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Lista de figuras.
Fig. 1.1 a) Patron medio de razén de precipitacion (Kg-m>-s) (x 107) (junio-septiembre
1968-1996) b) Climatologia de temperatura superficial del océano (° C), mismo periodo.
Fig. 1.2 Climatologia de viento (m/s) a 925 hPa. (julio-octubre 1968-1996)

Fig. 1.3 Razén de precipitacion (mm/dia) julio a octubre: 1981, 1988, 1985, 1993, 1999
menos 1980, 1986, 1990, 1994, 1997 y 2001. Ver texto.

Fig. 1.4 Viento en 700 hPa. julio a octubre: 1981, 1988, 1985, 1993, 1999 menos 1980,
1986, 1990, 1994, 1997 y 2001.

Fig. 1.5 Secuencia de evolucion de una OF en depresion y tormenta tropical.

Fig. 1.6 Varianza de viento meridional medio en el Atlantico Tropical para diferentes
rangos de periodo (Cook, 2004).

Fig. 1.7 Diagrama Hovmoéller de viento meridional (m/s) en 17.5° N y 700 hPa, filtrado de
3 a 9 dias . La linea punteada corresponde a la zona del Mar Caribe, mientras que las
continuas delimitan el drea continental mexicana. 2000. La elipse roja indica una OE que se
intensificé en el Caribe.

Fig. 1.8 Vorticidad relativa (s™) (x 10”) (julio-octubre 1968-1996)

Fig. 1.9. Modelo simplificado de una OFE.(www.planearthsci.com)

Fig. 1.10 Ciclo energético propuesto por Lorenz (1955). G significa generacién, C
conversion y D disipacién de energia.

Fig. 1.11 Modelo conceptual de la hipotesis de este trabajo. a) Etapa de aceleracién de la
corriente asociada a divergencia de momento del oeste asociada a perturbaciones. b) Etapa

de desaceleracién de la corriente asociada a convergencia de momento del oeste.

Fig. 2.1 Orientaciones relativas del eje mayor de la anisotropia de perturbaciones: elipses y
del vector de flujo E, definido en 2.12)

Fig. 3.1 Climatologia de divergencia superficial (107 1/s) (1968-1996)
Fig. 3.2 Climatologia de velocidad vertical omega a 700 hPa. (Pa/s) (1968-1996).

Fig. 3.3 Gradiente meridional de vorticidad relativa en superficie (10'° 1/m s) en 75° W
(1968-1996)



Fig.3.4 Gradiente meridional de vorticidad relativa 1/m s (15° N,75° W)}. El factor de
normalizacién lo da el valor maximo registrado en el mes de julio.

Fig. 3.5 a) Divergencia de viento horizontal (1/s).
b) Divergencia vertical de omega (1/s). Ambos en 17.5° N (Julio 1968-1996). Las lineas
onduladas representan el nivel de maxima energia de OF.

Fig. 3.6 a) Viento zonal en 17.5° N. Julio 1968-1996. b) Velocidad omega en la misma
linea y periodo. ¢) Componente meridional de vorticidad relativa como
indicador de circulacion directa en el plano zonal-vertical (ver texto).

Fig. 3.7 Igual que Fig. 3.6, pero para el mes de octubre.

Fig. 3.8 a) Perfil vertical de viento zonal (m/s) en 15 °N y 75 ° W. b) Perfil meridional de
viento zonal (75° W, 925 hPa.). (1968-1998).

Fig. 3.9 a) Diferencias en precipitacion y circulaciones divergentes medias entre a) julio y
finales de mayo. b) Inicios de septiembre y julio. (Magafia y Caetano, 2005)

Fig. 3.10 Espectro de potencia de viento meridional a lo largo de 17.5° N (junio-octubre
1968-1996).

Fig. 3.11 Espectro de potencia de humedad especifica a lo largo de 17.5° N (junio-
octubre 1968-1996).

Fig. 3.12 Espectro de onduletas (1948-2001) de viento meridional (m/s) en 700 hPa., y
17.5°N.

Fig. 3.13 Energia cinética de perturbacién (m?*/s?) en 17.5° N (3 a 9 dias) de viento
meridional (1968-1996.)

Fig. 3.14 a) Varianza normalizada de viento meridional respecto a 15° Ny 75° W en 700
hPa. Mayo a Octubre b) Coherencia de viento meridional respecto al mismo punto y

periodo.

