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Resumen

Las ondas del este estan relacionadas con la iadabinteranual de la precipitacion en
México y el Caribe. Dada su importancia, es nggedacer una adecuada descripcion de
las caracteristicas de las ondas del este y sasaagiones con el flujo medio y la
topografia centroamericana para lo cual, es ndoesantar con la mayor cantidad de
informacion posible, sobre todo en areas oceanighsexperimento climatico de las
albercas de agua caliente en el 2001 permitié ebtdatos meteorolégicos y oceanicos
para analisis de procesos en diversas escalasmpdj entre ellas la de 3 a 7 dias
correspondiente a ondas del este.

Combinando los datos obtenidos en las campafias EC&C los Reanalisis de
NCEP/NCAR a través del método de correccionessseaetipo Cressman se obtuvieron
campos meteorolégicos que capturan de mejor foromeasz donde las ondas de este
parecen amplificarse..

El seguimiento sindptico de los casos analizadosstna que existe cierta inclinacion
(SW-NE) en la estructura de la onda al llegar afilgaque induce intercambio de
momento con la corriente de chorro del Caribe. ddlizar la estructura vertical de las
ondas se observa un cambio en su estructura, $absgerra centroamericana. Las
interacciones de las ondas del este con el flujdiang con la topografia son analizadas y

su relevancia es discutida.
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- Capitulo 1 -

1 INTRODUCCION
1.1 EL CLIMA DE VERANO EN MESOAMERICA

Las ondas del este son parte fundamental del diengerano en México. Diversos
estudios han mostrado que producen un alto pojeesieda lluvia desde el Caribe hasta el
Pacifico del este. La temporada de lluvias en M#xomienza entre mayo y julio,
terminando entre septiembre y octubre, dependieledia zona de interés. El invierno se
caracteriza por condiciones secas en la mayor patteerritorio, excepto en el noroeste y
en la vertiente del Golfo de México. Debido a queekterritorio mexicano se presentan
lluvias en el verano, mientras que en el invieawdondiciones son generalmente secas, se
habla de que México tiene un clima monzonico (Magad99).

Las lluvias de verano (Fig. 1) estan asociadas a gman variedad de estructuras

meteoroldgicas entre las que destacan (Magafia):1999

1) La Zona Intertropical de Convergencia (ZITC), puekdinirse como una regién
cercana al ecuador que rodea a la Tierra, dondeidéosos alisios del hemisferio
norte y hemisferio sur convergen produciendo laaai®n de aire calido y humedo,
que al ascender se enfria generando una zona deagti@idad convectiva. La
localizacion de la ZITC varia en el tiempo, duraetererano se desplaza hacia el
norte alcanzando el territorio nacional (WaliseBgutier, 1993), hecho que define

el inicio de la temporada de lluvias con los patsotipicos de los tropicos.
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Mayo

Junio

Julio

Figura 1 Precipitacibn promedio para los meses de mayo iegtre

mostrando los patrones de las lluvias de verano.
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Agosto

Septiembre

Octubre

Figura 1 Contintia
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2)

3)

4)

El monzon mexicano se desarrolla en el noroestdélaco y suroeste de Estados
Unidos durante los meses de julio a septiembreamarel verano, la region de alta
presion establecida sobre el Océano Pacifico gadesal este. Esto resulta en un
cambio en la direccion del viento, el cual antddddsplazamiento de la alta presion
es del noreste y después del movimiento del sistsndel sur. Esto produce un
incremento de humedad en el noroeste del OcéanidicBag en el Golfo de
California (Stenrud, D., 1997). Otro factor que ftritmuye al aumento de la
humedad en la regién es la actividad de tormentdggcales en el Pacifico este. El
incremento de humedad en la region produce dedestaidn de la atmdsfera

originando tormentas intensas

Los huracanes se forman principalmente en regitnogicales de aguas célidas,
conocidas como Albercas de Agua Caliente dondedatbios de la intensidad del
viento en la vertical son débiles y el conteniddhdenedad en la troposfera baja es
alto(Emanuel, 1991). Estos sistemas producen ptacign importante. México
esta entre dos regiones ciclogenéticas muy acleaffico Tropical y Mar Caribe,

asi que los huracanes son un elemento importarddgsalluvias en nuestro pais.

Las ondas del este son perturbaciones provenidetédrica que viajan al Oeste y
afectan principalmente al sur de México y Centroéfina. Corresponden a ondas

tipo Rossby moduladas por la conveccion tropical.

thttp://www.crh.noaa.gov/gjt/monsoon.htm
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1.2 CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS DEL ESTE

Las ondas del este son perturbaciones que viajga bhoeste y se forman sobre el
continente africano durante los meses de mayoubectPiersing (1936), fue el primero en
identificar estas ondas. En sus origenes se cormmepn ondas Africanas, pero al viajar
por el Atlantico se les llama ondas del este (EjgProducen oscilaciones en el viento que
tienen un periodo de 3 a 7 dias (Cook, 2004). &icvad de desplazamiento es de 6-7° de
longitud por dia, esto es aproximadamente 8m/dofgitud de onda es de 2000 - 2500
km. (Albignat and Reed, 1980).

AN N / OCEANO )
, . - {‘f“%ﬁ\, ;_1' ATLANTICO fa S
r‘| ‘.\_.' iy OHDAS DEL ESTE .
\

Figura 2 Ondas del este originadas en las costas Africanas.

Las ondas de este producen variaciones en la prasidosférica de superficie en
un flujo dominado por los alisios. En la onda hayvimientos ascendentes y descendentes
que resultan en divergencia o convergencia (Fig. 5)

Para poder describir el movimiento del viento avésade las crestas y vaguadas que
conforman la onda es necesario recordar el concagitoviento gradiente. Este fluye

paralelo a la curva de las isobaras y resulta denice de la fuerza de Coriolis, la fuerza
centrifuga y la fuerza del gradiente de presiorar@o el gradiente del viento se mueve a
través de una curva, la fuerza centrifuga actuséquarcela de aire hacia afuera de la

curve.



Capitulol: Introduccion

Cuando el viento se desplaza hacia la baja présituerza centrifuga empieza a ser
importante actuando en sentido opuesto al gradaanta fuerza de presion, esto es, en el
sentido de la fuerza de Coriolis (Fig. 3). Para texagr el balance entre las fuerzas, la
magnitud de la fuerza de Coriolis decrece. Dadolgtigerza de Coriolis es proporcional a
la velocidad de desplazamiento del viento, estdigmdecrece. Al viento resultante se le

llama subgeostréfico

FUERZA-BECORIOLIS

FUERZA CENTRIFUGA

N

IENT DEL ESTE

A

FGP

BAJA

Figura 3 Fuerzas que producen el viento subgeostréficasguaueve
a través de la cresta.

