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VARIABILIDAD DE PARAMETROS METEOROLOGICOS EN DISTINTAS
ESCALAS ESPACIO-TEMPORALES EN EL PACIFICO TROPICAL
NORORIENTAL

RESUMEN

La variabilidad en escalas estacional, intraestacional y sindptica de la circulacion atmosférica de
niveles bajos sobre el Pacifico Tropical Nororiental (PTN), su relacion con otras variables
meteoroldgicas y la conexion con patrones atmosféricos de gran escala, se analizan utilizando diversos
conjuntos de datos. Los datos de viento del escaterébmetro SeaWinds/QuikSCAT muestran que la
circulacion atmosférica cerca de la superficie sobre el PTN esté afectada principalmente por los vientos
alisios del norte, los alisios del sur y los vientos intensos (0 jets) que se generan al atravesar los pasos
montafiosos en Tehuantepec, Papagayo y Panama. La evolucion estacional de estos sistemas de viento,
estrechamente relacionada con las variaciones de la temperatura superficial del mar, determina la
circulaciéon de niveles bajos sobre el PTN en esta escala de tiempo, la cual muestra, entre otras
caracteristicas particulares, el desplazamiento meridional de la zona intertropical de convergencia a lo
largo del afio. Sobre la region central del PTN la circulacion esté dirigida predominantemente hacia el
oeste durante el invierno y principios de la primavera, pero en el verano, cuando los vientos alisios del
sur alcanzan su maxima intensidad y penetracion hacia el norte, se observan cambios en la circulacion,
con vientos débiles hacia el continente en Junio, vientos hacia el oeste en Julio-Agosto y nuevamente
vientos hacia el continente en Septiembre. Los resultados muestran que este patrén de circulacién esta
relacionado con los jets de Tehuantepec y Papagayo, que se intensifican ligeramente a mitad del verano
debido a la intensificacion y desplazamiento hacia el oeste del sistema de alta presién del Atlantico
subtropical, lo cual aumenta el gradiente meridional de presién a través del Istmo de Tehuantepec y
sobre el Caribe occidental favoreciendo la generacion de los jets.

Asimismo, este patron de circulacion tiene una alta correlacion con la distribucién de la
precipitacion en la region oriental del PTN y en regiones continentales del centro-sur de México y
partes de Centroamérica en las cuales se observa un minimo relativo de precipitacion a la mitad de la
estacion lluviosa, fenomeno conocido como canicula. La ocurrencia de la canicula, durante Julio-

Agosto, coincide con la intensificacion de los jets y con el cambio en la circulacion atmosférica sobre



la parte central del PTN, cuando se observan vientos dirigidos hacia el oeste, mientras que los maximos
de precipitacion de Junio y Septiembre coinciden con vientos y transportes de humedad dirigidos hacia

el continente.

El analisis de la variabilidad en escala intraestacional y sinOptica de los patrones caracteristicos
de la presion a nivel del mar, la radiacion de onda larga saliente, los movimientos verticales y la
precipitacion asociados con eventos especificos de viento sobre la parte central del PTN durante el
verano, apoyan la idea de que la canicula es el resultado de procesos atmosféricos de gran escala que
inhiben la precipitacion a la mitad de la estacion lluviosa. Dichos procesos se desarrollan a partir de la
intensificacion y penetracion hacia el oeste del sistema de alta presion del Atlantico subtropical y del
reforzamiento de la alta presion sobre el Golfo de México (GM) debido a la influencia de sistemas
remotos y/o que se desarrollan localmente, lo cual provoca subsidencia de aire seco sobre el GM y las
regiones adyacentes, inhibiendo el desarrollo de la conveccidn sobre todo en regiones del litoral
oriental de la Republica Mexicana. Por otra parte, el patron de presion a nivel del mar asociado con
estos procesos favorece la intensificacion de los alisios en el Caribe occidental y de los jets de
Tehuantepec y Papagayo, asi como vientos del este sobre la parte central del PTN, factores que
propician la disminucién de la precipitacion sobre la region oriental del PTN, el centro-sur de México y
Centroamérica mediante la inhibicion de la penetracion de los alisios del sur en la parte oriental del
PTN, el desplazamiento de la conveccion lejos de las costas, la disminucién de los transportes de
humedad hacia el continente y la subsidencia de aire sobre las laderas occidentales del sur de México y

Centroamérica.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Marco de referencia

.1.1 Escalas espacio-temporales

La variabilidad en el estado del tiempo y el clima se extiende sobre muchas escalas de tiempo y
espacio, desde procesos turbulentos de microescala y fenomenos de pequeiia escala como las rafagas de
viento, las tormentas localizadas y los tornados, hasta rasgos de mayor escala como los sistemas
atmosféricos de alta presion (anticiclones) y baja presion (ciclones) de escala planetaria. Existen
eventos meteoroldgicos de duracion moderada como las inundaciones o ciertas sequias, o fendémenos
climaticos de vida prolongada como El Nifio y La Nifla, o ain tendencias de escala decadal. En
general, las escalas espaciales y temporales de los movimientos atmosféricos estan estrechamente
relacionadas; por ejemplo, los fenomenos de escalas temporales mas grandes estan asociados con
cambios en la circulacion atmosférica que abarcan un area mucho mayor que la de una region

particular afectada (Tabla 1).

Tabla 1. Dimensiones espacio-temporales de los sistemas atmosféricos del estado del tiempo y
regimenes climaticos (adaptada de Barry y Carleton, 2001).
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En ocasiones, ciertos rasgos persistentes de la circulacion ocurren simultineamente sobre
extensas areas del planeta y dan como resultado patrones andmalos del estado del tiempo en muchas
regiones. Aspectos importantes de esta variabilidad estan vinculados a fendmenos de escala global que
afectan la distribucion e intensidad de la precipitacion tropical, asi como la posicion e intensidad de las
regiones subtropicales de alta presion y las corrientes en chorro de latitudes medias (http://

WWW.cpc.ncep.noaa.gov/products/intraseasonal/).

Aun cuando el viento sopla en la horizontal con una rapidez promedio mucho mayor que en la
vertical, el pardmetro mas importante en términos de su influencia directa en la produccion de
fendémenos meteorologicos es, sin duda, el movimiento vertical del aire. Mientras que las velocidades
del viento en la horizontal son cominmente superiores a 25 m/s en algun punto en la atmdsfera sobre
una localidad, la rapidez promedio del viento en la vertical es inicamente de unos cuantos centimetros
por segundo (Tabla 2). El movimiento vertical de gran escala es generalmente casi imperceptible, sin
embargo las velocidades verticales asociadas con sistemas de tormentas locales quedan evidenciadas en
forma dramatica por el gran desarrollo de las nubes cumulonimbus que las caracterizan. Aunque los
movimientos ascendentes en las tormentas pueden tener velocidades verticales mayores de 150 km/h,
éstas solamente abarcan un 4rea superficial pequefa de la tierra comparada con las areas que no tienen
tormentas. De hecho, menos del 1% del tiempo hay velocidades verticales mayores de 1.5 km/h sobre
cualquier localidad. Los movimientos ascendentes asociados con las bajas presiones y los frentes
producen desplazamientos verticales de unos cuantos centimetros por segundo en la escala sinoptica.
Sin embargo, un movimiento ascendente de tan s6lo 6 cm/s conduce a una distancia vertical bastante
significativa dado un tiempo suficiente (216 metros en una hora), que puede producir un gran volumen

de precipitacion si hay humedad presente para ser condensada (http://theweatherprediction.com).

Tabla 2. Magnitudes relativas de los movimientos verticales asociados con sistemas atmosféricos de
diferentes escalas (adaptada de Barry y Carleton, 2001).

Sistema Velocidad (cm s™) Escala de tiempo
Tormenta 10° Una hora
Tormenta tropil; subsinéptic 10~ 5% 10° Seis horas
Depresion intensa 10 Seis a doce horas
Depresion promedio 5 Uno a dos dias
Onda planetaria 1 Una semana




También es posible hacer la descripcion de las escalas de los movimientos atmosféricos sobre

una base dindmica usando tres frecuencias fundamentales (Barry y Carleton, 2001):

1) La frecuencia inercial debida a la rotacion de la tierra: /= 2w sen ¢ ~10™ s'; ¢ = latitud, © =
velocidad angular de la tierra; f'es conocida como el parametro de Coriolis.
2) La frecuencia planetaria asociada con la variacion latitudinal del parametro de Coriolis (el “efecto
beta”):
P=(UB" ~10°s"
donde S = 0f/0y y U = velocidad horizontal del aire.
3) La frecuencia de Brunt-Viisild para oscilaciones verticales:

N= (5%] ~102?
0 oz

donde 0 = temperatura potencial, g = aceleracion gravitacional y z = altura. N es una medida de la

estabilidad estatica de la atmodsfera.
Estas frecuencias pueden ser usadas para distinguir cuatro escalas de movimiento:
Pequefia escala, donde F (la frecuencia atmosférica) > N.

Mesoescala, f< F < N.

Escala sinoptica, P < F' < f.

o=

Escala planetaria, F' < P.

Sin embargo, existen diversas clasificaciones de los fendomenos meteoroldgicos en la literatura
que se basan ya sea en observaciones empiricas o en consideraciones tedricas. Por ejemplo, los ciclones
tropicales han sido clasificados como fendémenos de escala sinoptica por algunos meteorologos,
mientras que otros los clasifican como fendémenos de mesoescala (Lin, 2007). Los movimientos
atmosféricos tienen asociados procesos dinamicos y fisicos complejos y es dificil establecer una
divisién en escalas que sean completamente separables. Asimismo, se pueden dar procesos de

transferencia de energia de los sistemas de mayor escala hacia los de escalas menores y viceversa.



1.1.2 Variabilidad en los trépicos

El estado del tiempo en los tropicos no es tan predecible como en latitudes medias. Esto se debe
a que en latitudes medias las variables meteoroldgicas (nubosidad, precipitacion, viento, temperatura y
presion) estan principalmente gobernadas por las ondas de Rossby troposféricas de niveles altos, las
cuales interactian con el estado del tiempo en superficie en un proceso llamado inestabilidad
baroclinica. En los tropicos no existe tal inestabilidad dominante o movimiento ondulatorio, y por lo
tanto el estado del tiempo es menos predecible en el corto plazo (de 1 a 10 dias) (Geerts y Wheeler,
1998). De hecho, hasta hace poco se creia que las variaciones meteorologicas en los tropicos en escalas
de tiempo menores a la escala estacional eran esencialmente aleatorias. Actualmente se sabe que la
precipitacion tropical exhibe una fuerte variabilidad en la escala sub-estacional cuyas fluctuaciones
pasan, con frecuencia, por un ciclo completo en un periodo de 30 a 60 dias. A dichas fluctuaciones se
les conoce como “oscilaciones intraestacionales” u “oscilaciones de Madden-Julian” (MJO, por sus

siglas en inglés).

La MJO es un componente del sistema acoplado océano-atmdsfera que afecta
significativamente la circulacion atmosférica en los tropicos y subtropicos, y que ha recibido mucha
atencion en afios recientes (consultar por ejemplo http://www.coaps.fsu.edu/lib/elninobib/Madden-
Julian-Oscillation). La MJO, también conocida como la oscilacion de 30-60 dias o de 40-50 dias,
involucra variaciones en viento, temperatura superficial del mar, nubosidad y lluvia. Aunque la MJO
afecta toda la troposfera tropical, es mas evidente en el océano Indico y el Pacifico occidental. Sin
embargo, durante ciertas fases de la MJO, ocurre una modulacion de la actividad convectiva sobre el
Pacifico oriental cerca de México y Centroamérica, especialmente durante el verano del hemisferio
norte, donde las anomalias asociadas con la MJO que se propagan desde el oeste se amplifican

localmente por la conveccion desarrollada (Maloney y Hartmann, 2000).

Dentro de las variaciones de escala sinOptica en el Pacifico tropical oriental es importante
mencionar el papel que juegan las llamadas ondas del este (u ondas africanas del este), las cuales
proporcionan una modulacion de alta frecuencia (< f) de la conveccion climatoldgica situada a lo largo
de la ITCZ y, usualmente, proporcionan el forzamiento necesario para la ciclogénesis tropical. Estas
ondas son perturbaciones en la troposfera baja generadas por una inestabilidad del jet africano del este,

el cual resulta del intenso gradiente meridional de temperatura causado por el calentamiento de la



superficie en el desierto del Sahara en contraste con las temperaturas sustancialmente mas frias a lo
largo de la costa del Golfo de Guinea, entre el ecuador y aproximadamente 25°N. Las perturbaciones de
escala sinoptica que se forman, se propagan hacia el oeste sobre el océano Atlantico tropical y, en
ocasiones, generan tormentas tropicales y huracanes en el Atlantico occidental. Las ondas del este
emergen desde Abril o Mayo y hasta Octubre o Noviembre; tipicamente, tienen longitudes de onda de
2,000 a 2,500 km y se propagan con una rapidez de aproximadamente 8 ms™, lo cual implica un
periodo de entre 3 y 4 dias (Holton 2004; http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfag/A4.html y las
referencias ahi incluidas). Aunque Unicamente alrededor del 60% de las tormentas tropicales y
huracanes menores en el Atlantico se originan a partir de ondas del este, cerca del 85% de los
huracanes intensos tienen su origen en estas ondas. Asimismo, se ha sugerido que algunos ciclones
tropicales que ocurren en el Pacifico oriental tienen su origen en ondas del este, las cuales parecen
fortalecerse al cruzar por Centroamérica y entrar al Pacifico oriental sin que todavia se conozca la
razén (Raymond et al., 1998). Tampoco se sabe con claridad como cambian estas ondas de un afio a
otro, tanto en intensidad como en posicidon, y cémo se relacionan con la actividad de las tormentas en el

Atlantico y el Pacifico oriental.

El pronostico preciso de todos estos tipos de variabilidad es de gran beneficio no solamente
para los habitantes de las regiones tropicales sino también para el resto de los habitantes del planeta, ya
que existen teleconexiones remotas entre las condiciones meteorologicas en los tropicos y aquellas que
ocurren en cualquier otro lugar del planeta. En este sentido, el presente trabajo esta enfocado al estudio
de las variaciones en las escalas estacional, intraestacional y sindptica (~2 a 10 dias) de diversos

pardmetros meteorologicos y de temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical nororiental.

1.2  Antecedentes

1.2.1 El Pacifico Tropical Nororiental

El Pacifico Tropical Nororiental (PTN), ubicado aproximadamente entre 0° y 25°N y al este de
120°W (Fig. 1), esta caracterizado por condiciones atmosféricas y oceanicas que conducen a la
generacion de importantes procesos de interaccion océano-atmosfera en un amplio rango de escalas

espaciales y temporales. Los patrones de variacion de procesos tales como los flujos de calor a través



de la superficie del océano, los transportes de humedad, la precipitacion y los campos de viento en esta

region atn no son comprendidos del todo.

El PTN muestra marcadas asimetrias climaticas cuyo entendimiento, en el contexto de los
forzamientos atmosféricos y oceénicos, aun esta lejos de alcanzarse (ver, p.e., Amador et al., 2006 y
Kessler 2006). Entre sus rasgos mas caracteristicos vale la pena mencionar la lengua de agua fria
ecuatorial, una regién caracterizada por un minimo de la temperatura superficial del mar (TSM) que se
extiende hacia el oeste desde las costas de Sudamérica hacia el Pacifico central, y la alberca caliente
del Pacifico oriental, localizada fuera de las costas del sur de México y Centroamérica y determinada
por TSMs calidas (generalmente por encima de los 27°C) y vientos zonales relativamente débiles (Fig.
1). La alberca caliente del Pacifico oriental, considerada como un reservorio de energia térmica del
océano, esta separada de la lengua de agua fria ecuatorial por un frente agudo de TSM y es una region

importante para el desarrollo de ciclones tropicales.
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Figura 1. Ubicacion del Pacifico Tropical Nororiental. Sobre el relieve topografico (contornos en gris)
se indican los tres principales pasos montafiosos en la cordillera del sur de México y Centroamérica.
Los contornos en color representan la temperatura promedio de la superficie del mar para el mes de
Enero, destacandose la lengua de agua fria ecuatorial y la alberca de agua caliente del Pacifico
oriental. Datos de temperatura superficial del mar de la NOAA.



Otro rasgo importante del PTN es la zona de convergencia intertropical (ITCZ, por sus siglas en
inglés), tradicionalmente definida como el resultado de la celda de Hadley ecuatorial, una region que se
distingue por una conveccion atmosférica intensa, fuerte precipitacion, bajas presiones y vientos
débiles en donde convergen los alisios del norte y del sur. La ITCZ raramente se localiza sobre el
ecuador; se mueve hacia el norte durante el verano del hemisferio norte y hacia el sur durante el verano
del hemisferio sur. La ITCZ se encuentra generalmente en una banda que se extiende de los 5° a los 10°
de latitud norte, conocida como el ecuador meteoroldgico, en donde la razon de precipitacion excede
considerablemente a la razon de evaporacion del océano. La fuente de este exceso de precipitacion es el
vapor proporcionado por los vientos alisios convergentes que lo transportan desde regiones donde la
evaporacion excede a la precipitacion. Cada una de estas caracteristicas ha recibido especial atencion e
investigacion en un amplio numero de publicaciones (ver, p.e., Amador et al., 2006 y las referencias

ahi incluidas).

1.2.2 Vientos en el Pacifico Tropical Nororiental

Ademas de los rasgos antes mencionados, la singular orografia de los continentes en la frontera
oriental del PTN, combinada con las condiciones meteoroldgicas, produce vientos intensos a través de
las interrupciones en las montafias de la Sierra Madre del Sur en México y la cordillera
Centroamericana. Los tres pasos montafiosos mas importantes estan localizados en el Istmo de
Tehuantepec, las tierras bajas del centro de Nicaragua y Panama (Fig. 1), y los fuertes vientos que se
generan a sotavento de estas interrupciones en la cordillera son conocidos como los jets de
Tehuantepec, Papagayo y Panama, respectivamente. La influencia de estos jets de viento en procesos
locales sobre las aguas adyacentes del Pacifico, como la generacion de grandes remolinos ocednicos, la
generacion de corrientes intensas perpendiculares a la costa, el incremento de los flujos turbulentos de
calor, el descenso considerable de la TSM (de hasta 10°C en un dia) debido a procesos de mezcla
vertical y afloramiento de agua subsuperficial con el consecuente incremento de la actividad biologica,
han motivado numerosos estudios que se han enfocado principalmente al Golfo de Tehuantepec (p.e.
Roden 1961; Stumpf 1975; Stumpf'y Legeckis 1977; Alvarez et al., 1989; McCreary et al., 1989; Lavin
et al., 1992; Barton et al., 1993; Trasvifa et al., 1995; Lluch-Cota et al., 1997; Schultz et al., 1997;
Steenburgh et al., 1998; Bourassa et al., 1999; Muller-Karger y Fuentes-Yaco 2000; Zamudio et al.,

2006). Sin embargo, cabe mencionar que la evolucion y la dinamica de estos chorros de viento no esta



completamente entendida debido, en gran parte, a que las observaciones directas de vientos sobre el

océano en esas regiones Son €scasas.

