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INTRODUCCION A ESTE TRABAJO

Durante el verano del afio 2001 tuvo lugar el Experimento Climatico en las Albercas de

Agua Caliente de MesoamériaecfcC), el cual se llevo a cabo para obtener informaidn

situ del comportamiento de variables meteoroldgicas que permitieran explicar la evolucion

de las lluvias de verano sobre México y Centroameérica.

Durante el experimento, las mediciones en la capa limite fueron fundamentales pues en los

primeros cientos de metros es donde los flujos de calor y humedad afectan la formacion de

nubes y por lo tanto la ocurrencia de lluvias.

EcAc ha permitido establecer que las caracteristicas de los vientos sobre nuestros mares

tropicales son clave para realizar prondsticos de tiempo y clima. Sin embargo, las

estimaciones de éstos sobre regiones oceanicas no son siempre de gran calidad y pueden
incluso disminuir la precision de la informacion climatica.

EcAc se hizo como un intento de mejorar el entendimiento de los factores que controlan el

clima regional en México, Centroamérica y el Caribe, por medio de observaciones en

regiones donde los datos son muy pocos o bien, no los hay.

Los objetivos primordiales y mas concretos ded&fueron:

1. Documentar los procesos atmosféricos y oceanicos relacionados a la sequia interestival
(canicula) sobre las Albercas de Agua Calientendedlel Océano Pacifico y del Mar
Caribe.

2. Examinar los procesos de interaccion aire — mar sobre estas Albercas de Agua Caliente
gue modulan la intensidad de la temporada lluviosa en Mesoamérica.

3. Determinar las condiciones oceanicas previas a la llegada de la temporada lluviosa
sobre el Sur de México.

4. Documentar las teleconexiones atmosféricas entre el Mar Caribe y el Pacifico
Nororiental (E).

En este trabajo se hizo la depuracién y analisis de los datos meteoroldgicos obtenidos por

estaciones colocadas en los buques de investigacion.

Ademas se hace un primer analisis de la estructura de la capa limite sobre las Albercas de

Agua Caliente.



CarPiTULO 1

MOTIVACION Y OBJETIVO

1.1LAS ALBERCAS DEAGUA CALIENTE DE LAS AMERICAS

En la terminologia de meteorologia tropical el términé\ldberca de Agua Caliente, se usa

para designar areas persistentes de océano que presentan temperatura superficial del mar
superior en algunos grados centigrados al promedio de su vecindad.

El nombre de albercas de agua caliente de las Américas se utiliza en espafiol para referirse a
Western Hemisphere Warm Pool (WHWP), que es el nombre en inglés que utilizan algunos
investigadores en la bibliografia meteoroldgica internacional.

Las zonas que delimitan a las albercas no son siempre las mismas, en el desarrollo de la
alberca intervienen varios factores como son la dinamica oceanica y atmosférica, ademas
del ciclo anual. Entender plenamente las razones de su cambio aun hoy es tema de estudio.
En la figura 1.1 se puede apreciar como cambian de posicion las albercas de agua caliente

de primavera a otoifio.

. {a): Marzo

Fig. 1.1 Cambio de posicién de las albercas de agua caliente de
Marzo a Octubre de 2001. (Wang 2001)



El ciclo anual y las variaciones interanuales en el clima de la region de México, Centro
América y el Caribe presentan ciertas similitudes en sus patrones espaciales. Por ejemplo,
las sefnales del fenomeno El Nifio resultan en anomalias de precipitacion y temperatura que
se extienden por la region de Mesoamérica y el Caribe reflejando la interaccion de los
vientos alisios con la orografia. Asi, aumentos en precipitaciones en el Pacifico parecen
corresponder con disminuciones en el lado del Caribe en el Istmo Centroamericano. Sin
embargo, los procesos de interaccion océano- atmaosfera resultan los mas importantes como
moduladores de las variaciones del clima de la region. La presencia de albercas de agua
caliente estd en general asociada con zonas de gran actividad convectiva, como en el
Pacifico del oeste o el Pacifico nororiental tropical, donde se establece la zona de
convergencia intertropical (ZCIT).

La dinamica de la actividad convectiva en la ZCIT controla gran parte de las lluvias en la
zona centro—sur de México y en Centro América. Incluso, la subsidencia que genera la
circulacién de las torres convectivas en la ZCIT sobre el Caribe, el Golfo de México vy el
norte de México, a través de circulaciones de tipo Hadley y Walker, inhibe los movimientos
ascendentes profundos. Por esta razon, aparecen pocas nubes del tipo cumulunimbus en los
Mares Intra Americanos y la precipitacion es poca aun cuando se trata de una region
tropical.

Mediante estudios empiricos se ha encontrado que las lluvias en México dependen de
manera importante de lo que ocurra en la ZCIT, la cual a su vez esta influenciada por las

interacciones océano atmdosfera en la alberca de agua caliente en el Pacifico mexicano.



1.2 EL CLIMA DE MESOAMERICA

Una hipétesis reciente sugiere que la llamada canicula o sequia intraestival, el minimo
relativo en la precipitacion que se presenta en Mesoamérica durante la mitad del verano
(ulio o agosto) depende fuertemente de los procesos de interaccion océano atmaosfera que
ocurren en la alberca de agua caliente mexicana (Magafa et al 1999). Sin embargo, tal
hipétesis no ha sido comprobada totalmente por falta de datos in situ (radiacion entrante y
saliente de onda larga y corta en superficie, temperatura superficial del mar, cambios en la
intensidad del viento).

Dado que la mayor cantidad de lluvia que reciben los paises de la region ocurre durante los
meses del verano, entre mayo y septiembre, el clima de la regién puede ser considerado de
tipo monzonico. Dentro de este marco, la actividad convectiva esta principalmente
relacionada con la formacion de nubes profundas generadas en sistemas tropicales como
huracanes, ondas del este y tormentas convectivas de mesoescala.

Varios estudios recientes han mostrado que la prediccion estacional de las caracteristicas de
la temporada de lluvias en la region puede ser pronosticada, en un sentido probabilistico, a
partir de informacion de lo que ocurre en el océano. Dado que El Nifio es uno de los
factores moduladores del clima en Mesoamérica, su sefal se ha convertido en un
importante elemento para pronosticar o diagnosticar las condiciones del clima regionales.
La emision de prondsticos de lluvia a partir de las predicciones de El Nifio ya no es solo un
ejercicio académico, sino una realidad que permite planear actividades agricolas, pesqueras
o de proteccion civil.

Aunque EI Nifio es uno de los moduladores del clima global en escalas interanuales, solo es
capaz de explicar un cierto porcentaje de la variabilidad que el clima regional exhibe. En
México, Centro América y el Caribe la sefial El Nifio explica, en el mejor de los casos,
hasta un 30% de la variabilidad de las lluvias. Es claro entonces, que existen otros
elementos que determinan las caracteristicas de la variabilidad del clima. La actividad de
ondas del este, de huracanes, la temperatura de la superficie del mar en las albercas de agua
caliente alrededor de México, o la humedad del suelo son factores que actian como
moduladores de la temporada de lluvias en la region.

Los esquemas de prediccion climatica regional incluyen hoy en dia informacién no sélo de
la region conocida como del Nifio, sino también de otras regiones de los mares tropicales,



en el Atlantico y Mar Caribe. Sin embargo, falta ain mostrar cuales son los mecanismos
gue fisicamente teleconectan las regiones ocedanicas tropicales con los patrones de lluvia
regional.

El cambio en la disponibilidad de agua en la region tropical y subtropical de las Américas
es sin duda un problema de la mayor importancia. Las graves sequias o inundaciones que
los paises centroamericanos o del Caribe han experimentado en la ultima década han
despertado el interés de las agencias oficiales en el problema de la variabilidad climatica.
Incluso hoy en dia, los organismos de proteccion civil de la region toman en cuenta las
predicciones que sobre El Nifio o La Nifia se realizan en los grande centros de prondstico.
Poco a poco se van estableciendo estrategias de adaptacion ante los cambios que
experimenta el clima, pero para ello es necesario comenzar a considerar mas seriamente el
tipo de productos climaticos que los tomadores de decisiones solicitan. Es claro que no se
pueden satisfacer todas las demandas de informacién que un agricultor tiene, por lo que hay
gue adaptar los prondsticos de lluvia, hasta el punto en que, siendo cientificamente sélidos,
sean de utilidad. No hay que esperar a disponer de prondsticos perfectos sobre las lluvias o
la temperatura, para que los potenciales usuarios utilicen la informacion que ya se esta

generando.



1.3 OBJIETIVO DE LATESIS

El objetivo del presente trabajo es documentar algunas de las caracteristicas de la capa

limite en las Albercas de Agua Caliente que rodean a México (Caribe y Pacifico) mediante

la construccion de una base de datos surgidos de las carapafas

En particular se trabajara:

1. Andlisis de calidad de informacion de vientos, haciendo referencia a reanalisis de otras
fuentes.

2. Andlisis de los principales sistemas de escala sindptica sobre la regién de las albercas
de agua caliente.

3. Andlisis de la estructura de la Capa Limite marina y su ciclo diurno bajo diferentes

condiciones de tiempo.

Este trabajo constituye un paso esencial hacia el estudio de procesos en la capa limite que
producen precipitacion, asi como a su modelacién fundamental para prondsticos de tiempo

y clima en los tropicos en general y en México en particular.

En estudios posteriores, se podra profundizar en los elementos fisicos mas importantes para
caracterizar procesos de interaccién océano — atmdsfera que resultan en clima, y por qué

no, en nuevas propuestas de trabajo de campo en los mares mexicanos.



CAPIiTULO 2

LA CAPA LIMITE EN LOS TROPICOS

2.1 H CONCEPTO DECAPA LIMITE

INTRODUCCION

El concepto de Capa Limite, es de gran importancia en la Fisica de los Fluidos. El término
se le atribuye a William Froude (1810 — 1879), quien llevO a cabo una serie de
experimentos a principios de la década de 1870, estudiando la resistencia de un fluido
debida a la fricciébn de un disco delgado sin bordes cuando es arrastrado en un contenedor

con agua en reposo.

Fig. 2.1 Lineas de flujo debidas al movimiento de un disco dentro de
un fluido

El término en si mismo fue probablemente introducido por primera vez en la literatura por
Ludwig Prandtl (1875 — 1953) en 1905, que trabajando en el campo de la aerodinamica se
intereso en el flujo de un fluido de baja viscosidad cerca de un limite o frontera sélida.

En el contexto atmosférico, no ha sido facil definir con precisién qué es la Capa Limite, aun
y cuando se utiliza para describir un sinnimero de problemas:

Algunos la definen como la capa de aire que esta sobre la superficie terrestre en la cual los
efectos de la superficie (friccion, calentamiento y enfriamiento) son sentidos directamente
en una escala temporal menor a un dia, y en la cual los flujos de momento, calor o materia

(mas significativos) son transportados por movimientos turbulentos.

La naturaleza turbulenta de la Capa Limite de la Atmdsfera es una de sus mas importantes

caracteristicas. La turbulencia en la atmésfera baja es diferente a la turbulencia estudiada en

7



tuneles de viento en dos principales aspectos: Primero, la turbulencia asociada con la
conveccién térmica coexiste con la turbulencia mecanica (por turbulencia mecanica se
entiende turbulencia generada por la cizalla del viento). Segundo, la turbulencia de la Capa
Limite interactda con un flujo medio que es a la vez influenciado por la rotacion de la

Tierra.

La estructura de la Capa Limite en la Atmdsfera muestra muchas similitudes con la Capa
Limite turbulenta bidimensional generada en un tunel de viento, en la que se tiene una
region interior y otra region exterior. En la region exterior, el flujo muestra poca
dependencia respecto de la naturaleza de la superficie y la fuerza de Coriolis es importante.
Esta region es algunas veces llam@dga de Ekmandesde que Walfrid Ekman (1874 —
1954) en 1905 analizé los efectos de la rotacidn sobre el flujo oceanico cerca de la
superficie.

Por otra parte, el flujo en la capa interior depende principalmente de las caracteristicas
superficiales de la frontera y es poco afectado por la rotacion. La transicion entre las capas

interior y exterior no es abrupta, pero se caracteriza por una region de traslape.

DEFINICION Y ESCALA

La capa limite atmosférica tiene una altura variable, aunque tipicamente esta entre 100 y
3000 m de espesor. Se considera que el limite superior colinda con la atmésfera libre, la
cual no presenta dependencia con la superficie.

Se debe notar que el espesor de la Troposfera es mayor que el de la capa dimorelem

de magnitud (diez veces) y la razon entre el espesor de la Troposfera y el radio de la Tierra
es de 10km/6400km = 0.001 6 0.1%, por lo que la razon entre el espesor de la capa limite y
el radio terrestre es de 0.0001 6 0.01%.