Por otro lado, cuando el viento se desplaza aladee la alta presion, la fuerza
centrifuga actda en la misma direccion de la fudedagradiente de presion (Fig. 4). Para
balancear las fuerzas y mantener un viento no racklela fuerza de Coriolis se
incrementaria y, de esta manera el viento gradigerimanece en balance, a este viento es

llamado supergeostrofico (Holton, 1992)

2 http://www.newmediastudio.org/DataDiscovery/HurD Eoenter/Easterly Waves/Easterly Waves.html
(consultada el 17 de enero de 2006)
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ALTA
VIENTO DEL ESTE

FUERZA DE CORIOLIS

. T
W FUERZA CENTRIFUGA

FGP

Figura 4 Fuerzas que producen el viento supergeostroficasquaueve
a través de la vaguada

Cuando el viento se aproxima a la cresta dismisuyeelocidad y el aire converge,
mientras que cuando el viento se aproxima a laadmula parcela de aire aumenta su

velocidad y se extiende causando divergencia gjig.

SUBGEOSTROFICO -
| La velocidad del

sierto disminuye
al acercarse a la
cresta

La velocidad del

viento aurmenta al
acercarse ala
vaguada

[ yagnovn

H
SUPERGEOSTROFICO

Figura 5 Regiones de convergencia y divergencia en una deldesté
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A la derecha del eje de la onda, el aire convergelyziendo una baja presion
cercana a la superficie (Fig. 6) A la izquierda el de la onda, donde el aire tiene mayor
velocidad diverge y produce una zona de subsidanrcialtura formando una alta presion
cerca de la superficie (Fig. 6). De esta manesatdgiones de subsidencia y convergencia
en superficie estan relacionadas a las posicioedasdcrestas y las vaguadas de las ondas
del este. Asi, delante del eje de la onda encoogama zona de divergencia, subsidencia y
“buen tiempo”, mientras que la zona de convergeno@vimiento ascendente y tiempo

severo estan concentrados detras del eje de la(Bridd).

Figura 6 Regiones de ascenso y subsidencia en una onda del

esté.
, u-b‘)
at "‘ Eje de lavaguada 7
" ,

\' COI'I'I'&TLIE‘II{:IH

1,

.3

Figura 7 Region de convergencia y divergencia en una
onda del este en relacion a sifeje
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Frank (1970) mostré que las ondas del este pueglemesonocidas a través de
imagenes de satélite como conjuntos de nubes goeafouna “V” invertida (Fig. 8). Sin
embargo, en ausencia de conveccion la perturbapitede debilitarse y perder su
estructura antes de llegar al Pacifico este, pquéono siempre se pueden identificar en las

imagenes de satélite.

A\

Figura 8 Imagen de satélite GOES8 para el 21 de julio dd 20Riestra la sefial de
una onda del este siguiendo la conveccion.
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Las ondas Africanas han sido investigadas desdéaduwside 1960. El mecanismo
gue da origen a estas ondas fue propuesto por 8(i®&2), mostrando que el gradiente
meridional de vorticidad potencial cambia de sigobre Africa cerca de los 700 hPa
durante la estacion calida. Este cambio de sigtisfaze la condicion necesaria para la
inestabilidad en el flujo medio (Charney and StE362).

Carlson (1969) notd que las ondas del este seitdebdobre el Atlantico Central
pero muchas de estas ondas pueden seguir hastxileé.QCon el fin de determinar la
estructura y caracteristicas de las ondas proviesiele Africa observadas en el verano de
1985, Reed, et al. (1988) realizaron un analigie&sal con datos del European Center for
Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF). Encootrajue el pico mas prominente
en el espectro meridional del viento a 850 hPaaceee las costas africanas ocurre en
periodos de 3 a 5 dias. Los analisis co-espectm@les analizaron revelan que las
oscilaciones de 3 a 5 dias fueron producidas pdasude aproximadamente 2500 km de
longitud de onda que viajan hacia el oeste conciddoes de aproximadamente 8 m/s.

Las ondas con periodos de 5 a 9 dias se propadem lea 15 y 30°N con un
movimiento eventual hacia el norte, al oeste ded@03W (Cook, et al., 2004). Una
climatologia de las ondas del este muestra quéeexaros dos tipos diferentes de ondas
en el rango de 3 a 5 dias de periodo (Cook, e2@D4). Las ondas de latitudes bajas, que
tienen un periodo de 3.5 dias y viajan hacia @ akededor de 8° N con velocidad de fase
de 12m/s y longitud de onda de 4000 km, mantieneansplitud maxima a 850 hPa y
tienden a disiparse en el Atlantico Central. Ebdippo de onda viaja mas al norte, entre 17°
y 20°N con periodos alrededor de 4.5 dias, longiteconda de 3200 km y velocidad de
aproximadamente 9 m/s. Estas ondas son mas intens880 hPa sobre el Oeste de Africa

y se propagan al oeste sobre el Atlantico tro@cad0 hPa.

10
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En general, las caracteristicas de las ondas del pueden resumir en la

siguiente tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las ondastiel

Latitud a la que se propaggtb°N -30°N| 17°N -20°N 8°N

Periodo 5a9dias| 3ab5dias 3 ab5dias
Velocidad de fase 7mls 9m/s 12 m/s
Longitud de onda 4000 Km | 3000 km 4000 Km

Las ondas del este son una fuente importante debiatad sindptica sobre el
Atlantico, ya que contribuyen a la perturbacionidienal del viento en un rango de 3 a 9
dias (Cook, et al., 2004).

Las tormentas tropicales y los huracanes en eln#di@ pueden desarrollarse a
partir de las ondas del este. Pasch, et al., Efi®ntraron que, en promedio, entre el 60 —
65 % de las depresiones tropicales, tormentas achues se desarrollan a partir de ondas
del este. Landsea (1993) mostré que el 80% deriaaicion de huracanes en el Atlantico
se desarrollan de estas perturbaciones. Asi, ldasodel este estan relacionadas con la
variabilidad interanual de las tormentas tropicales!| Atlantico y con la precipitacion en
México y el Caribe.