En particular, el mecanismo de generacion del jer de Tehuantepec durante el invierno boreal,
cuando es mds intenso y mds frecuente, ha sido ampliamente documentado: diferencias grandes de
presion a nivel del mar entre el Golfo de México y el Pacifico oriental provocadas por la migracion
hacia el sureste de sistemas de alta presion asociados con brotes de aire frio provenientes del noroeste
de los E.U.A., generan flujos de aire que son bloqueados por la cordillera y después encafionados a
través del paso montafioso (p.e. Roden 1961; Parmenter 1970; Clarke 1988; Lavin et al., 1992; Schultz
et al., 1997; Steenburgh et al., 1998). Frecuentemente, conforme el sistema de alta presiéon penetra
suficientemente hacia el sur, el jet de Tehuantepec es seguido pocos dias después por la generacion de
los jets de Papagayo y Panama. Sin embargo, algunas veces los jets de Papagayo y Panama se ven
influenciados por fluctuaciones de los vientos alisios y por circulaciones tropicales que tienen poco o
ningun efecto sobre el jet de Tehuantepec (Chelton et al., 2000a). Asimismo, existen diferencias entre
los tres jets en cuanto a su intensidad, orientacidn, escalas de tiempo y estacionalidad que producen
diferentes respuestas atmosféricas y oceanicas (Chelton et al., 2000a,b; Kessler 2002; Xie et al., 2005).
Chelton et al., (2000a) establecen que la escala de tiempo tipica del altamente energético jet de
Tehuantepec es de alrededor de dos dias, siendo mas variable e intenso que los otros dos. Los autores
sugieren que los jets de Papagayo y Panamé estan controlados por un mecanismo diferente al del
gradiente de presion a través del paso montafioso asociado con sistemas de alta presion de latitudes
medias, estando mas probablemente acoplados a las variaciones de los alisios del Caribe que cruzan a

través de las interrupciones en la cordillera.

En escala estacional, la intensidad de los tres jets disminuye hacia finales de la primavera y el
verano, pero hay una ligera intensificacion de los jets de Tehuantepec y Papagayo durante Julio-Agosto
cuyo origen, al menos en el caso del jet de Tehuantepec, ha sido atribuido a una diferencia de la presion
a nivel del mar entre el Atlantico occidental y el Pacifico oriental causada por la intensificacion y
elongacion hacia el oeste del sistema subtropical de alta presion del Atlantico norte (o anticiclon de
Azores-Bermuda) durante el medio verano (Romero-Centeno et al., 2007). Esta intensificacion de los
Jjets esta en fase con la disminucion observada en la actividad de tormentas tropicales sobre el extremo
oriental del Pacifico (Magaia et al., 1999; Curtis 2002) y la cuenca del Caribe (Inoue et al., 2002), la

cual muestra una marcada distribucion bimodal con méximos en Junio y Octubre separados por un
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minimo en Julio. Inoue et al. (2002) atribuyen la bimodalidad en la actividad de tormentas tropicales en
el Caribe a la variabilidad de la surgencia de gran escala en el suroeste de la cuenca debida a la
intensificacion y debilitamiento anual de los vientos alisios del este. Los alisios intensos en Julio dan
como resultado una intensificacion de la surgencia en el suroeste del Caribe que conduce a disminuir la
temperatura superficial del mar y a debilitar la conveccion atmosférica, disparando asi la secuencia de

eventos cuyas condiciones son desfavorables para la ciclogénesis tropical.

1.2.3 Lacanicula

El ciclo estacional de la precipitacion en el sur de México y Centroamérica presenta también
una distribucién bimodal, con maximos en Junio y Septiembre y con una reduccién en la cantidad de
precipitacion de aproximadamente un 40% a finales de Julio y principios de Agosto comparada con la
de Junio y Septiembre (Mosifio y Garcia, 1966; Magaia et al., 1999; Cortéz 2000; Curtis 2004). Este
fenomeno climatoldgico, conocido como canicula, sequia intraestival o sequia relativa de medio
verano, puede tener efectos negativos sobre el rendimiento de cultivos de temporal, dependiendo de su
intensidad y duracion. Segun Mosifio y Garcia (1966), la sequia intraestival afecta gran parte del
territorio mexicano, en especial a los estados costeros del Golfo de México y del sur del Pacifico. Este
fendmeno presenta caracteristicas meteoroldgicas parecidas a las de invierno, lo que ellos llaman el
“retorno al invierno”, en donde el anticiclon de Azores-Bermuda se vuelve dindmicamente inestable y
se disocia en dos celdas, una sobre el Atlantico y otra sobre las planicies centrales de Norte América,
separadas por una vaguada superior frente a la costa oriental de los E.U.A. El papel que juega esta
vaguada es el de bloquear la corriente alisia y la entrada de aire humedo hacia el Golfo de México
mientras que la celda anticiclonica sobre el continente alimenta de aire seco al Golfo, circunstancias
que explicarian parcialmente la sequia intraestival que afecta a los estados del oriente del pais. En
cuanto a la canicula que se observa en los estados costeros del Pacifico, los autores sefialan que la

desviacion de la corriente alisia seria el tnico proceso que influiria en este caso.

Magaia et al. (1999) muestran que la canicula no est4 asociada con la migracion meridional de
la ITCZ, ya que este fenomeno se presenta casi simultineamente sobre un rango latitudinal
considerable, y que aparece independientemente de la fase del evento de El Nifio Oscilacion del Sur

(ENSO, por sus siglas en inglés). Ellos proponen que las interacciones locales aire-mar en el PTN
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conducen a cambios en el patron de conveccion y sugieren que el incremento en la nubosidad y una
reduccion de radiacion solar en Junio conducen a un descenso de la TSM sobre la alberca de agua
caliente del Pacifico oriental que inhibe, por consiguiente, la lluvia durante Julio-Agosto. La reduccion
de la nubosidad en Julio-Agosto permite un incremento de la radiacion solar que llega a la superficie, la
cual eleva la TSM y causa el regreso de la precipitacion a finales de Agosto y Septiembre,
estableciendo el papel esencial de las retroalimentaciones de radiacion solar para explicar la
distribucién bimodal de la precipitacion en la region centro-sur de México, la mayor parte de
Centroamérica y algunas regiones del Caribe. Los autores concluyen que esta fluctuacion estacional de
la TSM, junto con variaciones en el flujo convergente de niveles bajos y una intensificacion de los
vientos alisios la cual, sugieren, es parte de la respuesta dindmica a la intensidad del forzamiento

convectivo de la ITCZ, producen la sequia de medio verano.

Recientemente, Magafia y Caetano (2005), con base en observaciones de varias campaias
llevadas a cabo sobre las albercas calientes de las Américas en el verano de 2001, revelaron las
limitaciones de la hipotesis de Magafia et al. (1999) (basada, a su vez, en la hipotesis de Ramanathan y
Collins), y la necesidad de una explicacion distinta. Contrario a lo que esperaban, la radiacion solar
observada fue mas alta en Septiembre que en Julio. Estos autores proponen un efecto combinado de
cambios en la TSM y de subsidencia relacionada con circulaciones directas como una mejor

explicacion de la actividad convectiva durante el verano en el PTN.

1.2.4 La temperatura superficial del mar y la conveccion en los tropicos

La TSM es un factor muy importante, aunque no el Unico, para la ocurrencia de conveccion
sobre los océanos. Graham y Barnett (1987) encontraron que sobre amplias regiones de los océanos
Indico y Pacifico, se requieren TSMs superiores a 27.5°C para que ocurra conveccion profunda de gran
escala. Sin embargo, el hecho de que haya una TSM por encima de 27.5°C (valor que denominan como
la temperatura critica, 7.) no es una condicion suficiente para que se dé la conveccion. Cuando las
TSMs estan por encima de 7, la divergencia del viento en superficie estd estrechamente asociada con
la presencia o ausencia de la conveccion profunda, haciendo notar que aunque se requieren TSMs por
arriba de 7, para que ésta ocurra, la intensidad de la conveccion parece ser insensible a mayores

incrementos en la TSM. La relacion entre divergencia de viento en superficie y conveccion, y la
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existencia de regiones donde la conveccion es persistentemente suprimida a TSMs superiores a 7,
indican que cambios forzados remotamente en el movimiento vertical y/o en la estabilidad juegan un
papel importante en la regulacion de la conveccion. Los resultados de Graham y Barnett (1987)
respaldan la idea de que el enfriamiento por evaporacion y la cubierta de nubes asociada con la
conveccion ponen un limite superior sobre las TSMs en las regiones tropicales, actuando por ello como
controladores para la circulacion de gran escala. Asimismo muestran que la convergencia de humedad,

y no la TSM, es el factor dominante en la generacion de conveccion a TSMs superiores a 28°C.

Analizando datos de radiacion de onda larga saliente (ROL; ver la seccion 111.1.6) y de TSM,
Lau et al. (1997) distinguen diferentes regimenes de la relacion entre conveccion tropical y TSM que
surgen de la interaccion de diferentes mecanismos en accion. Los autores explican que las transiciones
entre diferentes regimenes ocurren continuamente y son controlados por cambios en la distribucion de
TSM vy la circulacion de gran escala. Dependiendo de la intensidad del movimiento ascendente de gran
escala, la transicion entre condiciones de cielo despejado/subsidencia y conveccion profunda/ascenso
ocurre en un rango de TSM de 25.5°C a 27.5°C. Para TSMs por encima de este rango, existe un
descenso evidente de ROL con la TSM que puede ser atribuido al incremento en la ocurrencia de
conveccion profunda/nubes altas. En este régimen, la sensitividad de la conveccion a la TSM local es
fuertemente aumentada por los movimientos ascendentes asociados con la circulacion de gran escala.
Ahora bien, en regiones con fuerte movimiento ascendente de gran escala, como en la alberca de agua
caliente del Pacifico occidental, la conveccion se incremente mondtonamente con la TSM en el rango
de 26° a 29°C y los niveles bajan para mas de 29.5°C. Por otra parte, en el Pacifico ecuatorial oriental,
la competencia es entre la insolacién que calienta el océano y la vigorosa dindmica ocednica que lo

enfria mediante surgencia.

En escala interanual, la sefial ENSO domina las relaciones ROL-TSM. Es bien sabido que
durante ENSO los cambios en la circulacion de gran escala estdn asociados con la migracion hacia el
este de la conveccion desde el Pacifico occidental. La migracion de la conveccion es una respuesta a
cambios en la estructura de la circulacion acoplada entre el océano y la atmdsfera y, en particular, a los

cambios en el gradiente de TSM.
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1.3  Objetivos

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento y comprension de los patrones observados de
circulacion atmosférica y precipitacion en la region centro-sur de México y Centroamérica. Para ello,

se plantearon los siguientes objetivos:

1. Estudiar la variabilidad en escalas estacional, intraestacional y sindptica (2 a 10 dias) de la
circulacion atmosférica de niveles bajos en el PTN, con especial énfasis en los vientos que se

generan al cruzar las interrupciones en la cordillera del sur de México y Centroamérica.

2. Analizar los posibles mecanismos de forzamiento de los vientos en la parte centro-oriental del
PTN, incluyendo los jets de Tehuantepec y Papagayo, en distintas épocas del afio y en distintas

escalas de tiempo.

3. Determinar y analizar los patrones caracteristicos de circulacion atmosférica, presion a nivel del
mar, radiacion de onda larga saliente y movimientos verticales asociados con condiciones
favorables y desfavorables para el desarrollo de la precipitacion en la parte centro-sur de México

y Centroamérica.

1.4 Hipotesis

El trabajo de investigacion esta basado en la siguiente hipodtesis: La variabilidad intraestacional
de la circulacion atmosférica de niveles bajos sobre la parte central del PTN y de la precipitacion en la
region oriental del PTN y en zonas del centro-sur de México y Centroamérica, es el resultado de
patrones atmosféricos de gran escala que favorecen la intensificacion de los jets de Tehuantepec y
Papagayo a mitad del verano y establecen las condiciones para que se presente el fenomeno de la

canicula.
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Los siguientes capitulos de la tesis estan organizados de la siguiente manera: la descripcion de
los datos utilizados y la metodologia empleada para su analisis se presentan en el Capitulo II, los
resultados obtenidos se detallan en el Capitulo III, y la discusion y las conclusiones del trabajo estan

contenidas en el Capitulo I'V.
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CAPITULO 1

DATOS Y METODOLOGIA

1.1 Datos de viento del escaterémetro QSCAT

Los escaterometros son sensores satelitales remotos que tienen la capacidad de medir la
direccion y rapidez del viento sobre los océanos del mundo. Esencialmente, son radares que transmiten
pulsos de microondas hacia la superficie de la Tierra y miden la energia que llega de regreso al
instrumento (retrodispersion). En superficies de agua, la rugosidad estéa altamente correlacionada con la
rapidez y direccion de los vientos cerca de la superficie. Los datos derivados de estos instrumentos son
esenciales para los estudios de interaccion océano-atmosfera y de circulacion oceanica, asi como sus
efectos sobre los patrones del estado del tiempo y del clima global. Asimismo, ayudan a mejorar

considerablemente la precision del pronéstico del tiempo de los modelos numéricos.

En este trabajo se utilizaron los datos proporcionados por el escaterometro SeaWinds localizado
a bordo del satélite QuikBird de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) de los E.U.
(comunmente se hace referencia a este instrumento como QuikScat 0 QSCAT), que fue lanzado al
espacio el 19 de junio de 1999. La 6rbita del satélite es de sincronia solar, con una inclinacién de 98.6°,
y se encuentra a una altura de 803 km. El satélite utiliza una antena rotatoria, con un plato de un metro
de diametro, que produce dos haces puntuales realizando un barrido circular; la antena irradia pulsos de
microondas con una frecuencia de 13.4 gigahertz (banda Ku) a través de amplias regiones sobre la
superficie terrestre. EI QSCAT proporciona mediciones de viento con una cobertura espacial y
temporal mucho mayor que las observaciones in-situ 0 que cualquier otra mision satelital previa, y
tienen una resoluciéon considerablemente mayor que la proporcionada actualmente por los modelos
numéricos de prediccion del tiempo o por los productos de viento de los reandlisis (Ebuchi et al., 2002;
Bourassa et al., 2003; Chelton et al., 2004). Estudios recientes han mostrado que los datos del QSCAT
representan, actualmente, el producto disponible que mejor resuelve los jets de viento que se observan
sobre la parte oriental del PTN en diferentes escalas de espacio y tiempo, y son una herramienta
excelente para caracterizar el estado dinamico de la troposfera baja con un alto grado de precision
(Chelton et al., 2004; Bordoni et al., 2004; McNoldy et al., 2004). EI QSCAT colecta datos dentro de
una franja de 1,800 kildmetros de ancho, cubriendo aproximadamente el 93% de la superficie oceanica
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libre de hielo en un dia con una resolucion espacial de 25 km y proporcionando mediciones de la
rapidez del viento con una precision de +2 m/s y de la direccion con una precision de +20° o mejor

(http://winds.jpl.nasa.gov/ missions/quikscat).

Para llevar a cabo el analisis del campo de viento cerca de la superficie, los datos diarios de
viento del QSCAT fueron procesados y analizados para el periodo de Julio de 1999 a Diciembre de
2005 en la region 0-33°N, 130°W-75°W. Dichos datos fueron obtenidos del sitio Web del Center for
Ocean-Atmospheric Prediction Studies de la Universidad Estatal de Florida (http://coaps.fsu.edu/cgi-
bin/gscat/wind-swath-ku2001) y consisten de los conjuntos de datos de las franjas o swaths del nivel
2B del Remote Sensing Systems Ku-2001, es decir, aquellos que estan en unidades geofisicas y de los
cuales se han removido campos que, en general, son innecesarios. Los vientos estan referenciados a
una altura de 10 my los archivos de datos incluyen la rapidez (m/s) y direccion (grados) del viento, el
momento de la medicidn (que esta dado en segundos a partir de las 00:00:00 GMT del 1° de enero de
1999), la latitud y longitud, y un indicador de ocurrencia de lluvia al momento de la medicién (rain
flag o bandera de lluvia). Los datos marcados con bandera de lluvia fueron excluidos del analisis ya
que la lluvia intensa degrada la calidad de la recuperacion del viento superficial de los sistemas de
observacién de los escaterometros debido a la atenuacion y desviacién del pulso de microondas emitido
y a la retrodispersion por la superficie ocednica (Milliff et al., 2004). El porcentaje de datos con
bandera de lluvia para el area y periodo de estudio varia dependiendo de la estacion del afio, estando
entre el 20% y 25% en la region de la ITCZ y llegando a 40% sobre pequefias regiones de vientos

altamente divergentes en el Golfo de Tehuantepec.

Las componentes zonal (u) y meridional (v) del viento se calcularon a partir de los datos de
rapidez y direccion del viento y a cada dato se le reasigné la hora del dia en la que se realizd la
medicion en lugar del registro de los segundos. Se obtuvieron los promedios de las componentes del
viento en cajas de 0.5° x 0.5° de latitud-longitud, considerando las horas del dia en las que hay
mediciones en la region de interés (en general, el satélite cubre ciertas areas de la region de interés a las
00, 01, 12 y 13 horas GMT). Los promedios diarios y mensuales del campo de viento se calcularon a
partir de los datos horarios y el ciclo anual se obtuvo a partir de los promedios mensuales en el periodo
analizado. Adicionalmente, los campos medios de la divergencia del viento se calcularon usando un

esquema de diferencias centradas.
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11.2 Datos de los reanalisis del NCEP

El analisis de la estructura vertical de los campos de viento y presién atmosférica se realizo
utilizando productos derivados del segundo reanalisis del National Centers for Environmental
Prediction/Department of Energy para el Atmospheric Model Intercomparison Project (NCEP-DOE
AMIP Il o NCEPR2; Kanamitsu et al., 2002). EI NCEPR2 estd basado en el reanalisis del
NCEP/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR Reanalysis 0 NCEPR1; Kalnay et al.,
1996) y produce analisis de campos atmosféricos usando datos de 1979 a la fecha. Las mejoras del
proyecto del NCEPR2 con respecto al NCEPRL1 incluyen la correccion de problemas de procesamiento
y las actualizaciones del modelo de pronostico, del sistema de asimilacion de datos y de las
parametrizaciones de los procesos fisicos. Los productos del NCEPR2 que se utilizaron consisten de
los valores cada 6 horas de la presion a nivel del mar (Pa), las componentes horizontales del viento
(m/s), la velocidad vertical (Pa/s) y la altura geopotencial (m), los cuales estan disponibles en una malla
rectangular global de 2.5° de resolucion. Para el analisis de la estructura vertical de los campos de
viento y presion se usaron datos de las componentes horizontales del viento y de altura geopotencial en
distintos niveles de la atmosfera. A partir de los datos de cada 6 horas se calcularon los promedios
diarios y mensuales de las distintas variables.

El célculo de los flujos de humedad en distintos niveles de la atmdsfera se realizé usando los
datos de viento del NCEPR2 y los de humedad especifica (kg/kg) del NCEPR1, dado que los datos de
humedad especifica del NCEPR2 sdlo estan disponibles para una altura de 2 m.

El periodo de datos usado en este trabajo abarca de Julio de 1999 a Diciembre de 2005, es decir,
el mismo periodo que el de los datos de viento del QSCAT. Los datos de ambos reanalisis fueron
proporcionados por la NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, a través de su sitio Web en

http://www.cdc.noaa.gov.

