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INTRODUCC ION

La presente investigscién se propone mostrar la interre-
lacidn que existe entre el flujo del aire en los nivelss
superiores de la Troposfera y la ocurrencis de fenSmencs
meteorolégicos en supexficie,que afectan a las actividades
huzanas.

Bl contenido temftico puede parecer de cardcter eminen~
temente meteoroldégico,sin embsrgo,se trata de usca manera
diferents de abordar el estudio del clima,atendiendo a las
oausas y procesos que lo determinan,as{ cozo ls sucesién
diaris de estados del tiempo.

Bate tipo de estudio-climftico no se limita a la utfili-
zacién de datos y promedios,sino por el contrario,se orfen-
ta en la consulta de las fuentes primarias de informacidni:
oartas sindpticas,fotografiss de satélite,tersodisgramas y
otras.

La presente investigacidn se concretd al andlisis e ip-.
terpretaciSn de cartas sindpticas del aflo 1989.For supuesto
no es representativo de un determinado niémero de afios,como
oxige el estudio del clima,pero si ofrece modesta contribu-
cién pars possteriores investigaciones,que abarquen perfodos
de tiempo més grandes.

Bn el primer capitulo se incluye uns resefia histérica y
generslidades de o8 diversos modelos de Circulsocilo Gene-
Tal de la Atmdsfera y nuevos conceptos que Se manejan en
torno & la referids circulacida.



El capitulo dos explica de manera geperal,las caracte-
r{sticas de los vientos tedricos como antecedente inmedia-
to del viento real.Los factores fisico-geogréficos que in~
terviensn en el flujo del aire sn nivelea superioree y en
superficie,

Bl capftulo tres ofrece una breve descripcién de los
sistenas de presidn y su fnterrelacidn,tanto en superficie
como en niveles superiores,con el odjeto de tener una
visidn tridimensional de las configuraciones imob&ricas y
de 1a dindmica atmosférica,

En el capitulo cuatro se hace referencia & un especial
tipo de viento: La Corriente de Chorro.Se explica con cler-
to detalle,srus principales caracter{sticas y las reporcu- .
siones que sobre el tiempo atmosférico provocen las dos
principales corrientes: Polar y Subtropical.

El dltimo capftulo es un emsayo msobre el comportamiesto
y localiracién de la €Corricate de Chorro Subtropical,en el
afio de 1989.Se hace énfasis en la importencia que para Mé-
xico tiene dicha Corriente y se incluyen algunoe ejezplos
de situaciones sindpticas estrechamente relacionadas coa
la presencia de la Corriente de Chorro Subtropicsl.



CAPITULO I

"CIRCULACION GENERAL DR LA ATHOSFERA™



RRSENA RISTORICA.

Lap primeras oonsideraciones acerce de la circulacidn
general de la atmésfers,se remontan & la& Cultura Griega.
Aristoteles fue el primero que atribuyd el arigen del vien-
to 2 la accidn del calentamiento solar de la superficie te-
rrestre. (1)

Hasta la segunda mitad del siglo XVII (1686),aparece la
primera teor{a cientfrica que explica el origen de lo®
viencos planetarios,."Bl astronémo Briténico Bdmund Halley,
coneibié la idea de que los vientos Tropicales dominantes,
tenian un origen térmico y sugirié que los vientos alisioa
soplaban de upa direccidn del Este,debido a que tend{ap &
seguir la trayectoria del sol pars converger en el £rea de
més calor". (2)

En el siglo XVIII (1735),George Hadley presentS su teo-
ria acerca de 1a circulacién planetaria del aire.Hadley
sostuvd 1s existencia de doe grandes celdas de circulacién
del aire (una para cada hemisferio),que conforsadas por uo
lado,los vientos superficiales procedentes de los Folos y
que convergen en la regildn ecuatorial; y por otra parte,
vientos de altura que fluyen del Ecuador hacia los Polos,

4 eata teorfa se 1o conoce como: "Teorfs de la Celdea de
Hadley".Upa cuestién en la que Hadley coinctdié con Edmund
Halley,fue en 1la idea del origen térmico de loms vientos,

Sin embargo,el acdelo de circulacidn de vientos de Geor—

e Hadley,dejs de lado un aspecto de gran importaacis como
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la rotacidén de la lierra, y con ello, la influencia de di-
cho movimiento en 1a desviacidn del viento,lo cual tiene
gran importancie en 1a circulacién global del vieato,as{
como otroa factores que se tomaron en cuents8 en posteriores
modelos y tearias.

A mediados del Biglo XIX (1856),William Ferrel presenta
un esquema similar al de G, Hadley, .solo que Perrel oonci-
bid tres celdas de circulacién (para ocada hemisferie),en
lugar de una sola.Dos fueron los modelos de circulacido
de) aire que Ferrel presentd (1856 y 1859) y que smentaron
las bases do la llamads "Teoria Iricelular de la Circula-
cién Atmosférica®™ , que més tarde fue retomada por otros
investigadores,

Ea el siglo IX,en el marco de los dos grandes Guerras
Mundiales,la Metecrologia cobra gran impulso.Se comienzan
8 realirar las primeras observaciones de los niveles supe-
riores de la Troposfera,con ayuda de diversos medios: cohe-~
ten,glodos,aviones etc.

Durante los primeros afios del siglo IX,la Escuela Korue-
&8, encabezada por V. Bjerknes,publicé un esquema de la cire
culaciln general de 1la atmisfera,en el que supone una oir-
culacién inestable,dentro de 1la cuasl,deber{an desarrollarse
los ciclones extratropicales,conduciendo finalmente a una
circulacisn global ssimétrica. (3) Sin embargo el esquema
presentado por Bjerknes no es representativo del moviaiento
medio de la atmésfera.

11



Bp 1941 el meteordlogo Suece Carl Gustav Rosaby,pubdblicd
il odbra: "Las Bases de la Metgorolog{a Moderna®.En ella se
expone up esguema tricelular,semejante al de Perrel,pero

con un fundamento més e351ido para explicar la Circulacién
General de la Atmosfera.
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NODELOS DE CIRCULACION DEL VIENTO.

Bl mecanismo que pone en movimiento a la mayoria de los
fendmencs de cardcter meteorolégico,es la Circulacidn Gene-
ral de 1a Atmafera,cuya esiructura y dinfnica han sido es-
tudiadaz en forma amplia y detallada durante los ltimos
ailos.Para 1la mejor comprensidn el funcionamiento y estruc-~
tura de 1a atméafera,as{ como de la circulacién atmosrérica,
se haa elaborado esquemas ideales que permiten comprender
muchos de los conoceptos gue se utilizan eo el estudio de la
atndafera.

SISTEMAS DE PRESION.

Estrechamente ligado a la circulacidn del viento a nivel
mundial,estén los sistemas de pres.do =a la bij- atmdsfera.
Su distribucidn es el Planeta aparece en el esquema ideali-
zado de 1la figura 1.

ATt polar™-y
R .

e s e T 7o\ Vientos polares del Noreste
Baja sudbpolar R
//fi """ ~7 «%% ¢ ¥lentos dominantes del Oeste
Alta presfon subrropical
S S L7 L Allstos ded Nareste
_..Ba}s prenfon ecuatorial
TNV R NN T T Alts1as del sureste
Alta pres subtroptcal !
. N .. ./Vientos dominantes del Ceste

Vientos polares drl Sureste

Pig, 1 Sistemas de Presidn.
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ZONA DE BAJAS PRESIONES ECUALORIALES.

En las cercanias de la franja ecuatorial,taanto al Norte,
como al Sur,se extiende una zona con predominio de bajas
presiones;ello debido al sobrecaleptamiento de 1la superfi-
cle terrestre en e3e lugar.Bn esata gzona de bajas presiones,
el aire se deaplaza deade la periferia y converge en ella,
para luego ascender a gran altura,provocando con ésto,gran
inestabilidad en la atmdsfera que se manifiesta en frecuen-
tes chubascos.la zona de bajas presiones ecuatoriales,se
caracteriza :or ¢l movimientio del aire predominantemente
vertical ,El movimiento horitontal en este caso,es poco Rig-
nificativo y en ocasiones nulo,de ahi que se le llame a
eaia regién: “Zona de Calmas Bcuatoriales™.

Durante el icvierno (en el hemisferio lorte),la zorna de
bajas presiones ecuatoriales,es muy parecida & la del esque
ma idealizado (fig. 1);extendiéndose & uno y otro lado del
Ecuador,Sin enbargo,en el verano del mismo hemisferio,dicha
2008 de bajas presiones se deaplaza hacia el Norte del
Bcuador,siendo poco perceptible en el hemisferio Sur.Esto
dltimo se¢ debe a la mayor continentalidad del hemisferio
Norte,l0 gue favorece a& un calentamiento mAs intenso y en

consecueacia,predominio de bajas preaiones en muperrficie,
20NA DB ALTAS PRESIONES SUBTROPICALES

Haclia los 30° de latitud Horte y Sur,existe una zouna de
altas presionem,que se caracteriza por tener vientos muy
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débiles (también se le comoce como: "2Zona de Calmas Subtro-
picales),.La causa de la poea intensidad del viento en esta
zona,se debs al hecho de que justo en esta regidn,el aire
Que fluye por los aiveles superiores de la iroposfera,des-
oiende y al hacerlo se calieanta adiabaticamente y origica
predominio de cislos despejados y baja humedad relativa,.la
eacasa humedad del aire en este gona de alta presidn,es
respousable en gran parte,de la presencia de lo8 grandes
desiertos en éstas latitudes.

Ba el hemiaferio Sur,cuya mayor rarte de su superficie
la constituye el océano,la localisacidn de la zona de altas
presiones no sufre variacido importante a lo largo del afio.

El camo del hemisferio Norte es diferente,debido a la
mayor extensidn continental y a 1a acumada variacién térmi-
ca durante el alo,el cinturén de altas presiomes subtropica
les sufre un desplazamiento Norte=-Sur.En invierno queda més
al Norte,sobre los contineates y ua poco més al eur asobre

los océanos,respecto al paralelo 30°.

ZONA DE BAJAS PRESIONES SUBPOLARES.

Alrsdedor de loa 60° de latitud,se localiza en ambos he-
misferios,uga zonk de bajas presiones sudbpolares.En el he-
misferio Sur circunda todo el planeta,debido a la homogenei
dad de la superricie ocednica.Bn el caso del hemisferio
horte,existen variaciones con respecto a la zona de bajas

presiones subpolares.Eu la mitad fria del afdo,esas bajas
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presiones se convierten ea altas 3obre la superficie con-
tinental,debido a cue el aire es frio y denso,y origipan
las Altas Canadienses y Siberianas,pero contipuan siendo
bajae presiones sobre loe océanos Atldntico y Pacifico sep-
teatrionules.lo anterior se debe a que la superiicie conti-
neptal es mdg fr{e en invierno y por consiguiente el aire
encima de ella,es frio y denso,cosa que no ocurre ep l1la

superficie ocednica.

ZONA DE ALTAS :RESIONES POLARES.

Sobre amhos casquetes polares existen zonas permanentes
de 8lts presidén,debido principalmente al predominio de
oajas temperaturas a lo largo del aflo.

NODELOS DE CIRCULACION GENERAL DE LA ATW¥OSPEXA,

Revisados los gistemas de presidn y sus modificaciones
més significativas,con ayuda del esquema idealizado de la
figura 1,86 pueden estudiar los models’s ndis represcatativos
de la Circulacidn Geperal de la Atmésfera,Deben tomerse en
cuenta algunas consideracionen importantes para explicar
tales modeloe de circulacidn.Pera ello se supone gue:
a) Ia Tierra no tiene movimiento de rotacién; b) La superfi.
cle terrestre esid compuesta por un material homogéneo y
uniforme; ¢) Cierta distribucidn térmica exisiente: aire
caliente y menos dewso en el Ecuador y aire fric y denso
sobre los Polos.,

16



¥ODELO UNICELULAR DE HADLEY.

Este modelo propuesto por George Hadley en 1735,explica
la circuluc.én planetaria del aire,como una circulacidn
térmica simple.S{ la Tierra no rotara,el efeclo de la des-
viacién por 1a Aceleracién de Coriolis desaparece, y dado
que 1a superficie terrestre seria de un material uniforme,
se eliminan los efectos que unA superficie heterogénea pue-
de generar.Por otra parte,tomando en cuenta el carfcter cé-
lido de la zona ecuatorial,el aire en esta regidn es calien
te y ligero,por tanto,se eleva a gran altura,ah{ se bifurca
¥ fluye por la Troposfera superior,hacia las regiones pola-
res.Al llegar el aire a los Polos,es muy denso por el exce-
sivo enfriamiento y por tanto se hunde en esta zona y fluye
nuevamente por la superricie rumbo al Ecuador.As{ se cierra
el circuito por donde fluye el vieuto.En este wodelo,el
aire de superficie soplaria del iorte,en el hemisferio Bo-
real; y del Zur ean el Austral.El viento en los niveles su-
periores de la Troposlfera es inverso para cada caso,(4)

Debe destacarse la existencia de una celda de circula-
ciSn para cada hemisferio terrestre,tal como lo indica la
figura 2.

MODELQG YRICBLULAR Jt CIRCULACION A1MOSFELRICA,
A partir de un conocimiento mAs completo y detallado de
los sistemas de presidén en la sucerticie terrestre,se han

propuesto otros modelos de circulacido 1el aire.Uno de

17



ellos es el modelo Tricelular,en el que se aflade a la cel-
da de Hadley,dos celdas adicionales para cada hemisferio.
La teoris “ricelular,explica la circulacién general del
viento,tomendo en cuenta un hecho inobjetable: la rotacidn
de 1a Tierra.tunque aip supons una superficie terresire ho-
sogénes,

El esgquema de lm figura 3,ofrece una perspectiva gencral
de cfmo se lleva a cabo la circulaci’n del viento,por medio
de tres celdas coovectivas.

El sire que fluye hacia el .'orte o Sur,desde las regio-
nes ecuatoriales,no llega directamente a los Polos,viajen~
do por la Troposfera superior,sino que desciende en la rona
de altas presiones sub.ropicales, a los 30° de latitud.En
dicha zona,el ajire desciende y fluye cerca de la superficie
rumbo al Bcuador upa parte, y la otra en direccidp bacia
los Polos.De ésta manera se completa una de las tres celdas
de circulacién,que va de O' & 30° de latitud,en 1a cusl,los
vientos Alisios o vientos del Noreate (para el henisferio
Norte) y del Sureate (en el caso del hemis:erio Sur),son
predominantes,

Bl flujo del aire en superficie,es afectado ;or la fuer=
za desviadora de Coriolis.Cuando la circulacién del viento
es meridisna y se diri.;e de Norte a Sur,en el caso del he-
misferio Norte,es afectado por la aceleracidn de Coriolis
y desviado hacia la derecks (izquierda ea el hemisferio
Sur),de ah{ el origen de los viepntos dlisios del Noreste y

18



Sureate.