Pérez (2004) mostro a través de patrones compudsitaampo de viento a 700 hPa
que una onda del este sobre el SE de México e¢emerto importante en cuanto a las
lluvias sobre el altiplano Mexicano. Esto demuestramportancia del estudio de estas
perturbaciones. Para poder hacer una mejor deguripe las caracteristicas de las ondas
del este y su influencia en cuanto a las lluviad/érico es necesario contar con la mayor
cantidad de datos posibles. Desafortunadamentepmamos con fuentes de datos sobre el
océano, los cuales nos darian mayor informacidla @structura y evolucion de las ondas
del este, por ello se disefio un Experimento Clicoatn las albercas de agua Caliente en el
2001.

11
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1.3 INESTABILIDAD BAROTROPICA Y LAS ONDAS DEL ESTE.

Las ondas del este se generan principalmente poedtabilidad barotrépica de una
corriente en chorro del este (Kuo 1949, Miller Rak, 1992). Dicha inestabilidad existe
cuando el gradiente meridional de la vorticidad loiande signo (Kuo 1949). Thompson et
al. 1979, sugieren que las ondas del este provesiede Africa se mantienen
principalmente de la conversion de energia bajocondicion barotropica sobre el Océano
Atlantico y conversiones de energia bajo una cadicaroclinica sobre Africa.

Estudios numéricos de la inestabilidad de la coteieen chorro Africana del este
concluyen que la conversion de energia bajo unaicon barotropica es la fuente
dominante de energia para la inestabilidad derdas

En la baja troposfera, la conveccion de la ZITCdpoe anomalia de vorticidad
potencial ciclénica al inverso del gradiente menmdil de vorticidad potencial hacia los
polos y por lo tanto se satisface la condicion saga para la inestabilidad baroclinica y
barotropica combinada. La combinacién de la ind#ad baroclinica y barotropica
provoca ondulaciones de la ZITC, la cual finalmesgerompe en una serie de disturbios
tropicales. Con el rompimiento de la ZITC el flijestable es producido por la liberacién
de calor latente en la conveccién de cumulus pddardentro de la ZITC. (Nieto et al.
1997).

La débil actividad de las ondas del este en elfitaccentral puede reflejar el
relativo debilitamiento de las anomalias de la ZiTrticidad potencial en tal regién. En
el Pacifico este en patrticular, el rompimiento @deITC puede ser iniciado y/o acelerado
por las ondas del este del Atlantico que cruzatraé&meérica (Ferreira et al. 1997).

En el Caribe, se observa un cambio de signo emragliente meridional de vorticidad
potencial durante la temporada de ciclones tropicaEsta condicion permite tanto la
generacion de ondas del este en la zona, comotdasificacion de ondas Africanas
(Molinari et al. 1997). En el Caribe las ondas dste pueden ser favorecidas por la

corriente en chorro del Caribe para su intensiftrac

12
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La corriente en chorrdel Caribe se forma al oeste del Caribe cerca 8am8® esta
corriente es barotrOpicamente inestable. El nudieesta corriente de chorro esta centrado
aproximadamente entre 13° y 15 °N y entre 70° y°®0 Uno de los efectos mas
importante de esta corriente es el de determinaottante vertical del viento para el
desarrollo de sistemas convectivos asociados anfemads migratorios tropicales (Amador,
1998). La intensidad de la corriente y la inestdhd barotropica favorecen la evoluciéon de
perturbaciones como las ondas del este (Salin@§,)20

13
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1.4 EXPERIMENTO CLIMATICO DE LAS ALBERCAS DE AGUA CALIENTE
DE LAS AMERICAS (ECAC)

En el 2001 la Red de Colaboraciéon e Investigaciomésgrada por cientificos de
México, Estados Unidos, Costa Rica y Cuba, llewalzo el Experimento Climatico de las
Albercas de agua Caliente de las Américas (ECAC)tietivo de esta campafa fue
analizar los mecanismos fisicos que determinancémacteristicas de la temporada de
lluvias de verano en la region de México, Centroéfioa y el Caribe, con el fin de mejorar
los prondsticos. Las observaciones en ECAC serpiada probar algunas hipotesis sobre el
ciclo anual del clima que involucran procesos deraccion océano — atmésfera y
continente (Ambrizzi y Magafa, 2002).

Los procesos de interaccion océano- atmosfera reportantes moduladores del
ciclo anual de las variaciones del clima de ladegiLa presencia de albercas de agua
caliente - definidas como las zonas en el océanudalose registran temperaturas
superficiales iguales o mayores a 28 °C - (Fige€#, en general, asociada con zonas de
gran actividad convectiva, como la del Pacifico deste o la del Pacifico nororiental
tropical, donde se establece la ZITC. En contrdatalberca de agua caliente en el Caribe
no es una zona de gran actividad convectiva deddparte a la subsidencia sobre esta
zona (Magafna 2001). Sélo mediante un forzamiertmocel de las ondas del este o los
ciclones tropicales, la actividad convectiva intessbre el Caribe y en general sobre los
Mares Intra Americanos ocurre. ECAC intenta docuarecon mayor detalle la interaccion
entre las ondas del este y el flujo medio que amaocresultado la distribucion espacial de
las lluvias de verano en las albercas de aguantalie las Américas.

14
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Figura 9 Albercas de Agua Caliente. La barra de colorde#nlos valore de
la temperatura de superficie del mar. Imagen tonaealasitio de Internet

Lashitaipavissdenidagny a cabo en los buques agpéfinos de la UNAM: el
Puma en el Pacifico mexicano y el Justo Sierra lerCaibe. Las observaciones
meteoroldgicas incluyeron:

» radiosondeos,

* globos cautivos,

» estaciones meteoroldgicas automaticas,
* radiometros,

* pluviometros,

imagenes de satélite.

FiguralO. Bugues oceanograficos e instrumentos utilizadoarder
el Experimento Climatico en las Albercas de Agudiebte de las

Para mostrar los regimenes de precipitacion propsie®mo clave por Magafa, et
al. (1999) el experimento consistié en tres campafiael Pacifico y una en el Caribe (Fig.
10 y 11). La primera, segunda y cuarta campafnds\seon a cabo en el Océano Pacifico
del 20 al 26 de mayo de 2001, del 7 al 25 de jdéo2001, y del 29 de agosto al 7 de

septiembre de 2001 respectivamente. La terceraaf@ange realizé del 7 al 25 de julio de

15
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2001 en el Caribe. La importancia de estas canspegigue se obtuvieron datos en puntos
clave para tener un mejor entendimiento de la euwmude las ondas del este y asi poder
describir cuél es la importancia de las ondas stel en la lluvia de México lo que nos lleva

a discutir qué pasa con las ondas del este ahtitear con una barrera topogréafica y como

afectan las ondas del este la corriente en char&dribe. En este trabajo se intenta dar

respuesta a estas interrogantes.