La interaccion mecéanica entre un fluido y una superficie frontera implica procesos fisicos
que actuan en una parcela de aire modificando su temperatura, contenido humedo
(humedad) o velocidad.

Estos procesos son importantes porque resultan en:

» Transferencia de calor entre la superficie y la atmdésfera

= Arrastre por friccion



= Evaporacién y condensacion

» Modificacion de flujo, inducida por el terreno

DIFERENCIAS ENTRE LA CAPA LIMITE Y LA ATMOSFERA LIBRE
PROPIEDAD CAPA LIMITE ATMOSFERALIBRE

Turbulencia Casi continuamente turbulenta.  Turbulencia en nubes convectivas
o turbulencia esporadica en capas
delgadas.

Friccidon Friccidn fuerte con la superficie Pequeiia disipacién viscosa.
terrestre. Gran disipacion de energ

Dispersion  Mezclado turbulento rapido en la Pequefia difusién molecular; a
vertical y horizontal. menudo transporte horizontal
rapido por viento “medio”.

Viento Cercano a un perfil logaritmico par Viento casi — geostrofico
la velocidad del viento en la capa
superficial. Flujo subgeostréfico y 1
paralelo a isobaras.

Transporte  Dominado por la turbulencia Dominan efectos del viento
Vertical “medio” o escala de nubes
cumulus .

Espesor Varia entre 100m y 3 km en tiemp« Poco variable entre 8 — 18 km,
espacio. Oscilacion diurna sobre le variaciones pequefas en el
tierra. tiempo.

¢ Por qué es importante entender la Capa Limite?

» La gente vive en la Capa Limite

» Los prondsticos meteoroldgicos diarios de temperatura maxima y minima, humedad y
viento son esencialmente prondsticos de la Capa Limite

» La contaminacién se atrapa generalmente en la Capa Limite

»= Las cosechas se dan en la Capa Limite

= La evolucion de las tempestades depende de la afluencia de aire humedo en la Capa
Limite

»= Cerca del 50% de la Energia Cinética en la atmdsfera se disipa en la Capa Limite



2.2 MoODELOS DECAPA LiMITE

VIENTO EN LA CAPA LIMITE

Dentro de la Capa Limite, el viento observado se puede descomponer en tres categorias
principales:

* Viento medio

= Ondas

» Turbulencia

Cada una de estas tres propiedades del viento puede existir individualmente

Viento medio:

= El viento medio es importante para tehnsporte horizontalde variables como la
humedad, calor, momentum (momento), contaminantes, mediante procesos de
adveccion.

» Lavelocidad tipica es de 2 a 10 m/s

= La friccion disminuye los vientos cercanos a la superficie.

Ondas:
= QOcurren por lo general en la noche, en la capa limite nocturna.
» Transportan poco calor, humedad y contaminantes.

= Como sea, son efectivas transportando energia y momento.

Turbulencia:

= El transportevertical de humedad, calor y momento es dominado por procesos
turbulentos.

= Se entiende por turbulencia la aparente naturaleza caédtica en un fluido, la cual se
manifiesta de forma irregular, casi siempre con fluctuaciones fortuitas alrededor de
valores promedio de la velocidad, temperatura, etc.

» Se puede visualizar como movimiento en giros irregulares llamados torbellinos o eddies

» Varian de tamafio de 100 a 3000 m los mas grandes y son de sdlo algunos milimetros

los mas pequefios.
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» La turbulencia resulta del:
a) Calentamiento diferenciado durante el dia que genera burbujas calientes de aire
(termales)
b) Cizalla en el viento (gradientes)
c) Barreras que deflectan el flujo alrededor como son arboles o edificios, creando

remolinos después del obstaculo.

En resumen, la turbulencia en la Capa Limite responde a cambios de los forzamientos
superficiales (calentamiento en el dia, por ejemplo) — cosa que no ocurre en la Trgposfera

libre que actia como si la superficie terrestre no existiera.

Al estudiar la turbulencia, por ejemplo el espectro de tamafios de los remolinos, es dificil
obtener una imagen instantanea de la Capa Limite y de todos los remolinos formados
dentro de ella. Por ser mas facil y mas barato se hacen medidas de torbellinos en un solo
punto durante un periodo de tiempo largo (anemémetro sonico).

Para estudiar la turbulencia con un registro continuo de medidas en un punto se necesita
suponer que la turbulencia esta “congelada”.

¢, Qué significa esto? Como el flujo medio mantiene un proceso de adveccion, los
torbellinos pasan por el sensor y sus propiedades fundamentales permanecen sin cambio o
como si se congelaran.

Lo anterior se puede expresar de la siguiente manera:

Para cualquier variablé que represente un parametro atmosférico de la turbulencia, se
tiene que la derivada total con respecto al tiempo es igual a cero, es%gr@ bajo

L - y . dt
la suposicion de que esta “congelada”. La derivada total se expresa como:

d4¢ _o¢ , ,9¢ 1,9 L 9 2.1)
dt ot 0x oy 0z
\—v—) — ~— _J
cambio local adveccion

Como% =0 ,laecuacion (2.1) se puede escribir

dt
0000000

2.2)
ot 0x oy 0z
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Suponiendo el caso en que el flujo es en la direccjéentonces el cambio local de la

variable (e.g. temperatura) esta dado por:

9 __,9%¢ 2.3)
ot ox

Las variables termodinamicas que caracterizan la Capa L&oite

1.

2
3.
4

Temperatura (T)
Temperatura de punto de rocig)T
Razon de mezcla (q) — se conserva para procesos adiabaticos —

Temperatura potenciad) también se conserva en procesos adiabaticos. Esta dada por

P 0286
la ecuacién de Poisson corfo- T[Sj

Temperatura Potencial Virtu#lJ — para aire no saturado& =6(1+ 0619) ; que se

conserva en procesos adiabaticos.

Por lo tanto, un diagnostico de los cambios de una condicion del clima en superficie

requiere considerar los cambios locales y los advectados desde otras zonas vecinas.

PROFUNDIDAD Y ESTRUCTURA

Durante el andlisis de la Capa Limite en las Albercas de Agua Caliente de las Américas, es

muy importante examinar la capa limite sobre el océano o maritima tropical.

Sobre los Océanos:

La profundidad de la Capa Limite atmosférica varia relativamente poco sobre los
océanos y de forma lenta en espacio y tiempo, ya que los forzamientos en superficie
varian lentamente, es decir, la Temperatura Superficial del Mar varia de forma lenta
debido al calor especifico del agua, que es grande (su inercia térmica).

La mayoria de los cambios en la profundidad de la capa limite atmosférica sobre el
océano son causados por procesos de escala sinoptica o de mesoescala, que generan

movimiento vertical y/o adveccion de masas de aire sobre la superficie del mar.

1 Para obtener el desarrollo de alguna de las variables como la Temperatura Potencial ver la referencia No. 4
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En los Tropicos:

Aparece una Capa Superficial sobre la cual se encuentra una Capa de Mezcla baja

(menos de 1 km. de profundidad). La Capa de Mezcla esta bajo una capa de transicion

poco después del kilbmetro de altura. Esta corresponde a la base de una nube.

Encima de la Capa de Inversién, donde el viento cambia de direccion e intensidad hay

una capa donde se forman cumulus

15
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Estructura Vertical de la Atmdsfera

K
/R1 Tropical

— Tropopausa

Capa mezclada

L Copaaperficia) 7 — _>

Fig. 2.2 Capas que integran la Capa Limite en la Atmosfera

EFECTOS DEALTAS Y BAJAS PRESIONES

El paso de las ondas o las circulaciones estacionarias puede provocar zonas de altas y bajas

presiones.

Cerca de una region de Alta Presion:

Sobre tierra y océanos la Capa Limite tiende a ser poco profunda, lo cual se debe a la

subsidencia y divergencia resultante. La subsidencia inhibe la formacion de nubes.

La profundidad de la Capa Limite aumenta en la periferia de la Alta Presion, donde la

subsidencia es mas débil. Esta region es mas apta para la formacion de nubes.

13



Cerca de una region de Baja Presion:

El movimiento ascendente se asocia con transporte de aire de niveles bajos de la Capa
Limite hacia la troposfera libre. Por ello es dificil definir una altura tope a la capa limite en
esta region. En situaciones como la anterior, se sugiere poner el tope de la capa limite

donde se forme la base de las nubes.

zl

pamAREEEEALNEARLALLNL
T T

=T

.-‘:.-

Subsidencia

A (alta presion) (baja presion) 5

Fig. 2.3 Esquema de Escala Sindptica de la variacion de la Capa
Limite en centros de presion alta (A) y baja (B). La linea punteada
muestra la altura maxima alcanzada por el aire modificado
superficialmente en un periodo de una hora. (stull, 1988)

Sobre tierra, en la vecindad de un area de Alta Presion, la Capa Limite se define claramente
y con una evolucién definida por el ciclo diurno (Fig. 2.4).

Hay diferentes subcapas dentro de la Capa Limite. Las principales son: Capa Superficial,
Capa de Mezcla Convectiva, Capa Residual, Capa de Nubes, Zona de Arrastre o Salida,

Cubierta de Inversién, Capa Limite Estable (Nocturna).
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Fig. 2.4 Estructura de la Capa Limite diurna y nocturna

Entonces, durante el dia se tiene: una Capa Superficial en contacto directo con la superficie
de la Tierra. Dentro de esta capa el transporte molecular de calor, humedad y momento es
mucho mas efectivo que el transporte turbulento. Esto tiene sentido, ya que como se
menciond antes esta capa esta en contacto directo con la superficie terrestre. Por encima de

esta capa los gradientes de temperatura, humedad y viento pueden ser muy grandes.

Una Capa de Mezcla localizada sobre la capa superficial y debajo de la zona de arrastre o
salida; aqui el calor, la humedad y el momento estan uniformemente mezclados, por efecto
de la turbulencia por conveccion dentro de la misma capa, resultado de dos procesos
principalmente: transferencia de calor del suelo a la capa superficial por conduccién y por

transporte convectivo (termales). Un enfriamiento radiativo de la parte alta de la capa de

nubes crea una termal inversa con aire fresco transportado hacia abajo. La cizalla del viento
también genera turbulencia mecanicamente dentro de la capa de mezcla. La turbulencia, por
accion convectiva y por termales, mezcla y arrastra hacia abajo aire potencialmente mas
caliente, generalmente mas seco y menos turbulento. Por lo tanto, el calor, la humedad vy el

momento somien mezclados distribuidos uniformemente dentro de la capa mezclada.
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La Zona de Arrastre o de Salida es una capa estable sobre la capa mezclada, actia como
“una tapa” o limite para las termales en ascenso y a menudo una capa de inversion.

Hay, ademas, una Capa Residual que se encuentra encima de la capa limite estable.
Aproximadamente media hora antes de la puesta del sol, las termales en la capa limite
convectivamente mezclada se detienen o se minimizan mientras que la superficie de la
Tierra se enfria. Esta capa tiene todas las caracteristicas de una capa mezclada
recientemente decaida; la estabilidad estatica de esta capa de aire es neutra (adiabatica
seca). Como la capa residual no se encuentra en contacto directo con la Tierra en sentido

estricto no es una Capa Limite.

Atmosfera libre

Zona de arrastre

Real
Capa de mezcla

Capa superficial

(of

Fig. 2.5 Perfiles diurnos tipicos de la temperatura_potencial promedio
virtual 8,, energia cinética M donde (M =U”+V") | razén de mezcla
de vapor de agua I y concentracion de contaminantes C. Stull 1988

Conforme la noche llega, progresa y la superficie se enfria por pérdida de calor radiativa,
una capa estable baja se forma en contacto directo con la Tierra, que se conoce como Capa
de Inversion por radiacion.

La Capa Limite nocturna puede formarse de 0 a 200 m o mayor altura y se caracteriza por:
Estabilidad estatica fuerte, Turbulencia débil o esporadica (eventos de corta duracion),
vientos débiles, con calma en la superficie, pero llegando a velocidades supergeostroficas
conforme la altura aumenta. Este perfil de Velocidad de Viento se refiere a una corriente de
chorro nocturna.

El flujo de nivel bajo esta casi siempre desacoplado del flujo mas alto. Esto se debe a que
los vientos superficiales estan en calma mientras que decenas de metros arriba los vientos

pueden ser de 30 a 40 m/s.
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Atmosfera libre

Zona de arrastre

Capa residual
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Geostrofico
_____________ J-_eodrorico
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Fig. 2.6 Temperatura potencial promedio virtual, 9\/ , velocidad del
viento M, perfiles para una capa limite estable idealizada en una
region de Alta Presion.  $#i/ 1988
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TURBULENCIA ATMOSFERICA

Introduccion

La Turbulencia Atmosférica es una parte intrinseca de la Capa Limite, por lo que se debe

tratar de forma especial, pues la aleatoriedad de la turbulencia hace imposible su

descripcion determinista, por ello se usa estadistica para estudiar la turbulencia y se trabaja
con valores promedio o esperados.