Fig. 3.15 a) Varianza normalizada (respecto a 15° N y 75° W) de humedad especifica en
700 hPa entre 3 y 9 dias de periodo. b) Coherencia en los mismos periodos respecto al
mismo punto.

Fig. 3.16 Correlacion cruzada con desfasamiento {mayo a julio) en 700 hPa para
viento filtrado (3 a 9 dias). El punto de referencia estd en 12° N y 75° W. a) -2 dias b) 0
dias ¢) 2 dias d) 4 dias

Fig. 3.17 Igual que 3.16, pero para los meses de agosto a octubre. a)-2 dias b) 0 dias ¢) 2
dias d) 4 dias



Fig. 3.18 Igual que 3.16, pero en 20° N, 75° W, mayo a julio. a)-2 dias b) 0 dias ¢) 2 dias
d) 4 dias

Fig. 3.19 Igual que 3.16, pero para los meses de agosto a octubre. a) -2 dias b) 0 dias ¢) 2
dias d) 4 dias

Fig. 3.20 Inclinacion de elipses asociadas a perturbaciones indicando transporte neto de
momento del oeste. a) Al norte. b) Al sur

Fig. 3.21 Inclinacién de las perturbaciones respecto al centro de la CCC en los meses de a)
mayo a julio (fase de aceleracion). b) De agosto a octubre (fase de desaceleracion)

Fig. 3.22 Aceleracién zonal promedio (m/s®) en 925 hPa. (1968-1996) (Término 1)

Fig. 3.23 Convergencia meridional de flujo de momento zonal transportado
meridionalmente (10 ~ m/s?) en 925 hPa. (Término V)

Fig. 3.24 Término advectivo zonal (m/s”) en 925 hPa (Término 11 )

Fig. 3.25 Término ageostréfico (m/s%) en 925 hPa {Término VI)

Fig. 3.26 Término advectivo meridional (m/s®) en 925 hPa {Término 111 )
Fig. 3.27 Término advectivo zonal (m/s%) en 925 hPa (Término V)

Fig. 3.28 Ampliacion en el drea del Caribe. Aceleracién zonal promedio (m/s? x 107 en
925 hPa. (1968-1996)

Fig. 3.29 Ampliacion en el 4rea del Caribe. Convergencia meridional de flujo de momento
zonal transportado meridionalmente (m/s”x 107) en 925 hPa.

Fig. 3.30 Divergencia vertical de momento zonal (m/s?). a) Entre mayo y julio, b) Entre
agosto y septiembre. c) Diferencia entre a) y b).

Fig. 3.31 Perfil vertical y zonal de viento zonal (m/s) en 15° N mostrando la CCC.
Fig. 3.32 Climatologia de viento (m-s™") Julio (1948-2001) en 700 hPa.
Fig. 3.33 Igual que Fig. 3.40, pero en 925 hPa

Fig. 3.34 Flujo meridional de momento zonal (m/s®) en 700 hPa. (1968-1996). a) mayo a
Jjulio b) agosto a octubre.

Fig. 3.35 Vector de flujo Eliassen-Palm (m2/s2) y su divergencia (m/s%) x 10 * en 700 hPa.
(1968-1996) a) mayo — julio b) agosto — octubre.




Fig. 3.36 Ampliacién para el Caribe del vector de flujo Eliassen-Palm y su divergencia
(m/s?) x 10 ™ en 700 hPa. (1968-1996) a) mayo — julio b) agosto — octubre.

Fig. 3.37 Viento zonal (m/s) y su gradiente en 700 hPa. (Julio 1968-1996)

Fig. 3.38 Conversién barotrépica de energia en 700 hPa. (m%/s’) (1968-1996). a) mayo a
julio b) agosto a octubre

Fig. 3.39 Transferencia de energia cinética del flujo medio hacia perturbaciones (10°)
(m*/s®) en 700 hPa. 1968-1996. a) mayo a julio b) agosto a septiembre

Fig. 3.40 Corte meridional a) del perfil del viento zonal y b) de vorticidad centrado a 75°
W, region de maxima intensidad.925 hPa.. julio-septiembre 1969-1996.

Fig. 3.41 a) Perfiles meridionales de viento zonal u (m/s) en 75° W b) Doblamiento-¢ (dias)

Fig. 3.42 Perfiles meridionales promedio de u en julio (1990-2001). En a) 65° W (negro),
70° W (rojo), 75° W (azul), 80° W (rojo punteado) y 85° W (negro punteado) b) De
vorticidad absoluta c¢) Doblamiento e (dias) correspondientes a cada mes como indicador
de inestabilidad.