11.3 Datos de precipitacion

Ademas de los promedios diarios de la razén de precipitacion en superficie del NCEPR2, se

usaron los datos del CPC Merged Analysis of Precipitation Enhanced (CMAP) que consisten de los
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promedios de cinco dias (o pentadas) de las tasas de precipitacion (mm/dia). Los valores de este
producto mejorado (enhanced) son obtenidos de cinco tipos de estimaciones de satélite y de valores de
precipitacion del NCEPR1. Los archivos contienen 73 pentadas por afio y los datos se encuentran en
una malla global de 2.5° de resolucion. El periodo analizado en este trabajo abarca de Julio de 1999 a
Diciembre de 2005. Los datos de precipitacion de CMAP fueron proporcionados por la
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, a traves de su sitio Web en

http://www.cdc.noaa.gov.

1.4 Datos de radiacion de onda larga saliente y de TSM

Los datos de radiacion de onda larga saliente que se utilizan en el estudio son un producto que
consiste de los promedios diarios calculados a partir de los valores obtenidos por satélites de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA Interpolated Outgoing Longwave
Radiation). En este producto, los huecos son rellenados mediante una interpolacion temporal y
espacial. Los datos se encuentran disponibles en una malla de 2.5° x 2.5° de latitud-longitud y tienen
unidades de Wm™. También se utilizan los campos mensuales de temperatura superficial del mar (°C)
obtenidos de la versidn 2 de la interpolacion optima de la NOAA en una malla rectangular de 1°. En
ambos casos se usan los datos del periodo 1999-2005, los cuales fueron proporcionados por la
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, a través de su sitio Web en http:/

Www.cdc.noaa.gov.

La metodologia empleada para llevar a cabo el analisis de los patrones caracteristicos de presion
a nivel del mar, radiacion de onda larga saliente, precipitacion y velocidad vertical asociados con

eventos especificos de viento de escala sinoptica, se detalla en la seccion 111.2.4.
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CAPITULO HII

RESULTADOS

I11.1 Variabilidad estacional e intraestacional en el PTN

En las secciones siguientes se analizan los ciclos estacionales del campo de viento, la
precipitacion, los flujos de humedad, la temperatura superficial del mar, la radiacion de onda larga
saliente, la velocidad vertical y la presion a nivel del mar en el PTN haciendo énfasis en las variaciones
que se observan durante el verano y en las caracteristicas tipicas asociadas con el fenomeno de la

canicula.

II1.1.1 Elviento cerca de la superficie

El ciclo anual del campo de viento cerca de la superficie (a 10 m) calculado a partir de los seis
afios y medio de datos del QSCAT, de Julio de 1999 a Diciembre de 2005, muestra una marcada
variabilidad estacional en el PTN, el Golfo de México y el Mar Caribe (Fig. 2). Una de las
caracteristicas mas sobresalientes en las graficas de los promedios mensuales, es la sefial asociada con
los vientos que emergen de los pasos de baja elevacion de la cordillera en la parte sur de México y
Centroamérica (ver Fig. 1 para su ubicacion) y se extienden sobre las aguas adyacentes. Como se
mencionod en la seccion 1.2.2, estos chorros de viento intenso son conocidos como los jets de
Tehuantepec, Papagayo y Panama. La sefial del jet de Tehuantepec se distingue durante la mayor parte
del afo, siendo més evidente durante el invierno boreal (Noviembre-Febrero), observandose que
presenta una orientacion predominantemente meridional cerca de la costa (Figs. 2a-b, 2k-1). El jer de
Papagayo se comienza a distinguir débilmente desde Noviembre, alcanzando su intensidad maxima en
Enero, y, a diferencia del jet de Tahuantepec, su orientacion es predominantemente zonal cerca de la
costa. En invierno la influencia del jer de Tehuantepec sobre la parte oriental del PTN se extiende
considerablemente hacia el sur, donde converge con el jet de Papagayo y con los alisios del noreste.
Ambos jets comienzan a debilitarse en Marzo (Fig. 2¢) y apenas se distinguen en Mayo (Fig. 2d). En
general, a finales de la primavera y durante el verano los vientos son muy débiles en la region oriental

al norte de la ITCZ.

20



P
A

e

/

300
25N |

20N 3

£y A
Pt o B R R R N h N
A LN N N TN T N S

-

Py } 4
e ST 4
Wﬁﬁ%%‘y/// 4
5N P e L L »
\hhhhhﬂkhxmméif{{Qé
T T N i S O B
i

[ Bemmm e m n

1254 1154 1054 R BE4Y
30N j n e ol
25N e
2 L e °

i} B o e e e e > LN L LY L]

1Z5W 115W 105W 35w BEW 7EW

30M

R e = — 5 I

ZEM

Z0M

vy
P e
P P
i e e AL
e et PP

T

125W 115W 1054 a5y BEW 7EW

125W T15W 105W a5 asW 7EW

Figura 2. Promedios mensuales del viento y contornos de rapidez (ms™) obtenidos con los datos del
escaterometro QSCAT (referenciados a una altura de 10 m) para los meses de Enero a Junio
considerando el periodo de Julio de 1999 a Diciembre de 2005.

Los promedios mensuales para Enero y Febrero también muestran evidencia clara de los vientos

que cruzan por Panama4, los cuales estan orientados meridionalmente como el jet de Tehuantepec. Estos

vientos alcanzan a distinguirse aun en Marzo y Abril (Figs. 2a-d), pero no durante el verano. Dado que

estos vientos son considerablemente menos intensos y su influencia sobre la parte central del PTN es

muy pequefia en comparacion con la de los jets de Tehuantepec y Papagayo, el andlisis subsiguiente

solo incluye a estos ultimos.
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Figura 2 (Continuacion). Como en la figura anterior pero para los meses de Julio a Diciembre.

De Diciembre a Abril, cuando los alisios del norte son mas intensos, los vientos en el PTN estan
dirigidos principalmente hacia el oeste, fluyendo de la costa hacia el Pacifico occidental (Fig. 2a-d, 21).
En Mayo, este patron comienza a cambiar: los alisios del sur empiezan a intensificarse y a virar
ligeramente su componente zonal hacia el este entre ~3° y 7°N y al este de ~110°W, mientras que
vientos débiles dirigidos hacia el oeste cubren el area al norte de ~8°N y al este de ~110°W (Fig. 2e).
En Junio, mientras los alisios del norte son relativamente débiles, los del sur contintian intensificandose

y penetrando hacia el norte, al tiempo que los vientos débiles alrededor de los 10°N se revierten
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dirigiéndose ahora hacia el este desde aproximadamente 115°W (Fig. 2f). Este patron de circulacion
favorece transportes de humedad hacia el continente, lo cual coincide con el primer maximo de
precipitacion observado en regiones del centro-sur de México y Centroamérica (ver Fig. 4b). Sin
embargo, en Julio y Agosto, aunque menos notable en éste tltimo, se observa una ligera intensificacion
de los vientos de Tehuantepec y Papagayo, al tiempo que el flujo de niveles bajos en la region de
vientos débiles se dirige nuevamente hacia el oeste (Figs. 2g-h). Este flujo hacia el oeste no esta
restringido al area cercana a la costa sino que se observa varios cientos de kilometros (~2,200 km) lejos
de las costas sobre la parte central del PTN. Este patron de circulacion parece inhibir la penetracion
hacia el norte de los alisios del sur, a pesar de su intensidad y orientacion hacia el este, y restringe el
transporte de humedad en niveles bajos hacia el continente, lo cual coincide con la llamada canicula o
sequia de medio verano observada en algunas regiones del PTN y del centro-sur de México y

Centroamérica (ver Fig. 4b).

El patron de circulacion cambia abruptamente en Septiembre (Fig. 21), cuando los jets de viento
son imperceptibles, los vientos alisios del norte son muy débiles, los alisios del sur alcanzan su maxima
penetracion hacia el norte y se observa un flujo en niveles bajos dirigido hacia el este sobre el PTN que
favorece el transporte de humedad hacia el continente, coincidiendo con el segundo méaximo de
precipitacion observado en la region. En Octubre este patron comienza a debilitarse, dando paso al

patron que se observa durante invierno y primavera.

1I1.1.2 Vientos zonales en el PTN y la precipitacion en el sur de México y Centroamérica

Buena parte de los andlisis subsecuentes se centra en dos regiones: la region comprendida entre
10°-15°N y 115°-95°W, denominada Caja A, y la region comprendida entre 10°-18°N y 100°-85°W,
denominada Caja B (ver Fig. 3 para su ubicacion). La Caja A es la region sobre la parte central del
PTN donde ocurren los cambios de direccion del viento durante el verano; esta region estd influenciada
por los jets de viento de Tehuantepec y Papagayo, pero no se ve muy afectada por el giro de la
componente zonal de los intensos alisios del sur que ocurre en esta época del afio. La Caja B cubre
regiones del sur de México, de Centroamérica y de la parte oriental del PTN en las cuales ocurre el

fenomeno de la canicula o sequia de medio verano.
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Figura 3. Ubicacién de las regiones denominadas Caja A y Caja B cuyas caracteristicas se detallan
en el texto principal. También se muestran las regiones en las cuales se calcularon los vientos
promedio para los jets de Tehuantepec (rectangulo rojo) y Papagayo (rectangulo azul) (ver seccion
111.8). Asimismo se marca la ubicacién de distintos puntos que se usaron para calcular las diferencias
de presion a través del Istmo de Tehuantepec (GM y GT), a través del paso montafioso en Papagayo
(CBy PT) y en el Caribe occidental (CBN y CBS) (ver seccion I11.8). La escala de grises representa la
elevacion en metros.

Los ciclos estacionales de la componente zonal del viento, promediada en la region central del
PTN (Caja A en la Fig. 3) a partir de los datos del escaterometro, y de la razon de precipitacion,
promediada en la regién donde ocurre la canicula (Caja B en la Fig. 3) a partir de los datos del
NCEPR2, ambos calculados para el periodo de observaciones del QSCAT, resumen algunos de los
resultados presentados en la seccion anterior (ver Fig. 4 y Tabla 3). Los promedios mensuales de la
componente zonal del viento (i) en la Caja A muestra vientos del este (valores negativos de i) durante
la mayor parte del afio, con intensidades maximas en los meses de invierno (Fig. 4a). Estos vientos

intensos del este que se observan durante el invierno y principios de la primavera, coinciden con las
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razones de precipitacion mds bajas en la Caja B (Fig. 4b). Los vientos promedio en Julio y Agosto, que
también estan dirigidos hacia el oeste pero son menos intensos que en el invierno, coinciden con la
reduccion de precipitacion a mediados de la estacion lluviosa en la Caja B, mientras que los promedios
maximos de precipitacion observados en Junio y Septiembre coinciden con la ocurrencia de vientos del

oeste (valores positivos de i), o dirigidos hacia el continente, en la Caja A.
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Figura 4. (a) Ciclo estacional de la componente zonal del viento en la Caja A calculado a partir de los
datos del escaterometro. (b) Ciclo estacional de la razén de precipitacién en la Caja B calculado a
partir de los datos del NCEPR2. Los promedios mensuales se calcularon para el periodo Julio 1999-
Diciembre 2005. Las barras representan + 1 desviacién estandar de los valores diarios para el mes
correspondiente (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Promedios mensuales (i, P) y desviaciones estandar (s,, s,) de la componente zonal del
viento (ms™) en la Caja A (QSCAT) y de la razon de precipitacion (mm/dia) en la Caja B (NCEPR2),
respectivamente (ver Fig. 4).

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
i 43 | 38 | 21 | 224 | -1.0 0.4 -1.3 | -04 3.6 0.4 3.0 | 42
Su 1.6 1.5 1.7 1.6 2.2 3.0 23 2.9 2.5 34 2.0 1.6
P 1.2 0.6 0.8 0.9 7.8 136 | 11.0 | 123 | 149 | 85 3.8 1.7
Sp 1.4 1.0 1.1 1.4 6.4 6.8 6.4 7.3 53 6.2 4.5 1.8

Se menciond anteriormente (seccidon 1.1.2) que la oscilacion de Madden-Julian (MJO) afecta
significativamente la circulacion atmosférica en los trépicos y subtropicos, involucrando variaciones en
viento, TSM, nubosidad y lluvia. La MJO est4 caracterizada por una propagacion hacia el este de
grandes regiones tanto de lluvia aumentada como disminuida, que se observan principalmente sobre los
océanos Indico y Pacifico. Generalmente, la lluvia anémala se presenta primero sobre el Indico
occidental y permanece evidente conforme se propaga sobre las aguas célidas del Pacifico tropical
occidental y central. Sin embargo, conforme este patron de precipitacion se mueve sobre las aguas mas
frias del Pacifico oriental se vuelve inapreciable, pero reaparece nuevamente sobre el Atlantico tropical
y el océano Indico. Este ciclo dura aproximadamente entre 30 y 60 dias. Existen patrones distintivos de
anomalias atmosféricas en niveles bajos y altos que acompafian al patron de lluvia tropical relacionado
con la MJO, los cuales proporcionan informacion importante respecto a las regiones de movimientos
ascendentes y descendentes asociados con fases particulares de la oscilacion (Fig. 5)

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/intraseasonal/; Geerts y Wheeler, 1998).

En Magana y Caetano (2005) se exponen algunas razones para suponer que la MJO no esta
asociada con la sequia de medio verano. En primer lugar, mencionan el hecho de que la fase de
precipitacion disminuida de la MJO no tiene porqué ocurrir todos los afios durante el mismo periodo, es
decir, acoplada al ciclo anual. En segundo lugar, se ha observado que mientras en la costa occidental de
Mesoamérica y el Pacifico nororiental ocurre la sequia intraestival, sobre la costa oriental de
Centroamérica ocurre un maximo de actividad convectiva, no habiendo razén para esperar que una
caracteristica de gran escala como la MJO afecte inicamente un lado del Istmo Centroamericano. Sin

embargo, se podria suponer que la MJO es un factor que contribuye a modular la intensidad de la
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canicula, del mismo modo que modula de manera significativa la actividad de ciclones tropicales al
proporcionar un ambiente de gran escala que es favorable (o desfavorable) para su desarrollo. Existe
evidencia, por ejemplo, de que eventos importantes de la MJO pueden modular la actividad de ciclones
tropicales sobre el Pacifico oriental a través del incremento local de las anomalias de viento que se

propagan hacia el este asociadas con la dindmica de las ondas de Kelvin (Maloney y Hartmann, 2000).
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Figura 5. Desviaciones respecto al promedio de radiacién de onda larga saliente alrededor del
planeta entre 5°S y 5°N durante 6 meses (Octubre 1991 a Marzo 1992). El intervalo entre contornos
es de 5 Wm™. Las areas en azul representan anomalias negativas que exceden de 5 Wm? y las
areas en rojo representan anomalias positivas mayores de 5 Wm™. Los datos fueron filtrados para
remover las variaciones de alta frecuencia (< 30 dias). Figura tomada de Geerts y Wheeler (1998).

En el Capitulo IV de este trabajo se describen los procesos mas importantes involucrados en la
variacion de la precipitacion durante el medio verano en la parte oriental del PTN y las regiones
continentales adyacentes del sur de México y Centroamérica, con base en los resultados obtenidos del

analisis de las distintas bases de datos.
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II1.1.3 Los flujos de humedad en la region central del PTN

Los promedios mensuales de los flujos zonales de humedad (qu) en diferentes niveles de la
atmosfera sobre el area delimitada por la Caja A, se calcularon usando los promedios diarios de la
componente zonal del viento (#) del NCEPR2 y de humedad especifica (¢) del NCEPR1 para el
periodo de Julio de 1999 a Diciembre de 2005. El ciclo anual de los flujos zonales de humedad en el
nivel de 1000 hPa (Fig. 6a) muestra flujos hacia el oeste de Noviembre a Mayo, con valores maximos
en Diciembre-Enero y muy débiles en Mayo. En Junio, los flujos de humedad cambian de direccion
mostrando una ligera componente hacia el este, mientras que en Julio se dirigen nuevamente hacia el
oeste y permanecen asi en Agosto, aunque muy débiles. Septiembre es el mes con los flujos de
humedad hacia el este mas intensos, los cuales se mantienen en esa direccion en Octubre pero con una
intensidad considerablemente menor. Un comportamiento similar se observa en el nivel de 925 hPa con
valores ligeramente menores a lo largo del afio, excepto a mitad del verano cuando los flujos de
humedad hacia el oeste muestran un ligero incremento (Fig. 6b). En el nivel de 850 hPa, los flujos de
humedad estan dirigidos hacia el oeste durante todo el afo, excepto en el mes de Septiembre cuando
aun prevalecen flujos hacia el este (Fig. 6¢). De Diciembre a Marzo se observa una disminucién en la
intensidad de los flujos hacia el oeste en comparacion con los observados en niveles mas bajos. Es en el
nivel de 850 hPa donde se observan los flujos méximos de humedad hacia el oeste a mitad del verano,
en sentido opuesto a la propagacion de las anomalias de viento asociadas con la MJO que favorecen el

desarrollo de las tormentas y huracanes en el Pacifico oriental (ver seccion anterior).

En los niveles superiores de la atmosfera, a partir de 700 hPa, se observan flujos de humedad
hacia el oeste durante todo el afio con valores maximos en Julio y Agosto (Figs. 6d-f). Estos resultados
muestran que, durante Julio y Agosto, los flujos de humedad estan dirigidos hacia el oeste desde la
superficie hasta, por lo menos, el nivel de 500 hPa sobre la regién central del PTN, factor que no
favorece el desarrollo de precipitacion en la region oriental del PTN y las zonas continentales
adyacentes. Asimismo, en los niveles superiores de la atmosfera se observa una disminucioén
considerable de los flujos de humedad durante los meses de invierno en comparaciéon con los

observados en niveles inferiores, siendo practicamente nulos en 500 hPa.
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Figura 6. Promedios mensuales de los flujos zonales de humedad en diferentes niveles de la
atmaosfera sobre la region central del PTN (Caja A en la Fig. 3), calculados usando datos de viento del
NCEPR2 y de humedad especifica del NCEPR1 para el periodo Julio 1999 - Diciembre 2005.
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El analisis anterior refuerza la hipotesis de que la intensificacion de los jets de viento y el
cambio en la circulacion de niveles bajos sobre la parte central del PTN a mitad del verano estan
estrechamente relacionados con la reduccion de la precipitacion en el sur de México y Centroamérica

debido a la disminucion de los flujos de humedad hacia el continente.

111.1.4 Divergencia del campo de viento

Estudios previos revelan que los vientos de alta resolucion del QSCAT son capaces de resolver
detalles importantes que no son detectados por los reandlisis y ayudan a mejorar nuestro entendimiento
de la circulacion superficial en el Atlantico y el Pacifico oriental (McNoldy et al., 2004; Chelton et al.,
2004). Para los propositos de este estudio, los campos de divergencia del viento derivados de los datos
del QSCAT (Fig. 7) son una herramienta importante para analizar el impacto sobre la ITCZ de los
vientos que atraviesan por los pasos montafiosos. Estos campos muestran claramente la migracion
estacional de la ITCZ, la cual se desplaza hacia el sur durante los meses de invierno y hacia el norte
durante el verano, observandose que la amplitud de este desplazamiento es mayor en la region
occidental del PTN. De Noviembre a Enero, cuando tanto los alisios del norte como los del sur son
relativamente intensos, se observa una franja angosta de convergencia intensa principalmente en la
parte oriental del PTN (Figs. 7a, 7k-1). En estos meses, cuando los jets son mas intensos, se distinguen
claramente los campos divergentes asociados a ellos, los cuales influyen de manera notoria sobre la
configuracion de la ITCZ al producir amplias areas de divergencia que parecen mantener confinada la
convergencia intensa sobre una franja angosta al sur de los jets de Tehuantepec y Papagayo. En Febrero
los alisios del sur comienzan a debilitarse y la convergencia es menos intensa (Fig. 7b). La ITCZ
alcanza su desplazamiento maximo hacia el sur en Marzo, cuando los alisios del norte son muy
intensos y los alisios del sur son débiles, generando una zona de convergencia relativamente débil (Fig.
7¢). La migracion hacia el norte de la ITCZ inicia en Abril, cuando los alisios del sur comienzan a

intensificarse (Fig. 7d).

