante el dia y, con mds frecuencia, por las tardes o al anochecer. Las tormentas convectivas
suelen formarse por un conglomerado de varias células, cada una de las cuaies se comporta como una unidad
de circulacidn convectiva quc comprcnd\,, ala vEz, corrientes ascendentes ¥ descendentes. Cada célula tiene
un ciclo de vida que varia entre media hora v una hora y tiene tres fases determinadas por la magnitud de las
corrientes verticales de aire: la fase de crecimiento, caracterizada por corrientes ascendentes en toda la célula
produciendo vientos convergentes ligeros en la superficie; la fase de madurez, caracterizada por la presencia
simultanea de corrientes ascendentes y descendentes, generando vientos convergentes ligeros en superficie y
vientos divergentes fuertes en ¢l hemisferio complementario; y la fase de disipacidn, que se caracteriza por
corrientes descendentes débiles en toda la célula y vientos divergentes ligeros en superficie. Las corrientes
descendentes de una tormenta intensa se extienden horizontalmente en todas direcciones justamenie antes de
llegar al suelo en forma de corriente fiia cuyo borde exterior se parece a un frente frio de poca profundidad,
al que se suele denominar “frente de rafaga” [IGS, 1992].

Depresiones - Las depresiones estan caracterizadas, en general, por un rasgo del terreno mas bajo que los
alrededores. Incluye rasgos tales como valles, cafiones, cuencas y corredores. La aceleracion del viento se
incrementa sustancialmente si las depresiones pueden encauzar efectivamente al viento. La existencia de un
sistema de viento local bien defimido en ciertas depresiones, con patrones diurnos regulares, ha sido conocida
desde tiempo atrds. Hay muchos factores que influyen sobre el flujo en una depresién: la orientacién del
viento en relacion con los rasgos topograficos; la estabilidad atmosférica; el ancho, large, inclinacion,
rugosidad y la regularidad de ia seccidn de valle o cafién. Los valles y caflones bajos (<50 m) son
considerados depresiones de pequefia escala, mientras que ofros rasgos tales como cuencas, corredores, etc.,
son considerados como depresiones de gran escala. El gran ntmero de pardmetros que afectan las
caracteristicas del viento en un valle, junto con la variabilidad de esos parameiros de un valle a otro, hacen
casi imposible inferir conclusiones especificas validas para la caracterizacion del flujo. De hecho, los
pequefios valles y cafiones no son considerados como parte de las regiones montafiosas, por lo tante, no son
sitios muy buenos para la instalacion de turbinas, a menos que esos rasgos puedan encauzar o concentrar [os
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punto, entonces estos sitios se vueiven favorables para el uso de la potencia del viento.
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