Una segunda celda de circulacidn ss desarrolla eatre los
60" y 90° de lazitud.El aire en las regiones polares es
trio y denso,por ello,se hunde y fluye hacia el Sur (en sl
henisferio iorte),cercanc s la superficie.Hacia los 60° de
latitud,el aire que fluye en direcciSn al Ecuador se encuen
tra con sl aire que se mueve en direccidn contraria,conver-
giendo en la zona de bajas presiones subpolares.Ese chogue
de vieatos ep direccicnes opuestas provoca Bu ascenso y
poaterior bifurcacidn en aliura.Una rana se dirige nueva-
mente hacia el Polo,cerréndose el circuito que coostituye
1a aegunda celda,.El viento de muperficle en erte ceso,pro-
viene del Noreste,ep tanto que el flujo en los niveles Sue
periores as del Suroeste,

La tercera celda,en latitudes wedias,copocida como: "Cel
da de Perrel™,completa el modelo Tricelular de circulacién
del viento.Bl aire en superficie fluye priscipalmente del
Oeste y Suroceste,dirigiéndose & la zooa de bajas presiones
sudbpolares,desde 1a zona de altas presiones subtropicalea.
Bl viento en la Troposfera superior que deber{a cerrar el
eircuito debe proceder del loreste.Az{ de &ésta forma comple:
tarse las tres celdas de circulacion.Sin embargo esta terce
ra celda no llega a conformarse,ys que eun latitudes medize,
el flujo del viento es del Deste,desde la superfiocie hasta
los pivelea superiores de le Troposfera,intensificaadose
con la ’lture. (5)

19



Fig. 2 Modelo de la Celda de Hadley.
Pig, 3 Uodelo iricelular de Circulacion del Vieato.
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LIMITACIONSS DE LOS MODELOS DB CIRCULACION CBLULAR.

Tanto el modelo de 1la Celda de Hadley (Unicelular),como
el de 1la teorfa Tricelular,nos ofrecen uxa idealizacibn de
1a circulscidn general de la atmésfera,que sin emdargo,de-
jan de lado algunos aspectos de suma importancia,

Uno de esos aspectos es la presencim de continentes y
océanos sobre la superficie terrestre.Dado que ambos tipos
de superficies (continentales y ocednicas),presentan marca-
das diferencies en cuanto a la absorcidn de enerzia calori-
fica,capacidad de alsacenamiento del calor y eonduccidn del
mismo,lo8 coptinentes se calientan y enfrian répidarents,
sientras que los océanos lo hacen con mfs lentitud,de mane-
I8 Queé poseen unA mAyor capacidsd pars slmacesar el calor.
Por ello los contiuentes sop més celientes en verano y zds
frios en invierno,que los océanos.En el verano los contineg
tes presentan predominio de bajas presioces,dedido a la ma~
yor temperatiura y menor densidad del aire.Los centros de al
ta presiln se hallan sobre los océanocs,en esta parte del
afio,Durante el invierno,las bajas temperaturas sobdre los
continentes provocan la existeacia de zonas de alta preeidn,
y& que el aire es frio y denso,

kstas variaciones ocasionadas por la heterogéneidad de
la superficie terrestre,as{ como la variacifn térmica a lo
largo del afio,no se toman en cuenta en los modelos idealizs
dos,debido a lo cual,la circulacién que ellos proponen esté
alejada de 1a realidad,
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Otro factor que incide en la circulacidén general de la
atmésfera es la fuerza desviadors de Coriolis.Dicha fuerea
apareate impide en gran medida una c¢irculacién meridiana
del viento como lo sugiere 1a teor{a Unicelular de Hadley.

A pesar de la excelente eaquerzatiracifp que los modelos
celulares ofrecen de la circulacidn planetaria Jel aire,
existen rmichos aspectos de la dindmica atmosférica que di-
chos modelos no explican.Bntre ellos: el transporte de
egergia y de momeato angular de las regiooes intertropica-
les hacia latitudes medias,de suma importancia eo la dink-
oica atmosférica.Por otra parte, el hecho de que la oircu-
lacidn del vieato en latitudes medias es del Oeste,desde la
superficie hasta los nivel:s superiores de la Tropoafera,
rompe con todo el esquema d¢ 1l Teoria Tricelular,Otra
cuestiln que los modelos celulares no contemplan,es 1a exis
teacia de una corriente de vientos méximos,cerca de 1a Tro-
popausa,que juega un papel importante en 1la circulaciln ge-
neral de la atidsfera.

Recientes teorias que basan sus conceptos ep estudios
mfs 851idos de la estructurs y dipfrica atmosférica,ofrecen
upa interesante explicaciin acerca de 108 mecanismos de
transporte de energis y de momento apgular,que son importan
tes pare comprender muchos otros aspectos que tienen rele~
cifn con 1la circulacién planetaris del vieanto.Esos nuevos
conceptos sefialan la importancia que la transferencia del
womento angular tiene para el mantenimieato del viento s
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nive)l mundiml,Upa teor{a en particular,pone de manifiesto
la importancia de la transfercacia de energ{a y momento an-
gular,as{ ocomo del papel fuandamental que juegan los grandes
remolinos ciclénicos y anticiolénicos,que se han detectado
en la troposfera superior.

Antes de tratar lo refereante a la Teoria de Ondas,como
se le conoce,es conveniente aclarar algunas cuestiones bd~
sicas que permiten la mejor comprensidn de ella,

NOMENTO ANGULAR.

Bl momento o cantidad de movimiento es seancillamente: el
producto de la masa del objeto mévil,por la velocidad (pa=-
ra un objeto que se desmplaza en linea recta).

Yomento= masa (m) x velocidad (v)

Cuando el desplazamiento tiene lugar & 1o largo de upa
trayectoria circular,se incluye también el radio de la cir-
cunfereacia (r),quedando entonces el producto ovr y en es-
te caso dioho producto recide el aomdre de NMomeaoto Angular,

Momento Angular= masa x velocidad x radio

De acuerdo con 1as leyes de Jlewton,relativas &l moviamien
to,dicho momento angular,para un objeto al que ze ha puesto
en movimiento segsin una trayectoria circular,debe perzane-
cer cosstante a menos que 86 le somete & una o varias fuere
zas puevas (Principio de la Conservacifnu de la Cantidad ae
¥omento iogular).Bs dectr,si un cuerpo ha sido puesto en
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movimiento,dotandolo de un deterninado momento angular,el
producto mvr se mantiene constante,de modo que cualquier
cambio gque se prouuzcs,ys sea en le velocidad o en el ra-
dio de 18 circunferencia,dedbe,inmediatamente,dar lugar &
una variacién inverma en su radio o en su velocidad,con
objeto de que el producto mvr se mantenga inalterado.Xl
factor masa no interviene,ya que no puede cambiar en res-
puesta & una variascién del radio o de la velocidad, (Figu-
ra 4) ‘
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Pig. & Experimento para demostrar la conservacidn de
1a cantidad de movimientc asgular.la mujer
controla su velocidad angular moviendo las pe-
888 hacia adceacro para sumentarla o hacia
afuera para disminuirla., {Tippens,1988)

la Tierra en eu movimiento de rotacidn,presenta una velg
cidad tangencial méxima en el Ecusdor,donde el radio de la
circunferencia es mayor, y disminuye a medida que aumenta
le latitud,hasta ser nula en ol Polo.lo anterior se debe a
que el radio de rotacidn dismimuye también,



8{ tuvieramos un sistema Tierra-Atcésfera,en el cual,la
atnésfera se encuentre ep reposo con respecto a la Tierra,
y en donde ambas giren como un todo,el momento apgular de
las particulas de aire y de la superficie terrestre,dismi-
puir{a al aumentar la latitud,ye que tanto la velocidad
tapgencial como el redio,decrecen.Ahora bien,segin hemos
dicho, el momento angular del aire en calma,a cualquier la-
titud,debe mantenerse constante,es decir tener un deternmi-
nado valor de mvr.Ya en la década de los veintes,el Geof{-
sico Briténico Sir Harold Jeffres, hacia notar que cabia
esperar importantes consecuencias,como resultado de los
efectos del momento angular del aire,cuando en lugar de en-
contrarse en reposc,se moviers,relativamente a la superfi-
cie terrestre.

Los vientos alisios,debido a que se presentan en latitu-
des bajas,inovolueran un frea mucho mayor de 1a gue se ve
afectada por vientos en otras latitudes mds altas.En conse-
cuencia los vientos alisios son de grun importancia en la
oirculacibn general de la atmdsfers.Como se desplazan hacia
el Oeste,en relacién al suelo debajo de ellos,aunque el
aire que arrastre participa de 1ls rotacién hacia el Este,
alrededor del eje.0curre que,respecto al suelo situado por
debajo,tienen un momento angular ligersmente inferior (los
vientos alisios).Por otrs parte,los alimios se desplazan en
sentido opuesto al movimienio del suelo,en coasecuencia,el
aire llevado por ellos,debe sufrir uss fuerza de arrastre,
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motivada por la friccidn,que tiende a que el vieuto sea més
lento,y ror tausto,a que aumente su componente de velocidad
hacia el Este (debida a la rotacién).A pesar de todo ello,
la transferencia del momento angular que parece deberfs te-
ner lugar desde 61 suelo al aire,no se pone de manifiesto,
ya que loe alisioe mantienea una velocidad casi uniforme y
adecuada al gradiente de presiln que los produce.El hecho
de Lue se mantengan los vientos alisios exige,por tanto,que
oxista,desde eata zona y hacia el exterior de la misma,una
transferencia de momento angular,ya que de lo contrario el
vieato se frenarfa.

En latitudes nedias,los vientos que =e dasplasan hacia
el Este,respecto a la superficie del suelo,poseen usa mayor
velocided de desplazamiento hacia el Este y,por tanto,mayor
momento aogular les corresponde.El roramiento o fricoidn
que tendri{a lugar entre el aire y la superficie del suelo,
més lenta,debe lugar & una transferencia del momepto hacia
la tierra; en consecuencia,el efecto de rozasiesto deber{a
ocasionar disminucién en 1a velocidad del viento de Oeste.
Dado que esto no ocurre,e¢l momento angular perdido por el
ajire,debido al rosamiento,debe ser compensado,desde el ex-
terior,con objeto de que la velocidad de los vientos del
Oeste do mantenga.

Un ragonamiento anklogo sl que se hizo con los vientos
alisios,debe aplicarse a los vientos polares del Bste.Ilame
biéa en este camo,dederia existir una transferencia del
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momento apgular hacia el exterior,con el fin de mantener la
intensidad de los vientos del Este en regiones polares.

Resumiendo,se tiene que 1us vient.s del Este (Tropicales
y Polares),gaunss momento angular procedente del suelo deba-
Jo de ellos (porque su desplazamierto es en sentido contre-
rio a la rotaciln de 1a Tierra),pero el exceso de dicHo mo-
mento Angular es tranaferido a los vientos del Oeste (en la
titudes mediss),en cantidedes suficientes para compensar la
perdida de émtos,sl cederlo al suelo dchajo de ellos,porque
ahora el sentido del desplazamiento es el mismo al de rota-
ciop de 1a Tierra.

ONDAS DE HO3SBY.

Evidentemente un modelo de circulacién célular como los
expuestos ep los primeros parrafos,no son capaces de expli-
car sl mecanismo de transferencia del momento angular.Ree.
cientes investigaciones,han considerado la existencia de
una estrecha relacidn enotre el traasporte del momento angu-
lar y la presencia de Ondas o enormes remolinos ciclénicos
y anticiclénicos,en el senoc de la Troposfers superior.Di-
chos remolincos mon de gras importuncie,debido & que la ma-
yor ifntensidad en el flujo del aire se produce en los nive-
les superiores.Bn el moderno esquema de la circulacién geae_
ral de 1a atmésfors,es08 grendes remolinos ciclépicos y an=
ticiclénicos suministran el mecaniemo de trensferencia del
sogento &agular,sl cual perzite el mantenimiescto de los
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vientos sonales.

§ou enormes re®0linos se manifiestan comunmente como
grandes ondulaciones horigontales en latitudes medias (en
los oiveles superiores de la Troposfera).Su existeocia ha
sido demostrada teoricameats por C.G. Rossbdy.

Dedbido & la influencie de 1a rotacién terrestre,el flujo
de los vientos del Ocate se distorsiona,convirtiendose en
un flujo ondulatorio.A las ondas que se forman a partir de
dicho flujo ondulante,se le conocen como: "Ondas de Rosady",
Se propagan de Oeste a Este,circundacdo el Planeta.Bstas
ondas presentan,sdends, usa evolucidn caracter{stica que
las lleva a convertirue en remolinos con ceatros cdlidos o
trios,originando reaboetxvanento ceatros ciclSaicos y/o ap~
ticicldéascos. (figuras 5 y 6)

Cabe sefialar que dichos centros de bsjs y alta presidn,
qQue se mapifiestan en los niveles superiores de la Troposfs
ra,tieven su correspondieate efecto en superfioie.De ah{ ia
importancis de las Ondas ds Rosshy, como responsables de la
trapsfereucia del somento angular y de la energie,que man-
tienen la circulacin atmosférica.

Recientes estudios acerca de. mecanisso de la traossferep
cia del momento apngular,hap revelado que la sopa en donods
80 lleva & cabo el mayor tr porte de to angular,es

1a regifa que 1{mita a los vieatos slisios com los del Oes-
te,es decir a 30° de latitud aproximadameste (en la alta
Iroposfera).la figura 7 esquematizs ¢l flujo asimétrico del
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Fig. 5 Presién y viento tipico
sobre el hemisferio Nore
te & 5 Km, de altitud,
Las flechas indican el
flujo del vieato.

(Pairbridge,1967)
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viento a los 30° Norte.El flujo que va hecia el Norte tie-
ne una componente del movimiento,en direccidn Oeste a Este,
aayor que la del flujo que se dirige hacia el sur.En conse-
euencin,tiene lugar un transporte neto de momento angular,
de sentido Cesi.e~Ests,que procedente de las bajas latitudes
{zona de 108 alisios),lleza & la zona de los vientos del
Qente.

A través de determinaciones de transferencia real del
momeato angular,s Lo largo de plancs meridimnos y vertica-
les,hasta uns sltitud de 10 Km.,se ha demostrado la eficiep
cia del transporte del momento angular;asimismo se ha com=
probado que la trassferencia es mayor en los niveles supe-
riores de la Troposfers,lo cual explicar{a 1a causa de las
extraordinarias velocidades que aleanza el viento con la
altura. (6)

— SN ——

F="%  Momento del site trensleralo ol Mt el por sheio de ﬂ'
e Momento del sue trenster o o) sur gl paraleio de 0°
ro-  MOMmento nelo del rits IO 8l nOr e del pureleio de 207

Pig. 7 Transferoncis del momento sngular.(Doan,1978)

1a moderns teor{s que explica 1a circulacién general de
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la atmdsfers,contempla muches aspectos que las teorias clé-
sicas de circulacidn celular po tomaroa en cuenta, ispectos
tales como: la trunsierencia del momento angular,la impor-
tancia de las Ondas de Rosaby en dicha transferescia,lsa
existencia de una Corriente de Chorro o de vientos mdximos
cerca de la Tropopausa y su gran importancia deatro de la
circulacido grneral del aire.

Quirées aln no se ofrece un esquems exacto de la circula-
cién general del vieanto,pero sin duda debe ser muy complejo,
s{ se toman en cuenta todos los factores que influyen es
dicha eirculacidn atmosZirica.No obstente se presepnta un
esquenma (figura 8),en donde se rerresenta en forma jdealiea
da y ep base al modelo tricelular,la circulacién del viento
en el planeta,tomando ep consid:raciSn algunos conciptos
modernos y de significarcia.Debe destacarse el hecho de que
no se preseaten tres celdas como en el modelo clésico,sino
80lo dos bien definidas (la Celda de Hadley y la de regio-
pes polares), y una tercera (la llamada Celda de Ferrel),
que no es propienesnte un circuito,ya que como se observas,
exinte una predoninancia de vientos del Oeste y Suroeste,
desde la superficie hasta los niveles auperiores de la
Troposfera.
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Pig. 8 Bsquema de circulaciép atmosférica
con mayor parecido & la circulacidn
real.

JS: Corriente de Chorro Subdtzropical.
JP: Corrienie de Chorro Polar,
ZIC: Zoom Intertropical de Convergencia.
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CAPITULO IIX

BL VIBNTO: CAUSAS QUE LO ORIGIMAM,PACTORES QUE
INTERVIRNEN Y VIERil10S TEQRICOS.
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BL VIBNTO.