En Mayo, la intensificacion gradual de los alisios del sur genera una franja de convergencia
relativamente intensa especialmente en la parte occidental del PTN, mientras que la sefial divergente de
los jets es apenas perceptible (Fig. 7¢). En Junio se observa también la franja de convergencia intensa

en la parte occidental del PTN, asi como areas dispersas de convergencia al este de ~110°W y al norte
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de ~10°N (Fig. 7f). Es importante recordar que, durante este mes, el campo de viento promedio muestra
vientos débiles hacia el este sobre la parte central del PTN (ver Fig. 2f) y que los flujos zonales de

humedad se dirigen hacia el continente desde la superficie hasta el nivel de 925 hPa (ver Figs. 6a-b).
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Figura 7. Promedios mensuales de la divergencia del viento (s™) calculados a partir de los datos del
escaterometro QSCAT.

Durante Julio y Agosto la circulacion de niveles bajos sobre la parte central del PTN se invierte
con respecto a lo observado en Junio, es decir, los vientos zonales se dirigen hacia el oeste, al tiempo
que se observa una ligera intensificacion de los jets de Tehuantepec y Papagayo (ver Figs. 2g-h). A
pesar de esta intensificacion de los jets, no se observa claramente su sefial divergente en los campos
mensuales de divergencia del viento (Fig. 7g-h). Por otra parte, es clara la penetracion hacia el norte y

el ensanchamiento de la ITCZ en la parte occidental del PTN (al oeste de ~107°W), en donde rebasa los
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15°N. Este ensanchamiento de la ITCZ puede deberse a un desplazamiento de la conveccion hacia el
oeste asociado con el patron de circulacion observado durante el medio verano y/o a que dicho patrén
de circulacion inhibe la penetracion hacia el norte de los alisios del sur en la region oriental del PTN.
Asimismo, se puede apreciar que, durante Julio y Agosto, las areas de convergencia son escasas
alrededor de la region de influencia de los jets en comparacion con lo que se observa en Junio y
Septiembre. En el mes de Septiembre, el cambio abrupto en el patron de circulacion y la desaparicion
de los jets, propician que gran parte de la region oriental del PTN se vea cubierta por areas de
convergencia, mientras que en la parte occidental la ITCZ se angosta ligeramente con respecto a lo

observado en Julio y Agosto (Fig. 7i).

El analisis de los vientos zonales, los flujos de humedad y los campos de divergencia sugiere
que la sequia de medio verano observada en el centro-sur de México y Centroamérica estd
estrechamente relacionada con la circulacion hacia el oeste sobre la parte central del PTN y la
intensificacion de los jets de Tehuantepec y Papagayo que ocurre en esta época del afno. Los procesos
que estan involucrados son: el desplazamiento de la conveccion lejos del continente y la inhibicion de
la penetracion hacia el norte de los alisios del sur en la region oriental del PTN, con la consecuente

disminucioén de los flujos de humedad hacia el continente al norte de ~10°N.

II1.1.5 Temperatura superficial del mar

Aunque existe incertidumbre acerca de los mecanismos que gobiernan la variabilidad de la
ITCZ y de la alberca caliente del Pacifico oriental, se sabe que los gradientes meridionales de la
temperatura superficial del mar (TSM), junto con los vientos en superficie y los flujos de calor a través
de la superficie, son elementos muy importantes que influyen sobre la evolucién temporal de estos
rasgos caracteristicos del PTN (Raymond et al., 2006; Xie et al., 2005). Como se mencion6 en la
seccion 1.2.1, la alberca caliente del PTN es un area relativamente extensa caracterizada por una TSM
calida (generalmente por encima de los 27°C) que se localiza frente a las costas del sur de México y
Centroamérica, aproximadamente al norte de 6°N y al este de 120°W. Aunque las aguas mas célidas se
localizan en el extremo oriental del PTN, cerca del continente, una franja de agua calida se extiende
sobre la region occidental, delimitada por las isotermas de 27°C durante el invierno (Nov-Mar) y por

las isotermas de 28°C en el verano (Abr-Oct) (Fig. 8). Esta franja de agua caliente muestra una
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inclinacion noreste-suroeste, varia en intensidad y se desplaza meridionalmente a lo largo del afio,

encontrandose mas al sur durante Marzo-Abril.
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Figura 8. Promedios mensuales de temperatura superficial del mar (°C) a partir de datos de la

interpolacion éptima V2 de la NOAA. Los contornos gruesos indican las isotermas de 15°, 20°, 25° y
30°C. Los contornos son cada 1°C.
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De Diciembre a Marzo el patron de TSM cerca del sur de México y Centroamérica es complejo,
observandose claramente la influencia de los jets de Tehuantepec y Papagayo que enfrian la superficie
del mar mediante procesos de mezcla vertical y surgencia (ver referencias en la seccion 1.2.2). Estos
parches de agua fria, junto con la subsidencia inducida a sotavento sobre el Pacifico por el descenso de
los vientos alisios intensos que fluyen sobre las montafias de Centroamérica, provocan el
desplazamiento de la ITCZ hacia el sur en la region oriental del PTN durante el invierno (Xu et al.,
2005). A partir de Abril se observa un aumento de la TSM en un area relativamente extensa al este de
~107°W y entre 5°N y 15°N, que muestra valores mayores de 29°C con excepcion de una zona centrada
aproximadamente en 9°N y 90°W (Fig. 8). Esta zona de alta productividad pesquera, conocida como el
Domo de Costa Rica, de entre 200 y 400 km de ancho, es una region de surgencia en el océano abierto
en donde la isoterma de 20°C se encuentra alrededor de los 25 metros de profundidad y es causada por
una combinacion de factores como los jets de viento, remolinos ocednicos y la ITCZ (Kessler, 2006).
La sefial del Domo de Costa Rica se distingue casi a lo largo de todo el afio. En Mayo, la isoterma de
29°C esta desplazada hacia el norte en comparaciéon con la ubicaciéon que muestra en Abril y se
extiende ligeramente al oeste de 110°W, distinguiéndose pequefias regiones con TSM > 30°C en la
parte oriental del PTN al norte de 10°N. En Junio se observa un retraimiento de la isoterma de 29°C
hacia el este, al tiempo que continua desplazandose hacia el norte, y desaparecen las regiones con TSM

> 30°C. En este mes, la franja de agua calida se ensancha sobre la parte occidental del PTN.

Durante Julio y Agosto la franja de agua caliente continuia su desplazamiento hacia el norte; la
isoterma de 29°C se retrae hacia el continente y penetra hacia el norte del Golfo de California. En
Agosto se observan TSMs > 30°C a lo largo de gran parte de las costas mexicanas del Pacifico,
observandose también que la region cubierta por TSMs > 29°C es ligeramente mayor que en Julio.
Durante el medio verano, mientras la franja de agua célida continua su desplazamiento hacia el norte,
los intensos alisios del sur permanecen confinados al sur del area de influencia de los jets de viento y
de los vientos que se dirigen hacia el oeste sobre la region centro-oriental del PTN (ver Figs. 2y 7). En
Septiembre, la franja de agua con temperaturas mayores de 28°C rebasa los 10°N en algunas zonas al
este de 125°W, mientras que las TSMs siguen siendo mayores a 29°C a lo largo de las costas del
Pacifico mexicano. A partir de Octubre comienza a distinguirse la influencia del jer de Tehuantepec
sobre la alberca de agua caliente, al tiempo que las aguas mas frias del norte comienzan a penetrar

hacia el sur.
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Los gradientes meridionales de TSM en el PTN favorecen la convergencia de los vientos del
norte y del sur. Los patrones de anomalia de TSM con respecto al promedio de verano (JJAS) para los
meses de Junio a Septiembre (Fig. 9) muestran que la zona de maxima TSM (ver Fig. 8) sufre poca
variacion durante esta época del afio, con anomalias de hasta un grado centigrado (positivas o
negativas). Sin embargo, tanto al sur como al norte de la zona de maxima TSM la variabilidad es
mayor lo cual induce cambios en los gradientes meridionales de TSM. En la Figura 8 se observa que el
gradiente de TSM de norte a sur (~20°N a 10°N) es intenso en Junio y se debilita hacia Septiembre,
mientras que el gradiente de sur a norte (~0 a 10°N) es relativamente débil en Junio y se intensifica
hacia Septiembre. De las Figuras 8 y 9 también se infiere que la variacion de los gradientes zonales de
TSM a lo largo del verano es menor que la de los meridionales. Estas caracteristicas de los gradientes
de TSM explican la penetracion de los vientos del sur hacia el final del verano, pero no explican el

cambio en la direccion de los vientos a mitad del verano.
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Figura 9. Patrones de anomalia de la temperatura superficial del mar con respecto al promedio de
verano (JJAS) para los meses de Junio a Septiembre. Los contornos son cada 0.25°C.
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Estos resultados sugieren que los gradientes meridionales de TSM no son el mecanismo
causante de la variacion observada en la direccion de los vientos y en la precipitacion durante el medio

verano y que existen otros factores que juegan un papel importante sobre estos procesos en el PTN.

III.1.6 La radiacion de onda larga saliente

Una porcion de la energia solar que penetra al sistema tierra-atmosfera, en forma de radiacion
de onda corta (radiacion electromagnética con una longitud de onda entre 0.1 y 0.7 um), es reflejada de
regreso al espacio, mientras que la porcion restante es absorbida por el sistema y almacenada como
calor; parte de esta energia es absorbida por la atmosfera y parte por los continentes y océanos. Este
calor almacenado es emitido por el sistema tierra-atmoésfera de regreso al espacio en forma de energia
de onda larga. El término “radiacion de onda larga saliente” (ROL) se refiere a la suma total de la
energia electromagnética de onda larga, o radiacidn infrarroja en longitudes de onda que van de 4 a 100
um, que escapa del tope de la atmoésfera hacia el espacio (http://earthobservatory.nasa.gov/
Observatory). A partir de la radiacion solar entrante conocida, se puede inferir que el promedio global
de ROL es cercano a 240 Wm™, ya que los flujos de radiacion entrante y saliente deben balancearse.
Sin embargo, existe una variabilidad considerable para diferentes latitudes, épocas del ano y
condiciones meteoroldgicas, de modo que los valores locales de ROL varian aproximadamente entre
160 Wm™ y 320 Wm™ (John et al., 2006). Se ha demostrado, por ejemplo, que la variabilidad de la
ROL en condiciones de cielo despejado se debe principalmente a variaciones de temperatura en
latitudes altas y a variaciones de humedad en latitudes bajas (John et al., 2006 y las referencias ahi

incluidas).

En general, la ROL depende de factores como la temperatura del aire y de la superficie del mar,
asi como del contenido de vapor de agua, la nubosidad y el polvo en la atmoésfera; estos ultimos
factores tienden a reducir la ROL por debajo de los valores de cielo despejado. Las nubes atrapan la
radiacion proveniente de los niveles mas bajos y es la temperatura del tope alto de las nubes la que
determina la cantidad de ROL medida por los sensores satelitales. Las nubes presentan una temperatura
similar a la del aire que las rodea, por ello las nubes altas registran temperaturas menores y emiten

menor radiacion infrarroja que las nubes bajas y estas ultimas emiten menos radiacion infrarroja que la
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superficie terrestre. El calentamiento considerable y la mayor disponibilidad de humedad en las
regiones tropicales da lugar a una marcada convecciéon que origina nubes con un gran desarrollo
vertical cuyos topes superiores se encuentran muy altos y por lo tanto son muy frios; por ejemplo,
valores de ROL < 200 Wm™ se asocian con conveccion atmosférica profunda o con las temperaturas
frias de los Himalayas. De hecho, en regiones de conveccion profunda, la altura del tope de las nubes,

mas que cualquier otro parametro, controla la ROL.

Las relaciones lineales entre ROL y precipitacion en distintas escalas de tiempo han sido
consideradas razonables, por lo que los valores de ROL han sido utilizados para estimar
cuantitativamente la precipitacion. Asimismo, la ROL se usa con frecuencia como indicador de la
divergencia en niveles altos dada la escasez de mediciones directas y a que las estimaciones de los
analisis globales no son muy confiables, especialmente en los tropicos (ver Liebmann et al., 1998 y las
referencias ahi incluidas). Esto es, los movimientos ascendentes de gran escala dan como resultado
divergencia en niveles altos y topes altos de las nubes, obteniéndose una correspondencia negativa

entre ROL y divergencia, digamos, en 150 hPa.

Con el objeto de analizar la variabilidad estacional de la ROL en la region de estudio, se
calcularon los promedios mensuales para el periodo 1999-2005 (Fig. 10). Las graficas muestran una
marcada variacion espacial y estacional de la ROL tanto en el PTN como en las regiones del Golfo de
México y Mar Caribe. Enfocandonos en la region del PTN, los valores méximos de ROL durante los
meses de invierno y primavera (Nov-Abr) se observan sobre la alberca de agua caliente y al sur de la
ITCZ, asociados con nubes de poco desarrollo vertical o con ausencia de nubosidad, lo cual coincide
con la época seca en la parte centro-sur de México y Centroamérica. La parte occidental de la ITCZ
comienza a mostrar valores de ROL menores de 220 Wm™ en Abril, los cuales estan asociados con
regiones de fuerte conveccion atmosférica y nubes convectivas profundas. En Mayo se observa un
cambio abrupto al desaparecer los valores > 260 Wm™ que hasta Abril cubrian la alberca de agua
caliente, la parte centro-sur de México y el norte de Centroamérica, los cuales se ven desplazados hacia
el norte principalmente sobre el noroeste de la Republica Mexicana y el Golfo de California. En este
mes, las regiones del centro-sur de México y norte de Centroamérica muestran valores de ROL
relativamente bajos, entre 220 Wm™ y 250 Wm2, y las 4reas de mayor conveccion abarcan toda la

ITCZ y las regiones continentales del sur de Centroamérica y noroeste de Sudamérica.

37



30N \ 30N 30N
20N 20N 20N
10N 10N == 10N
0 .
130W 120W 110/ 100W 90W 80W 70W  130W120W 110W 100W 90W 8OW 70W  130W120W 110W 100W 90W 80W 70W
FEB
30N \ 30N 30N 280
l 260
20N 20N 20N 240
10N 10N 10N 220
200
0 [ S — | [}

13

30N \MAR 30N 30N
20N 20N 20N
10N 10N 10N
0 0 0
130W 120W 110W 100 S0W 8OW 70W  130W120W 110W 100W 90W SOW 70W  130W120W 110W 100W 90W 80W 70W
ABR -
30N \ (-uwd 30N 30N
v
LY
20N 20N 20N
N Eﬁ 10N 10N

0

0W 120W 110W100W 90W 80W 70W

0

130W 120 110/ 100W 90W 80W 70W  130W120W110W100W 90W 80W 70W  130W/120W110W100W 90W 8s0W 70W

Figura 10. Promedios mensuales de radiaciéon de onda larga saliente (Wm™) a partir de datos de la
NOAA. Los contornos en negro corresponden a las isolineas de 230, 220 y 210 Wm™ (contornos cada
5 Wm).

Durante los meses de Mayo a Septiembre se distingue una region oceanica centrada
aproximadamente en 9°N y 90°W, cerca de las costas orientales de Costa Rica y Nicaragua, cuyos
valores de ROL son ligeramente mayores que los de las areas adyacentes. Dicha region corresponde al
Domo de Costa Rica (ver la seccion anterior), en donde las aguas frias de la superficie suprimen la
conveccion atmosférica y abren un gran hueco de precipitacion reducida en la ITCZ al suroeste de

Papagayo (Xie et al., 2005). En Junio, la conveccion intensa se ve desplazada hacia el este, cubriendo
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gran parte de la region oriental del PTN y las regiones continentales adyacentes con valores de ROL <
210 Wm?, con excepcion del Domo de Costa Rica. Asimismo, se observa la penetracion de la
conveccion intensa sobre el noroeste de la Republica Mexicana, la cual continia durante Julio y

Agosto.

En concordancia con lo observado en las graficas de divergencia del viento en superficie (ver
Fig. 7), durante Julio y Agosto el area con valores minimos de ROL (< 210 Wm™) se ve desplazada
hacia el oeste sobre la parte central del PTN, mientras que en Septiembre la conveccion mds intensa
vuelve a cubrir la zona de la alberca de agua caliente y las regiones continentales adyacentes. En
Octubre los valores de ROL sobre el PTN son, en su mayoria, superiores a 230 Wm™ y para
Noviembre se observan valores > 250 Wm™ en gran parte de la region oriental del PTN y a lo largo de
la costa occidental del Pacifico mexicano, observandose valores < 230 Wm? Gnicamente alrededor de

10°N al oeste de ~120°W y en las costas del sur de Centroamérica.

Los patrones de anomalia de ROL con respecto al promedio de verano (JJAS) para los meses de
Junio a Septiembre se muestran en la Figura 11. En Junio se observa una anomalia positiva intensa
sobre el suroeste de los E.U.A. y el noroeste de la Republica Mexicana, incluyendo al Golfo de
California, que se extiende hacia la parte centro-occidental del PTN, entre 10°N y 20°N. Por otra parte,
sobre la franja correspondiente a la ITCZ, el centro-sur de México y Centroamérica y las areas
oceanicas adyacentes en el Pacifico, Caribe y Golfo de México las anomalias observadas son negativas,
indicando una mayor cantidad de nubosidad con respecto al promedio de verano. El méaximo de
anomalia negativa en Junio estd centrado aproximadamente en 35°N, 95°W, sobre la masa continental

de los E.U.A.