FACIFICO

ECAC1
ECAC 2
ECAC 3

ECAC 1 (s, \ 's

Figura 11 Recorrido de los buques Puma y Justo Sierra dutasteampanas del
ECAC.

16
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1.5 OBJETIVO

Considerando el papel fundamental que tienen ldasdel este en las lluvias sobre
México, es necesario analizar con datos de mejlidachlos procesos dinamicos que
modulan su actividad en el Caribe y Pacifico dét.eBor ello, en el presente estudio se
trata de documentar la dinamica de las ondas tkeleesla region del Caribe a partir de los
datos obtenidos durante el experimento ECAC cdim ele documentar si las ondas siguen
una trayectoria zonal o desvian su trayectorikeghl al Mar Caribe y Pacifico del este. Al
mismo tiempo se examinara el impacto que mejoregrahciones meteorologicas sobre
las albercas de agua caliente de las Américas farmetallar la estructura vertical de las

ondas del este sobre esta region.
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- Capitulo 2 -

2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1 DATOS OBSERVADOS

Los datos observados y utilizados en este tralhegooh obtenidos principalmente
de las campafnas de ECAC, realizadas en el veran@08&. A dichas campafias nos
referiremos como ECAC1, que se llevo a cabo dellZB6 de mayo, ECAC2 del 7 al 25 de
julio, ECAC4 del 29 de agosto al 7 de septiembréaaiberca de agua caliente del Océano
Pacifico y ECAC3 del 7 al 25 de julio en la allzede agua caliente del Mar Caribe. El
primer periodo fue elegido para obtener datos mleia de la temporada de lluvias con el
establecimiento de la ZITC. El segundo periodoesdizd cuando se presenta la canicula.
Se le llama canicula al minimo relativo en la ppiacion de verano que ocurre en los
meses de julio y agosto en la regién centro y suiMéxico y hasta centro América
(Magafia et al. 1999).

El tercer periodo representa el segundo maximagtuvias. De estas camparias se
obtuvieron datos en varios puntos del Pacifico €alibe con resolucion espacial de 12
hrs. 00 y 12 GMT, para los datos de radiosondedolgogpiloto. Ademas de los datos
obtenidos de estas camparfias se usaron datos dsoraiBo, que se obtuvieron de las
siguientes direcciones de Internet http://weatlgrauedu/upperair/sounding.htmdlel
departamento de Ciencias Atmosféricas de la Unidads de Wyoming y de

http://raob.fsl.noaa.gov
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Los datos deglobo cautivo fueron obtenidos de PACS-SONET (PameAcan Climate
Studies Sounding Network) para las estaciones quensuentran dentro del dominio de
interés para este estudio. Otros datos utilizadesoh los de las estaciones de superficie

(Fig.12) asi como datos de Camaguey en la Hal@arz y de Puerto Angel, Oaxaca.

® ® PACS-SONET
© Red original
® <4B/O El Puma
° <4 B/O Justo Sierra
° o * % La Habana
ks * o~ ¥ % Puerto Angel
\,/+ e | " o Kingston
° ® % San Juan
o °e0 % Riohacha

Figura 12 Ubicacion de los Buques oceanogréficos El PumasioJSierra y de las estaciones
de radiosondeo y globos piloto de PACS-SONET uatilas en el presente estudio.
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2.2 DATOS DE REANALISIS

Los datos de Reanadlisis son el resultado de ungatoyentre el National Center for
Environmental Prediction (NCEP) y el National Cerftar Atmospheric Research (NCAR).
Estos producen un nuevo analisis atmosférico atilito datos histéricos, los cuales son
interpolados a través de distintos métodos de jpuiacion (Kalnay, et al., 1996).

La cobertura espacial de estos datos es de 2.%éted y 2.5° de longitud con una
resolucién temporal de 6 horas (Kalnay, et al., @9%e utilizaron los datos para una
malla que va de 0 a 35°N de latitud y 130 a 20°&Nahgitud para el periodo de mayo a
septiembre del 2001 para las 00 y 12 GMT de lasisides variables: componente zonal y
meridional del viento para los niveles de 1000, ,9250, 700, 500, 400, 300, 250, 200,
150, 100 hPa. Ademas, se dispuso de observaciean&adiacion de onda larga y agua
precipitable.

Como un ejemplo de los campos mejorados se muestatores de viento
construidos con los datos de Reandlisis y los dattesrvados para los dias 21, 22 y 23 de
mayo de 2001 a las 12 Z (Fig. 13)con el fin delaatiferencia entre las observaciones y
los Reandlisis. Si bien, algunos datos observadimgiden con los Reanalisis en algunos
casos difieren en magnitud o en direccién, pridoieate con los datos obtenidos durante
las campafias ECAC, esto se muestra de manera atada figura 13b), de ahi la
importancia de la realizacién de estas campafas. &délante se realizara una prueba
estadistica para confirmar el impacto de inclurdatos observados utilizando un esquema

de analisis objetivo.
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a)
b)
c)

Figura 13 Ejemplos de campo de viento a 700 mb y datosre@des

para el periodo del 21 al 23 de mayo.
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METODOLOGIA
2.3 ANALISIS OBJETIVO TIPO CRESSMAN

Para integrar las observaciones adicionales a kendtisis existentes se debe
utilizar un esquema de analisis objetivo. Por supficidad y eficiencia, se trabajé con un
esquema de correcciones sucesivas tipo Cressmamaksis objetivo se define como el
proceso de transformacion de datos observadosuiamgente espaciados a puntos de
malla regularmente espaciados. Un esquema de ianaligetivo interpola, detecta y
remueve datos erroneos, ademas de suavizar lososarapultantes de la interpolacion
(Cressman 1959).

El método de correcciones sucesivas fue primdrodacido por Bergthorsson y
D66s (1995) y desarrollado por Cressman (1959 Esitodo consiste esencialmente en
usar los datos reportados para hacer correcciaresigas al campo inicial, utiliza una
suma lineal pesada de las diferencias entre lass datiservados y el campo inicial. La
funcién de peso esta en términos de la distant¢ia ehpunto de malla y la observacion. La
modificacion de los datos del campo inicial seiraalomando las observaciones cercanas
al punto de malla (Fig. 14) que estén dentro ddior de influencia para cada punto
(Krishnamurti, 1996).