El viento se puede conceptuslizar como el movimiento del
ajre; posee upa primordiasl imporvapcis dentro de 1la dindmi-
ca atmosférica,yu yue por medio de é1,se logra mantener un
estado de equilibrio en 1a atmésfera,Por otra parte,su im-
portancia meteoroldgica y climética es bien conocida,basta
decir que,zmediante el viento se da el intercamdio de calor
entre 1as regiones ecuatoriales cdlidas y las zonas subpo-
lares y de latitudes medias o templadas;adends el viesto
transporta vapor de agua de upa region a otrs, y €sto es la
causa de los regimenees de precipitaciin en diferentes par-
tes del rundo."En ciertos aspectos,la atrdsfera se asemeja
a una gigantesca midquing térmice,en 1a gque la diferencis
constante de temperaturas existente entre los Polos y el
Ecuedor,proporcions la energ{a nececaria para la circula-
cién atmoazérica™. (1)

Aunque el movimiento del aire se da,tanto ean el plano
horizontal,como en el vertical,los movinientos verticales
no sop tan importantes como los horizontales,ys que éstos
dltimos pueden abarcar enormes regiones del planeta o bien
pequedias &reas, y :ueden durar desde horas hasta semanas o
zesesn.

El origen del viento estd asociado & movimientos convec-
tivoa y se produce por varisciones horizontales de presién,
en cortas distancias.Los vientos de carfcter gonal o plane-
tario,mse originan como consecuencia de variaciones en la
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presibp atmosférica,y diferencias térmicss,pero en este ca-
s0,6xisten también uns serie de factores que interviepen e

{nfluyen en el viento,ellos son: La Fuerza del Gradiente de
Presidn; la Puerza Deaviadora de Coriolie; La Puerza de Ro-
zamiento o Priccién y 1m Aceleracién Centripeta o Centr{fu-
ga.A contiouacidn se explica la intervencién de cada uoa de
dichas fuerzas,para comprender su ianfluencia en el despla-

zamiento del aire.

GRADIENTE HORIZONTAL DE PRESION.

El gradiente horizontal de presidn es la fuerze que 0CB-
siona el movimianto del aire,de las altas hacia las bdbajasm
presiones,o dicho de otra manera,de 1as zonas con exceso de
aire hacia las regioncs con déficit de sire,sl gradiente
de presidn establece el mecanismo que Compensa e¢sas diferen
ciss.Como 1a fuerza del gradiente de presién estd dirigida
de altas a bdajas presiones,cruzapdo perpendicularmente a
las l{neas isobaras,la tendencia inicial del aire es fluir
paralelamente 8l gradiente de presiés (de forma perpendicu-
lar a las isobaras).Sin embargo,una vez que el aire se¢ ha
puesto en movimiento,se origina una fuersa desviadora,que
impide que 1a direccifn del viento,sea como se menciond
anteriormecte.

FUBRZA DESVIADORA DE CORIOLIS.
Una partfcula de aire que se mueve en el BEcusdor, junto
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con la Tierra (en su movimieato de rotacidn),tendrd una ve-
locided méxima (1600 km/h.), y tenderéd a disminuir dicha
velocidad a medida gue se acerca & las reglones polares,
hasta ser pula justo encima de los Polos.Cuando sopla el
viento sobre ls superficie de 1la esfera de rotacibém (que
‘es 1a Tierra),el suelo gira debajo de él,y aparentemente,
para un observador situado en el suelo,el viento parscerd
sufrir una desviacién continua,con respecto al suelo que
tiene debajo.

S{ 18 posicidén del observad.r estuviera en el espacio
(fuera de toda influencia de la rotacién terrestre),apre-
ciar{a que tal giro del viento no existe,sino que veria la
rotacidn de la Tierra solamente.El viento sufre una desvia-
cidén aparente,que es real para todos los observadores en
Tierra.

Esta fuerza aparente ea el resultado de la rotacién de
la Tierra, y la causante de la deaviacifn del viento,se le
copoce como: Puerza de Coriolis o Aceleracida de Coriolis,
Para comprender mejor cémo se origina tal deaviaci’n en el
viento utilicemos un ejemplo sencillo,tomando en considera-
¢idn que: &) se limita al caso especial del vieato con di-
reccidn Norte a Sur,cerca del Polo Norte; b) se extienden
los resultados del caso especial,a la situacién general del
viento en otras latitudea.Por convenieacia sustituiremos al
vieato como mdvil,por un proyectil,méa. tangidle y visuali-
zable.
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DESVIACION EMN EL POLO HORTE

Supongamos un plano de 1a superficie terrestre que abdar-
que & la region polar,y la cual,pueda considerarse horizon-
tal y llana.la figura 9-a muestra una proyeccion con el Po-
1o Norts 8l centro, y el perimetro de la circusnferencia gi-
rando,como lo indican las flechas,imaginemos,en un momento
dado,que PX sea la direccion del meridiano de un observador.
S{ un proyectil fuera disparado desde P, a lo largo del me-
ridiano PX,tardar{a uns hora er aleanzar el punto X;sin em-
bargeo,en ese 1lapso de tiempo,el meridianc localizado en un
principio en PX,habr{a girado 15 al Este,de modo que ahora
seré FY. Bl proyectil,al no participar de 1a rotacidn te-
rrestre,habrd seguido el trayecto PX,lo cual,aparentemente
para un observador eo la Tierra (el que hizd el disparo),la
trayectoria del proyectil se habria desviado hacia 1la dere-
cha,describiendo el trayecto curvo PX.Lo que en realidad
ocurre,es que pingin observador en Tierrs,percibe la rota-
cion terrestre;de modo que para ellos,la trayectoria del
proyectil serd la l{nea a trazos de la figura 9-b.
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Para cualquier observador,situads en un puato fijo del
esgnacio,la trayectoria del proyectil serd la linea recta
PX y habré sido recorrida en una hora.

En el caso de que el proyectil dea disparadoe desde un
punto X,hacia el Polo ixorte,podemos ver que se llega & re-
sultados similares,segin lo muestra la figura 10-a.En este
caso, el proyectil es lanzado desde X hacia P, y al igual
que en el ejemplo anterior,X describe un movimiento de 15°
de arco,hbacia el Este,en un tiempo de una hora,Sin embargo,
cuando el proyectil se mmeve-.de X a P, y de acuerdo al
Principio de la Inercia,el proyectil participa de la veloci.
dad de rovacidn de la Tierrs,edemds de su propia velocidad
de translacién de X & P,por 10 gque,llegard{ (en uoa hora),a
un puato situado a la derecha de P,con lo cual,aparentemen—
te ha desviado su trayectoria hacia la derecha de su ruta
original XP (figura 10-b).
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Bastard con sustituir el mévil, pars comprender el com~
porsamiento del viento,bajo la influencia de la fuerzs des-
viadora de Corinlis. (2)

La pagnitud de 1a desviacién por la fuerza de Coriolis,
es proporcional a: 8) La velocidad horizontal del aire,es
decir,para un viento de 10 m/s,actuard upa fuerza,que seria
la mitad de la que actuaria para un viento de 20 m/s; b) al
seno de la latitud (seno 0'= O ; seno 90°= 1},por ello,la
fuerza desviadora de Coriolis,es nula en el Ecuajor y mdxi-
ma 8n los Polos,

Cabe sefialar que en ésta explicacién,se considerd sola~
mente la situacién para el hemisferio Norte.Bn el caso del
herisferio Sur,la desviacidn que sufre cualquier mévil,por
le influencia de la fuerza de Coriolis,tiene lugar hacia la
izquierda de su trayectoris original.

Aunque 1a direccién del viento es afectada por la fuerza
de Coriolis,su velocidad no resulta afectada,

FUERZA DE ROZAMIBNTO (DBESACELERACION POR PRICCION).

El viento que =opla cercn de la superfici: terrestre,po-
see menos velocidad que el viento de piveles superiores.Es-
to es debido a que,existe uuna fuerza que se opone &l libre
flujo del aire en las proximidades del suelo.Dicha fuerza
se le couoce como: Fuerza de Rosamiepto o Friccidn,Cunnto
ods frregular es la suverficie sobre la cual sopla el vien~
to,rayor serd la fuerza que se opope a su flujo,y por tanto,
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el viento sufrird cierta desaceleracion.las capas de aire
situadas cerca de la superficie terrestre,sufren la influen
cie de 1a fuerza de rozamiento y la transmiten a las capas
de aire ipmediatamente encima.la transmisidn de la friccidn
por las capas de aire,disminuye A medida que aumenta la al-
titud, y suele ser de poca o pule importancis hacias los

600 metros por e.cima del suelo.

Eota fuerza de rozamiento ejerce tarbién cierta influen-
cia capax de desviar el viento de su trayectoria inicial
(idenl de altas a bajas presiones,siguiendo paralelamente
al gradiente de presifn),obligéndolo a cruzer las imobaras
cada vez mls en forma oblicua.Como consecuencia de 1o ante-
rior,el vieato sjigue una trayectoris en espiral,al parar
de las altas & las bajas preeiones (figura 11).

Fig. oo Trayectoria segurds por una particsla de sire sometide
¢ las juerzas de ls presidn, de Coriolis, centrifugs y de roze-
micrto, entre wn aucleo de pretidn elts y uno de presion bajs.
tYIDE, 15041

Pig. 11
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Por 10 que se refiere a las fuerzas centripets y centri-
fuga,&stas 8010 intervienen en los vientos con trayectoria

circular,y se trataran més adelante,

VIENTOS TEORIZOS

Cabe sefialar que los vientos que a coatinuacida se men~
clonan son teéricos y utilizedos pura comprender el come
portamiento del viento real.El viento Geostréfico,es el re-
sultado de un hipotético movimiento uaniforme y rectilineo
del aire,.ue en 1la realidad es dificil que se presente.Sin
embargo,en los niveles asuperiorea de la Troposfera,el dee~
plazamjento del aire se aproxima al viento sntes referido,
de anf su atilidad.rl viento de Jradiente,tamdién tedrico,
se refiere a un movimiento uniforme y circular del aire,al-
rededor de un centro de rotacidn,y se asocia al flujo que
se observa ea cicloaes y apticiclones en los niveles supe-

riores de la 2roposfera.

VIENTO GEOS1ROFICO

El término Geostrdfico se refiere a un balance entre las
fuerzas de Coriolis y del gradiente de presidn.

El viento GeostrSfico fue estudisdo empiricamente por
C.H.D. Buy-Ballot,en 1857.Lo describif en su llamada “"Ley
de Buy-Ballot” que dice asf{: *".,.s{ te encuentras ea el
hemisferio Norte,con el vieato & iu espalda,las altas pre-~
siones guedan a tu mapo derecha,y las bajas presiones a tu
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mauno igquierda,siendo lo inverso ep el hemisferio Sur “.

El viento Geostrdfico fue nombrado y definido por Sir
Napier 3haw como: "Un viento con una velocided determinada
por el balance exacto de la Aceleracidn de Coriolis y la
fuerza del gradiente de presion". (3)

Una vez que el aire se ha puesto en movimiento,el efec-
to de la fuerza de Coriolis va determinando una cont{nua
desviacido sobre el vieato,hacia la derecha de su trayecto-
ria ,que inicimlmente seria paralels 2 la direccidén del
grasiente de presidn.Es 18gico que dicha desviacidn oo pue-
de ser indefinida y cesa cuando el vieanto sopla paralela~
mente 8 las l{neas isobaras o ischipsam (figura 12).

Baa prerdn s
DO T DSR2
‘." s
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Pig. 12 la fuersa desviadora de Coriolis
hace gue los vientos soplen pa~
ralelansnte & las isobaras,en el
caso del viento Geoatrdfico.
(Donn,1978)

Dado que 1a fuersa de Coriclis actua perpendicularmente
¥ hacia 1a derecha de la direccion del vieato,al momento de
darse ls méxima desviacidn,ls fuerza de Coriolis queda en
completa oposicibén a la fuerza del gradiente de presidn,
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equilibrandose ambas (figura 13).

Fueezy o
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Pig. 11 El viento Geostréfico en el caso
de movimiento uniforse hemisferio
Korte, {Donn,1978)

Cuando el vieanto comienza a fluir,solaments estd influen
ecisdo por el gradiente de presidnp y aumenta su velocidad
rdpidacents,pero una ver que actia la fuerza de Coriolis,
ésta va aumentando a medids que crece 18 veloocidad del
viento,hasta que llega sl momento en que la fuerzs de Co-
riolis es opuesta y de igunl magoitud a la fuerza del gra-
diente de presidn.

Tedricanente,el equilibrio se da,cuando la direccién del
viento sea paralela a las liaeas isodaras o isonipsas,msesn
§atas rectilineas o de muy poca curvaiurs.

la velocidad del viento GeoatrSfico es inversaments proe
porciogal al ssno de la latitud.Para uc aismo gradiente de
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presidn un viento @eotrdfico de 15 m/s en latitudes de 43°,
producird un viento de 10 m/s en latitudes de 90°.

4 excepcién de las lstitudes bajas,cercanas al Ecuador,
donde la foerza de Coriolis es ca®i nula,el viento Geostrd-
fico se aproxima mucho al movimiento del aire observado sa
la "atmosfera libre®, (4)

Otras carecteristicas del viento Geostréfico son: a)El
viento Geostréfico (o su aproximacidn) del Oeste,es dominan
te todo el afio,siendo epn latitudes medias mds {ntenso,sodre
todo en los nivelas superiores de la Troposfera y durante
el invierno (Corriente 4e Chorro); b) Ligeros vientos del
BEaste prodominan en regiones polares tode el aiflo; ¢) Loa
vientosraliaios tropicales son superados por los fuertes
vientos del Oeste (en el invierno),como lo muestran las
figuras 14 y 15.
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Pig,l;. Conponeute zonal medio del vieato Geostré—
fico (metrss por segundo),en invierso.
Wa vientos del Oeste; E= vientos del Eate
(Petterasen,1956).
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Pig. 15 Compoasate zonal medio del vieato
Geostrdéfico en verano.(Petterssen,1956)
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VIENTO DB GRADIENTE.

Pare las trayectorias circulares del viento,existe una
fuerza qus se suma & las antes mencionadas,para dar lugar
a otro tipo de viento tedrico.Dicha fuerza es 1a Acelera-
cién Centripeta o Centrifuga (la fuerza Centri{fuga es de
igual magnitud que la Aceleracidn Centripeta y de signo
contrario).

ACBLERACION CENTRIPETA:

Todos loa cuerpos que se mueven siguiendo uns trayecto-
ria circuler,se encuentran sometidos & la accidén de una
aceleracidén que se dirige hacia su centro de rotacion.Dicha
fuerza se expresa de la siguiente manera:

Cx M2
r
donde: C= Aceleracidn Centr{peta; M= masa en movimiento;
va velocidad de rotacidén; r= radio de la circunfe-
rencia.

A veces por counveniencia,este factor se considera como
upa fuerza ceatrifuga,que actdia radimlmente hacia el exte-
rior.Esto es importante dado que,se consideran las fuerzas
que actuan en 1a rotacidn del aire,alrededor de un centro
de baja o alta presidn,por ello,la fuerse puede considerar-
se centrifuge o bien ceotripets,segin sea el caso.

Bl viento de Gradiente se defipe como: "Un viento que
corresponde 8l balance entre las fuerzas de presion,la de
Coriolis y la aceleracioa ceatr{peta".Bste tipo de vieato
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(a1 4gual que el viento Geostrdfico),fluye paralelo a las
1{neas isobaras o isohipsas,las cuales presentan un patrén
¢ircular.