Fig. 3.43 Perfiles meridionales promedio de u en Septiembre (1990-2001). En a) 65° W
(negro), 70° W (rojo), 75° W (azul), 80° W (rojo punteado) y 85° W (negro punteado) b) De
vorticidad absoluta c¢) Doblamiento e (dias) correspondientes a cada mes como indicador
de inestabilidad.

Fig. 3.44 Variacién del doblamiento e (dias) en funcién de la inestabilidad de la corriente
zonal maxima (U max). Los valores menores a .25 dias son los modos mas inestables.

Fig. 3.45 Interpretacién del flujo de momento zonal (u’v’) (m/s®) en 700 hPa. a) mayo a
julio. b) agosto a octubre

Fig. 3.46 Inclinacién del eje mayor respecto al este en los meses de mayo a julio (fase de
aceleracion). Los grises indican valores mayores a 90°. El interior de la linea roja indica la
zona de mayor transporte de momento del oeste al sur, resultando en una aceleracién de la
corriente del este.

Fig. 3.47 Inclinacién del eje mayor respecto al este en los meses de agosto a octubre (fase
de desaceleracién). Los grises indican valores mayores a 90°. El interior de Ia linea roja
indica la zona de mayor transporte de momento del oeste al norte, resultando en una
desaceleracion de la corriente del este. :

Fig. 3.48 Inclinacion de las perturbaciones respecto al centro de la corriente zonal en chorro
en los meses de mayo a julio (fase de aceleracién)

Fig. 3.49 Inclinacién de las perturbaciones respecto al centro de la corriente zonal en chorro
en los meses de agosto a octubre (fase de desaceleracion).
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Resumen.

La dinamica de los tropicos en verano y otofio es modificada en gran medida por
perturbaciones tipo Rossby, como las Ondas del Este (OF), cuya estructura y evolucién
genera lluvias. Estas ondas se observan con mayor frecuencia entre mayo y octubre
mostrando gran variabilidad espacial y temporal. La zona con mayor actividad de OF es
Africa occidental y Atlantico Oriental, por lo que ahi se han realizado la mayor cantidad de
estudios.

La propagacién de estas perturbaciones se registra desde Africa hasta las Américas,
las aguas frias del Océano Atlantico provocan su debilitamiento que continiia hasta llegar al
Caribe. Aln no es claro si las OF registradas en el Continente Americano son las mismas
que las observadas en Africa, pero existen evidencias de que en algunas ocasiones, bajo
condiciones poco claras, las OF en el Caribe se intensifican y amplifican, produciendo
zonas de lluvia intensa en Centroamérica y México al extender meridionalmente su area de
influencia.

En México, estas perturbaciones se manifiestan tanto por el gran impacto en lluvias
que dejan a su paso como por ser precursoras de depresiones, tormentas y ciclones
tropicales. Dada su complicada dindmica, se requiere identificar los principales
mecanismos que propician su intensificacion.

El paso de las OF modifica el tiempo meteorologico, conocer su dindmica e
interaccion con el estado medio contribuira a mejorar los prondsticos. Debido a su alta
incidencia (45 al afio en promedio), su influencia en el clima regional es importante, siendo
los estudios estadisticos y diagnésticos dindmicos necesarios para entender su evolucion.

Debido a la falta de estudios en el Caribe, se realiza un estudio de las caracteristicas
y evolucion de las OF, y su interaccién con la corriente de Chorro del Caribe (CCC),
evaluando las condiciones de intensificaciéon mutua entre mayo y octubre de 1948 a 2001.

Se aplica un diagnostico de la climatologia y dindmica del estado atmosférico medio
en el Caribe para el verano y otofio, temporada de mayor actividad de OE, incluyendo
viento, andlisis de vorticidad, divergencia, velocidad vertical, humedad y conveccién. Una
vez analizadas las condiciones medias en el Caribe, se realiza un diagnéstico de la
estructura y trayectorias de OF, principalmente en términos de la dinamica de la relacion
onda-flujo medio, con balances de momento. El efecto de Coriolis y los términos
advectivos zonales y meridionales de momento zonal se cancelan mutuamente por lo que
los balances en la zona del Caribe se dan principalmente entre aceleraciones medias
zonales y el flujo de momento de perturbaciones que pueden ser del tipo OF, resultado
consistente con la hipétesis de que las OF mantienen el flujo medio en el Caribe.