Si se tiene una serie de tiempo que muestre la variacion de la velocidad (magnitud) por

unidad de tiempo, lo que realmente vemos es el espectro de la turbulencia o tamafio de los

remolinos (eddies) pasando por un sensor (Fig. 2.7).

Vim/s)
10

0 | | | | | | | | L /)
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fig. 2.7 Serie de tiempo de la variacion de la rapidez del viento

Si en la serie de tiempo existe una periodicidad dominante, digamos de 10 minutos (600
segundos, que corresponden al intervalo de la grafica de 300-900 seg.) la escala espacial de
esta turbulencia, dada una velocidadmalde 5 m/s, ser4 de 3000 m aproximadamente.

Si se hace esto mismo para otras escalas de turbulencia, se ciespagatro de

Turbulencia.

Cada perturbacién con caracteristicas en tiempo y espacio contribuye con cierta cantidad de
energia al total.

Por ejemplo, mediante un espectro de potencia se puede encontrar:
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)] El pico espectral en la escala sinéptica que representa las caracteristicas del flujo
observado sobre una estacién meteoroldgica (Fig. 2.8).

i)  El pico pequefio con periodo de cerca de 24 horas correspondiente al ciclo diurno.

iii)  Un minimo de energia (caida grande) en mesoescala.

Iv)  Otro pico en las escalas pequefias, escalas de turbulencia.

r—— E£scala sindptica —>|<—Caida de energf’a-bli— Turbulencia—{

Mesoescala

Gran Escala

Pequenra Escala

Intensidad Espectral Relativa

Ciclosthora  0.01 0.1 1 10 100 1000
Elstes 100 10 1 0.1 0.01 0.001

Frecuenciay Periodo de tiempo

Fig. 2.8 Espectro de velocidad del viento estimado de un estudio de
Van der Hoven (1957) (Stull, 1988)

De acuerdo a la figura, el tamafio de los remolinos mas energéticos y por tanto los que
contribuyen “mas” a la Energia Cinética total turbulenta, sogrirsdes.

Obviamente, éste es solo un ejemplo de algunos flujos atmosféricos cerca de la superficie.
Un elemento adicional importante es analizar cdmo es que la energia asociada con cambios
en la escala sindptica eventualmente se disipa. La respuesta es a travé€akcada de

Energia de las escalas grandes a las pequefias.

En otras palabras, energia asociada con movimiento a gran escala eventualmente es
transferida a las escalas grandes de turbulencia, o sea a remolinos grandes. Estos remolinos
grandes después transfieren energia a remolinos de escala menor, hasta que,

paulatinamente, la energia es disipada en forma de calor gracias a la viscosidad molecular,
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y ese calor se emite radiativamente al espacio manteniendo un balance de largo plazo, por

ejemplo.

DESCOMPOSICION DBV ARIABLES EN PARTES PROMEDIO Y TURBULENTA

Considérese una serie de tiempo cada 5 minutos por un periodo de dos dias. Por ejemplo, si
se toma el promedio de la velocidad del viemto, , que representa al viento promedio
debido al flujo de gran escala&, representa la velocidad del flujo debido a la turbulencia,

or lo que: ,
P a u=u+u

= UuU=u-u 2.4)

dondeu es la velocidad real instantanea

Promedio

Vista detallada de un registro
de velocidad del viento;
mostrando u’ como rafagas o
desviacién del viento real
instantaneo, u, respecto del
promedio local, g

Fig. 2.9

Puesto que la turbulencia es un fendmeno tridimensional que también esta caracterizado por
sus propiedades termodinamicas y quimicas, podemos por lo general descomponer las

variables en sus partes promedio y debidas a turbulencia:

= u=u+u’ 6,=6,+6.
Vv=v+V q=q+q’
W=W+w c=c+c

Recordando que’ es la parte turbulenta del flujo y representa la desviacion de la velocidad
del viento total del valor promedio, necesitamos una variable que pueda representar la

intensidad de la turbulencia.
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La Varianza ¢°) es una medida estadistica de la dispersién de los datos alrededor del valor
promedio y se define como:

donde N es el numero total de puntos en la

2 1 N-1
a?==Y(A-A) . (2.5) _
N <3 serie de datos.
Si d=A-A - (2.6) ', entonces
2 1 < 12 2 2
TR = 28 . 27) 6 ol=a . (2.8)
i=0

Por lo tanto, el promedio del cuadrado de la parte turbulenta de una variable se puede

interpretar como su Varianza. La desviacion estargase(relaciona con la varianza por:
o, =07 = (a,z)% . (2.9)

Si la desviacidn estandar es grande entonces la parte turbulenta del flujo es grande, es decir,
la intensidad de la turbulencia es grande.
Un pardmetro adimensional que se usa a menudo como medida de la intensidad de la
turbulencia (I) es dado por:
dondeM es el campo de viento
—_ JU 2 10 T . s . o] .
=5 - (2.10) tridimensional (energia cinética promedio)

y oy €s la varianza de la velocidad.

ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Una de las variables mas importantes usadas para estudiar la turbulencia y su evolucion en
la Capa Limite es la Energia Cinética Turbulenta (TKE, Turbulent Kinetic Energy).

La energia cinética total del flujo es la suma de la energia cinética de los flujos promedio y
turbulento. Por unidad de masa, la energia cinética de los flujos promedio y turbulento se

puede expresar como:

e R

TKE:;(U'2+V'2+W'2) - (2.12)
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donde MKE es la energia cinética del flujo promedio por unidad de masa y TKE es la
energia cinética del flujo turbulento por unidad de masa.

Los valores de TKE pueden variar dramaticamente por lo que se usa a menudo calcular el
valor promedio de TKE que es mas representativo del flujo total.

La variacién diurna tipica de TKE para Capa Limite convectiva se muestra en la figura
2.10.

8 10 12 14 16 T
Hora Local

Fig. 2.10 Ciclo diurno de TKE= JZZ(F +v? +W) medido por un
avion por debajo de los 300m sobre Tennessee en Agosto de 1978.
Adaptado de Been y Repoff, 1983
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2.3 LAS ALBERCAS DEAGUA CALIENTE Y SU CLIMA

Los procesos hidrolégicos mas rapidos en el clima de la Tierra ocurren en las nubes. Estas
y el vapor de agua en el ambiente dominan el balance radiativo del planeta.

Explicar como interactian el océano y la atmosfera, como los procesos de altas frecuencias
ajustan y ayudan a producir el clima observado de baja frecuencia es aun un reto cientifico.
El papel del agua es fundamental en procesos que ocurren en las regiones tropicales. Esta
importancia se debe a las propiedades no lineales del comportamiento del agua que
sugieren que la sefal de los procesos hidrologicos seran mas faciles de discernir donde la
temperatura es mayor.

En la superficie del planeta entre el océano y la atmésfera ocurren transiciones importantes
de fase. El punto triple del agua existe en casi todas las columnas atmosféricas sobre la
Tierra.

La complejidad de los procesos hidroldgicos en la Tierra es evidente por la no linealidad de
las lineas de fase en el equilibrio. Por ejemplo, la transicién de fase entre liquido y vapor se

incrementa de forma exponencial con la temperatura (Ver fig. 2.12).

325 T T

300 [ V

275 L.
fusiéon

sublimacién

congelamiento

deposicion
| [ +334x10° kg

Temperatura (K)

250

H 1
10 2 103
Presion de Vapor de Agua (N m™)
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Fig. 2.12 Cambios de fase para el agua

La ecuacion de Clausius — Clapeyron describe la dependencia no lineal de la presion de

vapor saturadoseon la temperatura T (Ver Wallace y Hobbs, 1977):

dine, L
dT R T?

(213)
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donde, L y Ls son los calores latentes de evaporacién y sublimacion respectivamesdge. R

la constante especifica del gas para el vapor de agua. Si suponemos que los parametros L
son constantes respecto a la temperatugavéltia realmente cerca de un 10% con la
temperatura en un rango de 0° a 100° C), la ecuacion (2.13) puede resolverse para obtener
una expresion de la presion de vapor saturado sobre agua o una superficie de hielo como

funcién de la temperatura:

L 1 1
T)=e(T,)exp = —-=1||, - (214
el=e e [ L-2] - (229
donde ¢ (To) es la presion de vapor saturado a temperatyrhalecuacion (2.14) muestra
que la presién de vapor saturado es sélo funcion de la temperatura y cambia casi

exponencialmente con variaciones de ésta (Ver fig. 2.13).

Ui 36
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o~ ,,.,:210091/
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-48 -40 -32 -24 -16 -8 O 8 16 24 32
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Fig. 2.13 (a) Distribucion vertical de vapor de agua para una atmosfera
promedio localizada en el Ecuador (guiones largos), a 40N (guiones
pequefios) y 75N (linea continua). Para el Invierno boreal: Diciembre —
Enero — Febrero (DEF). La linea punteada marcada como C — C es la curva
de presion de saturacidon de vapor de Clausius — Clapeyron.
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Este efecto termodinamico no lineal, a menudo referido como efecto Clausius — Clapeyron

tiene una importancia fundamental en el clima de la Tierra.

La modulacion del clima atmosférico por el océano proviene de propiedades y procesos

térmicos y dindmicos.

Ya que el océano real tiene la capacidad de mezclarse verticalmente a través de procesos

advectivos y turbulentos, la masa del océano que realmente tiene influencia en la atmosfera

se determina por escalas oceanicas verticales de mezclado. Sobre las escalas temporales

anuales, la escala vertical de mezclado de los océanos tropicales, la capa de mezcla es del
orden de 50 — 100 metros.
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Fig. 2.13 (b) Distribucion vertical de vapor de agua para una atmosfera
promedio localizada en el Ecuador (guiones largos), a 40N (guiones
pequefios) y 75N (linea continua). Para el verano b oreal: Junio — Julio —
Agosto (JJA). La linea punteada marcada como C — C es la curva de
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presion de saturacion de vapor de Clausius — Clapeyron.

La relacion de Clausius — Clapeyron no depende de la localizacion. Aun en invierno, la

presion de vapor superficial en los tropicos es por lo menos el doble de grande que en

latitudes medias y un orden de magnitud mas grande que en las regiones polares.
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Lo que es interesante es que todas las curvas del medio son paralelas a la curva de presion
de vapor saturado (linea punteada). Entonces, aun cuando las parcelas no estén saturadas,
su vapor de agua contenido sigue la forma de la curva de vapor — liquido de Clausius —
Clapeyron.

Las implicaciones de la gran dependencia entre temperatura y presion de vapor de agua en
la atmdsfera son importantes desde la perspectiva radiativa y de los flujos de calor latente.

La absorcion atmosférica radiativa es una funcion de la concentracion de vapor de agua, las
concentraciones de agua liquida y hielo en las nubes asi como la emision infrarroja
dependen de la concentracion y temperatura del gas o substancia absorbida. Las
propiedades de cada una de las particulas esparcidas en una nube (profundidad Optica,
albedo, funcién de fase) estan en funcién de la cantidad de agua condensada (solida o
liquida) y de su distribucion segun el tamafio de la particula. Colectivamente, estos factores
determinan el albedo y la emisividad de la atmdsfera. Por ello la distribuciéon de humedad y
los efectos radiativos del agua en la atmdsfera hacen esperar un gran sesgo en la
distribucion de la energia (calor) determinado principalmente por la variacion de la
temperatura en el planeta.

Consideraciones termodinamicas sugieren que la cantidad liberada de calor latente en una
parcela saturada ascendente es, en gran medida, funcién de la temperatura inicial de dicha
parcela.

Si una parcela de aire tropical saturada se encuentra inicialmente en la troposfera baja y
sube en la vertical 1 km la cantidad de calor latente liberado serd muy grande comparada
con la de otra parcela similar con aire saturado en el mismo desplazamiento vertical en
latitudes altas (Ver fig. 2.14). Estas diferencias latitudinales son consecuencia de la relacion
Clausius — Clapeyron, la cual gobierna la forma de la curva de la presiéon de vapor de
saturacién como funcion de la temperatura.

Los cambios en la temperatura, inducidos por el calor latente liberado por un monto
equivalente de trabajo subiendo una parcela de aire la misma distancia vertical, es por lo
menos el doble en los trépicos que en las latitudes medias.

Por extension de estos argumentos termodindmicos, se puede esperar que la conveccion en
las llamadas Albercas de Agua Caliente de los océanos tropicales sea mas profunda y mas

intensa, asociada con grandes precipitaciones, que la conveccién en mayores latitudes.
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Fig. 2.14 Incremento neto en la temperatura para parcelas saturadas,
para el invierno (linea punteada) y para el verano (linea continua).