El patrén de anomalias para los meses de Julio y Agosto es practicamente inverso al observado
en Junio, con anomalias negativas intensas sobre el suroeste de los E.U.A. y el noroeste de la Republica
Mexicana asociadas con el monzon de Norteamérica. Las anomalias negativas asociadas con la ITCZ
se encuentran desplazadas hacia el norte y hacia el oeste en comparacién con el patron de Junio, al
tiempo que el centro-sur de México, el norte de Centroamérica y gran parte del Caribe y del Golfo de
Meéxico estan cubiertos con valores positivos de anomalia de ROL, indicando un exceso de ROL y, en
consecuencia, una disminucion de la nubosidad en comparacion con el promedio de verano y que

coincide con la temporada de la canicula.
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Figura 11. Patrones de anomalia de radiacién de onda larga saliente (Wm?) con respecto al
promedio de verano (JJAS) a partir de datos de la NOAA. Contornos cada 2 Wm™,

En Septiembre, la region oriental del PTN y las dreas continentales adyacentes se ven cubiertas
por anomalias negativas de ROL, cuyos valores minimos se observan cerca de las costas del Pacifico
mexicano, aproximadamente entre 12° y 20°N. La regioén oriental de Centroamérica y las aguas
adyacentes del Caribe occidental, que en Julio y Agosto presentaban anomalias negativas débiles de
ROL, en Septiembre muestra valores positivos, lo cual concuerda con lo expuesto por Magafia y
Caetano (2005) en el sentido de que sobre la costa oriental de Centroamérica ocurre un maximo de
actividad convectiva cuando en la costa occidental de Mesoamérica y el PTN ocurre la canicula. En el
noroeste de la Republica Mexicana se observan anomalias positivas de ROL, indicando el término de la

estacion monzonica.
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III.1.7 La velocidad vertical (Omega)

Como se mencion6 en la introduccion (seccion 1.1.1), los movimientos verticales del aire son
muy importantes en términos de su influencia directa en la produccion de fendmenos meteorologicos, a
pesar de que sus magnitudes promedio son Unicamente de unos cuantos centimetros por segundo. Los
sondeos meteorologicos de rutina, sin embargo, s6lo proporcionan la rapidez del viento con una
precision de alrededor de un metro por segundo, por lo que, en general, la velocidad vertical no se mide
directamente sino que debe inferirse a partir de los campos que si son medidos directamente. Dos
métodos que se usan para estimar el flujo vertical son: el método cinematico, basado en la integracion
vertical de la ecuacion de continuidad en coordenadas de presion, y el método adiabatico, basado en la
ecuacion de energia termodindmica. Estos métodos tienen limitaciones importantes para estimar la
velocidad vertical con cierto grado de confiabilidad, por ejemplo, en casos en que los vientos en la
horizontal tienen errores pequefios 6 en situaciones donde existe un fuerte calentamiento diabatico,

como en las tormentas en las cuales ocurre lluvia intensa sobre un area grande (Holton, 2004).

Existe un método alternativo para estimar el movimiento vertical en coordenadas de presion,
llamado la ecuacion omega (w = Dp/Dt), que utiliza la ecuacién de vorticidad y la ecuacion
termodindmica. En su expresion mas amplia, la ecuaciéon omega incluye el forzamiento debido a la
variacion vertical de la adveccion de vorticidad absoluta, los términos de adveccion térmica y
componentes debidos al calentamiento diabatico. Después de desarrollar y reacomodar los términos en
la ecuacion se producen algunas cancelaciones y se llega a una expresion para el campo de @ en
términos del campo de geopotencial (@) instantdneo que involucra solamente derivadas en el espacio
(ecuacidn de diagndstico):

2 2 aV
vipdo O Jo| e gl Lgg, p
o dp ol U

donde V, = £, kxV® es el viento geostréfico, /'y fp representan el parametro de Coriolis (f como

funcion de la latitud y fj es un valor constante), p es la presion atmosféricay o=—RT,p~' dIn6,/dp

donde 6y es la temperatura potencial correspondiente a la temperatura del estado basico 7 (Holton,
2004). La ecuacion omega no requiere de observaciones directas de viento ni de informacion sobre la
tendencia de vorticidad o de temperatura, como en los otros métodos; Unicamente se necesitan

observaciones de @ en un momento dado para determinar el campo de w (Holton, 2004).
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En esta seccion se analizan los datos de velocidad vertical (w) del NCEPR2. El andlisis de los
promedios mensuales de @ en distintos niveles de la atmdsfera (Fig. 12 para 850 hPa y Fig. 13 para 500
hPa) muestra patrones de ascenso y descenso de aire que estdn asociados con celdas directas de
circulacion atmosférica de tipo Hadley (zonalmente simétricas) y de tipo Walker (con orientacion este-
oeste). Es importante sefialar que, como la presion decrece con la altura en la atmosfera, el aire en
ascenso produce un valor negativo de w y viceversa. En ambos niveles atmosféricos es clara la region
de movimientos ascendentes (w < 0) asociados con la ITCZ a lo largo del afio y, sobre todo en los
meses de verano, la region de movimientos descendentes (w > 0) al sur de la ITCZ. La franja
comprendida entre 10° y 15°N (delimitada por las lineas segmentadas en las figuras) muestra
variaciones importantes a lo largo del afio, viéndose afectada por el desplazamiento meridional de la
ITCZ. Dentro de esta franja, en 850 hPa (Fig. 12), la region més oriental del PTN (al este de ~105°W)
muestra descenso marcado en invierno, mientras que la region occidental (al oeste de ~110°W) muestra
movimientos de ascenso. En 500 hPa (Fig. 13) se observa un patrén similar pero con valores de w
considerablemente menores. Asimismo, durante los meses de invierno (Nov-Feb) es notoria la region
de subsidencia sobre la parte central de Norteamérica, mientras que la asociada con el sistema de alta
presion del Pacifico subtropical se distingue durante todo el afio con variaciones en su intensidad y
ubicacion (ver la seccién II1.1.8). En Marzo y Abril, cuando la ITCZ alcanza su maximo
desplazamiento hacia el sur, se observan movimientos descendentes practicamente a lo largo de toda la
franja en ambos niveles de la atmoésfera, al tiempo que los movimientos de ascenso asociados con la
ITCZ se ven muy disminuidos. Durante el verano son evidentes los movimientos ascendentes
asociados con el calentamiento diabatico en las regiones continentales, siendo mas intensos en el nivel

de 850 hPa.
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Figura 12. Promedios mensuales de velocidad vertical (w) en 850 hPa. Las unidades son Pa/s, los

valores positivos indican movimientos descendentes y los negativos movimientos ascendentes. Las
lineas segmentadas delimitan la franja entre 10°N y 15°N.
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Figura 13. Igual que en la figura anterior pero para el nivel de 500 hPa.
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En el nivel de 500 hPa (Fig. 13) es clara la variacion del campo de w durante los meses de
verano (Junio a Septiembre), principalmente al sur de 15°N. En Junio, movimientos ascendentes
intensos cubren la region al este de 115°W, alcanzando casi los 15°N entre 100°W y 90°W. Durante
Julio-Agosto esta zona de movimientos ascendentes intensos muestra un ligero retraimiento hacia el sur
en la parte oriental del PTN y un alargamiento hacia el oeste. En Septiembre, la zona de valores
minimos de w se ve ensanchada sobre la regién mas oriental del PTN en donde rebasa los 15°N. Esta
variabilidad en el patron de w durante el verano coincide con las variaciones observadas en el campo
de viento cerca de la superficie (ver Figs. 2 y 7) y con los patrones de ROL (ver Figs. 10 y 11) en la
parte oriental del PTN.

111.1.8 La presion a nivel del mar y su relacion con los vientos

Estudios previos muestran que durante el invierno los gradientes de presion a través del Istmo
de Tehuantepec, producidos por la intrusion de anticiclones de latitudes medias hacia el Golfo de
Meéxico, favorecen la generacion del jet de vientos en esta region (ver las referencias en la seccion
[.2.2). Se ha sugerido también que durante el medio verano la ligera intensificacion del jet de
Tehuantepec se produce por la elongacion hacia el oeste del anticiclon subtropical del Atlantico, el cual
es muy intenso en esta época del afio (Romero-Centeno et al., 2007). En esta seccion se analizan con
detalle las variaciones estacionales e intraestacionales del campo de presion a nivel del mar (PNM) y la
relacion que guardan con los campos de viento de niveles bajos, incluyendo los jets de viento en

Tehuantepec y Papagayo.

El ciclo anual de la PNM, calculado con los datos del NCEPR2 sobre la region 0-50°N, 150°W-
10°W considerando el periodo Julio 1999-Diciembre 2005 (Fig. 14), muestra los dos sistemas semi-
permanentes de alta presion alrededor de 30°-35°N, el del Pacifico subtropical (la alta del Pacifico
Norte, APN) y el del Atlantico subtropical (la alta de Azores-Bermuda, AAB), asi como el cinturén de
presiones bajas que dominan sobre las areas tropicales. El gradiente de presion meridional
relativamente intenso entre los subtropicos y los tropicos, acelera las masas de aire hacia las regiones
ecuatoriales (vientos alisios). En los promedios mensuales de PNM también es evidente un sistema de

alta presion sobre la masa continental de los E.U.A. durante los meses de invierno.
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Figura 14. Ciclo anual de la presién a nivel del mar (hPa) obtenido a partir de datos del NCEPR2
para el periodo Julio 1999 — Diciembre 2005.
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La APN y la AAB muestran variaciones tanto en intensidad como en posicion a lo largo del afio
(Figs. 14 y 15). En promedio, la AAB es menos intensa hacia finales de afio (Sep-Dic), con una ligera
intensificacion en Noviembre, aunque su minimo absoluto se observa en Marzo (Figs. 14c, 14i-1y 15a).
La APN es menos intensa de Octubre a Febrero, mostrando un minimo absoluto en Febrero (Figs. 14a-
b, 14j-1 y 15a). Ambos sistemas alcanzan su intensidad méaxima absoluta en Julio, con valores de
1025.5 hPa para la AAB y 1026.0 hPa para la APN, aunque la AAB muestra un maximo relativo en
Enero (Figs. 14g y 15a). La intensidad maxima de la AAB en Julio coincide con el desplazamiento
maximo de su centro hacia el oeste sobre el Atlantico, mientras que en Enero su centro esta desplazado
hacia el este (Fig. 15b). El centro de la APN también muestra su desplazamiento maximo hacia el oeste
sobre el Pacifico en Julio, mientras que en invierno estd mas cerca del continente (Fig. 15b). El centro
de los anticiclones subtropicales también sufre desplazamientos meridionales a lo largo del afio (Figs.
14 y 15c¢); el desplazamiento maximo hacia el norte de la APN (38°-39°N) se observa durante Julio-
Agosto-Septiembre, mientras que en invierno su centro esta desplazado hacia el sur alcanzando los
29°N en Diciembre. El centro de la AAB se encuentra desplazado hacia el sur en Marzo, cuando
alcanza ~28°N; el resto del afo se mueve entre 32.5°N y 37.5°N, alcanzando su maximo
desplazamiento hacia el norte en Febrero. Estas variaciones de la PNM determinan, en gran medida, el

curso estacional de los patrones de circulacion sobre la region.

Los mecanismos de forzamiento y la estructura tridimensional de los anticiclones subtropicales
en el Hemisferio Norte ain no se comprenden del todo. Existen diversas teorias que identifican
procesos tales como ondas planetarias de niveles altos, subsidencia de la troposfera media, contrastes
térmicos tierra-mar cerca de la superficie en las costas occidentales de los continentes subtropicales, asi
como rasgos topograficos, entre otros, como mecanismos importantes que determinan la estructura y
evolucion anual de las altas subtropicales (Chen et al., 2001; Liu y Wu, 2004; Miyasaka y Nakamura,
2005).

47



1027 : :
- a) f 3 —e— AAB

1026

1025

1024

1023

1022

intensidad (hPa)

1021

1020

1019 I 1 1 I 1 1

40

150

351

71145

140

135

Posicién AAB (W)
Posicién APN (W)

130

15 | i i i i I i I i | I i 125

40 T T T T T

[0x]
)]

Posicién (*N)

W
o

o5 | I I i I I i I I | 1 i

Figura 15. Evolucién anual de: a) intensidad, b) posiciéon zonal, y c) posicion meridional de los
centros de los sistemas de alta presion de Azores-Bermuda en el Atlantico (AAB, linea continua) y en

el Pacifico Norte (APN, linea segmentada). Los valores fueron obtenidos a partir de graficos de
contornos cada 0.5 hPa.

Los patrones de anomalia de la PNM para los meses de Junio a Septiembre con respecto al
promedio de verano se muestran en la Figura 16. En Junio, el incremento de la radiacion solar al inicio
del verano produce anomalias negativas sobre amplias regiones de Norteamérica, incluyendo la

Republica Mexicana, debido a que las altas temperaturas superficiales sobre los continentes inducen el
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ascenso de aire céalido que genera las bajas presiones. En este mes, tanto en el Atlantico como en el
Pacifico, se observan anomalias positivas relativamente débiles entre ~10°N y 40°N, mientras que al
sur de ~10°N se observan anomalias negativas pequefias en ambos océanos. En Julio, el patron de
anomalias de PNM muestra una franja de anomalias positivas sobre el Atlantico que se extiende desde
el noreste, donde se observan los valores maximos, hacia el suroeste, penetrando por el Golfo de
México y llegando hasta las costas del Pacifico mexicano. En este mes, el Pacifico norte muestra
presiones andmalamente altas desplazadas hacia el noroeste. Las regiones continentales al norte de
~35°N muestran anomalias negativas relativamente débiles, con un maximo en la parte nororiental que
afecta las regiones ocednicas adyacentes y que contribuye a la elongacion hacia el suroeste de la franja
de anomalias positivas en el Atlantico. Las anomalias negativas en la parte sur del PTN son mas
débiles que en Junio y al sur del Atlantico tropical se observan ahora anomalias positivas débiles. En
Agosto las anomalias positivas son relativamente débiles comparadas con las que se observan en Julio
y cubren gran parte de la masa continental, el sur del PTN y del Atlantico tropical y el noroeste del
Pacifico. Cabe mencionar que en las regiones donde las presiones son andmalamente altas, la
subsidencia es mayor y los niveles medios de la atmosfera son mas secos (Knaff, 1997). En este mes,
anomalias negativas empiezan a cubrir regiones del Atlantico y del Pacifico al norte de ~10°N. El
patron observado en Agosto parece reforzarse significativamente en Septiembre, cuando ambas
regiones ocednicas muestran anomalias negativas intensas al norte de ~10°N y anomalias positivas
cubren amplias regiones del continente al norte de ~23°N. El patron de anomalias de PNM en

Septiembre es practicamente el inverso del observado en Julio.
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Figura 16. Patrones de anomalia de la presion a nivel del mar (hPa) con respecto al promedio de
verano para los meses de Junio a Septiembre a partir de datos del NCEPR2. Contornos cada 0.25
hPa.

11.1.8.1 El jet de Tehuantepec y el campo de presidn a nivel del mar

La orientacion norte-sur del paso montafioso en el Istmo de Tehuantepec determina la
orientacion de los vientos a la salida del paso, los cuales fluyen paralelos al gradiente meridional de
presion. Los ciclos anuales de las componentes zonal y meridional del viento promediadas sobre la
region del Golfo de Tehuantepec (14°-16°N, 95.5°-94.0°W, rectangulo rojo en la Fig. 3), utilizando los
datos del QSCAT, muestran que la componente meridional predomina sobre la componente zonal a lo
largo de todo el afio, sobre todo durante los meses de otono-invierno (Fig. 17a). Los promedios
mensuales muestran vientos con componente del este en invierno, de Noviembre a Febrero, y en
verano, de Junio a Agosto, mientras que el resto del afio los vientos tienen una componente del oeste.

En general, la intensidad de los vientos zonales en Tehuantepec es relativamente baja a lo largo de todo
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el afio, alcanzando intensidades mdximas con componente del este en Julio y Agosto de 1.3 m/sy 1.4
m/s, respectivamente. Por otra parte, la componente meridional muestra vientos promedio con
componente del norte durante todo el afio, con intensidades maximas durante el invierno y minimas en
Junio y Septiembre (ver Tabla 4 en la seccion I11.2.1). La intensidad de la componente meridional
disminuye hacia la primavera-verano, promediando -1.5 m/s en Junio, pero en los meses de Julio y
Agosto se observa una ligera intensificacion que coincide con los promedios maximos de vientos

zonales con componente del este.

Los gradientes meridionales de PNM a través del Istmo de Tehuantepec se estimaron mediante
las diferencias de presion entre la parte sur del Golfo de México, en 20°N, 95°W (GM), y el Golfo de
Tehuantepec, en 15°N, 95°W (GT) (ver Fig. 3 para la ubicacion de los sitios), y se analizo su relacion
con los vientos en el Golfo de Tehuantepec. Los ciclos anuales de la PNM en ambos golfos muestran
que, en escala estacional, la presion en el GM es mayor que en el GT a lo largo de todo el afio y que las
diferencias de presion entre ambos golfos son mayores en invierno, llegando a ~3.5 hPa en el mes de
Enero (Figs. 17b-c). Las condiciones promedio de invierno (ver Figs. 14a-b y 14k-1) muestran un
sistema de alta presion sobre el sureste de los E.U.A. que induce un fuerte gradiente meridional de
presion sobre el sur de México, Centroamérica y el Caribe, mientras que la parte oriental del PTN se ve
afectada por la relativamente débil APN. Este patron induce una diferencia considerable de presion
entre el GM y el GT que favorece la generacion del jet de Tehuantepec en el invierno. La PNM en
ambos golfos decrece en los meses de primavera, al igual que las diferencias de presion entre ellos,
siendo alrededor de 0.85 hPa en el mes de Junio (Figs. 17b-c). La PNM se incrementa ligeramente en
los dos golfos durante Julio y Agosto, pero este incremento es mayor en el GM que en el GT, lo cual
aumenta la diferencia de presion entre ambos (~2.0 hPa en Julio). Este incremento de la PNM sobre el
GM a mitad del verano esta asociado con la intensificacion y elongacion hacia el oeste de la AAB (ver
Figs. 14g-h y 15a-b). En la Figura 17c se observa que la intensificacion de los vientos hacia fuera de la
costa en el GT a mitad del verano coincide con el incremento en las diferencias de presion entre ambos

golfos.
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Figura 17. Ciclos anuales de: a) la componente zonal (triangulos) y meridional (circulos) del viento en
el Golfo de Tehuantepec (14°-16°N, 95.5°-94.0°W); b) la presién a nivel del mar en el Golfo de México
(GM) (linea continua) y en el Golfo de Tehuantepec (GT) (linea segmentada), y ¢) la componente
meridional del viento en el GT (linea continua) comparada con las diferencias de presion entre el GM
y el GT (GM-GT) (linea segmentada). Ver la Figura 3 para ubicar los sitios.

La correlacion entre el ciclo anual de las diferencias de PNM entre el GM y el GT (GM-GT),
calculado con datos del NCEPR2, y el de la componente meridional del viento en el GT, calculado con
datos del QSCAT, es muy alta, teniendo un valor del coeficiente de correlacion de rry, = -0.93 y un
coeficiente de determinacion de rr,° = 0.86 (ver Fig. 17¢). Este valor del coeficiente de determinacion
indica que, en escala estacional, el 86% de la varianza observada en los vientos de Tehuantepec es

explicada por los gradientes de presion a través del Istmo. En consecuencia, el principal mecanismo
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fisico que produce la intensificacion del jet de Tehuantepec en Julio-Agosto es el mismo que favorece
su generacion durante el invierno: un marcado gradiente de presion a través del Istmo. Sin embargo, los
procesos responsables de producir este marcado gradiente de presion son distintos en invierno que a

mitad del verano, como se discute mas adelante en la seccion 111.2.4.

111.1.8.2 El jet de Papagayo y el campo de presidn a nivel del mar

En esta seccion se hace un andlisis similar al de la seccidn anterior pero en la zona del Golfo de
Papagayo, estimando tanto los gradientes meridionales como los zonales de la PNM y analizando su

relacion con los vientos en la region.