Los andlisis energéticos muestran que las transformaciones de tipo barotrépico
resultan en transferencia de energia de la perturbaciéon (OE) al flujo medio (CCC) en la
etapa de aceleracién de ésta. Por el contrario, en la etapa de desaceleracién de la CCC, la
transferencia energética se observa de la CCC hacia OF.



Para conocer la interaccion entre las OF y la CCC se calculan las transformaciones
barotropicas mediante la divergencia del vector de flujo Eliassen-Palm y la corriente media
zonal en el Atlantico y Caribe. Las inclinaciones de las elipses asociadas a perturbaciones
juegan un papel fundamental en la transferencia de momento zonal meridionalmente,
localizandose areas donde existen transferencias energéticas bajo ambientes barotropicos
identificandose zonas de potencial intensificacion de OF y meses de aceleracion de la CCC.

Se determinan los modos mas inestables aplicando un andlisis de estabilidad de la
CCC. Segun la hipdtesis central de este trabajo las OE en esta region intercambian energia
y momento con este sistema casi-estacionario. Dado que la CCC cumple con la condicion
Charney-Stern de inestabilidad de un flujo medio, se propone que las OE poseen nimeros
de onda y frecuencias similares a los modos inestables (andlisis en modos normales),
estimidndose el rango de las longitudes de onda de las perturbaciones que pueden
amplificarse a expensas de esta CCC.

Los resultados de este estudio indican que en el Caribe existe una corriente del este
en chorro con estructura clara cuyo centro se localiza en 15° N y 75° W y 925 hPa. De
Mayo a Julio se acelera hasta alcanzar 15 m/s en julio, iniciando su fase de desaceleracion
en Agosto. Esta CCC zonal posee una estructura que satisface la condicion de inestabilidad
de Chamey-Stem, la cual establece que exista un cambio de signo en el gradiente
meridional de la vorticidad potencial, en el caso del Caribe, este cambio de signo se da al
sur del centro de la corriente.

Las OF que viajan desde Africa por el Atlantico hasta el Caribe, lo hacen en una
guia de onda zonal claramente definida (entre 12° N y 20° N) con grandes variaciones de
intensidad, alcanzando la méaxima amplitud en el Atlantico del Este y Central (entre 20° W
y 40° W), disminuyendo. paulatinamente al acercarse al Caribe, donde encuentra las
condiciones medias para intensificarse nuevamente. Las OF africanas poseen maximas
intensidades en 850 hPa, mientras que las Caribefias en 700 hPa. La velocidad de fase
promedio de las OF que llegan al Caribe es de 6°%dia, equivalente a 7 m/s, requiriendo
desde que salen de Africa de 14.6 dias para llegar a costas yucatecas o centroamericanas,
recorriendo 88 © longitud.

Desde un punto de vista dindmico, las OF interactian con la CCC a través de
intercambios de momento y energia, resultando de ello que entre mayo y julio, las ondas
pierden energia cinética, mientras que la CCC la gana, acelerandose. Por otra parte,
durante los meses de agosto a octubre, las perturbaciones ganan energia, cuando la CCC se
desacelera.

Un analisis de la relacion onda y flujo medio indica que las ondas ceden momento a
través de su inclinacion, alimentando de energia cinética a la corriente provocando su
aceleracién (mayo a julio) por convergencia de momento zonal. En este periodo, las
perturbaciones tienen una inclinacién que permite al norte (sur) de la CCC transportar
momento del oeste al norte (sur), siendo el nicleo de la corriente un area donde diverge
momento del oeste, teniendo como consecuencia la aceleracion del este. Cuando esta
corriente excede el umbral de 10 m/s, esta energia es cedida a las ondas mediante un




proceso de inestabilidad barotropica y por transferencia de momento zonal a través de las
perturbaciones, observandose una desaceleracién entre agosto y octubre, cuando las
perturbaciones transportan momento del oeste al norte, tanto al sur como al norte de la
CCC, teniendo como resultado que el centro de esta corriente llega momento del oeste,
acelerdndose del oeste (desacelerdndose del este). Este mecanismo de transporte meridional
de momento zonal regula la aceleracion o desaceleracion de esta CCC.

La experiencia en meteorologia sindptica identifica periodos de OE intensos
(débiles) entre mayo a julio (agosto a octubre), una explicacion la da esta relacion onda-
flujo medio en el Caribe.