.fﬂ_-?{‘ - DbSEI"J".'El:;i an H
ey ’

alor =y

Figura 14 Radio de influencia y distribucion de
los datos observados.
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Para este trabajo se realizaron seis iteraciossges, se hizo el barrido de los datos
seis veces disminuyendo el radio de influencia ebriin de lograr que los datos de
Reandlisis sean lo mas parecido posible a los wides. El método de Cressman permite
especificar el error maximo permitido para cadead®n, en este caso el error maximo
para los datos de viento en la primera iteraci@énde 20m/s y para la ultima fue de 2m/s
Dentro de la malla, la interpolacién del campoiprlar y el dato observado se obtiene de
la siguiente manera:

j=J+1
i=l+1

v) — v)
ng - Z\N‘I Xgij (241)

i=1-1
j=d1

donde X;S representa a la variable meteorolégidaleepresentan el numero de puntos de
malla.

La interpolacion para las estaciones que estarafderla malla se calcula como
sigue:

.J=
i=L

oW X
i=1 : (2.4.3)
Xg =B —
s i=L

W

=1
B

la funcion de peso que se utiliza con este métedtefne como:

2 _ 42
w, = (2.4.4)
0 d<R



Capitulo2: Datos y Metodologia

donde R es el radio de influencia y d represent@idtancia entre el punto de malla y el

dato observado, esta distancia se calcula deu&sig manera:

d =./AX® + Ay? (2.4.5)

La diferencia entre el valor original {)}y el valor interpolado() en la estacion en

la iteracionv se obtiene de la siguiente manera:

EO) = x® _x® (2.4.6)
S S Jds

El valor E{ es utilizado después para corregir el valor cerarpunto de malla

en la ¢ + 1)-ésima iteracion. El factor de correccion geresa como:

V)W)
CI-HI — Zs Ws Es (247)

y la funcion de pesov!”’ esta dada por:

(V) — V)

dondew” es la funcion de peso de Cressman definida pér(2p es la funcion de peso

en el tiempo y se define como:

= e (2.4.9)

y y es un factor de confiabilidad que se elige sulgetente para definir el peso asignado a
cada tipo de dato observado.esta en funcidén del tiempo. Para este caso sé §hg.5

para el primer barrido de los datos disminuyendsehidegar a 0.5.



Capitulo2: Datos y Metodologia

2.4 EVALUACION DE LOS DATOS.

Es importante ver cual ha sido la influencia de ttsdos observados en los
Reanalisis para lo cual es necesario hacer unaasrdh de los datos después de haber
hecho el analisis objetivo.

El error cuadratico medio se define cdmo

N _ 2
RMSE= Z((q qalobs)
= N

dondeg es el valor del reandlisis para cada punto de m@liaes el valor observadoly
es el numero de puntos de malla.

La evaluacion se hizo calculando el error cuadratiedio de las componentes u y
v del viento (Fig. 15), los resultados muestran lqgeregiones en donde el error es mayor
corresponden a las regiones en donde se incorpol@adatos de las campafas ECAC y
los radiosondeos. Lo que resalta la importancidodedatos obtenidos durante dicho
experimento ya que hasta la fecha no existe otreeraade obtener datos de estas regiones

si no es mediante campafias como ésta.

2http:/www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-03105-174201/110jc11de12.pdf
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Figura 15 Error cuadratico medio (m/s) entre los datos nlaskos de radiosondeo
y los Reandlisis para la magnitud de la componeetedional de viento durante las
campanas de ECAC durante el 2
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2.5 FILTRADO DE LOS DATOS
Filtro espacial

Después de haber verificado el impacto de los dalbc-=rvados en los Reanalisis
version 2 de NCEP/NCAR, es necesario ahora sefmisgfial de las ondas del este del
flujo total a través de filtros tanto espacialesnodemporales.

El flujo estad formado de una parte media y unaepaet fluctuacion. Se supone que
cualquier fluctuaciéon individual no es importanpero si promediamos sus propiedades,
tales fluctuaciones pueden afectar el flujo meHxisten varias maneras de promediar los
datos atmosféricos, los mas frecuentemente usamlolspromedio con respecto a la

longitud o promedio zonal y el promedio con respedittiempo. El promedio zonal de

cualquier cantidad escal@rse denota com[Q], y se define como:

Ql= 1 Jouw

0

Por definicion [Q] es independiente de la latitud. El valor localQ@euede ser
diferente de[Q]. A esta desviacién del campo medio se le llamanatia zonal d&) y se

denota com®”:

Q=Q-q]

10
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Para hacer una mejor deteccion de las ondas delessinecesario separar las
anomalias que muestran la sefial de estas ondaga tte filtros tanto en el espacio como
en el tiempo.

Los filtros son utilizados para remover altas oabdrecuencias de las series de
tiempo sin alterar las frecuencias de interés. tAsefiltros se les llama pasa bajas y pasa
altas respectivamente. Un filtro pasa-bandas remt@nto altas como bajas frecuencias
dejando sélo las frecuencias de interés.

Para este trabajo se utilizé un filtro pasa-bandsig hace un filtrado en el tiempo
con el que se obtuvieron las oscilaciones con gesi@ntre 10 y 2.5 dias.

Un filtro en el espacio que utiliza el método deatenposicion de Fourier fue utilizado
para obtener ondas reconstruidas con numeros deantce 8 y 20N = 2500 km ). La
descomposicion de Fourier consiste en el andlisifudciones periddicas a través de

descomponer dicha funcion en una suma infinitesdadlinciones mas simples.
Filtro temporal
El método de Fourier analiza las series de tiengya palcular amplitudes en todas

las frecuencias. Estas amplitudes son modificadsa pbtener sélo las deseadas y se

reconstruyen las series (Hartmann,1999)

()= Y.C,; cosyt - @)

fonl® = CrRW) cOSWE - )

i=1

Aqui R(w) es la funcion de respuesta del procesiiltdey mide la razon entre la amplitud

de la serie filtrada y la no filtrada como una fidgmcde la frecuencia.
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C, filtrado