Los ciclos anuales de las componentes zonal y meridional del viento promediadas en la region
del jet de Papagayo (10°-12°N, 87.5°-85.5°W, rectdngulo azul en la Fig. 3) muestran un
comportamiento muy similar entre si, siendo los vientos zonales ligeramente mas intensos que los
meridionales durante la mayor parte del afio (Fig. 18a). Los vientos meridionales se dirigen hacia el sur
durante casi todo el afio, con excepcion del mes de Septiembre cuando muestran una pequefia
componente hacia el norte. Excepto en los meses de Septiembre y Octubre, cuando los vientos zonales
promedio muestran una pequefia componente hacia el este, es decir, estan dirigidos hacia el continente,
el resto del afio los vientos en Papagayo presentan una componente hacia el oeste (ver Tabla 5 en la
seccion I11.2.2). Esta evolucion anual de los vientos en Papagayo esta estrechamente relacionada con el
gradiente meridional de PNM en el Caribe occidental, mientras que el gradiente zonal de presion entre
el Caribe occidental y el Pacifico oriental tiene menor influencia sobre estos vientos (Figs. 18b-c). Para
mostrar lo anterior, en la Figura 18b se compara el ciclo anual de la componente zonal del viento en
Papagayo con el de las diferencias zonales de presion entre el Caribe occidental (CB), en 12.5°N,
80°W, y la region oriental del Pacifico (PT), en 12.5°N, 90°W (ver Fig. 3 para ubicar los sitios), los
cuales muestran una evolucion anual distinta con una correlacion muy baja (rp, = -0.24, rpz2 =0.06). En
contraste, el ciclo anual de la componente zonal del viento en Papagayo tiene una correlacion muy alta
con el gradiente meridional de presion en el Caribe occidental, estimado mediante las diferencias de
presion entre 15°N, 80°W (CBN) y 10°N, 80°W (CBS) (ver Fig. 3 para ubicar los sitios), con una
correlacion de tp, =-0.93 y rpm2 =0.86 (Fig. 18c).
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Figura 18. a) Ciclos anuales de la componente zonal (triangulos) y de la componente meridional
(circulos) del viento en la region del jet de Papagayo. b) Ciclo anual de la componente zonal del
viento en Papagayo (linea continua) comparado con el de las diferencias zonales de presion entre el
Caribe occidental y la regién oriental del Pacifico (CB-PT) (linea segmentada). c¢) Ciclo anual de la
componente zonal del viento en Papagayo (linea continua) comparado con el de las diferencias
meridionales de presion en el Caribe occidental (CBN-CBS) (linea segmentada). Los datos de presion
a nivel del mar son del NCEPR2 y los de viento del QSCAT. Ver la Figura 3 para ubicar los sitios.

En escala estacional, las mayores diferencias meridionales de PNM en el Caribe occidental se
observan durante el invierno (Dic-Feb) y coinciden con los vientos zonales mas intensos en Papagayo;
asimismo, el ligero aumento del gradiente meridional de presion en el Caribe occidental en Julio, y

algo menos marcado en Agosto, coincide con la intensificacion de los vientos en la region durante el
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medio verano. En Septiembre-Octubre, cuando los vientos zonales estan dirigidos hacia el continente
en Papagayo, las diferencias meridionales de PNM en el Caribe occidental muestran los promedios

mensuales mas bajos.

Estos resultados indican que las condiciones mensuales promedio que favorecen la generacion
del jet de Papagayo estan asociadas con sistemas de presion de gran escala que afectan el Atlantico
tropical y el mar Caribe, los cuales inducen un fuerte gradiente meridional de PNM en el Caribe
occidental y vientos alisios intensos que atraviesan por el paso en la cordillera. El encafionamiento de
los alisios a través del paso en Papagayo es un mecanismo de generacion del jet que fue propuesto por

Chelton et al. (2000a), pero que no se habia analizado en detalle conjuntamente con los datos de PNM.

Del andlisis previo se infiere que los sistemas de gran escala responsables de la generacion del
jet de Tehuantepec en distintas épocas del afio son los mismos que favorecen la generacion del jer de
Papagayo. Sin embargo, en este tltimo caso no es el gradiente de presion a través del paso el principal
mecanismo de generacion del jet, como en Tehuantepec, ya que la orientaciéon del hueco en la
cordillera es distinta: meridional en Tehuantepec y zonal en Papagayo. Esta caracteristica propicia que
los vientos alisios del Caribe sean encanonados a través del paso en la cordillera y generen el jer de

Papagayo.

III.1.9 Campos de presion y viento en niveles altos

Como se puede observar en la Figura 14 de la seccion anterior, los promedios mensuales de
PNM muestran los sistemas subtropicales de alta presion en el Atlantico y el Pacifico del norte como
dos celdas separadas. Esta estructura de celdas separadas sugiere que la dindmica de las altas
subtropicales estd relacionada con ondas planetarias forzadas térmicamente, en lugar de ser parte de
una circulacién zonalmente simétrica (Chen et al., 2001; Liu y Wu, 2004; Miyasaka y Nakamura,
2005). Estudios sobre la formacién de los anticiclones subtropicales establecen que, cerca de la
superficie, los fuertes vientos del norte que fluyen a lo largo de las costas de las cuencas nororientales
del Pacifico y del Atlantico asociados con estos anticiclones, mantienen las TSMs bajas por medio del
aumento de la evaporacion superficial y de la surgencia costera, lo cual, en consecuencia, incrementa el

contraste térmico tierra-mar durante la época de verano. En este contexto, el calentamiento continental
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y el enfriamiento maritimo superficiales juegan un papel muy importante en la formacion de las altas
subtropicales cerca de la superficie, las cuales se intensifican de principios a mediados del verano a
través de procesos locales de retroalimentacion (Miyasaka y Nakamura, 2005, y las referencias ahi

incluidas).

Para analizar las variaciones de los campos de presion y viento durante el verano en distintos
niveles de la atmosfera, los promedios mensuales de altura geopotencial y vientos para los meses de
Junio a Septiembre (para el periodo de Julio de 1999 a Diciembre de 2005) en 850, 700, 600 y 500 hPa
sobre la region 0-50°N, 150°-10°W, se muestran en la Figura 19. Se observa que en los niveles bajos de
la atmoésfera (850 hPa), la distribucion y ubicacion de las altas subtropicales del Atlantico y del
Pacifico, separadas por presiones bajas sobre el continente, establecen gradientes zonales de presion
relativamente intensos al norte de ~15°N y gradientes meridionales relativamente intensos entre ~12°N
y 18°N (Fig. 19, paneles inferiores). En las capas bajas de la atmésfera, los patrones de presion, junto
con los gradientes de TSM, los gradientes térmicos entre el océano y los continentes y los rasgos

topograficos, determinan campos de viento complejos.

En los niveles altos de la atmosfera, los sistemas de presion de gran escala dominan el
panorama. Por ejemplo, a partir del nivel de 700 hPa la intrusion hacia el norte de los vientos del sur,
que aun se observa claramente en 850 hPa, desaparece; en su lugar, vientos del este dominan la region
al sur de 15°N (Fig. 19, paneles intermedios y superiores). La intensificacién y elongacion hacia el
oeste de la AAB es aun evidente en los mapas de altura geopotencial en 600 y 500 hPa de Julio y
Agosto; asimismo, la circulacion anticiclonica asociada con el calentamiento de la masa continental de
Norteamérica se observa claramente en estos meses. En el nivel de 500 hPa la estructura de celdas

separadas es mas difusa, mostrando la fusion de los dos sistemas de alta presion.
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Figura 19. Promedios mensuales de altura geopotencial (contornos en metros) y vectores de viento
de Junio a Septiembre para las superficies de 850, 700, 600 y 500 hPa calculados a partir de datos
del NCEPR2 para el periodo de Julio de 1999 a Diciembre de 2005.
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I11.2 Variabilidad de escala sinopticaen el PTN

En las secciones previas se presento el andlisis de la variacion estacional e intraestacional de los
campos de viento y PNM sobre la region de estudio y la relacion entre estas dos variables en sitios
especificos. Sin embargo, se ha documentado con anterioridad que, superpuestos a la escala estacional,
se producen eventos de viento con escalas de tiempo de unos cuantos dias (p.e. Schultz et al., 1997;
Steenburgh et al., 1998; Chelton et al., 2000a,b). En las secciones siguientes se analizan las variaciones
de escala sinoptica de los vientos en la parte centro-oriental del PTN, incluyendo los jets de
Tehuantepec y Papagayo, y su relacion con la PNM y con la razén de precipitacion en regiones donde
se observa la canicula. Asimismo, se analizan los patrones caracteristicos de PNM, ROL, precipitacion
y velocidad vertical asociados con la ocurrencia de eventos especificos de viento sobre la parte central

del PTN en distintas épocas del afio.
I1I1.2.1 Eljet de Tehuantepec

Los promedios diarios de la componente meridional del viento en el Golfo de Tehuantepec
(rectangulo rojo en la Fig. 3), calculados con los datos del QSCAT, muestran vientos dirigidos
predominantemente hacia fuera de la costa durante todo el afio (Fig. 20, linea azul). La grafica muestra
que, en general, los eventos de viento mds intensos ocurren durante el invierno, algunos de los cuales
exceden los 23 m/s. En promedio, los vientos soplan hacia fuera de la costa (vientos con componente
del norte o v negativa) mas del 89% del tiempo de Noviembre a Enero, mientras que en Mayo, Junio y
Septiembre los porcentajes de ocurrencia de estos vientos son los mas bajos, con el 52.2%, 59.4% y
59.5% respectivamente (Tabla 4). Sin embargo, durante Julio y Agosto hay un incremento en la
ocurrencia de vientos con componente del norte, con porcentajes de 79.6% y 73.7% respectivamente.
Los vientos con componente del sur son considerablemente menos intensos que los vientos del norte y
ocurren con mayor frecuencia de Marzo a Junio y en Septiembre. Claramente los porcentajes
mensuales varian de un afio a otro, siendo en Marzo, Junio y Septiembre cuando presentan una mayor
variacion interanual, mientras que Diciembre es el mes con menor desviacion estandar del periodo en

cuanto al porcentaje de ocurrencia de vientos del norte (Tabla 4). En cuanto a la intensidad promedio

de la componente meridional del viento (;), los meses de invierno (de Noviembre a Marzo) son los

que presentan mayor variabilidad, mientras que durante el verano su desviacidon estandar es menor

(Tabla 4).
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Tabla 4. Porcentajes de ocurrencia de vientos con componente del norte en el Golfo de Tehuantepec
y desviaciones estandar con respecto al porcentaje mensual para el periodo 1999-2005 a partir de los
datos del QSCAT. Se incluyen también los promedios y desviaciones estandar de la componente
meridional del viento (m/s) en el Golfo de Tehuantepec.

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC

1999 58.1 40.0 67.7 96.7 87.1

2000 77.4 69.0 54.8 76.7 355 70.0 83.9 87.1 60.0 83.9 76.7 100

2001 83.9 89.3 45.2 76.7 48.4 73.3 64.5 80.6 56.7 83.9 86.7 96.8

2002 96.8 92.9 67.7 66.7 58.1 433 80.6 90.3 433 83.9 933 93.5

2003 100 82.1 61.3 60.0 51.6 40.0 87.1 80.6 60.0 71.0 96.7 93.5

2004 87.1 75.9 87.1 56.7 74.2 70.0 80.6 58.1 80.0 61.3 933 96.8

2005 93.5 92.9 74.2 73.3 45.2 60.0 80.6 61.3 76.7 80.6 83.3 90.3

Porcentaje | 898 | 835 | 650 | 683 | 522 | 594 | 796 | 737 | 595 | 76.0 | 895 | 94.0

Mensual

Std (%) 8.5 9.8 14.8 8.6 13.1 14.5 7.8 14.1 15.1 9.3 7.6 43

v -1.7 -6.0 -3.5 -3.0 -2.2 -1.5 -3.0 -2.7 -1.3 -4.7 -1.7 -8.6

Std (v) 6.0 6.0 6.0 5.4 4.6 4.1 3.6 3.7 3.7 55 6.0 59

En la misma gréfica de la Figura 20 se presentan, con linea roja, los promedios diarios de las
diferencias de PNM entre el GM y el GT calculados con los datos del NCEPR2. El coeficiente de
correlacion entre las series de tiempo de la componente meridional del viento en el GT y las diferencias
de presion entre ambos golfos (GM-GT) es de rrg = -0.78 (rra® = 0.61), observandose una clara
correspondencia entre los eventos de viento con componente del norte (sur) y las diferencias de presion
positivas (negativas) en la escala sindptica. El valor del coeficiente de determinacion (rre’) implica que
alrededor del 61% de la variacion diaria de los vientos en Tehuantepec se explica por las diferencias de

presion entre ambos golfos.
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Figura 20. Promedios diarios de la componente meridional del viento en el Golfo de Tehuantepec
(linea azul) y de las diferencias de presién entre el Golfo de México y el Golfo de Tehuantepec (GM-

GT) (linea roja).
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Para filtrar las variaciones de alta frecuencia y analizar las sefiales de escala intraestacional, se
calcularon los promedios corridos de 30 dias de la componente meridional del viento en el GT y de las
diferencias de presion entre el GM y el GT (Fig. 21) observandose una alta correlacion entre estas
series de tiempo, con un valor del coeficiente de correlacion de rr. = -0.89 (rTC2 =0.79). La Figura 21
muestra que durante el invierno 2002-2003 se presentaron los vientos del norte mas intensos de todo el
periodo, los cuales estan relacionados con las diferencias de presion mas grandes, y que pudieran estar
asociados con el fenomeno de El Nifo. Esto estaria de acuerdo con algunos estudios que indican una
mayor incidencia de anticiclones de latitudes medias en el GM durante los afios afectados por este
fenomeno (Schultz et al., 1998; Magana et al., 1999; Romero-Centeno et al., 2003), aunque cabe

sefialar que este evento de El Nifio fue poco intenso.
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Figura 21. Promedios corridos de 30 dias de la componente meridional del viento en el Golfo de
Tehuantepec (linea azul) y de las diferencias de presion entre el Golfo de México y el Golfo de
Tehuantepec (GM-GT) (linea roja).

1I1.2.2 Eljet de Papagayo

Los promedios diarios de la componente zonal del viento en Papagayo (Fig. 22, linea azul)

muestran vientos hacia fuera de la costa (vientos con componente del este o u negativa) durante la
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mayor parte del afio, con porcentajes de ocurrencia promedio superiores al 94% de Diciembre a
Febrero. Estos vientos se presentan con menor frecuencia en Septiembre y Octubre, ocurriendo el
45.7% y el 51.2% del tiempo respectivamente, y son relativamente poco frecuentes en Junio cuando se
presentan alrededor del 68% del tiempo (Tabla 5). En contraste, durante el medio verano se observan
vientos hacia fuera de la costa el 88.2% del tiempo en Julio y el 81.1% del tiempo en Agosto. Estos
porcentajes varian de un afio a otro, siendo los meses de Diciembre a Febrero los que presentan una
menor variacion interanual, mientras que Junio y Octubre son los meses con mayor variabilidad del
periodo en cuanto al porcentaje de ocurrencia de vientos con componente del este en Papagayo. Por
ejemplo, en Octubre de 2005 unicamente el 10% del tiempo ocurrieron vientos hacia fuera de la costa,
mientras que en este mismo mes pero del ano 2000 su ocurrencia fue del 87.1% (Tabla 5). En cuanto a
la intensidad promedio de la componente zonal del viento (&), los meses que presentan las desviaciones
estandar mas grandes son Mayo-Junio y Septiembre-Octubre (Tabla 5), a diferencia de la componente
meridional del viento en el Golfo de Tehuantepec que presenta mayor variabilidad durante el invierno

(ver Tabla 4).

Tabla 5. Porcentajes de ocurrencia de vientos con componente del este en el Golfo de Papagayo y
desviaciones estandar con respecto al porcentaje mensual para el periodo 1999-2005 a partir de los
datos del QSCAT. Se incluyen también los promedios y desviaciones estandar de la componente
zonal del viento (m/s) en Papagayo.

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC

1999 64.5 20.0 29.0 63.3 93.6

2000 93.6 96.6 93.6 933 77.4 90.0 90.3 83.9 433 87.1 83.3 96.8

2001 100 100 80.6 96.7 77.4 933 93.6 90.3 46.7 64.5 83.0 96.8

2002 96.8 96.4 100 100 61.0 50.0 100 93.6 40.0 74.2 100 100

2003 100 89.3 74.0 60.0 77.0 63.3 90.3 83.9 66.7 51.6 83.3 96.8

2004 94.0 89.7 100 80.0 80.6 86.7 94.0 87.1 40.0 41.9 96.7 100

2005 96.8 92.9 67.7 86.7 64.5 26.7 61.3 65.0 63.3 10.0 733 100

Poreentae | 968 | 941 | 86.0 | 861 | 730 | 683 | 882 | 8.1 | 457 | 513 | 831 | 97.7

Mensual

Std (%) 2.9 43 13.8 14.7 8.1 26.6 13.6 11.8 15.7 26.8 12.6 2.4

u -5.9 -5.7 -4.3 -3.9 -2.3 -1.8 -3.7 -3.1 0.7 0.2 -3.1 -4.9

Std (u) 23 24 3.0 3.0 3.8 3.7 2.5 3.0 4.2 43 3.1 2.0
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En general, los vientos en Papagayo son menos intensos que en Tehuantepec (ver Figs. 20 y
22), alcanzando los 10 m/s en algunos eventos de vientos intensos dirigidos hacia fuera de la costa
principalmente durante el invierno y de vientos dirigidos hacia el continente principalmente durante
Mayo-Junio y Septiembre-Octubre. Comparando con los promedios diarios de las diferencias
meridionales de PNM en el Caribe occidental (CBN-CBS) (Fig. 22, linea roja), se obtiene un
coeficiente de correlacion entre ambas series de tiempo de rpg = -0.67 y un coeficiente de
determinacion rpd2 = 0.45, lo cual indica que alrededor del 45% de la variacion diaria de los vientos en
Papagayo puede explicarse por los gradientes meridionales de presion en el Caribe occidental. Por lo
tanto, en escala sindptica, procesos como las brisas u otros procesos regionales en el PTN adyacente a
Papagayo pueden ser factores importantes que influyan en la variabilidad de los vientos en esta region.
Sin embargo, al filtrar las variaciones de alta frecuencia, la correlacion entre los promedios corridos de
30 dias de la componente zonal del viento en Papagayo y de las diferencias meridionales de PNM en el

Caribe es muy alta, con un valor del coeficiente de correlacion de rp. =-0.91 (rpe” = 0.83) (Fig. 23).
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Figura 23. Promedios corridos de 30 dias de la componente zonal del viento en Papagayo (linea
azul) y de las diferencias meridionales de presidn en el Caribe occidental (linea roja).
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1I1.2.3 El viento zonal en la parte central del PTN y la precipitacion en la region oriental

del PTN, el centro-sur de México y Centroamérica

Los vientos en la parte centro-oriental del PTN estan claramente influenciados por los jets de
Tehuantepec y Papagayo; tomando esto en cuenta, en esta seccion se analiza la relacion, en escala
sinoptica, entre la componente zonal del viento en la parte central del PTN (Caja A en la Figura 3) y la
precipitacion en la parte oriental del PTN, el centro-sur de México y Centroamérica que son regiones
afectadas por el fendomeno de la canicula (Caja B en la Figura 3). Los promedios diarios de estas
variables para el periodo 1999-2005 se muestran en la Figura 24. En promedio, se observan vientos con
componente del este (# negativa) mas del 90% del tiempo de Noviembre a Abril, mientras que en Junio
este porcentaje se reduce a alrededor del 41% y en Septiembre ocurren menos del 10% del tiempo
(Tabla 6). Sin embargo, durante el medio verano, los vientos con componente del este ocurren el 68.3%
del tiempo en Julio y el 56.7% del tiempo en Agosto, de acuerdo con los cambios observados en la
circulacion de niveles bajos sobre la parte central del PTN en esta época del afo (ver Fig. 2). En esta
region, los meses de Junio y Octubre son los que presentan mayor variabilidad interanual en cuanto al
porcentaje de ocurrencia de vientos con componente del este, mientras que de Diciembre a Febrero las
variaciones son muy pequefias en el periodo analizado (Tabla 6), comportamiento similar al observado
en Papagayo (ver Tabla 5). También durante los meses de Junio y Octubre es cuando se observan las

mayores variaciones en la intensidad de la componente zonal de los vientos en el PTN (Tabla 6).