Los anélisis de estabilidad aplicados a la CCC indican que las OQFE de
aproximadamente 2,666 Km de longitud y periodo de 5 a 7 dias tienen mayor potencial de
debilitamiento en el Caribe de mayo a julio y de intensificacion de agosto a octubre por
transferencia de energia de la CCC.

Dada la gran importancia de las lluvias asociadas a estas perturbaciones en México,
Centroamérica y el Caribe, se deben incorporar mejores condiciones iniciales en el Caribe
para describir adecuadamente la dindmica onda-fluyjo medio, ello aumentarda la
confiabilidad de los pronésticos numéricos mayores a 24 horas.
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Capitulo 1
1. Introduccién

Los pronésticos del tiempo y del clima son cada vez mas solicitados por diversos
sectores socioeconémicos, ya que es clara la estrecha relacién entre sociedad y ambiente.
Para mejorar estos prondsticos, se requiere incorporar nuevos conocimientos de la dindmica
atmosférica que describan la variabilidad climética. En los 1iltimos afios, la predecibilidad
de] clima en los trépicos ha aumentado gracias a las campafias observacionales, tanto
permanentes como especiales. Mediante los avances de la tecnologia en transmisién y
procesamiento de datos, estas observaciones son complementadas con modelos numéricos
que describen la dindmica atmosférica a diferentes escalas, dando elementos para adquirir
nuevos conocimientos.

Mexico ha participado en diversos programas y campafias nacionales e
internacionales que brindan informacién Wtil tanto a la sociedad en general, como a la
comunidad cientifica y operativa, esta informacién debe ser manejada de manera
consistente reconociendo sus alcances y limitaciones en su aplicacién.

Las actividades de vinculacién de la ciencia con diversos sectores productivos han
sido impulsadas tanto por los grandes centros de pronéstico mundiales, como por las
agencias y los programas de cooperacién internacionales, tal es el caso del Programa
internacional de investigacion mundial en variabilidad y predecibilidad climatica
(CLIVAR, por sus siglas en inglés), que inici6 a partir de 1995 promoviendo estudios para
entender la variabilidad climatica natural y los efectos antropogénicos en el clima. Este
programa pretende identificar los elementos predecibles en el clima, sus limites y su
contribucién a la variabilidad climitica global para mejorar los prondsticos estacionales,
interanuales y decadales. Para la zona de los trépicos, este programa se orienta a estudiar
los casos del Monzon Asiético-Australiano, el de Norteamérica, el del Nifio-Oscilacion del
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), y en el Atlantico Tropical, la periodicidad
preferencial de la variabilidad regional de lluvias y la circulacién de gran escala a la que
esta asociada. Los resultados de estos subprogramas son importantes para entender la
variabilidad en el sistema climitico tropical.

Las circulaciones atmosféricas poseen por naturaleza gran variabilidad,
observandose fluctuaciones de todas las escalas temporales y espaciales, las cuales poseen
mecanismos eficientes para transportar momento y temperatura, tanto horizontal como
verticalmente, modificando la circulacién media de 1a atmésfera, la cual a su vez modifica a
las perturbaciones mediante procesos de inestabilidad barotrépica o baroclinica. Los
mecanismos que intervienen en este proceso son complejos implicando transferencia de
encrgia entre diferentes escalas espaciales y temporales que de entenderse en mayor
medida, implicaria una posibilidad de mejorar los pronésticos de estos procesos.

En el Pacifico del Este se mantiene la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
(Fig. 1.1a), con zonas de 7SO mayores a 28° C, (Fig. 1.1 b) nombrada como Alberca de
Agua Caliente de las Américas, y sus efectos en la dindmica atmosférica es tema de




diversas investigaciones. El estudio de estas circulaciones y su variabilidad es fundamental
para reconocer el tipo de perturbaciones asociadas y las condiciones para su intensificacion
y debilitamiento.

Fig. 1.1 a) Patrén medio de razén de precipitacién (Kg-m'z-s'l) (x 107) (Junio-septiembre
1968-1996) b) Climatologia de temperatura superficial del océano (°C), mismo periodo.

Este estudio pretende aportar elementos para el entendimiento de la dinAmica de OF en
el Caribe y sus impactos en la climatologia regional en México y Centroamérica en verano
y otofio, que contribuyan a la elaboracion de politicas de desarrollo sostenible al incorporar
factores climéticos regionales, sus impactos y los escenarios esperados bajo diferentes
condiciones atmosféricas.