La figura 16 muestra la situacidén del balance de fuerzas
en un ceatro de baja presidn (en el hemisferio Norte).la
fuerza de Coriolis es menor que 1a del gradiente de presidn,
por tanto el equilibrio se obtiene cuando la Aceleracidn
Centripeta se suma a la fuerza de Coriolis.Bntonces el flu-
jo del vieato de Gradieate es parmlelo a las lineas isoba-
ras,describiendo una trayectoria circular,en sentido opues-
to a las mapecillas del reloj.

En el caso de los centros de alta presidn,la fuerza de
Coriolis,dirigida al ceatro,es mayor que la fuerza del gra-
diente de presién.El equilidbrio se alcanza cuando la Acele-
racién Centrifuga actia coojuntamente con la fuerza del
gradiente de presidénm (figura 17).Bl flujo del viento de Gra
diente,en este caso,es en el sentido de las manecillas del
reloj,pare el hemisferio iorte.

Al igual que en el viento Geostrdfico,es en los niveles
superiores de la Troposfera,donde se preseantan vieantos que
se aproximan al viento de Gradieante,debido a que,los efec-
tos de la fuerza de rozamiento,son nulos a partir de los
600 metros por encima del suelo,

El viento de Gradiente también incrementa su velocidad
cun 1a altura,sobre todo en las bajas presiones,si éstas
coinciden con bajas tezperaturas.Por el contrario,cuando
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8e presenta en altas presiones,donde coincidan bajas tem-
peraturas el viento de Cradiente disminuye =u velocided.(5)
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Fig. 16 Balance de fuerzas en el flujo del
viento de Gradlente,en un centro de
baja presion.Hemiaferio Norte,

D: Puersa de Coriolis

P: Puerza del Grauiente de Presidén

C: Aceleracidn Ceatripeta o Centrf-
fuga.

Y¥g: Viento de Gradiente.

\,

\

t \ ]
N

Fig. 17 Balance de fuerzas ea el flujo del
viento de Gradiente,en un ceatro
de alta presion.Hemislerio Norte.
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VIENTO REAL.

Es importante sedialar,que tanto el viecto Geostrdfico,
como el de Gradiente,son vientos tedricos,que se utilizan
como pardmetras para estudiar el viento verdadero.

El viento de superficie difiere de los vientos tedricos,
porque estd sometido & le influencia de muchos factores,
que impiden un flujo paralelo & las isobaras o perpendicu-
lar a elles,Uno de esos factores es la fuerza de rozamien-
to,estrecharente 1igado al relieve terrestre y &l tipo de
superficie.El relieve modifica 1la direccidén e intecsidad
del viento.Tenbién influye la heterogeneidad de la superfi-
cie de la Tierrs,respecto de la dirtridbucidn de tierras y
cuerpos de agua,por cus diferenciss de canlor especifico.

Zor otrs parte,los vientoe de altura tienen mayor pare-
cido a los vieptos tedricos mencionados,porgue no esién
afectedos por la fuerze de rozamiernto o friccidn.Al anali-
zar las cartas de presion constante,a partir de 500 mb.{a-
proximadameste 5500 metros geopotenciales),=e puede obser-
var un flujo del viento préximo al viento Seostrifico,es
decir,fluye casi paralelo a las lf{neas isohipeas.Er &l caso
del vionto de Gradiente,suele presentarse eso los ciclones
y aaticiclones en alturs,girando casi parslelo & las isohip
sas,que presentan un patrén circular.Esto es posible gra-
cins 8 que,a tales niveles de la Troposfera,la fuerza de

rozamiento con el relieve terresire deja de ser importante.
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VIENTOS SUPERIORES.

En la Troposfera superior,predotina un flujo medio de
vientos del Oeste,a partir de 15° a 20° de latitud,hacia
los Polos,con excepcidn de un débil flujo del Este en la-
titudes altas.(ver figuras 14 y 15)

Dentro de las zonas tropicales prevalece us flujo del
Este,con vientos de internidad creciente desde la superfi-
cie,hagta 108 niveles supreriores de la Iroposfera,siendo
el flujo del Eate,menos intenso que 138 vientos del Oeste,
en latitudes medias,

Upa caracter{stica digna de consideracidn,es el hecho de
que el flujo en 1o niveles superiores de la Troposfera,es
predonizantexmcnte del Oeste,ec una amplia banda de latitud
(de 15° a 70° eproximadamente).En cambio esquezas de circu~
lacidn atmosférica indicap una alternancia “1égicae” del
flujo Este y Oeste del viaento.
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LOS SISTEMAS DE PRESION EN LA TROPOSPERA BAJA Y ALTA.

El andlisis de cualquier fendmeno de cardécter meteorolé-
gico,no estd completo ai no me toman en cuenta las condi-
ciones que se presentan,tanto al nivel de superficie,como
ep 108 niveles superjores de la Troposfera,Recieutes dates
obtenidos acerca de la dinémica atmosférica de la Troposfe~
ra alta,seflalan y ofrecen bases para asegurar que los evepn-
tos meteoroldgicos que ocurren en los niveles superiores,
son en gran parte,responsables de lo que sucede en superfi-
cie y que afectan directamente al hombre.

El estudio de todo evento o situacidn meteorolégica,re-
quiere de la utilizacién de varios elemontos,entre ellos,
los mapas sindpticos de supérficie y los de presidn constan
te.Los primeros ofrecen abupdante informacidép acerca de las
condiciones atmosféricas en superficie.los segundos propor-
cionan datos referentes & las condiciones de la atmésfers
a diversos niveles de altitud geopotencisl.De la informa-
cién que proporcionan ambos tipos de mapas,lo mds importan-
ve sop las configuraciones isobéricas y el de las ischipeas.

Los patrones o formas que presentan las isobaras o iso-
hipsas,son fundamentalmente: ciclones y anticicloces,que
son los més importantes.Existen otros tipos de coafigura-
ciones,anocindas & los centros de baja y alta presion,entre
ellas: Dorsales,Vaguadas,Collados,Pantancs Barométricos,etc.

Bl anAlisis de dichas configuraciones isobéricas y de
las isohipsas,es indispen=adle para la mejor comprensidn de
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de los fenSmenos meteoroldgicos, y as{ ofrecer uns explica-
cidn del estndo del tiempo en lugar y hors determinada.

A partir de los patrones isobdricos y/o isohipsicos gque
ofrecen las cartss meteoroldgicas,y con el auxilio del and-
1isis de termogimgramae,modelos matemdticos,etc.,ze puelen
apreciar las condiciones atmosférices que existen en clerto
aomento y sum relaciopes & diferentes niveles en la Tropos-
fere,

Es relativamente fcil identificar las formaa ciclépicas
y anticiclénicas en los mapas sindpticos,pero resulta com-
plejo realizar upo endlisis vertical de su estructurs,lo
cual e® importante,para relacionar la dinf~ica atoosférica
en superficie,con 12 4c los niveles superiores de la Tropos
fera,ya que laa condiclones en 1los niveles superiores,deter
minan en muchas ocasiopes,las caracterf{sticas del entato =
del tiempo en superficie.De ah{ las fmportancia que tiene
el mnodlisis tridimensional de los sistemas de presidn,es-

trechamente ligados a los eventos meteoroldgicos.

CONVERGEICIA=DIVEIGE. CIA.

Al covimierto horitontal del aire,desde la periferis ha-
cis un punto determinado,se le llama Convergencia; y el
alejamiento del aire,desde una regziSn hacia la periferis,
8se le conoce como Divergencia.Tanto usa,como otre, son pro-
cesos bésicos es el desplazamiento borisontal del aire,y s
sSu veg, originan moviaientos verticedes del aismo.
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En el caso de la Convergeacis,el aire llega de la peri-
feria hacia un ceatro de baja presida,en é1 se da una scu-
muiacidn de aire,hasta que éste se ve obligado a escapar
verticalmente,con un moviziento en espiral (2o, Teorema de
Bjerkaes),tal como lo indica la figura 18.Dicho ascenso del
aire,provoca ipestabilidad atmosférica,que se macifiesta

en "mal tiempo™.

Henitleiin

L aire atode 3 10 Sofas prriianer, ev enptel
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L8 ranisr 4 datiniee o0 Cansnerca

Pig. 18 Bl aire coaverge a un centro de daja
presidn,siguiendo una trayectoria en
espiral. (Medina,1976)

Ea el caso de la Divergencia,ésta se presenta cuando el
aire se deeplaza,alejandose de un centro de alta presidn,
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hacia la periferia.Lo hace también siguiendo una trayecto-
ria en espiral (como lo muestra la figura 19),y desciende
suavemcate 8 18 superficie,provocando cielos despejados y

en general “buen tiempo®.
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L eire eremps ¢ by mticicdaees, ox enpinal

Lo lcaine T ensisioHeies s e poacia

Pig. 19 El aire escapa o diverge de un ceatro de
altar presidn,siguiendo una trayectoria
en espiral, (Medina,1976)

S{ existen dos células,una cicldénica y otra anticicléni-
ca,préximas entre si,es fécil penaar que existe una estre-
cha relacion eantre ambas (Principio de Dines).El aire copn-
verge y asciende sobre una células ciclénies,a cierto nivel
el aire diverge,acusando le preseucia de un aanticiclén,
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Justo encima o muy cerce del centro de baja presion en su-
perficie.For otra parte,el aire que escapa del anticiclén
en altura,cooverge a une célula ciclénica en altura también,
en donde el aire,esta vez,deaciecde a la =uperficie; una
vez ah{ vuele & diverger,lo cual indiea 1a presencia des un

anticiclén en superficie.(figura 20)

i
o1 se 1endencie
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Pig. 20 Esquemas de los procesos de Convergen-
cia y Divergeacia del aire y su mutua
relacion. (Vvide,1934)

Eo estos sistemas de presidn,la alternancia de Coavergen
¢ia y Divergencia,dede dar lugar en alguna parte,a up aivel

intermedic entre ¢l proceso convergents y divergente,ua oni~
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vel en donde el movimiento horizontal del aire sea noulo,pnr
tanto,s0lo existe movimiento vertical del aire,asce.dente
en las borrascas o ciclones y descendente en los anticiclo-
nes.A dicho nivel se le conoce como: "HNivel de no divergen-
cia®, y coincide aproximadamente con el nivel de 600 =mb.(en
los casos de borrasscus cflidas y anticiclones frios),lo an~
terior ha sido estudiado detalladamente por Sutcliffe en su
Teor{a del Desarrollo.

Ahora bien,existen borrascas célidas y frias,lo mismo
que apticiclones cflidss y frfos.Los que tiemep mayor impor
tancia meteorolégica son las borrascas c4lidas y los anti-
ciclones frios,ya que demempefian un pepel promordial en el
desarrollo de los fendmenos meteoroligicos,al tratarse de
sistemes dinémicos,escencialmente méviles,que determinan
lag variaciones del tiempo atmosférico (especialmente en
zons de latitudes mediss).los anticiclones cdlidos y las bo,
rraocas frins,son -or el coptrario,casi estacionarios y ha-
cen el pepel de "Centros Rectores" de la circulacidén atmos-
férica,o bien, se comportan como centros de alta o bajas pre
sidn,que hdcen el afecto de "bloqueo™ de la circulacién zo-
nal del viento,en los uiveles superiores de la 1lroposrera,

(1)

ESTRUCJURA VERIICAL DE BORRASCAS Y ANTICICLOKES.
. A contipuacidn observaremos,de manera muy general,la es~

tructura vertical de los sistemas de ur:sién principaler,



desde superficie,hasta los siveles superiores de la Tropos-
fera y los ircferiores de la Estratosfera.Esto con el fin de
comprender mejor,cémo influyen dichos sistecas de sresidn
sobre 105 eventos meteoroldgicos y en la circulaciép plane-
taris del aire,

BORRASCAS PRIAS.

Se caracterizan por tiner temperaturas bajas del aire en
su interior.El gradiente horizontal de temperaturs re diri-
ge hacia el exterior.

Por trstsrse de un centro de bdaja pr.sidn,el gradiente
horizontal de presién apunta hacis adentro.

Bl vieuto copserve su direccién y sentido,seglin aumente
la altitud,encima de la borrasca.

Por tanto se puede concluir,que sobre la vertical de una
borramea fria hay circulacién cicldnice més rfuerte que en
superficie,uentro de ls Troposfera,ya gue &l paser & la Es-
tratosfera,la situacibn se {nvierte.(figuras 21 a y b)

En resumen,por encima de una borrasca fria,hay borrasce,
Evidentemenie en este caso,existe convergencia a todos losm
nivéles y no se presents el nivel de no divergencia,a los
600 =mb,,2ino gque se presentaria en la Estratosfera,por lo
cual,dentro de la Tropoafera,encima de una borrusca fria el
movimiento del aire es en forma espirel sscerndcnte,con cir-
culacidn cicldénica y ep el nivel Jde no divergencim se con-
vierte en circulacion anticiclénics,tal como lo indice la
figura 21-b,
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?ig. 21 Borrasca fgis sobre la surerficie terrestre;
y poerfil de las superficies isobarae,isoter-
=as y Tropopauss,en la vertical.(¥edina,1976)

BORRASCAS CALIDAS,

Eatas tiepen en su interior,aire més chlido que 81 Que
tiena a su elrededor.El gradiente horizontal de temperatu-~
ra g¢ dirige bacia adentro.

La intepsidad del viento en este ceso,dismipuye con la
altura,hasta convertirse en calma,en el nivel de no diver-
gepcia & 600 mb, Nas arrida del referido snivel,el vieato
presents una direccidn y seatido opuesta a2 la que tiene en
superricie.ls velocidad del visato zuzmenta con la eltura y
alcanza 3u méximo de intensidad,cerca de la Tropopausa.En
ol seno de la Estratosfera,el viento vuelve a disminuir de
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intenaidad,a medida cue aumenta 1la altitud,basta que llega
a epcalmarse puevamente.Después de este segundo nivel de
calos,el viento vuelve a invertir su sestido y arrecia con
la altura.

Una borrazca cdlida tiepe encize de slla.uc anticicldn,
dentro de 1la Troposters.la figura 22 a y b,muestran la es-

tructura vertical de upa borrasca célida,
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Pig. 22 Borrasca cdlida sobre la superficie terrestre;
con perfiles de superficies isobdricas,isoter-
zus y Tropopausa,en la vertical,(Medina,h1976)



ANTICICLONES PRIOS.

Este tipo de mnticiclones tiepne en su interior aire mée
fr{o que el de su alrededor.El gradiente horizontal de
tenmperaturs apunta hacia afuera.

Por otra parte, por tratarse de un ceatro de alta pre-
sién,los valores aumentan hacie el interior.

El viento diemipuye de iotensided con 1ls altura,hasta
encalmsrse en el nivel de 600 md, (livel de po divergencia),
copservando su direccion y sentido.Arrida de dicho nivel,
surge un viento débil,opuesto a1l que sopla cerca de la su-
perficie, y el cusl,sumenta su intensidad con la altitud.

Sobre 18 vertical de ugp anticiclén frio,existe circula-
cién anticiclénica solo hasta el nivel de 600 mb.,por tan—
to se puede concluir: sobre la vertical de up anticiclén
trio,hay borrasca {dentro de 1a Troposfera),como 10 indica

1a figura 23 ey b .

ANTICICLONES CALIDOS

Se caracterizan por contener eo su interior,aire més cé-
lido que el de a su alrededor,El gradiente horizontal de
teaperatura se dirige hacia el interior,es decir,la tempe-
rature aumenta hacia el interior del anticicida.

Segin se asciénde,el viento conserva su direccidn y sep-
tido e intensifica su velocidad,hasta el nivel de la Iropo-
pausa.Arrida de ellm,el viento disminuye hasta encalmarse
(en el nivel de no divergencia),ya ep la Estratosfera,lue-



go arriba del nivel de calma,el vieuto invierte su sestido
y arrecia pars convertiree es circulacidn ciclénioa,ya
dentrd de la Estratosfera.