Los promedios diarios de la razon de precipitacion en la region donde se presenta la canicula
muestran una correlacion significativa con los de la componente zonal en la parte central del PTN,
obteniéndose un coeficiente de correlacion entre ambas series de datos de rag = 0.63 (rA32 = 0.40) (Fig.
24). En la figura se puede observar que existe una variabilidad interanual importante que dificulta
establecer con precision las fechas de inicio y término de la estacion de lluvias o la duracion de la
canicula, que son aspectos muy importantes para la planeacion en sectores como el de la agricultura.
En general, las lluvias comienzan a mediados de Mayo y, ocasionalmente, se presentan todavia
precipitaciones importantes hasta principios de Noviembre. Aun cuando la razon de precipitacion se ve
disminuida principalmente durante los meses de Julio y Agosto, las graficas muestran que hay afos en
los que la canicula inicia en Junio, como en el 2001 y 2004. Asimismo, se observan variaciones en la
direccion del viento zonal dentro del mismo periodo de la canicula, es decir, hay dias en los que el

viento tiene componente del oeste y que coinciden con incrementos en la tasa de precipitacion.
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Figura 24. Promedios diarios de la componente zonal del viento en la parte central del PTN (Caja A)
a partir de datos del QSCAT (linea azul) y de la razon de precipitacion en la region oriental del PTN y
zonas del sur de México y Centroamérica (Caja B) a partir de datos del NCEPR2 (linea roja).
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Tabla 6. Porcentajes de ocurrencia de vientos con componente del este en la parte central del PTN y
desviaciones estandar con respecto al porcentaje mensual para el periodo 1999-2005 a partir de los
datos del QSCAT. Se incluyen también los promedios y desviaciones estandar de la componente
zonal del viento (m/s) en la parte central del PTN.

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC

1999 323 0 38.7 96.7 100

2000 100 100 90.3 100 64.5 46.7 90.3 58.1 3.3 77.4 80.0 100

2001 100 100 90.3 100 64.5 76.7 54.8 64.5 6.7 80.6 933 100

2002 100 100 100 100 77.4 533 64.5 80.6 0 64.5 83.3 100

2003 100 100 77.4 933 87.1 13.3 74.2 64.5 133 355 100 100

2004 96.8 100 100 86.6 61.3 433 77.4 64.5 3.3 25.8 96.7 100

2005 100 100 87.1 86.7 74.2 10.0 48.4 323 36.7 323 100 96.8

Poreentae | 995 | 100 | 90.9 | 944 | 715 | 406 | 683 | 567 | 90 | 50.7 | 929 | 995

Mensual

Std (%0) 1.3 0 8.5 6.6 9.9 25.2 15.5 18.0 13.0 229 8.0 1.2

u -4.3 -3.8 -2.1 -2.4 -1.0 0.4 -1.3 -0.4 3.6 0.4 -3.0 -4.2

Std (u) 1.6 1.5 1.7 1.6 2.2 3.0 23 2.9 2.5 3.4 2.0 1.6

Aunque es evidente la relacion entre precipitacion y direccion de los vientos zonales en el PTN,
la relacion no siempre es clara en cuanto a la intensidad de los eventos, dada la influencia de factores
de escala sindptica como las ondas del este y las tormentas tropicales (ver seccion 1.1.2). Filtrando las
variaciones de alta frecuencia, los promedios corridos de 30 dias de la componente zonal del viento en
la Caja A y de la razon de precipitacion en la Caja B (Fig. 25) muestran una correspondencia muy alta,
con un coeficiente de correlacion de rag. = 0.84 (rABC2 = 0.71). En esta figura es clara la
correspondencia entre los maximos de precipitacion en Junio y Septiembre y los vientos del oeste, o
dirigidos hacia el continente, sobre el PTN, mientras que las tasas de precipitacion mas bajas, tanto en
invierno como a la mitad de la estacion de lluvias, coinciden con vientos del este. Asimismo, se
observan las fluctuaciones en los vientos zonales y en la tasa de precipitacion dentro del periodo de la

canicula, como se menciond en la seccion anterior.
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Figura 25. Promedios corridos de 30 dias de la componente zonal del viento en la parte central del
PTN (linea azul) y de la razén de precipitacion en la region donde se observa la canicula (linea roja).

II1.2.4 Patrones atmosféricos asociados con eventos especificos de viento de escala

sindptica sobre el PTN

En esta seccion se analizan las condiciones atmosféricas caracteristicas asociadas con la
ocurrencia de eventos especificos de viento de escala sindptica en la parte central del PTN en distintas
épocas del afio. Para tal efecto, se usaron los datos del escaterémetro para identificar los dias en los
cuales ocurrieron los eventos de interés, considerando por separado los meses de invierno (Noviembre-
Marzo) y los de verano (Junio-Septiembre). Con base en los analisis previos, los eventos de viento que
se estudiaron se describen a continuacion. Para el invierno: a) vientos intensos del este (# < -6 m/s), los
cuales estarian relacionados con jets intensos en Tehuantepec y Papagayo, y b) vientos débiles del este
o vientos del oeste (u > -1 m/s), que estarian relacionados con jets muy débiles o ausencia de éstos.
Para el verano: a) vientos intensos del este (v < -4 m/s), que estarian relacionados con jets
relativamente intensos y con bajas tasas de precipitacion en las regiones donde se observa la canicula, y

b) vientos del oeste (z > 0 m/s), relacionados con ausencia de jets y mayor cantidad de precipitacion.
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Una vez identificadas las fechas de ocurrencia de estos eventos de viento en la serie de
promedios diarios, se recopilaron los datos de PNM, ROL, precipitacion y velocidad vertical
correspondientes a esas mismas fechas y se promediaron para obtener los patrones caracteristicos

asociados a cada tipo de evento.

I11.2.4.1 Patrones caracteristicos de PNM

)] Invierno

Los eventos de vientos intensos del este en la parte central del PTN (Caja A en la Fig. 3)
durante el invierno estan asociados con las condiciones de PNM mostradas en la Figura 26a. Este
escenario muestra un sistema de alta presion sobre el sureste de los E.U.A. que afecta al GM e induce
un gradiente de presion intenso a través del Istmo de Tehuantepec y, por consiguiente, la generacion
del jet. En escala sinoOptica, estos sistemas de alta presion estdn asociados con brotes de aire frio
provenientes del noroeste de los E.U.A. (ver referencias en la seccion 1.2.2). Se observa también una
alta de Azores-Bermuda (AAB) intensa, cuyo centro estd ubicado en la parte noreste de la cuenca del
Atlantico norte, y una alta del Pacifico Norte (APN) relativamente débil cuyo centro se localiza
alrededor de 30°N, 130°W. Este patron de PNM establece un gradiente meridional de presion intenso
entre 10°N y 20°N que incrementa el flujo del este sobre el mar Caribe y el PTN. El fuerte gradiente
meridional de PNM sobre el Caribe induce vientos intensos que cruzan a través del paso montafioso en

Papagayo.

En contraste, las condiciones de PNM asociadas con vientos débiles del este o vientos del oeste
durante el invierno en la parte central del PTN (Fig. 26b), muestran que no existe un sistema de alta
presion afectando al GM, la AAB es relativamente débil y el gradiente de presion a través del Istmo de
Tehuantepec es muy débil, inhibiendo la generacién de un jes intenso. Aun cuando la APN es
ligeramente mas intensa que en el caso anterior, el gradiente meridional de presién sobre la parte
central del PTN es ligeramente menor, lo cual induciria vientos del este menos intensos sobre todo al
oeste de 120°W. Al este de 110°W y sobre el Caribe occidental el gradiente meridional de presion es
pequefio y en consecuencia los vientos asociados son débiles, una situacion que no favorece la

generacion del jet de Papagayo.
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Figura 26. Condiciones promedio de presién a nivel del mar asociadas con: a) eventos de vientos
intensos del este, y b) eventos de vientos débiles del este o vientos del oeste, en la parte central del
PTN durante el invierno.

Las anomalias de PNM con respecto al patrén promedio de invierno (Nov-Mar) se presentan en
la Figura 27 para cada uno de los eventos especificos de viento. Los patrones de anomalia para el caso
de eventos de vientos intensos del este en la parte central del PTN, cuando también ocurren jets
intensos, muestran una fuerte anomalia positiva centrada sobre la region occidental del GM que se
extiende hacia el noroeste, rebasando los 50°N, conforme disminuye su intensidad (Fig. 27a). Una
anomalia positiva menos intensa se observa en la parte nororiental del Atlantico, al este de ~50°W, la
cual estd separada de la region de maxima anomalia positiva sobre el GM por una zona de anomalias
negativas intensas en el sureste de Canada, el noreste de los E.U.A. y la region adyacente del Atlantico.
Anomalias negativas cubren la mayor parte del Pacifico al oeste de ~110°W. Este patron estd asociado

con subsidencia de aire sobre las regiones con anomalias positivas altas, que al descender se comprime
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y calienta adiabaticamente y, en consecuencia, disminuye su humedad relativa, asi como con
divergencia del viento cerca de la superficie, condiciones que no favorecen el desarrollo de conveccion

en la region.

En el caso de eventos de vientos débiles del este o vientos del oeste sobre la parte central del
PTN, cuando los jets son débiles o no hay jets, se observa una amplia franja zonal de anomalias
negativas, que muestra cierta inclinacion noroeste-sureste, cuyos valores maximos se presentan sobre la
region occidental del GM y en la parte central del Atlantico norte (Fig. 27b). Esta franja de anomalias
negativas esta flanqueada por regiones de anomalias positivas débiles sobre la parte sur del Pacifico y
mas intensas en la region nororiental del Atlantico norte; en el noreste de los E.U.A. y sureste de

Canada también se observan anomalias positivas.
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Figura 27. Anomalias de PNM con respecto al patrén promedio de invierno (Nov-Mar) asociadas
con: a) eventos de vientos intensos del este, y b) eventos de vientos débiles del este o vientos del
oeste, en la parte central del PTN.
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i) Verano

Las condiciones de PNM asociadas con vientos intensos del este en la parte central del PTN
durante el verano, muestran una AAB intensa y alargada hacia el oeste que parece unirse con un
sistema de presion relativamente alta sobre el sureste de los E.U.A. (Fig. 28a). El amplio sistema de
alta presion asi formado, que muestra a la isobara de 1015 hPa penetrando por el sur del GM, induce un
gradiente de presion a través del Istmo de Tehuantepec y sobre el mar Caribe que, aunque menos
intenso que en invierno, también favorece la generacion de los jets. En este caso, la APN es mas
intensa y su centro estd ubicado mas hacia el noroeste comparado con los escenarios de invierno, lo
cual induce vientos del noreste relativamente intensos principalmente al oeste de 115°W. Este patrén de
PNM muestra valores mas bajos de presion sobre la parte central del PTN comparados con los que se
observan a las mismas latitudes sobre el Atlantico, lo cual también pudiera favorecer vientos del este

sobre la region oriental del PTN.

En cuanto a las condiciones de PNM asociadas con eventos de vientos del oeste sobre la parte
central del PTN durante el verano, éstas muestran también una AAB intensa aunque con una
elongacion hacia el oeste menor que en el caso anterior, con la isobara de 1015 hPa pasando por la
region nororiental del GM (Fig. 28b). El gradiente de presion a través del Istmo de Tehuantepec es
pequefio, lo cual inhibe la generacion del jer. El gradiente meridional de presion en el Caribe occidental
también es relativamente pequefio y las isobaras estan orientadas en direccion sureste-noroeste, una
situacion que no favorece el encainonamiento de los vientos a través de la cordillera en Papagayo. En
este caso, el centro de la APN estd desplazado ligeramente hacia el oeste en comparacion con el
escenario anterior y se observa un centro de baja presion alrededor de 15°N, 108°W el cual puede

favorecer el transporte de humedad hacia el continente y, por lo tanto, mayor precipitacion en la region.
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Figura 28. Condiciones promedio de presion a nivel del mar asociadas con: a) eventos de vientos
intensos del este, y b) eventos de vientos del oeste sobre la parte central del PTN durante el verano.

Las anomalias de PNM con respecto al patron promedio de verano (Jun-Sep) para los eventos
de vientos intensos del este y de vientos del oeste sobre la region central del PTN se presentan en la
Figura 29. Para el caso de vientos intensos del este (Fig. 29a), que estan relacionados con jets
relativamente intensos, se observa una amplia region de anomalias positivas que se extiende del
Pacifico al Atlantico con valores maximos sobre el GM. Pequenas regiones al noreste del Atlantico y
sureste de Canada, asi como la region sur del Pacifico tropical (al sur de ~18°N en la region occidental
y de ~10°N en la region oriental), muestran anomalias negativas de PNM. A diferencia del patrén de

anomalias de PNM observado en invierno, en este caso la zona con anomalias negativas sobre el
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sureste de Canada no penetra mayormente hacia el sur y no se observan anomalias negativas en la parte
occidental del Pacifico por encima de ~18°N. Como se menciond anteriormente, las regiones con
presion andmalamente alta estarian relacionadas con condiciones de subsidencia de aire y baja
humedad en las capas intermedias de la atmosfera, sobre todo alrededor de los centros de méaxima
anomalia. Por el contrario, las regiones con presidn andémalamente baja estarian asociadas con

condiciones favorables para el desarrollo de la conveccion.
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Figura 29. Anomalias de PNM con respecto al patron promedio de verano asociadas con: a) eventos
de vientos intensos del este, y b) eventos de vientos del oeste sobre la parte central del PTN durante
el verano.

El patron de anomalias de PNM asociado con vientos del oeste en verano sobre la region central
del PTN, es decir, cuando no ocurren jets y se observan mayores tasas de precipitacion, muestra una

franja de anomalias positivas que esta orientada aproximadamente en direccién noreste-suroeste cuyos
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valores maximos se encuentran sobre la region nororiental del Atlantico y disminuyen hacia el GM,
mar Caribe y sur del Pacifico donde las anomalias son muy pequenas (Fig. 29b). Buena parte de la
region norte del Pacifico y de la region continental de Norteamérica muestra anomalias negativas de
PNM, con valores maximos sobre la region nororiental de los E.U.A., y otra region de anomalias

negativas mas débiles centrada aproximadamente en 18°N y 120°W.

1.2.4.2 Patrones caracteristicos de ROL y precipitacion

) Invierno

Los patrones promedio de ROL y precipitacion asociados con vientos intensos del este sobre la
region central del PTN durante el invierno, cuando ocurren jets intensos en Tehuantepec y Papagayo,
se muestran en la Figura 30. Se distingue claramente la region de valores maximos de ROL sobre la
region de la alberca de agua caliente del PTN, asociados con nubes de poco desarrollo vertical o
ausencia de nubes; también se observan valores altos al sur de 5°N, con excepcion de la region mas
oriental cercana a las costas de Sudamérica que presenta valores relativamente bajos de ROL (Fig.
30a). Las regiones con valores altos de ROL tienen tasas de precipitacion bajas (Fig. 30b). Una amplia
region con valores bajos de ROL < 230 Wm™ se observa sobre la parte centro-occidental del PTN, al

norte de 7°N y al oeste de 112°W, que es la que presenta las tasas de precipitacion mas altas.

Cuando ocurren eventos de vientos débiles del este o vientos del oeste sobre la parte central del
PTN en invierno, que estan relacionados con la ausencia de jets en Tehuantepec y Papagayo, los
patrones caracteristicos de ROL y precipitacion son los que se muestran en la Figura 31. En este caso
se observan valores de ROL considerablemente menores sobre la alberca de agua caliente del PTN
comparados con los del caso anterior (Figs. 31a y 30a), aunque la tasa de precipitacion es relativamente
baja (Fig. 31b). A diferencia del caso anterior, no se observa una region confinada de valores bajos de
ROL en la parte centro-occidental del PTN sino que se observa una franja zonal de valores
relativamente bajos que se extiende sobre toda la parte central del PTN, alrededor de ~9°N en la region
occidental y de ~7°N en la oriental, y que tiene asociadas tasas de precipitacion relativamente altas;

esta franja estd asociada con la ITCZ.
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Figura 30. Patrones de (a) ROL (Wm™) y (b) precipitacién (mm/dia) asociados con eventos de vientos
intensos del este sobre el PTN durante el invierno. Los vectores representan el campo de viento
promedio correspondiente.

Es interesante notar la zona con valores relativamente altos de ROL que cubre gran parte de la
peninsula de Baja California y el Golfo de California, la cual se extiende hacia el suroeste hasta
alrededor de los 15°N, y que forma parte del patron caracteristico de este evento especifico de vientos
sobre el PTN (Fig. 31a). La posible correlacion entre estos dos procesos de escala sinoptica durante el

invierno, sugerida por estos resultados, debe estudiarse con mas detalle.
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Figura 31. Patrones de (a) ROL (Wm™) y (b) precipitacién (mm/dia) asociados con eventos de vientos
débiles del este o vientos del oeste sobre el PTN durante el invierno. Los vectores representan el
campo de viento promedio correspondiente.

i) Verano
Durante el verano, los eventos de vientos intensos del este sobre la region central del PTN,

relacionados con jets relativamente intensos y tasas de precipitacion bajas en esta época del afio, tienen

asociados los patrones de ROL y de precipitacion que se muestran en la Figura 32. En este caso, la
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franja zonal con valores minimos de ROL, asociada con la conveccion profunda sobre la ITCZ, se ve
interrumpida por valores significativamente mayores al este de aproximadamente 100°W (Fig. 32a),
mientras que hacia el oeste se observa cierto ensanchamiento de esta region asociada con conveccion
profunda. En correspondencia, el patron de precipitacion asociado muestra valores relativamente bajos
al este de 100°W, mientras que las zonas de mayor precipitacion se extienden hacia el oeste de 100°W

en la franja entre ~7°y 13°N (Fig. 32b).
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Figura 32. Patrones de (a) ROL (Wm™) y (b) precipitacién (mm/dia) asociados con eventos de vientos
intensos del este sobre el PTN durante el verano. Los vectores representan el campo de viento
promedio correspondiente.
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Los patrones caracteristicos de ROL y precipitacion asociados con eventos de vientos del oeste
sobre la parte central del PTN durante el verano, cuando no ocurren jets y las tasas de precipitacion son
altas, se muestran en la Figura 33. En este caso, una zona muy amplia sobre la parte oriental del PTN y
las regiones continentales adyacentes estd cubierta por valores bajos de ROL (Fig. 33a), que presenta
también tasas de precipitacion altas, sobre todo al este de 120°W (Fig. 33b). A diferencia del caso
anterior, la zona de mayor precipitacion se ve ensanchada sobre la parte centro-oriental del PTN,

mientras que al oeste de 120°W la franja de precipitacion es mas angosta.
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Figura 33. Patrones de (a) ROL (Wm™) y (b) precipitacién (mm/dia) asociados con eventos de vientos
del oeste sobre el PTN durante el verano. Los vectores representan el campo de viento promedio
correspondiente.
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111.2.4.3 Patrones caracteristicos de velocidad vertical

Para analizar los patrones caracteristicos de velocidad vertical (omega) asociados con los
distintos eventos de viento en invierno y verano se graficaron los cortes verticales en tres latitudes fijas:

15°N, 12.5°N y 10°N.