1.1 La estructura y circulacién en los trépicos.

En los tr6picos, las circulaciones de escala sindptica estin generalmente relacionadas
con ondas, las cuales pueden ser resultado de procesos de inestabilidad hidrodinamica
(Kuo, 1948), forzamientos convectivos (Holton, 1972), o forzamientos de latitudes medias
(Yanai y Lu, 1983). Por ello, ¢l estudio de la atmésfera tropical requiere considerar no solo
la dindmica de las ondas, sino también la relacién que éstas guardan con la lluvia Y con
otras circulaciones. Adicionalmente, el impacto de las ondas tropicales en el tiempo o clima
regionales requiere analizar las interacciones océano-atmésfera y océano-continentes, en las
correspondientes escalas espacio-temporales.

La atmosfera tropical se caracteriza por un gradiente térmico débil y una gran actividad
convectiva, siendo la liberacién de calor latente la principal fuente de energia en las
circulaciones de la regi6n (Holton, 1992). No obstante, efectos mecanicos como flujos de
momento debidos a perturbaciones atmosféricas de todas las escalas, modifican la
intensidad de dichas circulaciones (Hoskins, 1983).

La distribucién del calentamiento diabatico en los trépicos depende de la temperatura
superficial del océano (TSO) y de sus gradientes (Webster, 1994). Existen diferentes modos
de respuesta a este forzante térmico con escalas del orden de horas, hasta afios.
Considerando medias zonales, la atmdsfera tropical se caracteriza por vientos del este
débiles en la Troposfera, sin embargo, es necesario identificar también sus variaciones
longitudinates (Lorenz, 1962, Peixoto, 1992).




En los trépicos la magnitud de la componente meridional de viento es mucho menor
que la zonal, siendo en el Atlantico tropical los vientos del este los que predominan. En
escalas planetarias las zonas donde existe divergencia en altura y convergencia en
superficie, corresponde a actividad convectiva y con frecuencia a precipitacién. Desde un
punto de vista climatol6gico, se pueden identificar zonas de mayor intensidad en Indonesia,
Africa y América del Sur, en el Pacifico del este también se identifica un maximo relativo
que tiene influencia en México y Centroamérica. La distribucién espacial de la conveccién
esta relacionada con la distribucién longitudinal de vientos zonales, 1a cual presenta claras
anticorrelaciones entre 200 y 1000 hPa, (Hendon y Liebman, 1987) indicando celdas
zonales, por otra parte, en 500 hPa,, el flujo horizontal es débil relacionandose ello como un

nivel de no divergencia, balanceando las zonas de convergencia o divergencia en toda la
columna atmosférica.

Uno de los factores moduladores de la variabilidad climatica en México es el contraste
entre el Océano Pacifico del Este, (caracterizado por su gran actividad convectiva, y vientos
debiles en superficie), y €l Mar Caribe, (con precipitaciones menores, y fuertes vientos
alisios, con una corriente en chorro (CCC) en niveles bajos (925 hPa) (Fig. 1.1 y 1.2a)).

Fig. 1.2 Climatologia de viento (m/s) a 925 hPa. (julio-octubre 1968-1996)

La alta frecuencia de las OE en México (mas de 40 al afio) resulta en la
modificacién de la climatologia de lluvias, sin embargo, no se han realizado estudios
completos de la evolucién de estas perturbaciones en el Caribe, los cuales brindarian
clementos al entendimiento de la distribucién espacio-temporal de Iluvias. Diversas
investigaciones han demostrado que existe una variabilidad interanual importante en la
actividad de onda, como Cook (2004), quien muestra que los afios
1981,1988,1985,1993,1995 y 1999 poseen gran actividad de onda en el Caribe, mientras
que los afios 1980, 1986, 1990, 1994, 1997 y 2001 esta actividad es menor. Los efectos en
precipitacién debida a OF en afios intensos se reflejan en mayor medida en el Caribe y




peninsula de Yucatin, (Fig. 1.3) con anomalias positivas, se ha observado que en éstas
zonas las perturbaciones ganan energia, existiendo una relacién directa entre afios de ondas
intensas y anomalias positivas en la region, indicando la gran importancia de las ondas en
las lluvias de verano-otofio en el sureste de México, mientras que en el resto del pais las
anomalias son cercanas a cero, indicando que ahi el efecto por perturbaciones es menor.
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Fig. 1.3 Razén de precipitacion (mm/dia) julio a octubre: 1981, 1988, 1985, 1993, 1999
menos 1980, 1986, 1990, 1994, 1997 y 2001. Ver texto.