R(w) = —
C,original

La figura 16 muestra a manera de ejemplo una canijter de dos series, en rojo se
representa la componente meridional del vientol tpt@n azul se muestra la misma
componente meridional pero después de haber aplicadfiltros espacial y temporal. Al
aplicar los filtros podemos entonces, separarfialsge las ondas del este del campo medio

del viento.
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6.0 |

2.9
11,
0.6 |
2.2 |

-4.0

Magnitud (m/s)

-6.0 H
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-10.0
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21/05/01 00Z |
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Figura 16 Series de la componente meridional del viental tpfiltrada
espacial y temporalmente para la latitud 15°N Ww@8&fe longitud.
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- Capitulo 3-

ACTIVIDAD DE LAS ONDAS DEL ESTE DURANTE EL 2001

3.1 IDENTIFICACION DE LAS ONDAS DEL ESTE

El andlisis espectral de la anomalia de la comgeneeridional del viento a 700
hPa fue calculado para todo el periodo de estudiicho andlisis se hizo en diferentes
puntos de longitud para tener una secuencia espekc® de la evolucién de la onda (Fig.
17) y muestra que hay actividad en las frecuergu@scorresponden a las ondas del este.
En la figura 16a se observa como a los 20° W, cdec#as costas africanas el pico de
méxima potencia tiene una frecuencia de 0.14'diesto corresponde a un periodo de 7
dias. A los 40° W la maxima potencia esta en uimgerde 5.5 dias (Fig. 17b). Cuando la
onda esta por llegar a las célidas aguas del Ca#he es a los 60°W notamos la presencia
de dos picos de maxima potencia; el primero tieveeftecuencia de 0.16 dfay 0.19 dia
! que corresponden a periodos de 6 y 5 dias réspmente. También se observa cémo el
valor de la maxima potencia va disminuyendo conéos®a avanza en longitud (Fig. 17d),
esto es a los 70°W prevalece la sefial con unaenetaide 0.16 did, esto es un periodo
de 6 dias, mientras que a los 80°W parece pertiessdial, pero se restablece en los 90° W
donde la méxima energia se concentra en las freiasede 0.08 did y 0.12 dia’. En el
lado del Pacifico Este, esto es a los 100° W y WQFig. 179 y 17h respectivamente) la
maxima energia permanece en las frecuencias deltad8y 0.12 dia” que corresponden
a periodos de 12 y 8 dias. Se observa que la fieuale las ondas va cambiando
conforme estas se van moviendo a traves del Atiantial llegar al Caribe, posiblemente
debido al debilitamiento de las ondas del estéralesar el Atlantico y que al llegar a las
aguas calidas la intensifican. Por otro lado, e®e&tano Pacifico también se muestran
cambios en la frecuencia, esto posiblemente sealgbe las ondas del este formadas en el

Pacifico no son las mismas que se generan en Afrien alteradas al interactuar con la



Capitulo3: Actividad de las Ondas del Este durah001

orografia cuando atraviesan la cuenca del Atlanttimportante mencionar que estos

graficos fueron hechos con los datos obtenidoantgisis objetivo sin hacer ningun filtro.
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Figura 17 Andlisis espectral de la anomalia de la comporeetédional del viento a 700 hPa durante
el verano del 2001. La linea corresponde a losspspectrales significativos.
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3.2 SELECCION DEL CASO DE ESTUDIO.

El viento medido en el 2001 a 925 y 700 mb permdigatificar las Ondas del Este
se utilizaron diagramas de Hévmoller de la comptnereridional del viento filtrado en el
tiempo en un rango de 3 a 10 dias para las lasitdéel2.5° N, 15° N y 17.5° N tales
diagramas nos permite hacer un seguimiento deda oen el espacio y en el tiempo. Se
eligieron estas latitudes porque, de acuerdo catinmtologia de ondas del este hecha por
Cook, (2004) las ondas que viajan a estas latitodes\tmeros de ondade 3a5yde5a9
dias son las que tiene mayor posibilidad de ateaveb Atlantico y llegar al Caribe
manteniendo su estructura.

En el diagrama de HOvmoller mostrado en las figurb8a, a 18c se observan
anomalias negativas del viento meridional (comptanemeridional del sur) alternandose
con anomalias positivas (componente meridionahdgk), esto nos indica la presencia de
ondas, mostrando sus fases positiva y negativeelomidad de fase de las ondas mostradas
representada en la figura 18b va hacia el oestntras que la velocidad de grupo va hacia
el este, esto se debe a que la velocidad de fgsergsndicular al vector de la velocidad de
grupo, es por eso que las crestas de la ondagldetase constante) se mueven de manera
perpendicular a la direccion de propagacion deliptegde ondas (Zdunkowski, 2003).

En el mes de mayo el Diagrama de Hovmoller mugsraurbaciones provenientes
de Africa, al parecer no todas estas perturbacitmgean llegar con una estructura definida
al Caribe. En el mes de julio se observan una skri@erturbaciones intensas y mejor
definidas que las que se observan en mayo. Larpadidn mas intensa se puede seguir
desde los 20° W hasta los 110° W. Notamos que leib likista antes de los 60° W, y al
llegar al Caribe, después de los 60° W se intaasifiebilitandose nuevamente entre los
80° W y 100° W que es en donde encontramos la peeselel continente, se observan
también perturbaciones intensas del Pacifico Edtspiés de los 100° W). De estos
diagramas no se puede afirmar que las perturbacioostradas en el Océano Pacifico sean

las mismas que provienen de Africa.
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Tomando ahora los meses de agosto y septiembreotse la presencia de
perturbaciones bien definidas, pero no tan intenea® las que se observan en julio. Los
diagramas de Hovmoller presentados concuerdan ecotescrito por Cook en donde
menciona que la actividad promedio de las ondasstel a través del Océano Atlantico
tropical en los periodos de 3 a 5 dias y 5 a 9 @ia80 hPa aproximadamente se duplican
en junio y julio (Cook, 2004). De las perturbaciesngbservadas en los diagramas se
eligieron tres casos de estudio, el primero delal®8 de mayo, el segundo caso
corresponde al periodo del 9 al 30 de julio, yeetér caso es del periodo del 25 de agosto
al 7 de septiembre, en estos tres casos la ondie jplentificarse plenamente.

El diagrama de Ho6vmoller mostrado en la figura b®eestra los tres casos de
estudio marcando con lineas discontinuas la pcesee ondas. Se nota que para el primer
caso la onda se puede seguir desde las costaamdsihasta los 100° W, mientras que para
el segundo caso, elegido en el mes de julio, laugstra de la perturbacién se observa
desde las costas africanas hasta el Océano Paélticotro lado el tercer caso se observa
una perturbacion que permanece bien definida abcrel Atlantico, pero parece perder un
poco su estructura al llegar al Caribe.