La siguiente figura muestra el promedio anual de la distribucion de radiacion de onda larga

saliente RoL).
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Fig. 2.15 Distribucién de radiacién de onda larga de salida, RoL [W/m?]

Siguiendo la ley de Stefan — Boltzmann B’ un minimo deroL indica emision de

energia en zonas relativamente frias. Una interpretacién razonable del diagrama es que los
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emisores estan localizados en la troposfera alta y que el minimroLdecalizado en el
Pacifico ecuatorial del oeste y océanos de India del este caracterizan emisién por nubes
muy profundas. La emision también puede provenir de la superficie fria, ain sin nubes
profundas como en las latitudes medias.

En general, los valores d®L se incrementan sustancialmente en el Pacifico ecuatorial
oriental y en los subtrépicos, indicando ausencia de nubes profundas.

En regiones de minima cubierta nubosa y relativamente baja cantidad de vapor de agua, el
principal emisor al espacio es la humeda capa limite sobre el océano y la superficie del
oceénica misma.

Ya que nubes convectivas profundas estan asociadas con precipitacion, un mirono de

en los tropicos proporciona informacion acerca de la precipitacion (Arkin y Meisner, 1987).
La conveccion profunda ocurre dentro de la isoterma de 28° C de la temperatura superficial
del mar ¢sm) del invierno boreal, indicando una fuerte relacion entre el proceso de
precipitacion y la temperatura superficial del mar tropical (Ver fig. 2.15).

En lugares donde la relacion precipitacionsm anterior no funciona, la subsidencia actua
inhibiendo la precipitacion. Por otra parte, la precipitacion en latitudes mayores es inducida

por corrientes ascendentes dentro de potentes sistemas dindmicos.

FORMAS DEINTERACCION OCEANO— ATMOSFERA

El tema de la interaccion océano — atmosfera es muy amplio e incluye procesos que abarcan
varias escalas temporales. Por ejemplo, en periodos de horas se tiene la generacién de olas
por la accién del viento (transferencia de momento). En plazos de dias y semanas, ocurren
los procesos de afloramiento de aguas frias, debidos a la accion del viento. Desde el punto
de vista energético, la interaccion océano — atmosfera mas importante son los intercambios
de calor entre ambos medios por lo que, los cambios gavlaonstituyen el principal

factor modulador del clima en las escalas temporales superiores a un mes.

Los procesos que determinan la transferencia de calor entre las superficies oceanica y
atmosférica son:

» Elflujo neto de radiacion en superficie.

» Los flujos de calor sensible y latente en superficie.

» La transferencia de calor por precipitacion.
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La comprensiéon de los mecanismos fisicos involucrados en estos procesos es clave para

una adecuada interpretacion de algunas variaciones climaticas observadas.

FLUJOS DERADIACION?

El balance de radiacion media anual ocurrida en la atmosfera terrestre se muestra en la
figura 2.16. La radiacion se separa basicamente en radiacion de onda corta incidente y
radiacion emitida de onda larga. Si normalizamos los valores de la radiacion total que
entran a la atmésfera a cien unidades de radiacion, 16 unidades son absorbidas por ozono,
vapor de agua y aerosoles contenidos en la troposfera, 4 unidades son absorbidas por las
nubes y 50 unidades son absorbidas por la superficie terrestre. Las 30 unidades restantes
son reflejadas al espacio por las nubes (20 unidades), particulas (6 unidades) y la superficie

terrestre (4 unidades).

Radiacién Saliente

Radiacion Incidente Radiacién Reflejada
de Onda Corta de Onda Corta de Onda Larga
100 6 20 4 6 38 26
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Fig. 2.16 Balance de radiacion en la atmosfera, la radiacién incidente
esta normalizada a cien unidades.

2'Tomado de la referencia nimero 6.
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Estas 30 unidades no participan en ningun proceso fisico o quimico que ocurra dentro del
sistema climatico.

De las 50 unidades de radiacion solar absorbidas por la superficie terrestre, 20 son emitidas
a la atmosfera como radiacién de onda larga y 30 son transmitidas hacia la atmdsfera en
forma de procesos turbulentos y convectivos en forma de calor sensible (6 unidades) y calor
latente (24 unidades). De las 20 unidades emitidas como radiacién de onda larga, 14 son
absorbidas en la atmdsfera, en mayor parte por vapor de agua, y las 6 restantes salen de la
atmosfera.

Los flujos de radiacién pueden ser explicados si se considera a la atmdsfera como una capa
homogénea de gases, nubes o aerosoles. La radiacién solar incidente S interactia con las
nubes, en donde una parte es reflejada, otra es absorbida y otra es transmitida. El albedo de
las nubes y el coeficiente de absorcion de onda corta de las nubes regulan estos procesos.
Es razonable suponer que la absorcién infrarroja de las nubes es igual a la emisividad
infrarroja de las nubes, El resto de la radiacién solar es reflejada y absorbida por la

superficie terrestre.

Las ecuaciones de flujo de radiacion pueden escribirse de la siguiente manera,
considerando que el sistema se encuentra en equilibrio; es decir, que la radiaciéon absorbida
es exactamente igual a la emitida.

El flujo total de radiacion en la superficie es la suma de los flujos netos solar e infrarrojo en

la superficie.
= QlA +QzA (2.15)

Flujo total de radiacién en superficie
Donde@ es el flujo incidente de radiacion de onda corta en la super@@Ale y es el flujo
de radiacion de onda larga incidente en superficie.
El flujo de radiacion de onda corta en superfi@é se define @@ Q, - Q, donde
Q =a,Q, es la radiacién solar reflejada por la superficie terrestag,eg el albedo de la
superficie.
El flujo de radiacibn de onda corta incidente en superficie depende de la cantidad de
radiacion solar recibida en el tope de la atmdésfera (constante solar S), la profundidad Optica

de todos los componentes gaseosos de la atmdsfera y la cobertura fraccional de las nubes.
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La constante solar S esta definida como la cantidad de radiacién solar recibida en el tope de
la atmdsfera por unidad de tiempo y de area, a la distancia promedio Sol — Tierra. Con
satélites se ha monitoreado la constante solar, encontrandose un valor de 1374 Wm

El flujo de radiacién de onda larga en superficie se define c@he Q, -Q, con
Qz = a00T04 (2.16)

La ecuacion 2.16 describe a la radiacion de onda larga emitida por la superficie; ésnde

la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 X W/m* K. Q, es la radiacién de onda larga
emitida por la atmdésfera que incide en la superficie terrestre. El flujo de radiacion de onda
larga incidente en la superficie depende del contenido de aerosol y de la cantidad de vapor
de agua en la atmésfera. Los valores de la radiacion de onda larga incidentes en la
superficie se incrementan bajo condiciones nubosas, debido a que las nubes emiten

radiacion de onda larga.

FLUJOS DECALOR SENSIBLE Y LATENTE

Como los flujos de radiacion, los flujos de Calor Sensible y Calor Latente también se
encargan de regular las variaciones de temperatura y humedad.

El calor sensibl\Qy esta asociado a los cambios de temperatlirdel aire, y esta dado

por la siguiente relacion:

& =c, [AT (2.17)
m(aire) "

donde ¢ es el calor especifico del aire a presion constante, que depende de la concentracion

de vapor de agua.

El calor latente es el calor necesario para efectuar un cambio de fase. Cuando se tiene aire
hamedo en un volumen fijo, los cambios de fase en el vapor de agua contenido en el aire

pueden alterar la temperatura del aire, sin que tenga lugar ningun intercambio de calor a

través de las paredes de este volumen (proceso adiabatico).
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El aumento de CaloaQe por unidad de masa, debido a los cambios de fase del agua se

define como:

AQ:
nfagug

L (2.18)

donde L es conocido como Calor Latente.

Un ejemplo de los intercambios de calor latente que ocurren en la Atmdésfera es el
siguiente: cuando el mar se evapora, este vapor extrae calor sensible de la atmosfera y lo
almacena en forma de calor latente, cuando este vapor se condensa, forma nubes y libera

calor latente en la Atmdésfera.

TRANSFERENCIA DECALOR DEBIDA A PRECIPITACION

Cuando llueve existe un flujo de calor entre la atmosfera y el océano. Este flujo esta en
funcion del gradiente de temperaturas entreska y un nivel dado de la atmdésfera, en
donde se origina la lluvia. Si consideramos un equilibrio termodinamico entre las gotas de
lluvia y el nivel en el que se originan, y que detiene su caida no intercambia calor con su
entorno, entonces, la temperatura de la lluvia es la misma que la temperatura de la

atmosfera a la altura en la que se origino la lluvia.
Todo el estudio sobre los flujos de energia y las transferencias de radiacion en las Albercas

de Agua Caliente la hizo en la tesis Adolfo Magaldi en 2003; para mayor informacion

consultar la referencia nimero 6, al final de esta tesis.
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CapPiTULO 3

METODOLOGIA

3.1 BH EXPERIMENTOECAC

Para describir el planteamiento de este experimento usaré las notas del Dr. Victor O.
Magafia Rueda para saber cémo fue su concepcion, ya qué aunque participaron en él
muchas instituciones, gracias a algunas hipotesis hechas por este investigador sobre
Albercas de Agua Caliente en el Caribe y en el océano Pacifico se llevaron a cabo cuatro

campanfas de investigacion en 2001.

OBJETIVO DEECAC

El objetivo del estudio propuesto es el de analizar los mecanismos fisicos que determinan
las caracteristicas de la temporada de lluvias de verano en la region de México, Centro
América y el Caribe, con el fin de elaborar pronésticos mas precisos que sean de utilidad
para diversos sectores socioecondémicos de la region. Para ello, es necesario probar algunas
hipotesis sobre esta parte del ciclo anual del clima que involucran procesos de interaccion
océano - atmésfera y continente.

El desarrollo del estudio tiene como componente principal, un trabajo de campo conjunto
gue permitié disponer de informacién meteoroldgica y oceanografica adecuada para probar

algunas hipotesis planteadas sobre los mecanismos de control del clima regional.

INFORMACION EXISTENTE (HASTA ANTES DEL EXPERIMENTQ
La mayoria de los estudios sobre clima regional y su variabilidad han sido realizados hasta

ahora utilizando la informacién de diversas fuentes de datos que incluyen:

- Reanalisis de datos en mallas regulares (250 km) realizados por NCEP y NCAR.

- Datos de estaciones en superficie de los Servicios Meteorologicos Nacionales.

- Datos de cruceros realizados por instituciones de investigacion cientifica de México.
- Datos historicos de la climatologia de la region y zonas oceanicas adyacentes.

- Datos de experimentos meteorologicos por periodos cortos.

- Simulaciones realizadas con modelos numéricos de gran escala y de mesoescala.
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La mayor parte de esta informacidn se encuentra disponible en Internet. Con base en ella se
han elaborado diagnésticos que han llevado a la formulacién de hipétesis sobre los factores
gue controlan el clima (e.g. Magafia et al. 1999).

La mayor necesidad de informacion sin embargo, es de datos sobre regiones oceanicas,
pues es alli donde resulta mas costoso mantener estaciones o boyas que midan de forma
sistematica las diversas variables climaticas de interés. Asi por ejemplo, el Pacifico del este,
frente a México y Centro América ha estado carente de informacion meteorologica debido

a que no existen islas o puntos para poder mantener observadores, aun cuando lo que ocurre
en esta region es de gran importancia para entender el tiempo y el clima de Mesoameérica.
Con frecuencia, los experimentos de campo para observar una region en forma intensiva
por periodos cortos de tiempo permiten determinar la importancia de un sitio en los
procesos fisicos del clima. La red de boyas a lo largo del Pacifico ecuatorial conocida como
el “Arreglo TAO” (Tropical Atmosphere Ocean) ha sido de gran utilidad para observar y
determinar la evolucion del fendmeno El Nifio, y para alimentar los modelos matematicos

de prondstico de este tipo de eventos.

Dada la importancia que la dinamica del océano Pacifico del este tiene, no solo para
explicar El Nifio, sino para entender otros procesos climaticos, el programa de estudios de
variabilidad climatica de los Estados Unidos, conocido como US-CLIVAR, ha propuesto
establecer puntos de observacion de parametros meteorologicos y oceanicos, que
complementen la informacién generada por el arreglo TAO. Para ello, han propuesto el
experimento climatico conocido como EPIC.