Un apticicldn cdlide tieue eacima de si,msnticicldn en
todos los niveles,dentro de la Troposfera,(figmras 24 s,y b)
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Pig. 23 Anticicddn frio sobre 1a superficie terrestre;
¥ perfiles de las superficies isodéricas,iso-
ternas y Tropopausa,en la vertieal,(¥edina,
1976)
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Pig. 24 Anticiclén célido en superficie; y perfiles
de las superficies isobdricas,isotermas y
Tropopausa,en la vertical.la pendiente de
las isotermas es contraria en la Bstratos-
fers,como ocurre en 1la borrasca cflida o
tria., (Medina,1976)
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SISTEMAS MOVILES

Como se menciond anteriormentie,las borrascas célidar j
los anticiclones frfos tisnen especial importancia,desde el
punto de vista meteorclégico,ya que se trata de sistemas
dinémicos.

Las borrascas cdlidas tienen sobre su vertical (dentro
de la Troposfera),circulacidn antfcicldnica a :artir del
nivel de 600 md, o Hivel de no divergencia,

Por otra parte, los anticiclones frics ez superficie,
tieoen encima de si,circulacidn cicldnica,a parzir del ni-
vel de po divergencia (600 mb,.).

Dado que las borrascas c&lidas y los anticiclones frios,
aparecen alternados en muchas ocasiones,se pusde relacio-
DAr unes ¢on otros,tanto eo superficie como en piveles su-
periores de la Troposfers,resultapndo de esta manera,siste~
mas de baja y alta presiép,con gran dindnice,cuyos ejes se
eacuentran inclinados 8 través del aire.(figura 25)

Desde la baja cdlida o borrascs cdlida,el aire asciende
hacia el anticiclén que iiene encime (figura 26),una vez
que el aire calieate de superficie, hs sido transferiio al
anticicidn en sltura,la borrasca cdlids se coavierts enm
fris.Dado que uns borrasca £ria no puede teaer sobre su
vertical circulacién anticiclénica (dentro de la Troposfe-
ra),predozina una circulacidn cilcléoica en todos los oive-
les,siendo éatas més intense en 1os niveles superiores.Du~
rante sste proceso,el eje de circulacida cicldiica que
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atraviesa la Troposfera,se va baciendo casi vertical,haata
conmeguirlo; con ello, me tiene una borrasca fria propia-
meate dicho.la figura 27 muestra la explicacidén anterior.

SUPEIFICIE TERRESTRE

Pig. 25 Simtemas mdviles.Tienen sus ejes muy inclina-
dos respecto & la vertical,de manera que cadas
anticiclén en superficie (enticiclén frio),
tiene encima de é1,una borrascs en altura; y
cada borrascs en superficie (borrasca célida)
tiene sobre s{,un anticicldn.(Medina,1576)
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Pig. 27 Borresca casi es-
tacioparia o muy
poce mévil.

Pig. 26 Borrasca eaceacial-
mente wévil.

(¥edina,1976)
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Pig. 28 Apticiclés escen-
cialnente wévil,

Fig. 29 Anticiclon casi es-
tacionario o muy
pocs mdvil.

(Medins,1976)
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Un proceso similar ocurre en un anticicldn fr{o: el alre
converge hacia ura borrasca situada ep los niveles superio-
res de la Troposfera.Una ver ah{,el aire desciende por el
interior de la borrasca,hasta llegar sl anticicldén que se
encuentra en superficie; ya que el aire ha descendido,di-
verge (figura 23),Bn el proceso de sudbsidencia del aire,
éste se comprime y se calienta adiabaticamente,por o que,
el aire frio de superficie es sustituido paulatinamente por
aire cdlido que desciende.Bsto ocurre haste que el aire
fr{o de superficle es desalojado completamente,El astici-
¢lén frio se convierte ahora en célido,en todos los niveles
de la Troposfera.En easte 0mso,el eje de la circulacidn an-
ticiclénica (figura 25),se va haciendo més vertical, hasta
lograrlo completamente,entonces tenemos un anticiclén céli-
do en toda la Tropoafera,tal como lo muestra la figura 29,

Debido & lo anterior,tanto las borrascas cdlidas,como
los anticiclones frios,son sisteras en evolucidn (en estado
de desequilidbrio),que tienden & estabilisarse, y,a alcanzar
cierto equilibrio,para dejar de ser sistemas méviles.(2)

SISTENAS CASI-ESTACIOKARIOS.

A diferencia de los sistemas dindnicos anteriores,las
borrascas frias y los anticiclones cédlidos,son sistemas
casieestacionarios,que juegan un papel de "ceptros rectores”™
de la circulecidn atcosférica,o bien, actuan como centros

de baja y alta presidn,respectivamente,que blogquean la cir-
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culacién zonal del vierto,en latitudes medias y altas.

Los anticiclones cdlidos en regioaes tropicales,y las
borrascas frias en gona de latitud:s medias y altas,son
centros rectores de la circulacion planetaria del aire.lio
obstante,los apticiclones cflidos situados en zona de la-
titudes medius y/o altas; y las borrascas frias en regio-
nes intertropicales, hacen el efecto de bloqueo,impidien=
do la circulacidén normal del aire (se entiende como normal,
la circulacion de Oeste a Este o de Este a Oeste), y origi-
nan uea circulacidn del viento més o menos meridiana (de
jjorte a Sur o viceversa).

El efecto de dloqueo se define como: el desarrollo de
un anticicién o dorsal,de caracter{sticas cilidas,en lati-
tudes medias y sltas,que odstruyen el fiujo normal de los
sistenas mdvilen. (borrascas o ciclones ertratropicales),in-
terceptdndolos o influyendo ea su trayectoria de manera
significaute.Asimismo,la aparicidén de una borrasca o vagua-
aa fria en latitudes bajas,suele provocar el mismo efecto
de blogueo del flujo zonal, (3)

Se puedep identiricar dos tipos de situaciones de blo-
queo: Difluente (a) y Situacion en Omega (b),semin lo
zuestra la figura 30,
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Pig. 30 Dos situaciones de bloqueo: Difluente (a)
¥ situacidén en Omega (b).
(vide,1984)

GOTAS PRIAS Y BURBUJAS CALIDAS.

En ooasiones,la formacidn de centros ciclénicos en al-
tura,relacionados al flujo del viento en los niveles supe-
riores de la Troposfera,se manifiesta en superficie como
condiciones de "mal tiempo™ atmosférico.la formacion de
"Gotas frias" (pequefios centros ciclénicos en altura),es
un ejemplo evidente de la interaccidn que existe entre los
eventos meteoroldgicos y las condiciones atmonféricas en
lo9 niveles superiores, con el estado del tiempo en super-
ficie.

Cuando la Corriente de Chorro es interrumpida ec su flu-
jo zonal, y ce copvierte en circulacidn meridiapa,termina
por romperse.Para eutonces se ha formado una célula ciclé-
pica en altura,.ue se caracteriza ror contener en su inte-
rior,aire m8s frfo que el que le rodea.Ests borrasca en
altura,no tiene una correspondiente en supercicie.Cuando
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1a "fota fria" rompe el flujo zonal de la Corriente de Cho~
rro,migra hacia latitudes bdbajas (&l sector de aire célido),
en ese lugar la "Gota fria" taladra la atmésfera hacila
abajo,debido & 18 mayor densidad del aire en su interior,y
llega a manifestarse en superficis,convirtiendose en uana
borrasca fria,causante de mal tiempo atmosférico.(4}

La rigura 31 iluntra el proceso de formacién de una
“Gota fria".

} e fuior
o Nore T
Conator

i on vt

AVAL TS

Fig 31 Génests de una gota Je are frio. 1: Chorrn poler con

xn indice de crendicon slto. 11 y Mo Progresiva ondulacion

del cburro, o disminucin del indice de crrenlacion. IV: Roture

Jel chorro y srance de wna egntan de atve frio con circulacton

creloncs bacia Littudes miy bajas. Vo Aislamiento de 1i agotas

cr el aire ciltdn y reconstruccidn del choreo bacis ¢l norte.
LVIDZ, 1984 .
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Un fendmeno similar a la “gota fria”,lo constituye la
llamnia "parbuja cdlida™.En ests caso un anticiclén en los
niveles superiores de la Troposfera,migra hacia el Norte,
situdndose en zona de latitudes medias y altas; ee estadle-
ce ah{ como un anticicldén de bloqueo.Estos aaticiclonea cé-
1idos originan cielos cubiertos con niebla,nubes estratifi-
cadas y frecuentes llovizpas.Si el anticiclén en altura
tiene debajo de é1,en superficie,uns circulacidn ciclénica,
entonces se le determipa "Burbuja célida%, (5)

Estos dos ejemples de fendmenos meteoroldgicos,que tie-
nen-su origen en los niveles superiores de la Troposfera,
llegan a afectar o determinar el estado cel tiempo en su-
perficie.Bsto ee importante,ya que las actividades humanas
se ves afeciadas por los feadmenos de superficie y tamdbién

por eventos que ocurren & varios kxilémetros de altura,
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CAPITULO IV

CORRIENTES DB CRORRO POLAR Y SUBIROPICAL.
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LA CORRIENTE DE CHORRO.

La Troposfera es la capa mds importante,Jlesde el punto
de vista de la Meteorologis,ya que en ella se llevan a ca-
bo la mayor parte de los eventos meteorolégiens,que afectan
a los seres vivos y determinan las caracteri{sticas del cli-
ma y los diversos paisajes del mundo.

Esta capa atmosférica tiene un espesor variabdle,que de~
pende de la latitud y de la época del afio.Bl li{mite supe-
rior de la Tropoafera,conocido como: Tropopausa,se encuen=-
tra a diferentes altitudes.Esto se ha podido determinar
gracias a los datos obtenidos por medio del radiosondeo,que
proporcionan un copocimiento de 1a situacidn atmosférica,
en lo3 niveles superiores de la Troposfera.Se ha encontrade
que la Tropopausa no es coatinua,sino que presenta una se=-
rie de discontipuidades o "saltos™,lo que indica la existen
cia de tres Tropopausas principales,que se sobreponen una
cop otra.(figuras 32 a y b)

La Tropopauea de regiones tropicales se encueptira a una
altitud de 20 Km. aproximaduamente; la de zona de latitudes
sedias a 13 Km.; y la de regiones polares a 9 Km. de alti-
tud en promedio.Dichas altiitudes pueden variar en el curso
del afio,per ejemplo,en la época cdlida suele presentarse
wds arriba,por la baja den=idad del aire y por el movimien-
to convectivo; lo contrario ocurre en 1a mitad fria del
aflo,cuando el aire es m4s denso y tiende m presentarse (la
Tropopausa},nés abajo).
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Fic. 32 (a) La tropopausa, en perspectiva. Son 3 hojas en cada hemisferio, que
hacen™5 cn tofal, ya que hay una sola tropopausa intertropical que afecta a los
dos hemis{crios.

(I Corte vertic! de fa Tropopauca, supuesta la supetficie terrestre borizontal
Entre cada dos tropopausas, solapadis, se alberga unma corriente ea chorro que,
cn ¢f caso de la firura, sople desde delante hacla detrds del papel El freate polar
y ¢l FIT van intimamente unidos al chorro correspondiente.

Las observaeciones realizadas en los niveles superiores
de la Troposfera (a partir de 1a Segunda Guerrs Mundial),
indican la presencia,dentro de las discontinuidades de la
Tropopausa,de una corriente de vientos de extraordinaria
intensidad,que se desplaza de Oeste a Bste, y circunda al
Plapeta.A dicha corrjente se le denomina: Corriente de
Chorro (Jet Stream),

Epn la Troposfera existea dos principales Corrientes de
Chorro: 1) La Corriente de Chorro Polar o "Prente Polar®.
8nta circunde al Pleneta con un movimiento de Oeste a Este,
8e localiza entre la Tropopauss de latitudes mediae y la
de regiones polares; 2) la Corriente de Chorro Subtropical,
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con el mismo desplagamiento,temb.én rodea al Globo terres-
tre,se presente entre la iropopausa tropical y la de 1ati-
tudes medies.

Tanto la Corriente de Chorro Folar,coro la Subtropical,
se presentan en el curso del afio,pero es mis evidente su

presencia en la mitad fria. (1)

DEPINICION Y FRINCIPALES CARAC._ERISIICAS,

La Organiracidén Meteoroldgica ¥undisl (O0.M.¥,) define:
"La Corriente de Chorro es fuerte y estrecha,se concentra
a lo largo de un eje casi horizontel en la alta Troposfersa
o en la Estratosfera,ge caracteriza por 1a fuerte cizalla-
dura horizontel o verticel del viectc (Cizalladura: varia-
cién de 1a fuerza del vierto er sentido horizontal o verti-
cal, respectivazente),y presenta uno o m4s mlximos en la ve-
locidad.Norpalmente una Corriecte de Chorro discurre a lo
largo de varios miles de kilémetros,en una anchura de cien-
tos y con un espesor de varios de ellos,la velocidad del
viento a lo largo del eje de la Corriente de Chorro es como
niaimo de 70 mudos$*, (2)

$ Un oudo equivule a 1,850 Kz/hora.
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La figura 33 proporciona upa idea aproximada de la es-
tructura én la Corriente de Chorro.

N.u;('.r--...._,

Pig. 33 Estructura de 1la zopa frontal de las latitu-
des medias y la Corriante de Chorro asocta-
da,que muestra la distriducidn gemeralizada
de la temperatura,la presiée y la velocidad
del viento.(Riley y Spalton,1974; en Barry
y Chorley,1984)

La Corriente de Chorro circunda el Planeta como upa dban-
da cesi continua.Aunque se ha detectado 18 existencia de
cirrtas regiones en donde desaparece,ec decir,los vientos
no tienen 18 iptersidad minima requeri{da.El flujo de esta
Corriente,alrededor del mundo,presenta una configurscidn
ondulada,asociada a la presencis de las Ondas de Rossby.
Las ondas er dicho patrénm son de gran amplitud y casi esta-
cionarias,varianlo en nimero y tamafo.
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La altitud a que se presenta la Corriente de Chorro,
fluctua de acuerdo & 1a época del afo,comunmente se detec-
ta su preseacia al nivel de 200 mb. (aproximadamente 11
Ems, de altitud),sin embargo,tembién se detecta en el nivel
de la Tropopausa.Durante el iovierso,cuando la Corriente de
Chorro es méa intersa,se detecta fdcilmente a 500 mb. (al-
rededor de 5 Km. de altitud),

Es comin 1a idea de considerar a la Corriente de Chorro
como la “espipa dorsal” de la circulacién general de la
atmésferu,ademds se considera como parte importante de los
Sistemas de Tiempo,y en cierta forma responsable de muchos
de loa aventos meteorolégicos que afectan a 1a superficle
terrestre,sobre todo en la zona de latitudes medians y re-
glones subtropicales,

Los intensos vientos que se presentan enm la Corriente de
Chorro ro son continuos,variap en tiempo y espacio.De hecho,
la Corriente presenta ciclos:o perfodos,en donde fluye zo-
nalmente y con gran intensidad,siguiendo un patrén poco
ondulado (se dice que existe un Alto Indice Zooal,cuando el
flujo del viento es aproximadamente paralelo al Ecuador).
Sin embargo,el flujo de 18 Corriente de Chorro se va ondu-
lando cada vez mds,haste que se desarrollap a uno y otro la
do del eje de la Corriente,células de circulacidén ciclénica
y anticicldénica.Estas células impiden en muchos casos el
fiujo normal del viento,al perturbarlo y lo convierte oci-
siopalmente en un flujo meridiopal y muy ondulado’ en este
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caso el {ndice zonal es bajo.Cuardo ocurre lo aanterior se
dice que existe una situecidn de bloqueo (ver figuras 5 y
30).Tiempo des _ués el flujo del viento pierde intensidad,
es decir,la Corriente de Chorro “"desaparece",volviendo a
definirce mds tarde con vientos de gran intensidad y un
flujo zonsal.