) Invierno

Los eventos de vientos intensos del este sobre la region central del PTN durante el invierno
estan asociados con los patrones de omega que se muestran en la Figura 34. Las lineas verticales en
cada figura representan, aproximadamente, los limites continentales en la latitud correspondiente.
Sobresalen en estas graficas, particularmente en 15°N y 12.5°N, los movimientos descendentes sobre la
region oriental del PTN que abarcan toda la columna de aire, siendo mas intensos por debajo de 700
hPa, lo cual inhibe el desarrollo de la conveccidn. Estos movimientos de descenso sobre el PTN estan
relacionados con distintos procesos: la PNM anomalamente alta sobre el GM (ver Fig. 27a), la
subsidencia de los vientos alisios intensos del Caribe al descender por las laderas occidentales de la
cordillera (Xu et al., 2005) y la divergencia y disminucion de la TSM provocada por los intensos jets
durante el invierno los cuales producen un efecto notable sobre la configuracion de la ITCZ (ver
seccion 1.2.2 y Fig. 7). Al oeste de ~105°W dominan los movimientos ascendentes, que son mas
intensos en 10°N por la influencia de la conveccion mas intensa asociada con el eje de la ITCZ (cabe
recordar que durante el invierno la ITCZ se encuentra desplazada hacia el sur). En 15°N y 12.5°N, los
movimientos ascendentes mas intensos se localizan alrededor de 115°W y entre 400 y 300 hPa,
mientras que en 10°N se encuentran aproximadamente en 118°W y 850 hPa. Estos patrones de
velocidad vertical concuerdan con los patrones promedio de ROL y precipitacion caracteristicos de

estos eventos de viento, los cuales fueron analizados en la seccion anterior (ver Fig. 30).

Sobre el Caribe occidental, cerca de la costa, se observan movimientos ascendentes intensos
desde la superficie hasta alrededor de 700 hPa, sobre todo en 15°N, que pueden deberse a un efecto
orografico al chocar los intensos alisios del Caribe con la cordillera centroamericana. Los patrones
promedio de ROL y precipitacion de la Figura 30 muestran valores relativamente bajos de ROL y

relativamente altos de precipitacion en esta region.
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Escenarios para U < -6 en Invierno en el PTN
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Figura 34. Patrones caracteristicos de omega (Pa/s) asociados con eventos de vientos intensos del
este sobre la parte central del PTN durante el invierno en: a) 15°N, b) 12.5°N y ¢) 10°N. Los valores
positivos (negativos) indican movimientos descendentes (ascendentes). Las lineas verticales
representan los limites continentales en la latitud correspondiente.

Los patrones de omega cambian radicalmente cuando ocurren eventos de vientos débiles del
este o vientos del oeste sobre la parte central del PTN en invierno (Fig. 35). En este caso, en lugar de
subsidencia intensa, se observan movimientos de ascenso relativamente débiles en la parte oriental del
PTN al este de 100°W, aunque sobre el continente, en 15°N y 12.5°N, atn se observan ligeros
movimientos descendentes en gran parte de la columna de aire, con excepcion de las capas cercanas a
la superficie. Recordemos que el patron de anomalias de PNM asociado con estos eventos especificos

de viento (ver Fig. 27b) muestra una zona de anomalias negativas centrada en la parte occidental del
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GM que pudiera favorecer condiciones de inestabilidad atmosférica en la regién. En 15°N, la region
occidental del PTN, al oeste de 110°W, se ve afectada por subsidencia débil, lo cual concuerda con los
patrones promedio de ROL y precipitacion caracteristicos de estos eventos de viento (ver Fig. 31).
Sobre todo en 12.5°N y 10°N, el patrén de velocidad vertical muestra cierta sefial ondulatoria que no es
evidente en las graficas del caso anterior. Nuevamente, los movimientos ascendentes mas pronunciados
se observan en 10°N, al oeste de 105°W y alrededor de 850 hPa, los cuales estan asociados con la

conveccion mas intensa sobre la ITCZ.

Escenarios para U > -1 en Invierno en el PTN
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Figura 35. Patrones caracteristicos de omega (Pa/s) asociados con eventos de vientos débiles del
este o vientos del oeste sobre la parte central del PTN durante el invierno en: a) 15°N, b) 12.5°N y ¢)
10°N. Los valores positivos (negativos) indican movimientos descendentes (ascendentes). Las lineas
verticales representan los limites continentales en la latitud correspondiente.
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i) Verano

En verano, los eventos de vientos intensos del este sobre la parte central del PTN tienen
asociado el patron de omega que se muestra en la Figura 36. En 15°N los movimientos descendentes
abarcan gran parte de la atmosfera, observandose los valores mas altos sobre el continente alrededor de
850 hPa y que estan asociados con el patron de anomalias de PNM caracteristico de estos eventos de
viento, el cual muestra una zona de anomalias positivas cuyo maximo se encuentra sobre la parte
occidental del GM (ver Fig. 29a). Los movimientos de descenso sobre la costa oriental del PTN pueden
estar asociados con la subsidencia de los intensos alisios del Caribe al descender por las laderas
occidentales de la cordillera (como se menciond en el caso equivalente para el invierno). Sin embargo,
los movimientos descendentes en 15°N abarcan una region que se extiende considerablemente hacia el
oeste, lo cual concuerda con la hipdtesis de que la circulacion hacia el oeste durante el verano, aunada a
la intensificacion de los jets, inhibe la penetracion hacia el norte de la ITCZ en la parte centro-oriental
del PTN. Los movimientos ascendentes en 15°N son débiles y aparecen generalmente por encima de
600 hPa, y en las capas cercanas a la superficie en la parte occidental del PTN (al oeste de 110°W) que
pudieran estar asociados con el ensanchamiento de la zona de convergencia en esta region a mitad del
verano (ver Fig. 7). En general, este patrén de omega indica que las condiciones no son favorables para
el desarrollo de conveccion profunda en esta latitud (y mas cerca del continente en 12.5°N) cuando
ocurren vientos intensos del este sobre la parte central del PTN durante el verano. Estos resultados
concuerdan con los patrones caracteristicos de ROL y precipitacion que se analizaron en la seccion

anterior (ver Fig. 32).

En 12.5°N, atn cuando predominan los movimientos ascendentes, éstos son relativamente
débiles comparados con los que se observan en 10°N; asimismo, sobre la parte oriental del PTN y la
region continental adyacente se observan movimientos de descenso que no favorecen la conveccion. La
influencia de la ITCZ es evidente en 10°N, donde predominan los movimientos ascendentes intensos
principalmente por encima de 850 hPa. Sin embargo, al este de ~90°W dichos movimientos
ascendentes son débiles y atn se distinguen valores positivos muy cerca de la superficie, los cuales

pudieran estar relacionados con el Domo de Costa Rica.
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Escenarios para U < -4 en Verano en el PTN.
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Figura 36. Patrones caracteristicos de omega (Pa/s) asociados con eventos de vientos intensos del
este sobre la parte central del PTN durante el verano en: a) 15°N, b) 12.5°N y ¢) 10°N. Los valores
positivos (negativos) indican movimientos descendentes (ascendentes). Las lineas verticales
representan los limites continentales en la latitud correspondiente.

En el caso de eventos de vientos del oeste sobre la parte central del PTN durante el verano, el
patrén de omega asociado (Fig. 37) muestra caracteristicas muy diferentes a las del caso anterior. Por
ejemplo, en 15°N los movimientos ascendentes dominan al este de 120°W, siendo mads intensos en
100°W, entre 600 y 400 hPa, y los movimientos de descenso sobre la region continental son muy
débiles. Los movimientos de ascenso mas importantes en 12.5° y 10°N también se localizan al este de

120°W; en 12.5°N se observan dos nucleos de movimientos de ascenso maximos, uno alrededor de
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110°W entre 400 y 300 hPa, y el otro alrededor de 100°W entre 600 y 400 hPa, mientras que en 10°N el
nucleo de movimientos ascendentes mas intensos se localiza alrededor de 95°W y 400 hPa. En general,
este patron de omega muestra condiciones favorables para el desarrollo de conveccion profunda cuando
ocurren vientos del oeste sobre la parte central del PTN, lo cual concuerda con los resultados obtenidos

en las secciones previas (ver Figs. 29b y 33).

Escenarios para U = 0 en Verano en el PTN.
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Figura 37. Patrones caracteristicos de omega (Pa/s) asociados con eventos de vientos del oeste
sobre la parte central del PTN durante el verano en: a) 15°N, b) 12.5°N y c) 10°N. Los valores
positivos (negativos) indican movimientos descendentes (ascendentes). Las lineas verticales
representan los limites continentales en la latitud correspondiente.
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CAPITULO IV

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La circulacién de niveles bajos en el Pacifico Tropical Nororiental (PTN) esta afectada por tres
sistemas de viento principales: los vientos alisios del norte, los alisios del sur y los jets de viento que se
generan al cruzar el aire a través de los pasos montafiosos en Tehuantepec, Papagayo y Panama. La
evolucion estacional de estos sistemas de viento, estrechamente relacionada con las variaciones de la
TSM, determina la circulacién de niveles bajos sobre el PTN en esta escala de tiempo. Los datos de
viento del escaterémetro QSCAT muestran que los alisios del norte y del sur varian en intensidad y
penetracion sobre el PTN, provocando el desplazamiento meridional de la ITCZ a lo largo del afio (Fig.
2). Los alisios del sur y la ITCZ alcanzan su maxima penetracion hacia el norte en Septiembre, cuando
los alisios del norte son débiles, y su retraccion méxima hacia el sur en Marzo, cuando los alisios del
norte son mas intensos. Los jets de viento de Tehuantepec y Papagayo también muestran una variacion
estacional, siendo mas intensos durante el invierno y mas débiles en el verano; sin embargo, muestran

una ligera intensificacion durante Julio y Agosto y vuelven a disminuir en Septiembre.

Conjuntamente con la variacion intraestacional de los jets, la circulacion de niveles bajos sobre
la parte central del PTN muestra cambios de direccion durante el verano, observandose vientos débiles
hacia el este en Junio, vientos hacia el oeste en Julio y Agosto, y nuevamente vientos hacia el este en
Septiembre (Fig. 2). Al inicio del verano, la ITCZ se encuentra desplazada hacia el norte y los vientos
intensos del sur adquieren una componente hacia el este, incrementandose el transporte de humedad
hacia el continente. Sin embargo, la circulacion de niveles bajos a mitad del verano, aunada a la
intensificacion de los jets de viento en esta época del afio, se extiende varios cientos de kilometros
hacia el oeste en la parte central del PTN produciendo una disminucion del transporte de humedad
hacia el continente (Fig. 6) e inhibiendo la penetracién de la ITCZ hacia el norte en la region centro-
oriental del PTN (Figs. 2 y 7). Esta evolucion de la circulacion atmosférica presenta una alta
correlacion con el ciclo anual de la precipitacion en la region oriental del PTN, el centro-sur de México
y Centroamérica, donde los maximos de precipitacion que ocurren en Junio y Septiembre coinciden
con vientos del oeste y la reduccion en la tasa de precipitacion que se observa a mediados de la estacion
lluviosa (fendmeno conocido como canicula o sequia de medio verano) coincide con vientos del este en
la region central del PTN (Fig. 4).
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Los patrones de presion a nivel del mar (PNM) que influyen sobre la circulacion en el PTN en
escala estacional se caracterizan, durante el invierno, por la presencia de un sistema de alta presion
sobre el sureste de los E.U.A., una alta subtropical intensa en la parte nororiental del Atlantico norte y
una alta subtropical relativamente débil sobre el PTN (Figs. 14a-b, 14k-1). Este patron de PNM induce
un fuerte gradiente meridional de presion sobre la parte sur de México, Centroamérica y el mar Caribe
que favorece la generacion del jet de Tehuantepec al incrementar las diferencias de presion entre el
Golfo de Mexico (GM) y el Golfo de Tehuantepec (GT), y del jet de Papagayo al incrementar el
gradiente meridional de presion en el Caribe occidental. Cabe sefialar que el analisis de las diferencias
de presion a través del paso montafioso en Papagayo (e.d., de las diferencias zonales de presion entre el
Caribe occidental y la region oriental del PTN) y de las diferencias meridionales de presion en el
Caribe occidental (Figs. 18b-c), indica que estas Gltimas son las que favorecen la generacion del jet de
Papagayo ya que la orientacion zonal del paso en la cordillera propicia el encafionamiento de los

vientos alisios a través de éste.

El patron de PNM caracteristico de invierno cambia hacia el verano, mostrando una variacién
intraestacional durante esta época del afio. Las condiciones promedio de PNM a mitad del verano estan
representadas por intensas altas subtropicales en el Atlantico y Pacifico del norte, ambas desplazadas
hacia el oeste con respecto a las condiciones de invierno, que producen un incremento de la PNM tanto
en el GM como en el GT (Figs. 14g-h, 15y 17). El incremento de la PNM es mayor en el GM que en el
GT debido a la influencia de la alta subtropical del Atlantico (AAB), provocando que las diferencias de
presion entre ambos golfos aumenten y favorezcan la generacion del jet de Tehuantepec en Julio-
Agosto (Fig. 17). Asimismo, la intensificacion y desplazamiento hacia el oeste de la AAB produce un
incremento del gradiente meridional de presion en el Caribe occidental y vientos alisios intensos que
favorecen la generacion del jet de Papagayo durante estos meses (Fig. 18). El patron de anomalias de la
PNM para el mes de Julio con respecto al patron promedio de verano (JJAS), muestra una franja de
anomalias positivas sobre el Atlantico que se extiende del noreste hacia el suroeste penetrando hacia el
GM y llegando hasta las costas del Pacifico mexicano (Fig. 16). Este patrén favorece subsidencia sobre
el GM vy las regiones adyacentes y flujo del este sobre el Caribe y la parte oriental del PTN. Anomalias
negativas sobre el noreste del continente, contribuyen a la elongacién hacia el suroeste de la franja de

anomalias positivas en el Atlantico.

Superpuestos a estas condiciones medias de escala estacional e intraestacional, ocurren eventos
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de vientos intensos de alta frecuencia, tanto en Tehuantepec y Papagayo como en la parte centro-
oriental del PTN. En invierno, estos eventos son producidos por la intrusion hacia el GM y el mar
Caribe de sistemas de alta presion provenientes del noroeste de Norteamérica (Fig. 26a) y, durante el
verano, estan relacionados con el desarrollo de una alta presion sobre el GM debida a la penetracion
hacia el oeste de la alta subtropical del Atlantico y a la posible influencia de sistemas de alta presién
provenientes de Norteamérica (Fig. 28a).

En escala sindptica, los cambios en la circulacién de niveles bajos en la parte central del PTN
durante el verano son evidentes en las series de tiempo de los promedios diarios de la componente
zonal del viento en esa region (Fig. 24), las cuales muestran esta caracteristica afio con afio. Sin
embargo, estas series de tiempo muestran importantes variaciones interanuales en cuanto a los
momentos de inicio y término de las condiciones de verano. En este sentido, los meses de Junio y
Octubre son los que presentan mayor variacion interanual de los vientos zonales en la parte central del
PTN. Es notable la alta correlacion que existe, tanto en escala intraestacional como sindptica, entre los
vientos zonales en la region central del PTN y la tasa de precipitacion en las regiones que se ven
afectadas por el fendmeno de la canicula, en la parte oriental del PTN, el centro-sur de México y la
regién occidental de Centroamérica (Figs. 24 y 25). Aun las fluctuaciones en la precipitacion
observadas dentro del mismo periodo de la canicula coinciden con cambios en los vientos zonales en el
PTN.

El anélisis de los patrones caracteristicos de PNM, ROL, precipitacion y velocidad vertical
asociados con eventos especificos de viento de escala sindptica sobre la parte central del PTN durante
el verano (Figs. 28, 29, 32, 33, 36 y 37), concuerdan con la idea de que el fendmeno de la canicula es el
resultado de patrones de gran escala que favorecen la disminucion de la precipitacion a la mitad de la
estacion lluviosa. Los resultados de este trabajo indican que los procesos involucrados en el desarrollo
de la canicula son los siguientes: 1) Intensificacion y penetracién hacia el oeste del sistema de alta
presion del Atlantico subtropical; 2) Reforzamiento de la alta presion sobre el GM por la influencia de
sistemas remotos y/o que se desarrollan localmente; 3) Intensificacion del gradiente meridional de
presion en el Istmo de Tehuantepec y el Caribe occidental que genera vientos relativamente intensos a
través de los pasos montafiosos en Tehuantepec y Papagayo; 4) Patron de PNM que favorece el
desarrollo de circulacion dirigida hacia el oeste sobre la parte central del PTN; 5) Alisios intensos en el

Caribe que al descender sobre las laderas occidentales provocan subsidencia y disminucion de la
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humedad relativa del aire. Los procesos mencionados en 1) y 2) provocan subsidencia de aire seco
sobre el GM vy las regiones adyacentes, condiciones que no favorecen el desarrollo de la conveccion
sobre todo en regiones del litoral oriental. Los procesos en 3) y 4) inhiben la penetracion de los alisios
del sur en la parte oriental del PTN y disminuyen el transporte de humedad hacia el continente lo cual,
aunado al proceso 5), disminuyen la precipitacion sobre la regién oriental del PTN y las regiones

continentales adyacentes del centro-sur de México y Centroamérica.

En conclusion, tanto en escala estacional como intraestacional y sindptica, se observa una alta
correlacion entre los vientos zonales en la parte central del PTN, los jets de viento de Tehuantepec y
Papagayo, los gradientes meridionales de presion en la region del Istmo de Tehuantepec y el mar
Caribe, y la precipitacion en las regiones en donde se observa el fendmeno de la canicula. Los procesos
de gran escala en el Pacifico y Atlantico del norte, como el desplazamiento e intensificacion de las altas
subtropicales, contribuyen de manera muy importante en la variabilidad de la circulacién en el PTN en
distintas escalas espaciales y temporales, afectando los jets de viento, los transportes de humedad en los
niveles bajos de la atmdsfera y la precipitacion en la region. El desarrollo y penetracion de los sistemas
de alta presion sobre el GM durante el verano, asi como su variabilidad interanual en nimero, duracion
e intensidad, aun no se comprenden totalmente y, a la luz de los resultados de este trabajo, requieren
estudiarse con mas detalle. De forma analoga, debe profundizarse en el estudio de la relacion entre
estos procesos de gran escala y los procesos de menor escala como las interacciones locales entre el

océano y la atmésfera.
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