EL PROGRAMAEPIC

El programa EPIC, por sus siglas en ingdésEastern Pacific Investigation of Climate
Processes in the Coupled Ocean-Atmosphere System, surge de la necesidad de establecer en
parte las deficiencias que los modelos acoplados océano — atmadsfera tienen en la region del
Pacifico del este, donde aparece la sefial El Nifio. Los modelos acoplados pronostican
valores de temperatura del océano por debajo o por encima de los valores observados,

alterando con esto las predicciones de variables climaticas en la atmésfera, limitando con
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ello nuestra capacidad de utilizar estos prondésticos en la planeacién de actividades
socioecondmicas.

Ante tal situacion resulta necesario realizar estudios empiricos de modelacion a partir de
observaciones y diagnosticos de los procesos que tienen lugar en el Pacifico tropical del

este. Los objetivos cientificos de EPIC fueron:

1. Observar y entender los procesos océano — atmoésfera responsables de la estructura y
evolucion de los gradientes térmicos de gran escala en las porciones ecuatorial y
nororiental del océano Pacifico.

2. Observar y entender las propiedades dinamicas, radiativas y microfisicas de las capas
de nubes observadas en la capa limite bajo el régimen de vientos del noreste y del flujo
que atraviesa el ecuador con direccion norte, asi como las interacciones con el océano y

la evolucion de éste en su porcidn superior.

EPIC plantea observaciones continuas por un periodo de cinco afos (1999-2004) algunas
de las cuales fueron intensivas durante el verano del 2001. Se espera que el programa
resulte en mejoras substanciales en diversos aspectos de analisis climatico en el corto plazo
y los sistemas de prediccién del clima en las Américas.

Dentro de EPIC se realizan observaciones de condiciones en el océano utilizando barcos,
boyas, satélites. Esta informacion se complementa con datos obtenidos por radar, sondas,
vuelos de avion, observaciones por satélite y mediciones en estaciones meteorolégicas en
superficie. La informacién que resultd de las campafas intensivas de observacion permitio

evaluar los modelos, realizar estudios empiricos y mejorar los modelos existentes.

BASES CIENTIFICAS PARA EL EXPERIMENTO

El clima de la regiébn de Mesoamérica, principalmente las lluvias, estan determinadas en

gran medida por la actividad convectiva concentrada que se observa en la ZCIT. Incluso se
puede argumentar que parte del clima del Caribe depende de lo que ocurra en la ZCIT, pues
la subsidencia que ésta genera inhibe el desarrollo de movimientos convectivos profundos
en los Mares Intra Americanos. La intensidad, posicién y extension de la ZCIT son factores

que resultan en variaciones de las lluvias en la region.
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Recientemente se propuso que el ciclo anual de las lluvias en México y Centro América, en
particular el peculiar minimo relativo que ocurre entre julio y agosto, estaba asociado a
cambios en las condiciones oceanicas en la alberca de agua caliente de las Américas. Las
fluctuaciones que parecen ocurrir en la temperatura superficial del mar estan alrededor de
los 28°C, valor clave en términos de los procesos convectivos profundos. Valores de la
Temperatura de la Superficie del masN) por encima de 28°C resultan en conveccion
profunda, mientras que valores menores no lo hacen. La hipdtesis propuesta por el Dr.

Magarfia sugiere que:

Durante abril y mayo, la TSM en la alberca de agua caliente mexicana alcanza valores
por encima de 28°C, por lo que se desarrolla conveccion profunda y se produce el inicio
de la temporada de lluvias en la region de mesoameérica.

»= La correspondencia de la ZCIT con nubes profundas resulta en una disminucién de la
radiacion entrante de onda corta. Las lluvias, los vientos alisios intensos y la
evaporacion superficial resultan en una disminucion de la TSM por debajo de 28°C por
lo que la conveccion profunda tiende a disminuir.

= La ZCIT resulta con menor cubierta nubosa a mitad del verano, lo que permite una
mayor entrada de radiacion y un aumento en la TSM que sobrepasa los 28°C
permitiendo un aumento en la conveccion profunda y un segundo maximo en la
precipitacion de la region.

= Durante el periodo de disminucion de la actividad convectiva, la respuesta dinamica de

la atmdsfera resulta en vientos alisios mas intensos, por lo qgue mientras la region oeste

del Istmo centroamericano registra un minimo relativo, el lado del Caribe alcanza un

maximo, al parecer por un incremento en la componente orografica de la precipitacion.

Los procesos asi descritos han sido establecidos a partir de informacién de gran escala de
los reanalisis, estimaciones de TSM por satélite e informacion de estaciones meteorologicas

de superficie. Sin embargo, es necesario realizar diagndsticos mas precisos para establecer
tiempos y regiones en donde la sefal de la sequia del medio verano o canicula se establece

0 desaparece.
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Por ello, es necesario responder a algunas de las siguientes interrogantes:

¢Cudl es la relacion entmesm y actividad convectiva tropical sobre la alberca de agua
caliente mexicana?

¢Qué factor determina el inicio de la temporada de lluvias en la region de
Mesoamérica?

¢Cual es la inercia térmica de esta alberca de agua caliente?

¢, Cudles son los tiempos de respuesta del mar en esta region ante aumentos en la
intensidad de los vientos superficiales, precipitaciones y disminucion en la cantidad de
radiacion de onda corta?

¢, Coinciden con los tiempos asociados a la sequia del medio verano o canicula?

¢, Qué factores determinan la intensidad y duracion de la canicula?

¢, Es suficiente el segundo maximo &&wm en septiembre para que se produzca un
segundo maximo en precipitacion?

¢, Cual es la relacién entre El Nifio y la canicula?

3.2 (BSERVACIONES DESUPERFICIE

Para la medicion de las variables meteoroldgicas se utilizo el siguiente equipo:

Weather Monitor Il de la compafia Davis Instruments.

Precision en:

Temperatura 0.5° C
Direccion del viento #7°
Velocidad del vienta 5%
Presion barométrica £.7 mb
Humedadt 5%

Fig. 3.1 Weather Monitor Il
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3.3 ASIMILACION DE DATOS

Como se mencion6 antes, para el experimento ECAC se llevaron a cabo en el afio 2001

cuatro campafas de investigacion, tanto en el caribe como en el océano pacifico en los dos

buques oceanograficos de la UNAM, el Puynal Justo Serra

Las fechas de cada campafa son las siguientes:

1. Campafia No. 1 (ECAC 1): del 18 al 28 de mayo de 2001 en el Océano Pacifico.

2. Campaia No. 2 (ECAC 2): del 07 al 19 de julio de 2001 en el Océano Pacifico.

3. Campaia No. 3 (ECAC 3): del 06 al 24 de julio de 2001 en el Mar Caribe.

4. Campafia No. 4 (ECAC 4): del 30 de agosto al 10 de septiembre de 2001 en el Océano
Pacifico.

La figura 3.2 muestra las trayectorias seguidas por los buques en las diferentes campafias de

ECAC.

Fig. 3.2 Trayectorias seguidas por los buques en las diferentes
campafas de ECAC

En cada camparfia se hicieron mediciones de diversa indole pero para nuestro estudio solo
tomaré en cuenta las variables: Temperatura, Humedad Relativa, Presion Atmosférica y
Velocidad del Viento.

38



Se colocaron tres estaciones meteoroldgicas en diferentes lugares de cada buque que
mandaban la informacion recabada a una base de datos. Esta se reportaba cada minuto. Ver
figura 3.3 ayb.

Figura 3.3 a) Vista lateral del Buque Puma con la ubicacién de las tres

estaciones meteorolégicas, la primera del lado derecho del punto mas

alto del barco, la segunda del lado derecho sobre el puente de mando
y la tercera del lado izquierdo del puente de mando. b) Vista frontal.

A veces, la recepcion de datos por parte del centro de cOmputo se trababa o se detenia, por
lo que se perdia informacidén que se escondia entre las listas de miles de datos. Asi que
mucho del trabajo inicial fue hacer una auditoria para revisar dénde habia errores o
faltantes, ademas de averiguar la causa.

Por la gran cantidad de datos reportados cada minuto se decidié obtener el promedio por
hora para cada una de las diferentes variables mencionadas anteriormente, entonces decidi
tomar el promedio desde el minuto 31 de una hora dada hasta el 30 de la hora siguiente, por
ejemplo: de las 9:31 a las 10:30 horas corresponde al promedio de alguna variable para las
10:00 horas.

El problema era que si tomamos el total de dias de todas las campafas, 55 dias
corresponden a 1320 horas y a 79200 minutos para cada estacion meteoroldgica, un barco
llevaba tres estaciones por lo que se recopilaron aproximadamente 237600 datos para cada
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una de las variables. Es decir, casi un cuarto de millon de datos que se tenian que revisar y
analizar con cuidado.

Por lo mismo, los resultados para cada campafia y para cada estacibn no siempre son
iguales. Pero siempre se mantiene una correspondencia aun cuando haya datos faltantes.
Los resultados del analisis de los datos de cada campafia para las variables: Temperatura,
Humedad relativa y Presion se muestran en las siguientes péginas.

El andlisis de los datos de Velocidad del Viento se hace posteriormente por requerir una

explicacion particular del procedimiento.
Es importante mencionar, que el que suscribe no asisti6 a ninguna de las campafas

mencionadas, asi como que no participd en la planeaciéon del experimento, ni en la

metodologia llevada a cabo en el mismo.
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CarPiTULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS
4.1 Ecacl
Esta campafa se llevo a cabo del 18 al 28 de mayo de 2001 en el Océano Pacifico. El
registro de datos de las tres estaciones comienza a distintas horas del dia 18 de mayo de
2001; la estacion 1 inicia a las 00:00 hrs. y a las 15:00 hrs. las estaciones 2 y 3.
En los gréficos que se presentan a continuacion, las variables se han promediado por hora,
creandose un continuo para el tiempo, comenzando a las 00:00 hrs. del 18 de mayo. He

aqui una equivalencia entre horas y dias de campafia:

Hora Dia Hora Dia

0 18.05.01 144 24.05.01
24 19.05.01 168 25.05.01
48 20.05.01 192 26.05.01
72 21.05.01 216 27.05.01
96 22.05.01 240 28.05.01
120 23.05.01 264 29.05.01

Temperatura Promedio (ecac 1)

40.0

35.0

30.0 k
—~ —el
(Q')/ —e2
= —e3

25.0 V

20.0

150 T T T T T T T T T T

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
t (horas)
Fig. 4.1
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En la grafica de Temperatura Promedio (Fig. 4.1) se puede ver que la temperatura oscila
alrededor de 28°C, para la Humedad Promedio (Fig. 4.2) alrededor del 80%, aungque entre
el 24 y 26 de mayo se presentaron condiciones de 100% de saturacion y muy

probablemente sobresaturacion, pero esto el instrumento no era capaz de medirlo. Para la
Presion Promedio (Fig. 4.3) alrededor de 1011 mb y se nota una tendencia general a
disminuir debido a que el barco se encontraba en la vecindad del primer huracan de esa
temporada en el Pacifioddolfo, que se gesto desde el dia 25 de mayo y se desvanecio

cerca del 2 de junio de ese mismo afo.

Humedad Promedio (ecac 1)

120.0

100.0

80.0 - V
—el

—e2

(\ —e3

H (%)

60.0 Y W
W v
40.0
200 T T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
t (horas)
Fig. 4.2
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Presién Promedio (ecac 1)
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
t (horas)
Fig. 4.3

En el siguiente grafico, (ver figura 4.4) se han unido las tres figuras anteriores
(Temperatura, Humedad y Presion) junto con la de Magnitud de Velocidad del viento para
poder compararlas. Se ha resaltado con una curva gruesa a la que promedia a las tres
estaciones.

Los espacios en blanco representan periodos en los que o no hay datos (Temperatura,
Humedad, Presion), o el barco estuvo detenido (Viento). Mas adelante, en la seccion
intitulada El problema del viento se describe el andlisis hecho a los datos de viento
reportados por cada una de las estaciones, para obtener los datos de viento real. Por el
momento so6lo se presentan las gréaficas para la velocidad del viento para la estaciéon 1, que
es la que se encontraba en un lugar libre de obstaculos.

Se puede observar una caida de presion a partir del dia 25 de mayo que seria causada por el
huracanAdolfo, ndtese también la antisimetria entre las curvas de Temperatura promedio y

de Humedad promedio.
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ECAC 1
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La temperatura en la alberca de agua caliente del Pacifico supera con frecuencia los 28°C.
Bajo el criterio referido por la ecuacion de Clausius — Clapeyron, uno podria esperar el

desarrollo de conveccion profunda. Sin embargo, no se tuvieron registros de lluvia. La

razon estd en que es necesario un forzamiento que disminuya la alta estabilidad por
subsidencia. Un ejemplo de tal tipo de forzante lo constituye una onda del este o un ciclén
tropical. Dicha condicidén se presenté con el huraddoifo a finales de mayo de 2001,

como se puede ver en la figura 4.5.