Por otra parte,existen regiones de confluencia,donde el
viento,en la Corrieste de Chorro,desarrclla extraordinarias
velocidades; y zonas de difluencia,donde el viento es de
menor intensidad.Estas variaciones en la velocidad del vien
to se presentan tanto en el flujo mismo de la Corrieate de
Chorro,como en su trayectoria alrededor del mundo. (2)

Al igual gue los Sistemas de Tiempo,la Corriente de Cho-
rro se deaplaza hacia el Norte durante el verano, y hacia
el Sur en el invierno.Bsto se presenta en las Corrientes de
Chorro Polar y Subtropical. {(figura 34)

La intensidad del vierto en la Corriente de Chorro,varia
de acuerdo a la época del afo: durante el invieruo es més
intenso que en verano,inclusc en .yverano. es comis que la
Corriente de Chorro desaparezca por la dismigucién conside-
rable de 18 intensidad del viexto.

De las invesiigaciones meteorolégicas se han elaborado
hipét=sis que relacionan a la Corriente de Chorro,con la
ocurrescia de ciertos eventos meteoroldgicos: eiclones ex-
tratropicaies,freantes friss,tornados,bajas frfas ("Sotas

fr{as®),nubosidad y precipitaciones en forma de lluvia o
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o pieve.Todos elloe caracterizan el estado del tiempo y las
condiciones del clima,especialmeate en latitudes medias y
regiones subtropicales.De ser cierta dicha relacion,no solo
serfa la “"espina dorsal® de la circulacifin general de la
atrbafera,sino tambidn pieza fundamental y determinante del

tizzpo atmosférico.

Pig. 34 Posicidn invernal media del eje de la Corrien-
te de Chorro Subtropical (1{inea gwwmesa) y
édrea promedio promeiio en la que se manifies-
ta la actividad de la Corriente de Chorro Fo-
lar {(sombreado)., (H. Riehl en Donn,1978)
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CORRIENTE D2 CHORRO POLAR.

La Corriente de Chorro Polar,cosantituye uno de los ras-
gos mAB importantes de la Circulaciéa General de la Atmés-
fera,sobre todo en los niveles superiores de la Iroposfe-
ra. (4)

El origen de 108 intensos vientos que se presentan cer-
ca de la Tropopausa,estd relacionado con la distribucidn
térmica de la superficle terrestre.la Corriente de Chorro
Polar se localiga entre 35° y 50° de latitud Norte {refi-
risndose solo al hemisferio Norte),dependiendo de la época
del a#io,pero es un hecho que su localizacidn se presenta
en el 1imite eptre dos zonas del Flanets c¢on diferencias
térmicas muy grandes: la zona de latitudes medias,cuyas
masas de aire son relativemeute cAlidas; y las regiones
subpolares,donde el aire es extremadamente frio y denso.

Esas variaciones térmicas de uza y otra zona,provocan a
su vez,enormes contrastes eo la presidén atmosférica y la
densidad del airse,en ambos ladss.Dichos contrasies originan
vieatos de extraordinaria iatensidad,sobre todo en los ni-
veles superiores de la Troposfera,

As{ como var{a la ubicacién geogrdfica de la Corriente
de Chorro Polar a lo largo del aflo,tacbién existe uoa mar-
cada variacidén en su intensidad.Durante el invierno (del
hemisferio iorte),la radiacidén solar no llega a las regio-
nes polares,por 1o cual,el zire en este lugar,debe ser muy

trio,contrastando con el aire relativamente cdlido de la
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zopa de latitudes medias.El contraste entre anbas nasas de
aire es muy grande.En esta parte del ado,la Corriente de
Chorro Polar se despla:za hacia el Sur, y se ubica entre

35 y 40° de latitud Korte,en promedio.El coatacto enfre
las dos nasas de aire,nuy difereates entre si,provoca que
existan las condiciones necesarias para el desarrollo de
vientos de extraordinaria intensidad,llegacdose & presestar
velocidades de hasta 250 nudos. (5)

Durante el verano,en el hemisferio lorte,las regiones
polares reciben la radiacidn solar, y las masas de aire en
dicho lugar,no Son extremadamente fr{as,como ocurre en el
invierno.Por ello,los contrastes térmicos,de presién y den-
sidad del aire,entre regiones subpolares y zona de latiziu-
des medins,no son muy graandes,ni propicios para que se pre-
senten vientos de enorme intensidad.la Corriente de Chorro
Polar,en esta époce del aido,se localiza eatre 50° y 55° de
latitud lNorte,Aunque el viento no desarrolla gran intepsi-
dad,si presenta la suficieate velocidad para definir a la
Corriente de Chorro,aungue ta=bién es comin que "desaparez-
ca" en la ertaciin célida del adlo,

£l lla~ado "Freate Polar®,ubicado entre 50'y &0° de la-
titud Norte,es el lugar en superficie,donde se originan los
ciclones extratropicales pue afectan a 1la zona de latitudes
medias y regiones subtropicales.Aproximadameante sobre la
vertical del "Prente Polar",se localiza la Corrieate de

Chorro Polar,en el seno de las llamadas Oondas de Rossby (en
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la Troposfera superior)}.5i{ bien la Corriente de Chorre no
es capaz de originar ciclogdnesis por si sola,s{ es muy
importante su presencia {sobre todo cuando el viepto de 1a
Corriente es de gran intensided),para el desarrollo de ci-
clones extrstropiceles y otros fendmenos meteorolégicos.(6)

Le parte del afio,en que son mds frecueztes los cicloners
extratropicales,es el invierno y principios de la primave-
ra, justo cuendo 1la Corriente de Chorro es nds intcnss.Es
por ello,que Se cree que existe una relacién estrecha entre
la presepcia de la Corriecte de Chorro en los niveles supe-
riores,y la ocurrencia de ciclones extratropicales en su-
perficle (figura 35),aunque ro se de’ine adn a cieucia cier
ts, 8i uno e¢8 causa directa del otro.

Existen otros ejemplos de la influencia que pe 18 atridu
ye & la Corriente de Chorro Polar,sobre el t{empo atmosfé-
rico y las condiclcnes del clima en latitudes medias,Eaple-
man menciona: “"Durante el ado 1976,1s Corriente de Chorro
Polar,8e¢ quedd cés hacia el Norte de 10 usual,resulteando un
regisiro anormal de temperaturas en Erero y Febrero.Bn el
{ovierno de 1977,ocurrio exactamercte lo contrario,la Co~
rriente de Chorro se desplazd nds al Sur de lo normal,el
resultedo fue,el ipvierno més frio en 170 afos,al Este de
las montsiias Rocallosas,.El tiempo meco y cflido en Estados
Unidos,dursnte el verano y otofio,5e ha llegado a relacionar
con la roca intenszidad del viento en le Corriente de Chorro,

y la estabilidad de los anticiclones semiperrtenentes sobre
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el Norte de los Estados Unidos y Cenada", (7)

m___,_,,_?ﬁ
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Pig. 35 ©Pamilia de ciclones sxtratropicales y su rela-
¢ién con la Corriente de Chorro.las l{neas
son isobaras & nivel del mar.{segin Vederman,
1954; er Barry-Chorley,1984) ‘

Por otra parte,se relaciona a 1a Corriente de Chorro con
la existencia de regiones con mayor porcentaje de precipi-
tacidn,sobre todo en el Sureste de loa Estados Unidos (Ricg
ter y Dahal,1958). (8) '

Sin duda la Corriente de Chorro Polar,tieue¢ uua importag
te influercia sobre los aspectos meteorolégicos cue afectan
a grandes zonas del Flarneta.Inclusive se ha llegado & sefia-
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lar,que si se predice correctamente su comportamiento,se-
ria posible ur pronéstico del tiempo para upa semepa o
més, {9) Io cuusl vendris a ser de enorme utilidad en 1a pla-

neacion y desarrollo de las diversas actividades humanas,
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CORRIENTE DE CHORRO SUBYROPICAL.

Ia Corriente de Chorro Subtropical se preseagta en forma
de uva banda continua que circunda el Planeta,presente up:
patrén de tres opdas puy grandes y casi estecionarias,con
unh ligera propagacidn al liorte y Sur de su trayectoria
(figura 36).
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Fig, 36 La Corriente de Chorro Sudbtropical dursate el
invierno de 1355-56,en el nivel de 200 mb.
Las isotacas se didujardn cade 50 nudos.El eje
de la Corriente se localiza a 27.5°Norte,en
pronedio. {(Krishnamurti,1961)

Ia Corriente de Chorro Subtropical se encuentra en 1a
aiscontinuided que ce forma eptre la Tropopausa tropical
y de latitudes medias.

Esta Corriente de Chorro,se¢ detecte comuannente en el ni-
vel de 200 mb.; en ocasiones,cuardo el viento es extraordi-
narismente iotenso se llega a detectar al nivel de 500 mb,
(sobre todo en la mitad fria dsl afo),incluso en mlgunas

ocasiones se obscrva a 700 mb.
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Bl viento alcanza velocidades promedio de 90 a 110 pudos
y sSe llegap a registrar nédximos de hasta 200 pudos,Durante
el verano la intensidad del viento en la Corriente de Cho-
rro Subtropical,dismibuye,osicla entre 60 y 80 nudos apro~
ximadaneste, (10)

La Corrieate de Chorro Subtropical se localiga dentro
de una amplia bapnda latitudinal,que va de 20° a 35° (en el
hemisferio Norte),dependiendo de la época del aflo.Durante
el invierno,se ubica generalmente al sur del paralelo 30°
Norte,y ocasionalmente llega a situsrse alrededor de 20° de
latitud Korte,ésto #ltimo sucede comunnmente & fines del in-
vierno y principios de le primevera.En el verzno la Corrien
te de Chorro Subtropical,migrs hecia el [orte (junto con
todos los Sistemas de Tierpo), y Be localiza alrededor de
35° de latitud orte,

Su intensidad y estructura varfas en la nisma forma de
una parte del aifo 8 otra.Zn la parte fria,los grandes con-
trastes térmicos que se dan entre el aire cdlido tropical
y €l aire frio procedente del Norte,propician las condicio-
nes necesarias para gue el viento desarrolle una velocidad
extraordinaria.Durante 1a parte cdlida del arfo,el contraste
entre ambas masas de aire (tropical y subpolar),no es consi
derable, y en consecuencia, el viento no suele ser muy in-
teuso.

La existeucia de la Corriente de Chorro Subtronical,se
relaciona con 1la migracién,hacia latitudes tajas,de las
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Cadaes de Rossby,en los niveles superiores de la Troposfersa.
Por otro ladec,se esocis también al flujo del vierto en 1la
parte alte de 1a Troposfere (Celda de Hadley), y & la
trapsferencia de energia y momento angular,desde la zona
de los vientos alisios hacis la regidn de vientos del Qeste,
que 8e lleva a cabo en los niveles superiore~ 4> 12 Tro-
posrera,(11) En les cercanfas de la Tropopausa tropical,el
ajire que fluye hacia el Norte,es desviado hacia la derecha
(por 1ia accion de la fuerza de Coriolis),dando origen a
vientos del Oeste, que desarrollan gran ianteansidad,confor-
mando & 1a Corriente de Chorro Sudbtropical.

Al izunl gue la Corriente de Chorro Polar,la Subtropical
tanbién presenta ciclos o perfodos,en los cusles la Corriean
te se inteasifica y se debilitajaunque es la Corrieate de
Chorro 3ubtropical,la durucidn de dichos ciclos es menpor.
Eagleman (1380},seifiala que 1a Corriante de Chorro Polar,pre
seata ciclos con durazcisn de un mes aproximadamente; en 1la
Corriente de Chorro Subtropical,sucle cumplirse un ciclo
ec 10 o 15 afas,

los esiudios acerca de la Corrieate de Chorro Sudbtropi-
281 y su relaciSp con la ocurreacia de feadmenos meteorold-
gicos,son escesos,3in embargo,se plensa que 13 Corriepte de
Chorro Subtropical,tiene eatracha relacidn con la genera-
cidn de ciclones extratropicales en zona Je latitudes me-
dias y regioces subtropicales,Tenbidn se ie asocia a la
Corriente de Chcrro Subtropical coo la velocidad y direce:
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e¢idn de los ciclones extratropicales en superficie.

La generacidn de “Gotas frfas" en niveles superiores de
la Troposfera,ectd estrechamente ligada a la presencia de
la Corriente de Chorro Subtropical,ya que de elia se trans—
fiere 1a energia necesaris para la generacién de aguellas.
Dichas “Gotas friams" ,también conocidas como Bajas frias,

y los ciclones extratropicales,son comunes en latitudes me-
dias y generalmesate se les asocia con el "Frente Polar";

en el caso de la Corriente de Chorro Subtropical,se especu-
la 1la existencia de un "Preante Subtropical”,debajo de la
Corriente,aunque este fendmeno puede preseatarse en regio-
nes geogrélicas espec{ficas,se sabe de su existeacia sobre
Japdn y Norteamérica: Mohori (1353); Newton y Persson
(1962). (12)

Por otro lado,debajo de la Corrieate de Chorro Subtropi-
cal,se preseanta una atméafera baroclinica (§),la cual,es
responsable de movimieatos ascendeates del aire,en los fren
tes frios,que afectan a regiones subtropicales,provocando
de esta magera,lluvias invernales., (13)

(#) Bl término Baroclinico,se refiere a coadiciones de un
fiuf{do 1fquido o gaseoso,en el cual las superficies
isobAricas se intersectan con las superficles isotéri-
cas (densidad constante),lo cual se asocia a imsstabi~
dad."
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Tanto los ciclones extratropicales,como las "Gotas frias"
y otros fendmenos meteoroldgicos,detsrminan en gran medida
el tiempo atmosférico en latitudes medias y regiones sub-
tropicales.la Corriente de Chorro Polar y Subtropical, jue-
gan un pépel muy importante en la generaciSan de dichos
eventos meteoroldgicos.

El arrastre de humedad y oubosidad,desde las regiones
ocednicas,hacia el {nterior de 103 continentes,estd estre-
chamente ligado a la accida de la Corriente de Chorro Sub-
troplcal y de los anticiclones senjpermanentes del Atlénti-
co y Paci{fico.Lo anterior se presenta a grado tal que duran
te la estacidén frias del afio,la Corriente de Chorro Subtro-
pical se localiza sobre las regiones con régimen pluviomé-
trico invernal,especificamente:el lLoroeste de la Repidblica
Mexicana y Sureeste-de Estados Unldos,y la zona europea del
¥editerraneo.la influencia de la Corriente de Chorro Sub-
trppical es importante,aunque a falta de informacién e in-

veatigaciones,no se ha establecido claramente,
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CAPITCLO V

LA CORRIENTE DE CHORRO SUBTROPICAL SOBRE TERRITORIO
MEXICANO,EN EL ARO DE 1989.
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Li CORRIZLTE OF CHORRO SUBTIROFICAL SOBRE 1ERRITORIO
¥EXICANO,E: BL 4RO DR 1939.

En el curso del efio,el espacic mexicane se encuentra bs-
Jo la influeccis de dos tipos de vientos zonules (de super-
ficie)slos vientos alisios o del Este y los vientos del
Oeste.Cada upo de ellos se presents en situmciones muy di~
ferentes.

burente la mitad cdlida y himeda del &fo,los vientos alf
sios predominan sobre tedo el pafs,desde superficie hasta
el nivel de Tropopausa.Son vientos con upa marcada componen
te del Easte,cue introducen al continente 18 humedad prove~
niente del océsno Atléncico,~ienlo responsables de la esta~
cién lluvicaa en la Repliblica Mexicana.