Tomando el segundo caso de estudio se observa @melocidad de fase va
cambiando, la onda Africana se mueve a una veldaiga4® de longitud por dia, cuando
llega al Caribe la onda del este se mueve a umaideld aproximada de 7° de longitud por
dia, y cuando esta en el Pacifico se mueve a upaided de 5° de longitud por dia. En
este mismo caso también se observa cémo la ondamhiando su inclinacion conforme
se va moviendo en longitud figura 18b.

Como se observa en la figura 17 la mayor activitladndas del este se presenta en
julio, en este mes se puede hacer un seguimientestis desde Africa a través del

Atlantico, mientras que en las costas africanasaleiyidad de estas ondas todo el afio.
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Figura 18aDiagrama de Hovmoller de la componente meridioral Wdento filtrado en el
tiempo a 17.5° N. C representa la velocidad de diaskas ondas, mientras qugrépresenta la

velocidad de grupo.
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Figura 18b. Como en la figura 17a pero para 15° latitud n@teepresenta la velocidad de

fase de las ondas, mientras quedpresenta la velocidad de grupo.
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latitudtenoLas lineas indican la

trayectoria de una onda del este proveniente deaifiasta llegar al Pacifico Este.

Figura 18c. Como en la figura 17a pero para 12.5°
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3.3 ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

Los diagramas de Hovmoller permiten hacer un isggmto de las ondas
provenientes de Africa hasta su llegada al Cariibelaso podemos observar coémo algunas
logran atravezar hasta la cuenca del Pacificoapo de viento total nos permite hacer un
seguimiento espacio - temporal de las ondas. Logoa de viento filtrado en espacio y
tiempo con los métodos mencionados en el capitulp rdostrados en la figura 19.
Muestran la inclinacion de las perturbaciones,maede que se pueden observar dos guias
de onda como lo menciona Cook, 2004, otro aspegpmitante de mencionar es que las
perturbaciones cambian su inclinacion conforme a® moviendo a través del Atlantico,
esto se ve ejemplificado en las fechas 16 de (idi@001 a 17 de julio del mismo afio.

Las ondas del este se encuentran inmersas empbcaedio; en la figura 19 se
muestra un claro ejemplo de la presencia de oneéasste en el Océano Atlantico
(marcados con lineas punteadas) en los dias Jd# julio, aunque la estructura se pierde
después del dia 20, mientras que para el OceéariicBda estructura mas evidente de
ondas del este se observa del 20 al 24 de julias étimas muestran una fuerte inclinacion
en su estructura. La sefal de las ondas puedevabserde una manera mas clara en la
figura 20 que muestra los campos de viento filtrdfio esta figura puede observarse una
guia de ondas a 19° N provenientes de Africa maoldge hacia el oeste, éstas se pueden
observar a partir del dia 14 de julio, tomandodeugncia de figuras puede verse como la
inclinacion y la amplitud de las ondas va cambiacmlaforme éstas se mueven a través del
Atlantico, después de los 60°W se observa queridas empiezan a desplazarse hacia el
norte.

El eje de estas se encuentra orientado de suragsteeste, dicha inclinacion va
cambiando conforme se va moviendo a través dehilay el Caribe. La inclinacion se
debe a la tendencia de las perturbaciones de lenengia a la parte superior en una zona
baroclinica, esta zona es producto del contrasteatmar de la costa este de los
continentes Africano y Americano que resulta ercalentamiento diabatico aumentando la
baroclinicidad. Debido a este proceso el flujordementum del oeste llevado al norte, con

ello se intensificara la corriente en chorro delil@a(Salinas, 2006).
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El desplazamiento de las ondas del este hacia ¢ mioservado tanto en el
Atlantico como en el Pacifico puede ser explicamtnando como referencia a Orlansky,
1997 quien menciona que la tendencia del fluj;mdenento hacia los polos y el hecho de
gue estos remolinos se “rompan” pueden aumentdoglieo de corrientes descendentes lo
gue causa una serie de remolinos a lo largo dayadtoria de tormenta; estos remolinos
siguen un patrén progresivamente mas hacia lospo#si, la trayectoria de tormenta sera
deflectada a altas latitudes (Orlansky 1997).

Las lineas de corriente describen con claridagttugbacion correspondiente a una
onda del este, estas también pueden distinguirsedatos de agua precipitable mostradas
en la figura 21 en donde las regiones de mayoresdracion de vapor coinciden con las

regiones donde hay convergencia de vientos, de¢rées cresta de la onda.
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Figura 19. Viento total y lineas de corriente para el periddb14 al 25
de julio del 2001.
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Figura 19. Continua
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Figura 19 continua
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Figura 20. Viento filtrado en espacio y tiempo y lineas deiente para
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Figura 21 Agua precipitable y lineas de corriente filtraéosel tiempo y espacio para
el periodo del 14 al 25 de julio del 2001.
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Figura 21 continue
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Fiqura 21 continu:
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- Capitulo 4 -

4.1 CONCLUSIONES

En las regiones oceanicas, el gradiente merididealemperatura implica que la
conveccién de la ZITC tenga un efecto dominantiagmoduccion del flujo inestable en el
gue se forman las ondas. Este es el caso del OgéEmtico y el Mar Caribe, donde la
mayoria de las ondas del este tienen su origenfrizaA(Nieto et al. 1997), mientras que
en el Pacifico este, las ondas se forman in sitacderdo a Nitta et al. 1985; Tai y Ogura
1987, aunque algunos investigadores sugieren gpeopagan de la cuenca del Atlantico
(Avila y Clarck, 1989).

Las ondas del este son perturbaciones atmosféease originan en las costas de
Africa y se mueven a través del Atlantico hastgdteal Caribe y Pacifico del este en las
albercas de agua caliente. En los diagramas de bltermpresentados en la figura 18 se
pueden observar de manera clara el movimiento sl@naas del este desde las costas
Africanas hasta su llegada al Caribe, incluso secégn las ondas presentes en el Océano
Pacifico. En el Caribe, las ondas del este sesifiean (Fig. 18) y como se muestra en la
figura 20 tienen un movimiento hacia el noroeste.