2h T T T i i v g T T T T T T T T
‘&!\H‘\}“&\t\i {Q{\‘ - j

. Hurricane Adolph
LY -\ 25 May - 1 June 2001

Y —  Hurricane
N Mislatetas Tropizal Storm
; wemmemeer Tropical Dep.
‘,i N Iy —— Extratropical
{'-" ----- Subfr. Storm
--------- Subtr. Dep.
"H,“__“ & 00UTC PosiDate
o

12 UTC Fosition | .

20

-11A 110 05 1000 _gF

Fig. 4.5 Huracan “Adolph”, trayectoria hasta el 1 de junio de 2001

Como la actividad ciclénica para estas fechas comienza, la adveccion se hace mas poderosa
y debido al viento la temperatura ambiental en superficie no sube demasiado, aunque si hay

transferencia de calor y la humedad en la atmésfera es grande.
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4.2 ECAC 2

Esta campafia se llevé a cabo del 7 al 20 de julio de 2001 en el Océano Pacifico. La
estacion 1 comienza registros a las 11:00 hrs del dia 7 de julio, mientras que las estaciones
2 y 3inician a las 14:00 hrs.

Para los graficos siguientes, la correspondencia de horas y dias es:

Hora Dia Hora Dia
0 07.07.01 168 14.07.01
24 08.07.01 192 15.07.01
48 09.07.01 216 16.07.01
72 10.07.01 240 17.07.01
96 11.07.01 264 18.07.01
120 12.07.01 288 19.07.01
144 13.07.01 312 20.07.01
Temperatura Promedio (ecac 2)
40
30 \ Vn A'/K nvﬂ /II\ %
- e/ W b w \\ et
0
< —e2
= \\u »\/j{& —e3
25
20
15 T T T T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
t (horas)
Fig. 4.6
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En la grafica de Temperatura Promedio (Fig. 4.6) se puede ver que la temperatura oscila
alrededor de 30°C y que para las estaciones 2 y 3 esta oscilacion abarcé mas de 15°C, esto
debido a la posicion de las estaciones en el barco; para la Humedad Promedio (Fig. 4.7)
alrededor del 75% e igual que en el caso de la temperatura para las estaciones 2 y 3 se
tienen diferencias notables, debidas a la causa explicada anteriormente. La Presion
Promedio (Fig. 4.8) es de alrededor de 1010 mb.

Humedad Promedio (ecac 2)
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Fig. 4.7
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Al igual que en la figura 4.4, a continuacion se muestra la union de los gréaficos para

compararlos.
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En la figura anterior se puede apreciar alrededor del dia 12 de julio (se a trazado una linea
vertical), que la Temperatura presenta un minimo, la Humedad relativa un maximo y la
magnitud de la Velocidad un maximo, por lo que se infiere que hay flujo de calor latente a
la atmosfera, el enfriamiento se debe a la evaporacion por el viento intenso.

Hay que decir que, aunque esta campafa no fue afectada de lleno por algin huracan, para el
dia 13 de julio se habia ya formado el huraCaame a unos 10° al oeste de donde se
realizaba esta campafa. Es notable la disminucion en la temperatura y el pico en la
humedad en los dias 12 y 13 de julio. Ver figura 4.10.

Ademas al finalizar la campafa del 20 al 23 de julio se empez6 a formar lo que llegaria a
ser el huracamalila, (Figura 4.11) el cual se encontraba en ruta del experimento, por lo
que el capitan de la embarcacion decidio terminar la campafa y regresar a puerto lo mas

pronto posible.
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4.3 Ecac 3
Esta campafia se llevo a cabo del 6 al 24 de julio de 2001 en el Mar Caribe. Para esta
campafa se tuvieron dos estaciones para la recoleccion de datos. Ambas comenzaron el

registro a las 16:00 hrs. Se presenta la equivalencia de horas y dias para los gréaficos

obtenidos:
Hora Dia Hora Dia
0 06.07.01 288 18.07.01
48 08.07.01 336 20.07.01
96 10.07.01 384 22.07.01
144 12.07.01 432 24.07.01
192 14.07.01 480 26.07.01
240 16.07.01
Temperatura Promedio (ecac 3)
40.0
35.0 !
30.0 \ A
;(3 —el
: —e.2
25.0 \
20.0
15.0 T T T T T T T T T
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
tiempo (h)
Fig. 4.12
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Para esta tercera campafa de las dos estaciones se puede observar que la estacién 2
presenta notorias diferencias, aunque mantiene la correspondencia con la estacion 1. En la
grafica de Temperatura Promedio (Fig. 4.12) se puede ver que la temperatura oscila
alrededor de 29.5°C, para la Humedad Promedio (Fig. 4.13) alrededor del 75% y para la
Presion Promedio (Fig. 4.14) alrededor de 1010 mb.
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Al igual que en las figuras 4.4 y 4.9 se presentan los graficos anteriores unidos, no el de
Velocidad del Viento promedio ya que para esta campafa se perdio la bitacora del barco.
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Fig. 4.15

Auln con humedad muy alta y temperatura muy elevada, no se presenta precipitacion debido
a la subsidencia tan intensa.

Las condiciones que se muestran son muy parecidas a las de ECAC 2, ya que estamos casi
en las mismas fechas (mediados de julio), nada mas que en el Caribe mexicano. Y en el

tiempo en que se llevé a cabo la campafia no se presentd ningliin huracan en la vecindad.
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4.4 ECAc4

Esta campafa se llevé a cabo del 30 de agosto al 10 de septiembre de 2001 en el Océano
Pacifico. Las estaciones 2 y 3 comenzaron el registro de datos a las 9:00 hrs del dia 30 de
agosto, la estacion 1 inicio a las 9:00 hrs. del dia 2 de septiembre. La correspondencia de

horas y dias para estos datos es la siguiente:

Hora Dia Hora Dia

0 30.08.01 144 05.09.01
24 31.08.01 168 06.09.01
48 01.09.01 192 07.09.01
72 02.09.01 216 08.09.01
96 03.09.01 240 09.09.01
120 04.09.01 264 10.09.01

Temperatura Promedio (ecac 4)
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= —e.3
25.0
20.0
150 T T T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
t (horas)
Fig. 4.16
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Al igual que en la segunda campafia, las estaciones 2 y 3 presentan diferencias debido a su
ubicacién en el barco, pero no pierden la correspondencia con la estacion 1.

En la grafica de Temperatura Promedio (Fig. 4.16) se puede ver que la temperatura oscila
alrededor de 29.75°C, para la Humedad Promedio (Fig. 4.17) alrededor del 70% y para la
Presion Promedio (Fig. 4.18) alrededor de 1010 mb.
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A continuacién se presenta la union de los graficos para poder compararlos.
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Los vientos y la temperatura ahora propician que la conveccién sea profunda, por lo que la
humedad es transportada al continente causando un segundo maximo en la precipitacion.

En la gréfica de Presion Promedio (Fig. 4.18) al final de la campafia se puede observar que
la presion desciende paulatinamente, esto se debid a que en los dias 4 y 5 de julio el barco
se encontrd en la vecindad de una tormenta tropical. Aunque en el transcurso de ECAC 4
hubo en el Océano Pacifico dos huracaRbBssie y Gil, ademas de una tormenta tropical:
Henriette; los dos primeros estaban muy lejos al oeste para una notoria repercusion en las
medidas. Soldlenriette (Ver figura 4.20) pudo de manera indirecta afectarlas, ya que en su

periodo de gestacion estuvo cerca de donde se efectud la campania.
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Fig. 4.20 Tormenta Tropical Henriette, trayectoria hasta el 8 de
septiembre de 2001
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4.5 H. PROBLEMA DEL VIENTO

Antes de proceder al Andlisis del Viento Real tenemos que notar que los sistemas de
coordenadas de la Marina (Mercante y Militar), de los Meteorologos y de las Matematicas
no son los mismos; aunque es claro que podemos pasar de uno a otro con la respectiva
transformacion.

Llamaréd al angulo meteorologicdm al del sistema matematicodl al reportado por el

barco (sistema de la Marina). En la siguiente figura se muestra la convencion de asignacion

de grados en cada sistema.

N N N
0° 0° 90
270° A 90° 2700 90° 180° A 0°

< > E W E W < > E

A 4 A 4

180° 180° 270°
S S S
a) b) c)

Fig. 4.21 a) Sistema usado en la Marina. Las flechas nos muestran la
direccion del barco. b) Sistema meteoroldgico, en el que el viento es
nombrado por su procedencia, por ejemplo, viento del este le
corresponden 90°. ¢) Sistema matematico.

Respecto del sistema meteoroldgico, para poder realizar las transformaciones al sistema

matematico, primeramente notamos la siguiente equivalencia:

N N
0° 180°
270° 90° 90° A 270°
W E W < | E
\ 4
180° 0°
S S

Fig. 4.22 Equivalencia
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Esto tiene utilidad para la suma vectorial y las correcciones que se haran a las mediciones
registradas por un barco en movimiento. A partir de los esquemas anteriores, es claro que

tanto en el sistema Meteorolégico como en el de la Marina, los angulos aumentan en

W

sentido de las manecillas del reloj, contrario a como ocurre en el sistema Matematico.

Transformaciones:

= Marina a Matematico:§= 90° - §

-Bp Gira el plano

-0 Gira el plano

+ 90 Rota en sentido de las
manecillas del reloi

+ 270 Rota en sentido de las
manecillas del reloi

N N N
0° 0° 90
270° 90° 90° 4 270° 180° 4 0°
—4—= > < > W < >
\ 4 \ 4
180° 180° 270°
S S S

Gira asi porque en el sistema de la
marina los angulos aumentan en sentido

dextrogiro
Fig. 4.23 Transformacion del sistema de la Marina al Matematico
» Meteoroldgico a Matematicom,6= 270 — 6
N N N
180° 180° 90
90° 270° 270° T 90° 180° A 0°
—4—= > — ¢ > W < >
Y \ 4
0° 0° 270°
S S S

Fig. 4.24 Transformacién del sistema Meteorologico al Matemético

» Matematico a Meteoroldgico:#270° - §, que resulta de despejar la anterior.
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Consideraciones sobre el barco:

Las estaciones colocadas a bordo del barco tienen fijo un sistema de coordenadas
geograficas de acuerdo a la proa de barco (la punta) y lo consideramos como “Norte”, de tal
forma que el viento reportado por el instrumento solo coincidira cuando en efecto el barco
se mueva hacia el Norte, no en otro caso. Tomando en cuenta, ademas que cuando el barco
se mueve el viento reportado por el instrumento no es el real, aqui lo llamaré: Viento

Aparente Reportado (), con angulo en el sistema meteorolégico.

Consideraciones sobre el viento aparente:

i) ¢, Cémo se forma el viento aparente?

Supongamos queo hay viento real (atmosférico), pero el barco se mueve en direccion
Norte a una velocidad de 5 m#&sX0 nudos), ¢ Qué ocurre?

Alguien que se sitte en el barco sentird un viento de 5 m/s pero en direccion al sur (viento
del Norte, meteorolégicamente) ie. el barco, cuando se mueve, “genera un viento”.

El viento generado es igual en magnitud pero en sentido contrario del movimiento del

barco, en vectores lo podemos describir facilmente:

5 =-G DondeD es el vector del movimiento del barc@y es el vector del
B viento generado, ver figura 4.25.
Pero si existiera viento atmosférico ademas del viento generado por el movimiento del

barco tendremos, en el caso del diagrama siguiente, al barco que se mueve hacia el Norte

/N
6 /l\ Vrear= 10 m/s
w =>—F
G
v VAR

S
Fig. 4.25 Viento Aparente Reportado (Vagr)
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con velocidad de 5 m/s y genera un viento hacia el Sur, de igual magnitud. Y ademas un
viento real del Oeste (va hacia el Este) con velocidad de 10 m/s.
La suma vectorial del viento real y del viento generado es igual al viento aparente

reportado:
G +Veea =Vir

Vs, =Var —G =V, +b,
Veear =Var tH

i) ¢ COmo se reporta el viento aparente?

Como se mencion6 antes, el instrumento que mide la velocidad y direccién del viento
(estacion meteoroldgica en el barco) tiene fijo el sistema de coordenadas geograficas
respecto a un punto determinado del barco (puede ser la proa).

Como se explico, si el barco siempre se moviera hacia un punto fijo que coincide con el
fijado en el instrumento no habria ningun problema. El caso es que evidentemente no es asi.

Veamos coOmo se reporta la direccion de un viento del Norte segun la direccion del barco.
Para este ejemplo tomaré sélo las direcciones basicas (puntos cardinales: Norte, Sur, Este y

Oeste). Para simplificar, supongamos que el instrumento se fij6 a la proa.