En la época fria y seca del afio,domine un flujo del Oes~
te en la masor parte del territorio mexicanc,desde la super
ficie hasts los niveles superiores de la Troposfers,unica~
meste el Surecte cont{nua afectado por los 8118i0s.BEl vien-
to del Oeste se caracteriza por ser frio y seco,invade al
pa{as durapte el inviernc y principiocs de 1a primavera,pro~
vocanco las bajus temperaturss y lluvias ocasionales que
se prezenten sobre territorio nacional.Si bien,la mayor
parte de Wéxico tiene un régimen de lluvias de versno,la
zona Noroeste presentsa un régimen de lluviass de invierno
(carc{s,1964),que entd arociado al fiujo de los vientos del

Ceste 7 al anticicldn semipermaneste del Pac{fico {mapas 1
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Yy 2).

Er el seno de los vientos -del Oeste,se encuentra la Co-
rriente de Chorro Subtropical,que tiene estrecha relacidn
con la ocurreancia de ciclones extratropicales,frentes
trios,"Gotas frias” y otros fendmenos meteorologicos,que
influyen en lae caracter{sticas del estado del tiempo,so-
bre todo en la época fria del aiflo,en ciertas regioses de
¥éxico.

Como ya se mepciond anteriorzente,la Corriente de Chorro
Subtropical,al igual que los Sistc¢mas de liempo,se desplaze
de su posicidn media,al Korte y Sur,durante el verano e in-
vierno respectivamente.Ec su desplazamientio hacia el Sur,
1s Corriente de Chorro Subtropical,se sitda sobre territo-
rio mexicano,durante buesa parte del ailo.Pendmeco que evi-
dencia el predominio de los vie:tos del Oeste e influye
sobre el tiecpo atmosférico y las caracter{sticas del clita
en México.

Conocer el comportamie..to de la Corriente de Chorro Sub-
tropical,en su nigracidn anual,ofrece la posibilidad de
comprender la relacidn que existe entre ella y los fendme~

nos zeteoroldgicos que afectan sl pais,
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Fig 20 PCRCENTAJE DE L& LLUVIA
NOVIEMBRE ~ ABRIL RESPECTO
A LA LLUVIA ANUAL

(Jauregui;Crz,1380)
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Fig.23 PORCENTAJE DE LA LLUVIA
MAYO-OCTUBRE RESPECTO A
LA LLUYIA ANVAL

{Jauregui;Crus,1980)
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LOCALIZACION MEZIA DE LA CORRIENTE »Z CHORRO
SUBTROPICAL,E% EL af0 DE 1989,

30 los primeros meses del ado,de Enero a Yarzo,la Co-
rriente de Chorro Subtropical estd bien definida g inten-
sa.Generalnmente se detecta al civel de la Tropopausa,pero
su eje se eancuentra al pivel de 200 mb. (aproximadamente a
12 Xm. de altitud).En esta época fr{a del ado,es comin qus
descieada &l nivel de %00 mb.,, e inciuso cuanls el viento
presenta velocidades extraordinarias,se le puede detectar
a 700 mb.

La ve.ocidad promedio del vieato osci{la entre 830 y 110
vudos,sin enbargo se han medido velocidades de hasta 170
nudos,sobre la Costa nloroeste de México,

Durante 103 meses de knero a ¥arzo,incluse en Abril,la
Corriente de Chorro Sudbtropical se localiza al Sur del pa-
ralelo 30° liorte.De acuerdo a los mapas de presi3n constan-
te,correspondientes a 200 mb.,se observus al eje de la Co-
rriente peneirar por las costas Occidestales del lorte de
¥éxico y Sur de los Estados Unidos.En territorio mexicano,
la Corrisnte fluye por encima de las costas de la Peninsu-
la de Baja California,Soncra,Cinaloa y tayarit.

Cuando la intensidad del viento es muy fuerte, y €l In=-
dice 2onal es alto,ea comin asoclar la presencia d¢ 1a Cow
rriente de Chorro Subtropical,con la aparicidén de ciclones

extratropicales,en latitudes nedias y regiones subtropica-
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les.Ls trayectoria del eje de la Corrieate coincide gene-

ralmente con la 1{nea del freatve frio en superficie, y con
la ban.a de mal tiempo que provoca la interaccidn de anbas
masas de aire,en el frente fris: la tropical & la subpolar.

En la época fr{a del allo,es frecueate el desarrollo de
células ciclénicas y anticicldnicas en los niveles superio-
res de la Troposfera,estrechanente ligada al flujo de la
Corriente de Charro Subtropical.La presencia de dichas cé-
lulas perturda el flujo zonal de 18 Corriente, y propician
situaciones de blogueo.Algunas de las células cicldénicas en
alture,se convierten en "Gotas frias™,que al descender pro-
vocan mal tiempo en superficie,estd situzcidn es cnracterig
tica de 1la& zona de la.itudes medias y de regicvnes subtropi-
les,pcr tento,efectan & 1a Replblics Mexicana,

Generclmente los ciclones extratropicales no se desarrc-
llan,ni se desplazan sobre territorio Mexicano,perc en su
deaplazamiento normal hacia el Este,los fresntes fr{os aso-
ciados a los ciclones extratropicales,s{ penetran a Néxico,
principalzcnte en el Koroeste y “ostas del Golfo de Uéxico,
y son res:onsabies del mal tiexpo: lluvias,nublados,bajas
temperaturas e inten2os vientos superficiales,en la é.oca
invernal . El jioroeste de la Repiblica ¥exicana y 1la regidn
del Golfo de México,son los =fs afectados por la invasién
de los frentes frioe; ea ocasiones cuando el frente frio
es profunio porguerse exticade & niveles su erioresde la
Troposfera,atectsn al Altiplano Ceatral.

103



La imnortancis que tiene,en este caso,la Corriesnte de
Chorro Subtropical,ee cue juntd con las Ondas de Rossby
(ern los oiveles supevriores),propicivn no eo0lo el desarrcllo
de loe ciclones extratropiceles,siro tzmbiéy el movimiento
de loe anticiciones cigrstorios,frentes frios o "Nortes",
que irvadep territorio mexicano durante el irvierno. (1)

Eceta situncién es constante & lo largo de los piimeros
meces del afio,la Corriente de Chorio Subtropical intense y
bien definide,se asocia generelmenie,2l desarrollo y presep
cin de rendmenos Teteoroldgicos-.en superficie, e influye
directs o ipdirectamente en las carecteristicas del tiempo

atmosférico en ¥éxico.

A flies de Varzo y en todo el mes de abril,del aZo de
1383 {principios de 1a primavera),la Corriente de Chorro
Subtlopicai,se desplazd hacie el Sur,situéndose eptre 20°
¥ 25° de latitud licrte.Ecto se debe principalmente,s la
propagacién de la Vaguada en esltura (Ondas de Ro=saby),que
se extiende haciu el Sur,en ecte parte del &fio,propiciando
que la Corriente de Chorro fluys por latitudes mds bdajas
{(cn ocasionea se localiza el eje do la Corriente de Chorro
Subtropical a 19° !, }.3in ezdargo,8 pesar de que 18 Corrien
te peuctre a México,por latitudes bdejas,tiende a regresar
a su trayectoris normél,entre 25° y 30° Norte,situdrdose
sobre la crsta oriental de Estados Unidoe, y en el Dcéano

Atldntico.Algunas veces el flujo de la Corriente de Chorro
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presenta trayectorims meridionales, #5td sc produce cuardo
exiete blogueo,o bien, cuaszdo la Corriente penetra por la-
titudec bajas er territoric mexiceno.

Duraute este tiecps (Marco-abril),el eje de la Corriente
de Chorro Subtropical,penetra o-cr lus cosius de Neyarit,
Jalisco,Mickoscédn y Juerrero;cruze sor el Certrc el rais,
y lo abendons por las costas del Solfo de México (especifi-
carecrte ror Veracrue y Tarauiires).Posteriormente lu Co-
rricnte 8¢ dirige hacia el lor.ste de Estados Uuidos.Inclu-
so en el mes e Abril,la Corrieczte <e Clorro Cubt:iopicsl,
llega a localizarse penmetrando por las costas de Juerrero
y Caxmca.Atraviese territorio -exiceno,el Zolfo de ¥ixico
y se dirige firalrente hacia el océano Atléntied septentrio
nal. (mapa 3)

Cuardo la Corriente de Chorro Subtropical se localiza
e latiiudes vajas,continda asociada a8 1la presencia de ci-
clones extratropicales,cuyos freates frios invaden terri-
torio Dexicapo,ya sea por el Norceste del pa{s o sobre el
301fo de Néxico; en ocesiones dichos frertes frios,luego
de barrer el Golfo de México,se dirigen hacia el ¥ar Caribde,

dejasdo 8 su paso,precipitaciones y audlados sobre el drea.



Mapa 3.
Mapa de presién constante 200 mb. 14 de Abril de 1989.
12:00 2

En los \ltimos d{as de Abril,el flujo del viento del Es~-
te (alisios),comienza a masnifestarse,tanto al nivel de su~
perficie,como a 700 mdb., {3 Km. apréoximadamente),sobre todo,
al Sur de 20° liorte, Bn 1los niveles superiores de la Tropos
fera,siguen predominando el vieanto del Oeste,sobre todo el
territorio mexicano.Sin embargo,la Corriente de Chorro Sub-
tropicel tiende a desaparecer durante estos dias;los inten-
sos vientos que 18 definen,disminuyeron su velocidad,ademés,
ge adrierte un desplaramiento hacia el Norte,de todos los
Sistemns de Tiempo,ipcluida la Corriente de Chorro.
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Ahora el eje de la Corriesnte ze localiza alrededor de
30° iorte.la disminucidn er la intensided del viento,se
debe a que el calentamierto progresivo de la superficie te-
rrestre y de 1a Tropos.era,proveca cue el contraste térri-
co entre les masas de aire,iropical y subpolar,nc sea muy
grande, y por tanto, la intensidad del viento no es extra-

ordiicaria.

Duraute lo3 meses de ¥ayo y priacipios de Junio {fines
de la primavere),el eje de la Corrien.e de Chorro Subtropi-
cal,se localiza entre 30" y 35° de latitud iorte.los efec-
tas de feadmeros tales como: ciclounes extratropicales,fren-
tes frios v "lortes",son de poca significancia para Wéxice,
2 partir de értos dfas.En contedas ocasiones se puede obser
var a la Corriente de Chorro Subtropical,penetrar por las
costas del Noroeste de la Peninsula de Baja California,con
clerta intensidad del viento,pero sin mayor trascerdeuscia
para 13 Repliblica NMexicana.

Al término de la primavera e inicio del verasao,los cone
trastes térmicos eatre el aire tropical y el subpolar,son
z{rivos.los vient:s del Oeste son desplazados por los ali-
sio=,El paf{s se encuentra akora tajo la influeccia del flu-
Jjo del Este,cuyos vientos célidoe y himedos,se presenten
desde la superficie,haste la Tropopausa.Llos /iertos del
Oeste,se pueden observar sole al Norte del paralelo 10°; y

la Corriente de CThorro Subtropical,no representia mayor im-



portancia para México,durarcte esta época.luz'u=iv-,los ci-
clones extratropicales y frentes frins,que afectan al pais
en invierno;en Mayo y Junio no van mas alld de 30° lorte,

cuaando se desplazan hacia latitudes bajas.

Durante todo el verann {de Junio a Septiembre),el eje
de la Corriente de Chorro Subdbtropical,se localiza alrededor
de 40° de latitud Horte,Su intensidad varfa entre 60 y 100
nudos,cuando llega a definirse claramente.Ain as{,el vien-
to no desarrolla las velocidades extraordinarias,caracte-
risticas de la época invernal.¥éxico se encuentra bajo la
influencia de los vientos himedos del Este,en e-ta parte
del afly,.Los vieatos alisies, juats coa los ciclones tropi-
cales y las Ondas del Este,determioan la principal esta-
ciép lluviosa ea México.

Ai igual que pierde intepnsidad la Corriente de Chorro
Subtropical, también se reuuce 8su espesor.feneralmeste en
invierno,la Corrieste se detecta fdcilm.nte a 500 mb.,si-

tusciin que en verano no ocurre.

En el Otofioc (fines Je Septiembre a Dicicmbre),la Corrien
te de Chorro Subtropical tieande a desplazarse nuevamente
hacia el Sur, junto con todos 10a Sistemas de Tiempdo.En los
dltimos dfas-de Septiembre y principios de Octubre,el eje
de la Corriente se localiza enilre 35° y 40° .orte (mapa 4),
y se dirige hacis el Sur.ls intensidad del viento comienza
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a sumentar,entre 70 y 100 nudos.El contraste térmico entre
el aire tropical y el subpolar,comienta & acentuarse,aungue
ain no es lo suficientemente grande,para propicisr las enon
mes intensidades del viento,caracter{sticas de la Corriente
de Chorro Subtropical en Invierno.

lapa 4
Mapa de presién constante 200 mb. 5 de Octubre de 1939.
12:00 Z

Los ciclones extratropicales en latitudes medias,vuelven
a ser nimerosos e intensos.las trayectorias que describen
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algunos de ellos {en sentido loroeste a Sureste),provoca
que los freanies frios quse 103 constituyen afecter ligera-
mente al territorio mexicano.A nedida que se desplazan haw
cia el Sur,todos los Sistemas de Tiempo,es més frecuente
que 195 frentes frios invadan al pais,principalzente por
el lorte,lloroeste y las costas del Golfo de Yéxico.A pesar
de que en los piveles superiores de 1a Troposfera,predomi-
pe el flujo del Oeste,sobre territorio mexicanmo,en superfi-
cie,los fendrenos meteoroldgicos que determinan el estado
del tiempo,siguen bajo la influencia de los vientos del
Este.

L

n Octubre la Corriente de Chorro Subtropiceal se ubica
eatre 30" y 35° Norte.la intensridad del viento que confor-
ma la Corriente,ve en aurzento (80 a 110 nudos en promedioa).
La for=acidn de Bajas frias ("Gotas frias") en altura,co-
micnza a ser frecuaeate sobre latitudes nmedias,pero adn no
afectan directarente 81 territorio mexicano.

Cuando la intenaidad del viento .e 1a Corri:nte de Cho-
rro Subtropical es muy giande (110 a 130 nudos),es posible
detzctar su presencia en el niv:l de 500 mb., y por supues-

to,en el nivel de 200 =b. y Tropopausa,

Durante Noviembre y Diciembre,el flujo de la Corriente

de Chorro Subtropical es intenso, y ella se defiue clara-
ne .te.En el nes de MNovienmbre,el eje ae la Torriente ce lo-

caliza el Sur del paralelo 3J'i.orte,pe.etra ror las costas



del soroecte de México.A medida que transcurren los dias,
Ls Corriente de Chorro Tubtropical se zesplaza mds hacia
el Sur,oscilanio su posiciin entre 25° y 30°xorte.En éste
oee,Son frecuentes las situacicnes de dlogueo (3ajo Indice
Zonal), y el restablecimiento del flujo zomal,eu periodos
o ciclos que ven de 5 a 10 dias,

El promedio de velocidad del vierto rebasd fécilmente
los 100 rudos y se detectaron ictensidades de hmsta 269
n.dos,sobre ter:ritorioc de Ectados Unidos.Ls anterior se ex—
plica por el hechy de que,el contraste térmico entza o2
2irs tropical y el subpolar es muy grande, y de ah{ las ex-
traordi.ariay velocidades del vierto.