Desde un punto de vista estacional o anual, en las escalas planetarias se observan
estructuras coherentes con regiones que favorecen la conveccidén, en movimientos
ascendentes, sin embargo, en la escala sin6ptica en los tropicos, dia con dia, las regiones de
conveccion corresponden a perturbaciones de pequeiia escala que se propagan zonalmente
¥ su periodo de vida es del orden de dias.

Un tipo de oscilacién atmosférica cuya variabilidad longitudinal en los tropicos es
grande son las Ondas del Este (OE). Las que afectan México se propagan durante los
meses de mayo a noviembre por el Atlantico desde Africa hasta el Caribe, Golfo de
México y Océano Pacifico del Este, (Burpee: 1972), Molinari J. et. al.1997. Cook et al.
(2004). No obstante, al cruzar el Atlantico, con 7SO relativamente frias, algunas
perturbaciones se debilitan o disipan.

Algunos meteordlogos de la region Caribe sugieren que aquellas perturbaciones que
llegan al Caribe pueden intensificarse y amplificarse meridionalmente bajo condiciones
atmosféricas promedio aiin inciertas. La propagacién de OE se da en una guia de ondas
localizada entre 12°N y 20° N, su periodo de arribo est4 entre 3 y 9 dias, siendo por su alta
frecuencia una componente fundamental del tiempo y clima de México.

1.2 Las ondas del este.

Estas perturbaciones tipo Rossby generan ambientes propicios (convergencia
superficial) para el desarrollo de conveccién profunda, provocando zonas de lluvias
intensas en el centro y sureste mexicano, asi como en Centroamérica ¢ incluso norte de
Venezuela. La relacion convergencia-conveccion-lluvia, no es facil de establecer de manera
lineal, ya que las escalas espaciales y temporales varian y los procesos fisicos involucrados
son complejos (Webster, 1994).




La dindmica de la interaccién onda-flujo medio en el Caribe es vital en los diagnodsticos
y eventuales pronésticos del tiempo y clima regional, siendo su dindmica de suma
importancia en el tiempo de México. Por su alta frecuencia, las OF aportan un alto
porcentaje de lluvia de verano y otofio en la region centro, sur y sureste de nuestro pais,
pronosticar el comportamiento de estas perturbaciones para la regién representaria un
avance significativo en la mejora de los prondsticos de lluvia para México. Aunque las
escalas de estas perturbaciones son del orden de dias, el efecto acumulado en cada afio
implica un aporte importante en la climatologia de lluvia entre mayo y noviembre para el |
sureste de México (Fig. 1.1). Por ello el estudio de lluvias asociadas a estas perturbaciones |
puede verse tanto desde un punto de vista de clima, como de tiempo meteorolégico. Por
otra parte, la dindmica en el Caribe es modificada por ¢l paso de las ondas, en afios con
mayor actividad de onda se observan vientos mas del este, (vectores Fig. 1.4), indicando
ello menor intensidad del este de la CCC, identificandose una relacién inversa entre ondas
y flujo medio, la cual se explica dindmicamente en este trabajo.
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Fig. 1.4 Viento en 700 hPa. julio éoctubre: 1981, 1988, 1985, 1993, 1999 menos 1980,
1986, 1990, 1994, 1997 y 2001.

13 Observac'iones
1.3.1 OFE en Africa y Atldntico.

Los estudios de las OF en Africa se han realizado para conocer tanto la variabilidad
de la Htuvia en Africa del oeste como la variabilidad interanual de tormentas tropicales en el
Atléntico (Cook, 2004), esta variabilidad puede ser en nimero de onda, intensidad,
estructura y periodicidad. Pasch y Avila (1992) encontraron una débil variabilidad
interanual en conveccion asociada a ondas mediante datos de radiacién saliente de onda
larga en Africa del oeste. En contraste, Thomcroft y Hodges (2001) reportan gran
variabilidad en nimero de onda y correlacién positiva entre la actividad de onda y ciclones
tropicales.