N N N
A
N
E W E W i i i P— E W q i E i E
N N" = ~ “N
v
S S S S
a) b) c) d)

Fig. 4.26 Como “N” simboliza el Norte falso tenemos que si:

a) El barco va hacia el Norte, se reportara viento del Norte. b) El barco
va hacia el Sur, se reportara viento del Sur. c¢) El barco va hacia el
Este, se reportard viento del Oeste. d) El barco va hacia el Oeste,

reportara viento del Este.
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Es claro que nosotros quisiéramos que indistintamente en los casos b), ¢) y d) el

instrumento nos reportara Viento del Norte.

El problema se resuelve de la siguiente forma:

i) Ya que hemos pasado el angulo de direccion del Barco y el angulo del Viento Aparente

Reportado al sistema matematico con las transformaciones correspondientes podemos

trabajar con ellos sin ningun problema.

i) En la tabla siguiente se muestra cOmo se reportan los angulos en los casos anteriores a),

b), ¢) y d) y cdmo se convierten al sistema matematico. Recordamos que el angulo

Aparente Reportado en sistema matematico sigue poniendo el Norte (90°) en la proa del

barco. Para corregirlo se usa la siguiente ecuacion de corred®ign: = @amn — 6,

Transformaciones Correccion
Caso Datos _ 3
Hbm =90 Hb HARCm = 8ARm — 8b
a) Hb = (P, HAR = Hbm = 90~0=9( HARcm R
O = 270-0= 270
b) |4, =18C, 6,,=18C 6,,=—90=270 Orrem = 90+ 180=-90C°
Oppm = 90 Opremy = 270
C) g =9, 6,,=270C g,,=0 b, = 0o 90= 270
Opn = P
d) |8,= 270, 6,,=9C 6,, = 180=180 6, = 180> 270= —9C°

B, = 180

O = 270

Donde G, €s el angulo del Viento Aparente Corregido en sistema matematico.

Vemos que en todos los casos, el angulo obtenido es el del viento real (esto para el caso de

que el barco no se mueve).
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Datos de las camparias de ECAC (2001)

Como se describioé anteriormente, en el 2001 fueron enviados Barcos de Investigacion a las
aguas del Pacifico Mexicano a fin de recolectar datos tales como humedad, temperatura,
direccion y velocidad del viento.

Los datos que se tienen respecto de viento tienen el siguiente formato:

Datos de la bitacora del Barco ‘ Datos reportados por el

instrumento
Velocidad en Direccion (sistema Direccion del Velocidad del
nudos de la Marina) viento viento (m/s)
5.7 259 N 12.5
7.1 270 N 12.1
7.6 271 N 11.6
8.5 270 N 12.1

Se requieren hacer varias transformaciones a los datos:

Expresar la direccion del viento como un angulo y no como una literal, siempre de

acuerdo con el sistema Meteoroldgico.

La velocidad del barco se expresa en m/s\ts, . = (nudos)( 0514).

Transformar el &ngulo de direccion del barco del sistema de la Marina al Matemético.

Transformar el angulo aparente de la direccion del viento del sistema Meteoroldgico al

Matematico.

Realizar la correccién en el angulo Aparente Reportado

Esto es:

Datos de la bitacora del

Datos reportados por el instrumento

Barco
Velocidad Direccion Direccion del | Direccion del Direc .del viento Velocidad del
en m/s (matematico) viento viento (mat) corregido (mat) viento en m/s
ebm eARm eARCm
2.93 191 0 270 11 12.5
3.65 180 0 270 0 12.1
3.91 179 0 270 355 11.6
4.37 180 0 270 0 12.1
Gbm =90° - Gb
GARm =270-06

Barcm = Barm — Bp
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Trabajando con los datos
Realizaremos un ejemplo con el primer renglén de la tabla anterior e incluiré un diagrama

de la posicion del barco y la direccion del viento.

Datos de la bitdcora del ‘ Datos reportados por el instrumento
Barco
Velocidad Direccion Direccion del | Direccion del Direc .del viento Velocidad del
en m/s (matematico) viento viento (mat) corregido (mat) viento en m/s
ebm eARm eARCm
2.93 191 0 270 11 12.5

Viento

180° / 0

191°

270°

Fig. 4.27 Se muestra la direccién del barco, su vector de velocidad y a
la derecha la direccion del viento reportada por el instrumento.

Esto mismo se puede representar como vectores de velocidad del barco, el viento Generado

y el Viento Aparente Reportado Corregido en sistema matematico:

N | 90°
VARCm
G
b 11°,12.5m/s
180° o
1910, 2.93 m/S 110, 2.93 m/s
270°

Fig. 4.28 Gréfico de vectores
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Como sabemos, para obtener el viento real se debe realizar la siguiente suma vectorial:
\7REAL :\7AR +B

Es decir, sumar el vector del Viento Aparente Reportado corregido y el vector del barco.
Esto resulta, para nuestro ejemplo en un vector de magnitud 9.57 m/s con direccion 11°, en
sistema matematico. Por ultimo, esta direccion se transforma al sistema Meteoroldgico y se

le asocia un angulo literal, quedando un viemt@59°) con velocidad de 9.57 m/s.

N
180° W 9.57 m/s
(259°)
90° 270°
OO

Fig. 4.29 Viento Real en sistema meteoroldgico

La siguiente tabla muestra la equivalencia de intervalos de grados para los casos

meteoroldgico y matematico.

Meteoroldgico 0 Literal Matematico 0,
[348.75° — 11.259 N (258.75° — 281.259
[11.25° — 33.759 NNE (236.25° — 258.759
[33.75° — 56.259 NE (213.75° — 236.259
[56.25° — 78.759 ENE (191.25° — 213.759
[78.75° — 101.259 E (168.75° — 191.259
[101.25° — 123.759 ESE (146.25° — 168.759
[123.75° — 146.259 SE (123.75° — 146.259
[146.25° — 168.759 SSE (101.25° — 123.759
[168.75° — 191.259 S (78.75° — 101.259
[191.25° — 213.759 SSwW (56.25° — 78.759
[213.75° — 236.259 SW (33.75° — 56.259
[236.25° — 258.759 WSW (11.25° — 33.759
[258.75° — 281.259 w (348.75° — 11.259
[281.25° — 303.759 WNW (326.25° — 348.759
[303.75° — 326.259 NW (303.75° — 326.259
[326.25° — 348.759 NNW (281.25° — 303.759
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PROMEDIO DE LAVELOCIDAD DEL VIENTO

El objetivo es obtener el promedio de datos tomados minuto a minuto de velocidad y
direccion del viento, siendo necesario un promedio por hora. Se ha decidido que el
promedio de cada hora esté conformado por los valores de media hora antes y media hora
después.

Por ejemplo, el promedio de las 10 a.m. estad conformado por los datos de las 9:31 a las
10:30 a.m.

Antes de realizar los promedios, se calcula el vector del Viento Real, sumando las
componentes en y Yy del Barco y el Viento aparente Reportado corregido minuto a
minuto, con las conocidas ecuaciones de transformacion de coordenadas de polares a
rectangulares:

x = vel (cos 8)

y = vel (sen @)
Una vez hecho esto, se promedian las componentex gny respectivamente
correspondientes a cada hora para obtener las coordenadas rectangulares del vector
promedio de dicha hora.
Lo ultimo que queda por hacer es transformar éste a coordenadas polares, donde la
magnitud de la velocidad es =./%* +9*  y el angulo&s tg‘l(zj y, previa transfor-

macion del angulo a sistema Meteoroldgico, asignarle un angulo literal.

Hay que decir por ultimo que cuando el barco se encontraba detenido, no se podia hacer el
andlisis anterior; aunque por medio de la bithcora del barco sabiamos en donde se

encontraba (latitud y longitud), no conociamos hacia adénde apuntaba la proa, ya que

cuando se encontraba estacionario podia girar y los vientos medidos en tal circunstancia
dependian de la orientacién del barco sobre la superficie del mar que desconociamos.

Se considerd entonces al barco detenido para toda velocidad (del barco) menor a 5 nudos o
2.6 m/s. Por lo que cuando el barco estuvo detenido no se pudo hacer el andlisis del Viento

Real.
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En la seccion anterior se introdujeron los graficos para la magnitud de Velocidad del Viento

promedio (figuras 4.4, 4.9 y 4.19), los promedios para cada hora se justificaron por dos

razones: que se tuviera una correspondencia en escalas con los gréaficos de las otras

variables, asi como suavizar la curva y que no se presentaba una dispersion significativa.

A continuacién se muestran algunos ejemplos graficos, donde se puede observar la

dispersién de los datos correspondientes al periodo de una hora.

a) Dispersién ECAC 1, el (22.05.01 - 2 am)

4,

5.08 m/s, 269° W

o
gy
%
oHh
L o
b id
.t

3

C) Dispersion ECAC 4, el (6.09.01 - 5 pm)
2 -

2.54 m/s, 279° W

4

b) Dispersion ECAC 2, el (11.07.01 - 1 am)

11.21 m/s, 143° SE

14+

. 12
4
'0
45 10 1
024
’0
. N
%

-14

-12

-10 -8 -6 -4 -2 0

d) Dispersién ECAC 2, el (8.07.01 - 2 pm)

0

-6 -

1

2 3 4 5 6

478 m/s, 297° WNW

Fig. 4.30 Dispersion de datos de velocidad de viento para un periodo de

60 minutos. a) ECAC 1, b) ECAC 2, ¢) ECAC 4, d) ECAC 2
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4.6 NOTA SOBRE LA IMPORTANCIA DELVIENTO

Para profundizar en este tema, mencionaré algunos de los resultados mas recientes
publicados en el afio 2005 en un trabajo de los doctores Victor Magafia y Ernesto’Caetano
Se menciona al viento como factor principal el cual junto a las fluctuaciones en la
Temperatura Superficial de Marsfv) determinan como y donde ocurrira la precipitacion,

es decir, la direccion de los vientos es muy importante para determinar donde se forma la
conveccion.

Esto se puede apreciar en la figura 4.31 en la que se muestra el ciclo estacional de la
precipitacion entre 12.5°y 15N, asi como el campo de vientos y o&v. El periodo

abarcado es 1979-2002. Se nota el desplazamiento zonalzder lan julio y agosto,

18°N e L4 2 \.:..s
o TR R
140°W 130°W 120°W 110°W 100°W 90"W | 80°W I 70°W - 60°W

S e A

S AR e

140°W 130°W 120°'W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W 60°W

10m/s T /i
g 4 6 8 10 12 14

Precipitacién

Fig. 4.31 Ciclo estacional de la precipitacion, del campo de vientos en 925
hPa y de las TsM. (Imagen tomada de la referencia No. 10)

3 Ver referencia No. 9
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mostrando coherencia en los valores para junio y septiembre al sur de Chiapas. Otro detalle
es la disminucion de las lluvias sobre el Salvador y Honduras (87.§°una “lengua”

sobre Nicaragua en julio.

Los datos de vientos permiten relacionar los cambios de circulacion con la migracion de la
zCIT, asi como con lassm. En el lado del Pacifico en general el viento zonal es débil en los
maximos de precipitacion y con una componente del oeste. En julio y agosto se
incrementan los alisios entre 1009 85°w.

Para el andlisis se tomaran como referencia regiopesen el Pacificave y en el Mar

Caribe, para examinar el contraste de la evolucion temporal de la precipitacion para varias
longitudes. Usando pentads para los datos de precipitacion entre dly2B3.75°N, se
encuentra entre Mayo y Junio una temprana llegada de la temporada lluviosa (en el Pacifico
NE, regioni), ver figura 4.32.

Pacifico del Este Mar Caribe
| 1l

<>
15-Oct :

05-Oct ==
25-Sep

05-Sep =
25-Aug =
15-Aug
05-Aug
25-Jul
-
15-Jul §
05-Jul |
25-Jun
15‘Jun
05.Jun P
25-May
15-May
05'May T T T T T T
120W  110°W  100W  90W  80'W 70W  60'W
LONGITUD

ECAC4

TIEMPO

ECAC2,3

ECAC1

<

Fig. 4.32 Diagrama Hovmoller de pentads del promedio de precipitacion (mm/dia) entre
11.25N y 13.75N para el periodo mayo — octubre 20 01, entre 120W y 60°W.

68



Para Junio y Julio, ocurre un méaximo en la actividad convectiva sobre el Pagifico
(regioni). La sequia intraestival puede identificarse durante Julio y Agosto (Pawfico
region 1) como precipitacion relativamente débil. Durante este periodo la actividad
convectiva se intensifica sobre el Pacifie® regioni, y se extiende un poco en el Mar
Caribe, region.

Un segundo maximo en la precipitacion sobre el Paciiedregioni) ocurre durante
Septiembre.