En ol transcurso del z=ec de DPlcierkre,la Co:rjente de
Chorro Subiropical,se localiza entre 25'y 30" latitud Norte,
varin:zdo su posicidén de un dfa a stro,SenertlTente su eje
renetra por las cortac de la Peninsula de Baja Califorunia,
Jouore y Tipaloe.Asociads ru trayecturit con la l{nea de
frentes frios,que suelen invadir territorio mexicano ¢n es—
ta parte del affo.Inclus» cn ectie mes de Dicirrbre,elgunos
ciclores extratropiceles llegarorn & situarce en las gguas
del Gelfo de Kéxico,afectando ea maycr grado a la regidn
costere del Golfo y Sureste de VYéxicojen fste caso la in-
tersidad del vienic ern la Corriecte ce Chorrn Subtronfcal
es uy grerde; y cobineide la-ubicacién de 1a Corricrte ern
alturs,con la localizacidn del cicidn extratropical en sue-

perficie.



Cube sefialar cue en DJiciemtre,la Corric:te de Chorre Sub
tropicel aumentd su ecresor y ge loecalizd er el nivel de
5G0 mb., i cucndo el viento no fue ruy interso,ctando 5i

12 ere,ac observé la Corriente,a un nivel mis bejo come el

de 720 =mb.

Resuniendo,se ruede decir que,la Corriente de Chorru
Suttrspical se zitidn metre teriiterio mexicano durante la
épocu fria sy vecz del aZ¢ (finee del otofio,todo el invier-
no y irincipios Je 1ls primavera).jeperalmente se eccusntra
esociada a la presepcia de cicloznes extiratropicules y fren-
tes frfos er surerficin,loa cusles on grorn medida,son res-
ronretles de la precifitecidn inverral,que ce ;resente en
el oroecte de México: Penirsule de Baja California y Jono-
ra,princiieimunte {2); y er la re;idn costera del Golfc de
México,dopce los frentes frios llamados "Norves®,efectan a
dicha nonn Jel puis. {3)

2n la época cdlida y hefreda 30l aito,la Corriente de Cho-
rro Cubtro;icai,sl igual gue los Tistemes de Tiempo,se des-—
plezar hacia el ‘orte,situdrdese slrededor de 40" 3¢ latitud
iorte,en ;romcdio Ec écte parte del atio,el pals se encuertra
bajo la irfluencie de los vientos hinel.z del Este (ulisics),
los cunles, junto con los ciclones tropiczles y las Onda=
del Zete,determineon la princiral ectaciln lluviosa en la

Repitlica WVexicerm,
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SITUACICNES SINOPTICAS RELACIO;IADAS A LA CORRIERTE
DE CHORRO SUBTROFICAL.



La finanlidad de presentar esta serie de ejemplos de
situaciones sindpticas,ern las cu.les,la Corriente do Cho-
rro Subtropical juega un parel importante,es la de moatrar
objetivamente,la relacién que existe entre las condiciones
atmosféricus de la ‘iroposfera alta y baja.

las cartas meteoroldgices que a continuacidén se presen-
tan,son solo una pequefla parte de las utilizadas para la
elaboracién de la presente investigacién.Cabe sefalar que
éste trabajo fue el resultado del agdlisis e interpretacidn
de mapas sindpticos de diferentes niveles de presién cons-
tante,inclufda la de superficie,a fin de tener una izagen
tridimersional de los eventos meteorolégicos en los que
interviene directa o indirectamente la Corriente de Chorro
Subtropical.

Todo el =material cartogréfico utilizado, y el que aquf
se reproduce,fue gentilmente facilitaso para su consulta
por el Departamnento de Meteorologia,perteneciente a Servi-
cios a 1a Navegacidén en el Espacio Aereo Mexicapo (SENEAM),
dependencia de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-

tesn.
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SIMBOLOS DE TIEMPO
PASADO.

Prente frio

Frente cdlido

Prentes estacionario

Llovizna débil
Llovizpa moderada
Llovizna coant{oua

Nevada débil
Nevada moderada
Nevada fuerte

Chudasco de lluvia
daébil.

Chubasco moderado
Chubusco violento
Chubasco de agua nieve
Chubasco de agua nieve
fuerte.

Chubasco con granizo
fuerte.

Tormenta

Truenos

Cielo totalmeante nubla-
do.




Mapa de superficie 4 de Enero de 1989 00:00 2

El dfa 2 de Enero,aparecid una célula ciclénica en altu-
ra situada en el nivel de 200 mb,,al Osste de la Peni{nsula
de Baja Califoraia.A)l nivel de 500 md.,se odbserva claramen~
te dicha célula ciclénica,donde las temperaturas disminuyen
hacia el ceatro,por lo cual,se dice que se trata de una
"Gota fria”".Para el dfa 3 de Enero,la baja fria en altura,
se intensifica y desciende a tal altitud,que se puede detec
tar en el nivel de 700 mb.,para luego (12 horas después),
manifestarse en superficie con nublados y precipitaciones
en las costas de Baja Californi’ y Sonora.Al siguiente dia,
4 de Enero,la "Gota fria" se disipé en los niveles superio-
res,aungue en superficie todav{a se presentan coadiciones
de mal tiempo atmosférico en el érea.

La preseacia de una célula cicldnica en los niveles aupe
riores,perturba el flujo zonal de la Corriente de Chorro
Subtropical ,provocando una trayectoria curva pronu.ciada al
penetrar a México.En superficie un frente frio barre el
Golfo de México,sin mayores efectcs sobre la regidr.
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Mapa de presidén constante 200 mb, 28 de Enero de 1989
12:00 2z

Mapa de presidn constante 500 mb. 28 de Enero de 1989
12:00 2z
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Mapa de superficie 28 de Enero de 1989 00:00 2

El 2Y de Enero,en el mapa de 200 mb,,se observa una célg
1la cicldénica,cuya aparicién fue 12 horas antes.Se ubicd en-
tre el Suroeste de Estados Unidos,Norte de Sonora y Baja
California.Al nivel de 500 mb,,se detectd con més claridad
la célula cicldnica,por 1a configuacidn de 1as isotermas
corresponde a una Baja fria o “Gota fria",

El flujo del viento & 200 y 500 mb,,no es estrictamente
zoaal,sobre todo en el nivel de 500 mb,,en donde se presen-
ta una tipica situacién de dloqueo en Omega.la Corriente de
Chorro Subtropical se observa claramente en el mapa de 200
nb.,penetrando por las costas de Baja California,Sonora y
Sinaloa.

En superficie se manifiestan los efectos de la "Gota
tr{a”,Doce horas después,el 28 de Enero a las 00:00 Z,se
aprecia un Adrea de mal tiempo sobre la recidn fronteriza de
México con Estados Unidos.la presencia de un frente ésfa-
cionario sobre el Noroeste de México,influye también en las
precipitaciones y nublados,que afectan a la zona fromteriza.

Cabe seiialar que la trayectoria de la Corriente de Chorre
Subtropical,coincide con la banda de mal tiewpo en supprfi-
cle
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Mepa de presidn constante 200 md. 15 de Pedrero de 1989
00:00 2

Mapa de presién coanstante 500 mb,
00:00 2

15 de Pedrero de 1383
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¥apa de superficie 15 de Pebrero de 1983 00:00 Z

El mapa de presidén constante de 200 mb,,nuestra a la
Corriente de Chorro Subtropicsl muy intensa,su eje penetra
por las costas de Sonora (sobre Guaymas se registrd una ve=
locidad del viento de 170 nudos), y sigue una trayectoria
Suroeste a Noreste,cruzando el territoric de Estados Upidos.

A 500 mb.,la Corriente de Chorro se distingue perfecta-
nente,dedbido a la gran intensidad del viento.

En superficie se destaca un gran frente estacionario,
que va desde el Norte de X¥éxico,hasta la regidn costera del
Bate de Y¥stados Unidos.Dicho frente estacionario provooa
una banda de ral tiempo detras de é1,con abundante precipi-
tacidén en territorio de Estados Unidos.En ¥éxico se apre-
cian nublados y lluvias sobre la costa Noroeste del pais,
especificemente en Sonora y Sinaloa,el resto del territorio
pacional se encuentra dominado por bajas presiones.

Upa vez pés se observa como 1la trayectoria de 1a Corrien-
te de Chorro Subtropical,coincide con 1a linea del frente
estacionario y con la banda de mal tiempo.
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Mapa de presién constante 200 =b.

12300 2

19 de Noviemdre de 1989

s e 2o

Mapa de presidn constante 500 mb, 19 de Noviembre de 19389

12:00 2z
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Mapa de superficie 13 de Noviembre de 1989 12:00 2

La carta de 200 mb, smuestra un flujo poco normal del
viento,debido a la presencia de una pequefie célula cicld-
nica,que perturba el flujo zonal de 1m Corriente de Chorro
Subtropicel.Dicha célula se localiza sobre el estado de
Sonora ,y como se puede apreciar en el mapa de 500 mbd.,
esta ¢élula no sparece,por lo que sl parecer no se trata
de una “Gota friav.

La Corrievte de Chorro Subtropical presenta una trayec-
toria poco usual,el viewto es intenso (120 pudos en prome~
dio),s0bre todo al Norte del Golfo de México,

En superficie predominan las altas presiones sobre el
continente y el océano Atléntico.Un enorme frente frio,so-
bre las aguas del Atléntico y el Golfo de ¥éxico,comienza
a desplazarse hacia latitudes bajas.Se aprecis una bvanda
de mal tiempo,bien definida,desde 1a costa Occidental de
México,hastn la regién costera del Golfo de México,en te-
rritorio de Estados Unidqs.Dicha bsnda de mal tiempo,coine
cide con la trayectoria de la Corriente de Chorro Subtropi-
cal



¥apa de presidén congtaste 200 mb., 17 de Diciembre de 1989
12:00 2
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Maps de presidén constante 500 mb. 17 de Diciembre de 1989
12:00 2
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Mapa de supsrficie 17 de Diciembre de 1389 12:00 2

Bl mapa correspoandiente al oivel 200 md,.,muestra un flu-
jo difluente de la Corriente de Chorro Subtropical.Una rama
de la Corriente proviene del Noroeste de Estedos Unidos, y
1s otra del Surceste {penetra por las costes de Sonora,Si~
naloa y Sur de 1a Peninsule de Baja California),para luego
copfluir sobre el territorio central de Estados Unidos.En
el nivel de 500 mb.,sucede algo parecido a lo anterior.El
flujo del viento es intenso y podris hablarse de un Alto
Indice Zooal.

En el mapa de superficie destaca l&a presencia de un pe-
quedio ciciép extratropical sobre el Golfo de México.Ello
provoca nubdblados y precipitaciones sobre la regidn costera
(6 horas después).Se registrarén adexds fuertes vientos en
Veracrug y Tampico,por lo que se considers la presencia de
un "Norte™ sobre el 4rea.

Ia direccifn que 3igue la Corriente de Chorro Subtropical
en alturs,corresponde 8 la posicidn del cicldn extratropical
sobre el Golfo de México,y también coincide con 1a 1{nea de
un trente frio.En 1a regifp Noroeste del pais,se registré
mal tiempo,debido a la presencia de up frente estaclonario,
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Kapa de presidén constante 200 mb, 18 de Diciembre de 1989
00:00 2

¥apa de presidn constante 500 mb, 18 de Diciembre de 1939
00:00 7
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Mapa de superficie 18 de Diciembre de 1989 00:00 2

Les mapas de 200 y 500 mb. muestran un Alto Indice Zonal,
en donde la Corriente de Chorro Subtropical desarrolla gran
velocidad (rebasa los 100 nudos,en promedio),y se define
con claridad.La falta de datos sobre las estaciones en Mé-
xico,no permiten ubicar convenientemente la trayectoria del
eje de la Corriente,al pecetrar por territorio mexicano,pe-~
ro podria ser :or las costas de Sonora y Sinaloa.

La presencie de la Corriente de Chorro Subtropical,se
asocie con 18 ubicacién de un gran freate frio,que va des-
de el Golfo de 4éxioco,hasta el Atldatico Forte.

Se presenté un peguefio ciclén extratropical sobre el
Golfo de México,pero no provocS mal tiempo sobre la regién
costera.Por otra parte,se registraron precipitaciones y
cubladoa sobre las costas de Sonora,Sinaloa y Baja Califor-
nia Sur,quizés asociado al tracsporte de humedad por parte .
del viento que se dirigidé desde el océano hacia el conti-
nente.
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SONCIUIIONES,

Zn relacidn & lo 2x uesto anteriorweuts,se puede
coucluir 1o siguiente:y
1. La complejidad que preseasta la Circulacidn General de
la Atmdsfera,resrorde a la gran cautidad de elementos y
factores que ictervienen en ella,la estructura y dindmica
atzucférica se conoce cada dfa con m4s detalle,gracias a
los nedios teenoldégicos actuales (radiosondas,satélites
mateeroidgic:s,aviones, conputadoras, etc.),los cuiales ofre-
cen una valiosa informacida de¢ gran utilidad en ¥eteorolo-
gia.
2. 1a Corrieate de Chorro ez partc fuuiamental de la es-
tructura y dindnice de la atmfsfera.Su imrortancia radica
en yue B8e le considera "le es;ina dorsal” de la circulacida
general del aire.las investigaciones acerce de este fenfme~
no 1e escale plasetaria,son escanas,sobre todo en lo refe-
reste a la Corriente de Chorro Subtropical.En Méxicc exis-
te poca informacidn cientifica de esta Corriente,ro obeten~
te que €n gran rarte del afio,la Corriante de Chorro Jubtro-
pical se localize ec el espacio mexicano.Resulta por ello
impcrtante que las instituciones relacionadas al estudio de
18 atzicfera,uvesarrollen investigaciones acerca de este ti-
=0 ce fendrenos.
3. La Corriecte de Chorro Subtropical se localiza scbre

territorio sexicany durante la épces fria y secn del a’n



{ee sitda entre 25° y 30" de latitud Norte).Su presescia
se asocla estrechameate con el desarrollo de cicloages
extratropicales y frentes frios,en latitudes medias y re-
glones subtropicales.la ianvasidn de frentes frios sobre
nuestro pais,es en gran parte responsadble,de la lluvia in-
vernal que se presents en Néxico,

4. 1a importancis de um estudio detallado de 1a Corriente
de Chorro,es cosocer a ciencia cieris,el grado de relacidn
que existe entre la Corriente en altura, y los fendmesos
meteoroldgicos que deterzinan el estado del tiempo en su~
perficie y las caracter{sticas del clima.lo anterior permi-~
tird mejorar notablemsrte el prondstico del tierpo,en be~
ncficie de la planencida y desarrollo de las actividades
humanas,

. 1I1a presente investigacidn acerca de la Corriente de
Chorro Subtropical,permitid adentrarse sl conocimiento de
las interacciones entre la baju y 8lts Troposfera,a través
del andlisis tridimensional de los eveatos meteoroldgicos.
Por otrs parte,reforzé el concepto de gue: las condficiones
de la atmdsfera eu l0s niveles superiores,determinap el
estado del tiempo en surperficle,

6. Debido a la complejidad de la estructura y dindnica de
la atzdsfera, y en particular er 10 referente a la Corrien-
te de Chorro Jubtropical,se debe profundizar en su ectudio,
tomando en cuents ruchog oirns parémetros y elemenlos de

juicio;auxiliandose de diversas fuentes de iaformacida
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tales romo: imageres de satélite,mapas de espesores,ternmo-
diegramas y otrog.Io anterjor es con el fin de contur con
une base de datos mls completa y confimble.Tarbién se re-
guiere que posteriores investigaciones sobre este terxa,
contenplen perfodos de tiempo més amplios,con el objeto de
conocer con mayor detalle el comportamiento de le Corriente

de Chorro Subtropical.
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