Existen dos guias de onda provenientes de Afrieaaut0°N y la otra a 15°N, como
lo menciona Cook, 2004. Al parecer, la guia de aagzeerior sufre una deflexion hacia el
noroeste (Fig.22), mientras que la inferior intekacon el continente y la orografia y logra

atravesar hacia el Pacifico Este.
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Figura 22Esquema de las guias de las ondas del este

Las ondas del este también interactian con laamentafiosa de Mesoamérica y
pasan al Pacifico Este. El paso sobre las montdiabia su vorticidad disminuyendo y

aumentando su vorticidad relativa.

v
£ j k =10
><F7ujo del neste X Flujo del este
>< oes ™, [ o

Figura 23Conservacion de vorticidad absoluta para la curaate las
trayectorias del flujo (Holton, 1992).

Como el flujo es del este, no se toman en cuestadaaciones de la vorticidad en
el flujo del oeste. Para un flujo zonal del esaagspuesta orografica consiste en una region
de vorticidad anticiclonica centrada sobre la midatanientras que en ambos lados de la
montafia hay una vorticidad ciclonica relativametébil. Para conservar la vorticidad
potencial, un flujo zonal del este que es irrotagidejos de la zona de ascenso de la
montafia debe adquirir una relativa vorticidadaeitinica cuando esta sobre la montafia
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debido al decremento de la profundidad del fluidenparado con la profundidad del
mismo en el ascenso de la montafia. La curvatuléne en el lado de descenso de la
montafia representa un lento regreso de la paacelaposicion de equilibrio (Zenhder,
1991). Asi, en un flujo del este, las curvaturasehal norte y hacia el sur, estan asociadas
con vorticidades relativas positivas y negativapeetivamente (Fig. 23).

El bloqueo del flujo a través de la Sierra Madrelydesarrollo de una region
barotropicamente inestabe de bajos niveles puertecgar una zona de reforzamiento para
las ondas del este en su paso al Pacifico EstegiMoZehnder (1996a)).

Zehnder en 1998 menciona que al pasar la ondastielal Pacifico y, después de
interactuar con la orografia hay un aumento ermtticidad, esto aunado al movimiento de
la ZITC. La interaccién de las ondas del este, IlBCZy la orografia pueden propiciar la
formacion de tormentas tropicales.

Al ascender la montafia, el estrechamiento que fufrelumna de aire (Fig. 24) da
un movimiento ciclonico al flujo, esto crea una gamente hacia el sur del movimiento.
Como la columna se mueve con componentes haciestd g hacia el sur sobre la barrera,
decrece su vorticidad absoluta, de manera quert&cidad potencial pueda conservarse.
La reduccién en la vorticidad absoluta surge dedadello de una vorticidad relativa
anticiclonica y de un decremento en la vorticidadaduta debido al movimiento hacia el
sur que sufre el flujo. La vorticidad relativa iaidiénica gradualmente modifica la
columna de manera que, cuando esta alcanza eldegda barrera su movimiento es
principalmente hacia el oeste. Continla con su mivito hacia el oeste cuando desciende
la barrera, conservando la vorticidad potenciaspdés de descender cierta distancia de la
barrera montafiosa, la columna de aire nuevamentaisee hacia el oeste y regresa a su
latitud original (Holton, 1992)
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Figura 24 Esquema de flujo del oeste sobre una barrera téficgr Tomado de Holton, 1992.
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Otra posibilidad es la sugerida por Adem (1956)nqunuestra, a través de un
modelo barotropico que las perturbaciones cicl@itanden a desplazarse en una
direccion SE-NW. Debido a las variaciones del patéop (variaciones de la fuerza de
Coriolis con la latitud), un ciclén barotrépico mlivergente dentro de una atmésfera
estable se mueve con direccion noroeste. Inicialmemtes de que el ciclon simétrico se
deforme se mueve hacia el oeste, después de upctieampieza a moverse gradualmente
hacia el noroeste (Fig. 25).

Las variaciones del parametfoinduce una aceleracion en el ciclon (Rossby,
1949). Una onda del este intensificada podria ifiesrtse con este tipo de perturbacion.

Fuerza de
Coriolis

Viento
del Este

Figura 25Deflexion de un ciclén en n flujo del este debidasavariaciones del parametro de
Coriolis (efectcB).

Las ondas que se mueven sobre el Caribe y giraia lghaorte podrian tener
influencia, si llevan la humedad suficiente, en llagias no solo del sur del pais si no
también en las costas del Golfo de México.

La inclinacion mostrada en la estructura de la araddorme va avanzando sugiere
que hay flujo de momento entre la onda del esta gorriente de chorro del Caribe.
Orlansky, 1998 menciona que el flujo con cizallaichenal como la corriente en chorro de
latitudes medias, propicia un cambio en la dirataé ondas de Rossby. Las Ondas del
este son ondas de Rossby modificadas por la codvegal encontrarse con la corriente

en chorro del Caribe se deflectan hacia el norq€sge 26).
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ﬁ Z( Onda del Este

Corriente en
Chorro del Caribe

A

A

Figura 26 Esquema de la cizalla meridional de la corrientecleorro del Caribe y la
deflexién de las ondas del este hacia el noroedt&ld a un flujo de momento entre la
corriente y las ondas del este.

Las ondas del este son de gran importancia popateade lluvias de verano en
México, la figura 21 muestra como el agua predipétava siguiendo el movimiento vy la
inclinaciéon del eje de la onda. La mayor cantidadagua precipitable se encuentra detras
del eje de la onda, que es la zona de convergdhgiajemplo, para el dia 22 de julio el
campo de viento (Fig. 20) muestra una onda del @stel Golfo de México, para ese

mismo dia la figura 21 muestra un maximo de ageaipitable en la misma zona.
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4.2 TRABAJO A FUTURO

Explorar las hipotesis dinamicas que se mencionaroel punto anterior, para lo
cual seria importante poder contar con datos delespmlentro de las albercas de agua
caliente como los obtenidos de las campafas ECA@ntiel 2001, ya que es en esta
zona donde se muestran cambios en la inclinacidasdendas del este e interactdan con la
corriente en chorro del Caribe.

Es importante analizar la interaccién entre laieate en chorro del Caribe y las
ondas del este como lo menciona Salinas, 2006ugdagtransferencia de momento entre
estas resulta ser un elemento clave para entemderdmica de las ondas del este.

Hacer una revision de las caracteristicas dinantiedas ondas del este y su posible

interacciéon con el Monzén Mexicano.
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