Es interesante notar una aparente relacion fuera de fase en la intensidad de la precipitacion
entre el Pacificoie (regionin) y el Pacifico del Este (regioj asi como con el Mar Caribe
(regioni).

La sequia intraestival durante el verano de 2001 fue también identificada usando datos de
estaciones de las costas del Pacifico mexicano y de Centroamérica (que no se muestran).

El cambio de la precipitacion hacia el Oeste, desde el Panijcregioni al, se pudo
observar en otros afios.

Como propusieron Magarfa et al. [1999] las temperaturas de la superficie deismyar (
presentan una estructura temporal bimodal durante el verano sobre las Albercas de Agua
Caliente del PacificaE.

Basandose en datos de reandlisis se observa un decremento de aproximadamente 0.5°C en
lasTsm en el Pacificolg, regionil desde la llegada de la temporada lluviosa hasta la sequia
intraestival. Como seasm en el Pacificang, regioni se incrementan ~ 0.5°C durante el
mismo periodo. Esto se puede deber al cambio hacia el Oeste en la localizacion del maximo
de actividad convectiva.

Entre mas cielos despejados exhibe el Mar Caribe en los meses de verano (particularmente
sobre la regioni), el PacificoNE es cubierto por la Zona Intertropical de Convergencia
(zciT). Consecuentemente, cambios en la mayoria deTdas del Caribe pueden
relacionarse a la intensidad del Jet de Nivel Bajo del Canise)(

En la Alberca de Agua Caliente del Pacifigg, las fluctuaciones en lasm estan
relacionadas a cambios en la radiacion solar, incremento de los vientos superficiales (flujos
de calor superficiales) y la precipitacion, como ocurre en la Alberca de Agua Caliente del
Pacifico Occidental [Webster,1994].
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De acuerdo con Magafia et al. [1999], un maximo relativo en la radiaciéon solar en la
Alberca de Agua Caliente del Pacifiea debe ocurrir durante Julio y Agosto debido a la
sequia intraestival.

Para cualquier evento, la hipétesis propuesta que relatgmaradiacion y conveccion
tropical, como un modelo de columna no parece completo.

El cambio en la precipitacion sobre las Albercas de Agua Caliente de las Américas, no
considerada en la hipotesis de Maganfa et al., puede también observarse usando datos de
agua precipitable. Sobre la Alberca de Agua Caliente del Par#jdejos de la costa de

Centroamérica ocurren dos maximos, uno al final de Junio e inicios de Julio y otro en

Septiembre.
50
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Fig. 4.33 Promedio mensual de agua precipitable (mm) a lo largo de
12.5N sobre las Albercas de Agua Caliente del Pacifico NE y el Caribe
para el periodo Mayo — Octubre 2001

Durante la sequia intraestival (Julio y Agosto) un maximo de agua precipitable es
observado sobre la costa caribefia de Centroamérica y el lado Oeste de la Alberca de Agua
Caliente del Pacificae. Esta relacion fuera de fase en el agua precipitable en las Américas
tropicales debe relacionarse a mecanismos dinamicos que teleconecten estas regiones, en
relacion a la circulacion general. Por esto, la conveccion intensa en el Mar Caribe
Occidental y en el Oeste de la Alberca de Agua Caliente del Pawufi®® combinan para
producir subsidencia sobre el Pacifi@o(regionil) que junto con el decremento dera

inhibe la conveccion tropical intensa, resultando la sequia intraestival.
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Esto se puede observar cuando se calcula la diferencia en precipitacion y circulaciones
divergentes entre el periodo de la sequia intraestival y la parte temprana de la temporada de
lluvias ECAC2,3 —ECAC 1) como se muestra en la figura 4.34a.

Entonces se encuentra que mientras se intensifigue el movimiento ascendente del Este al
Oeste en el PacificaE (region 1), aparece subsidencia sobre la regién, inhibiendo la
conveccion profunda y como consecuencia se da la sequia intraestival.

Por el contrario, la diferencia en precipitacion entre septiembre y la sequia intraestival
(ECAC 4 —ECAC 2,3) muestra un incremento en el movimiento ascendente sobre la Alberca

de Agua Caliente del Pacifio y subsidencia lejos de la costa caribefia de Centroamérica.
Figura 4.34b.

120W 110W 100W 90'W 80'W 70'W 60'W
Longitud Longitud

Fig. 4.34 a) Diferencia en precipitacion y circulaciébn promedio divergente
entre Julio y Finales de Mayo y b) Inicios de Septiembre y Julio. El vector
se construye usando la componente divergente del viento zonal y la
velocidad vertical multiplicada por 100. Las diferencias de precipitacion se
muestran en verde (positivo), haranja (negativo)

Las circulaciones directas corresponden a mecanismos dinamicos que teleconectan a las
Albercas de Agua Caliente de las Américas Yy las regiones adyacentes.
La relacion fuera de fase entre las Albercas de Agua Caliente del Caribe y del Racifico

es parte del ciclo anual de la circulacion atmosférica tropical.
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4.7 ESTABILIDAD ATMOSFERICA

Partiendo de que:% = _‘i =-To dondelo = %p = 0.98°%00“:1° %o()m , representa

la tasa de enfriamiento o calentamiento de una parcela de aire no saturada moviéndose
verticalmente y de forma adiabaticBD es una constante absoluta, es una derivada
Lagrangiana siguiendo el movimiento de la parcela.

Consideremos un paguete de aire que inicialmente se encuentra a la temperatura ambiente
T. Si es desplazado, adiabaticamente, hacia arriba una distams@ enfriarq emAz, y

con ello su temperatura quedara reducida d' Az oT

Designemos por al gradiente térmico ambiental, es decTr[:aZ] 4 , que no debe ser
confundido con el gradiente térmico correspondiente a un proceso adiabatico. Puede tener
cualquier valor. Se trata de una derivada Euleriana en un punto fijo.

Los criterios de estabilidad para el aire seco pueden ser resumidos en la siguiente tabla:

ESTABILIDAD oT ¥
ATMOSFERICA 02z
oT
INESTABLE 5 (-Tp y>1b
oT
NEUTRO 5 o y=Ib
oT
ESTABLE E> —Tp y<Db
[soterma
y=0
-7
2 % Ip>7v>0
woN O
& ‘?%
o,. >
z N0
% Inversion
¥ <0
v >15h
T Inestable
[ ] Estable

Fig. 4.35 Estabilidad de la Capa Limite, en altura (z) contra
Temperatura (T). La zona gris denota Inestabilidad.
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4.8 FERFILES DERADIOSONDEOS YGLOBOS CAUTIVOS

Como se mencion6 antes, para el experimento ECAC se llevaron a cabo en el afio 2001
cuatro campafias de investigacién, tanto en el caribe como en el océano pacifico en los dos
buques oceanograficos de la UNAMPeima y el Justo Serra.

Ademas de las mediciones con las estaciones meteorologicas, se tomaron otras con
Radiosondeos y Globos Cautivos.

A continuacién, se muestran algunos graficos que comparan mediciones hechas por
radiosondeos y globos con tiempos de diferencia lo mas corto posible, se toman sélo
algunos ejemplos para comprobar que el comportamiento de la capa limite sobre el océano
es casi constante ya sea diurna o nocturna. Se han usado las abreviaturasTiémpara
Universal y HV paraHora de Verano (Local).

Es importante notar que la estructura de la Capa Limite diurna es muy similar para
diferentes dias como se puede apreciar en los graficos y que se delimita por una capa de
mezcla que va de la superficie oceanica hasta cerca de los 960 mb. y arriba de los 920 mb.
empieza la zona de arrastre.

Es claro que se supone gue las condiciones meteoroldgicas eran similares y que cuando
algun fenbmeno cambiaba estas condiciones es porque era de escala grande.

Junto con los graficos de los radiosondeos y del globo cautivo, se presentan esquemas de
Viento en superficie sacados de los reanalisis NOMADS que hace la NOAA en Estados
Unidos, para compararlos con las medidas hechasu y ver que no corresponden a la
realidad medida.

Como se menciona arriba, s6lo para poner unos ejemplos en la figura 4.25 se puede
apreciar que la direccion del viento en grados anda cerca de los 315°, en ese momento el
barco se encontraba en las coordenadas 14° N y 100° W; en la figura 4.27 para esas
coordenadas segun el reanalisis presenta viento en direccion aproximada de 110° o 120°.
Aqui lo importante es ver que no hay siquiera una ligera similitud.

Aunque hay que decir que se pueden presentar rafagas de viento en un instante dado que
modifiquen la magnitud y la direccion de la velocidad instantanea.

No se presentan todos los radiosondeos y globos cautivos, ya que todos presentan el mismo

comportamiento general, ademas de que se hicieron mas de 50.
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Con la informacion de la seccion 4.7 (Estabilidad), podemos observar para los graficos de
Temperatura, en las figuras 4.36 y 4.37 se tiene estabilidad neutra, pero para las figuras
4.40 y 4.41, tenemos casos de muy estables, para las figuras 4.42, 4.43, 4.44 y 4.45,
regresamos a la inestabilidad neutra.

Es decir, que para todos los casos usados secti@bdidad atmosférica.

Esta condicidén, nos acarrea cielos despejados sobre la alberca de agua caliente y suficiente
radiacion solar para mantenerla caliente.

Pero aunque existe una cantidad importante de humedad, no hay conveccion y esta
humedad no puede ascender, enfriarse y condensarse; por lo que no hay precipitacion.
Tienen que ocurrir fendmenos que de alguna forma modifiquen el campo de vientos y éste
el campo de presion, puede ser un huracan o como algunos estudios sugieren que cuando el
viento adquiere componente del oeste se puede presentar conveccion porque se perturba el

flujo basico del este.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

5.1 GONCLUSIONES SOBREECAC (2001)

Acerca del viento en el Experimento de las Albercas de Agua Caliente se pueden decir
varias cosas, se tienen que hacer y se estan haciendo mejoras en la asimilacién de datos,
tanto en la medicion como en el andlisis.

Como se pudo ver en los andlisis del viento, el posicionamiento de las estaciones
meteoroldgicas en el barco no es cosa trivial. ya que de existir barreras que obstaculicen el
flujo del viento éstas causardn errores en la medicion del viento. Por lo que, en
experimentos sucesivos se deben tomar las medidas necesarias para que la medicion se
haga de forma correcta.

En cuanto a los anemometros de cazoletas, conviene calibrarlos de vez en cuando en un
tunel de viento. Su principal fuente de error suelen ser los obstaculos que deforman la
corriente de aire cuando lo que interesa es la parte laminar, es decir, la carente de
turbulencia.

El problema de que los instrumentos tuvieran fijado el Norte respecto a un punto del barco,
se ha solucionado para otros experimentos por medios electrénicos de tal forma que el
instrumento registra cual es el Norte real, en el ailo 2004 se volvieron a hacer algunas
campanfas utilizando esta nueva tecnologia.

Para tener en cuenta en los subsecuentes analisis de las fluctuaciones turbulentas en la Capa
Limite sobre las Albercas de Agua Caliente, se pretende usar veletas eléctricas
bidireccionales y anemometros de alambre caliente, que son instrumentos de gran
sensibilidad capaces de medir velocidades medias del viento para periodos muy cortos (por
debajo de décimas de segundo); tales instrumentos darian con mayor precision los valores
instantaneos de la direccién y la velocidad del viento, incluso en las réfagas.

Ademas se tiene que tomar en cuenta la duracion de este tipo de experimentos, pasar un dia
por un punto geografico no nos proporciona la informacién suficiente para hacer un analisis
completo, son necesarios varios dias en un punto hasta cubrir una cierta malla. Aunque esta

situacion se presenta complicada por el alto costo econémico.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para lograr un entendimiento de la dinamica del clima que gobierna los trépicos y las
Albercas de Agua Caliente se requiere de un exhaustivo analisis de los procesos que se
llevan a cabo por medio de mediciones de campo.

Con los datos obtenidos en los lugares especificos se podra mejorar la calidad de los
reandlisis, haciendo las correspondientes interpolaciones y arreglos que hagan que lo
mostrado en estos estudios tenga una total correspondencia con la realidad.

Gracias a este experimento se demuestra que son necesarias muchas mas campafas con el
mismo objetivo para asi confirmar o rechazar las nuevas hipétesis que han surgido sobre la
dinamica de esta region.

Por medio de colaboraciones conjuntas entre diferentes instituciones se podran en el futuro
hacer mediciones automaticas con boyas que proveeran un conjunto mas robusto de datos
para su analisis y se incrementara el trabajo en esta rama de investigacion atmosférica.
Ademas, el entender el clima de Mesoamérica es de gran valor social, ya que con su
analisis aparte de obtener calidad en el prondstico, se podran minimizar los efectos de los

desastres naturales.
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