La dindmica de OF en presencia o ausencia de humedad es diferente, Grist et al.
(2002) analizé estas diferencias entre afios secos y hiimedos, identificando que los afios




himedos poseen mayor razén de crecimiento y velocidad de fase, asociando este hecho a
que bajo estas condiciones existe un gran esfuerzo cortante tanto vertical como horizontal,
factor que hace cumplir la condicién de inestabilidad de flujos Charney-Stern,
adicionalmente, en afios hiimedos la componente barotrépica se incrementa.

Diversos estudios acerca de la estructura y propiedades de las OF se basan en
métodos estadisticos, dinimicos y numéricos. Sin embargo, espacialmente se han centrado
en la regién noroeste de Africa (Reed et al., 1988 Chang, 1993; Thomcroft, 1994; Druyan,
1997 entre otros). Para el Caribe, sélo se tienen algunas estadisticas de su paso y
descripciones de su efecto en la ciclogénesis local, con anélisis de las condiciones medias
que resaltan la relacién ondas-flujo medio (Molinari, 1997).

Las OF modulan la convecci6én profunda de verano (Burpee et al, 1975, Reed et al,
1977 y Druyan 1999) en Africa y en el Atlantico, por lo que es importante establecer el
impacto de estas perturbaciones en la precipitacion de la regién, para ello se han realizado
diversos experimentos como ¢l GATE, que en 1974 permitié analizar el papel de los
trépicos en la circulacién atmosférica global. Las principales conclusiones de este trabajo
que involucrd barcos, aviones y boyas en el Atlantico de alrededor de 20 paises fueron:

El factor precursor de las ondas africanas es una corriente de chorro del este en la
troposfera media, la cual se localiza en la zona baroclinica al sur del Sahara. Durante los
periodos de ondas africanas, desaparece el gradiente mensual promedio de la vorticidad
potencial a lo largo de superficies isentropicas. Chamney y Stern (1962) indicaron &sta como
una condicién necesaria para la inestabilidad de una corriente de chorro, misma que
propiciaria la generacién de perturbaciones. La convergencia superficial en el lado oeste de
las crestas de OE, coincide en regiones con gran conveccién y donde se reportaron las
mayores precipitaciones. (Leng Yi 1982). En el ciclo de vida de un sistema convectivo se
identificaron tres fases: a) Convergencia en bajos niveles, b) Intensificacién de
movimientos ascendentes, y c) Decaimiento del sistema. (Ogura et al. 1979).

Ademis de los efectos directos de las OE, éstas contribuyen al desarrollo de
depresiones, tormentas y huracanes (Fig. 1.5), ya que de 60% a 65% de las depresiones,
tormentas y huracanes en el Atlantico, se desarrollan partiendo de OE (Pasch et al., 1998),
ademas, 80% de los huracanes intensos en el Atl4ntico se desarrollan a partir de estas
perturbaciones (Landsea, 1993). Sin embargo, considerando la generacién de numerosas
OE y la menor cantidad de tormentas con nombre, es evidente que la mayoria de las OF se
debilitan en el Atlantico, resultando de interés conocer bajo qué condiciones se intensifican
las perturbaciones que afectan México y Centroamérica.



Fig. 1.5 Secuencia de evolucion de una OF en depresi6n y tormenta tropical.

Las caracteristicas espaciales y temporales de las OF presentan gran variabilidad,
identificAndose dos guias de onda: la primera en 8° N, con velocidades de fase de 12 m/s y
4000 Km. de longitud de onda, con periodicidad de 3.5 dias. La segunda: entre 17 ° N y 20°
N, con periodos de 4.5 dias y longitudes de onda de 3200 Km. siendo mas intensas en 850
hPa. al oeste de Africa, propagéndose en 700 hPa. en el Atlantico central llegando al Caribe
en 17.5° N con mayor actividad entre julio y septiembre (Cook, 2001) (Tabla D).

En general, en el Atléntico, las perturbaciones con periodos entre 3 y 9 dias poseen una fase
de mayor actividad entre julio y septiembre (Fig. 1.6), periodo de mayor intensidad de Ia
CCC, convergiendo en ese periodo tanto la actividad de onda como la del fiujo medio, por
otra parte, las ondas de perfodo entre 5 y 9 dias tiene una disminucién en la actividad en el
mes de agosto, mientras que las de periodo entre 3 y 5 dias tienen un aumento. Una de las
razones de este comportamiento diferente es la interaccién particular que experimentan los
tipos de ondas, de ahi la importancia de un estudio en la regién del Caribe que caracterice
esta relacién.

Tabla L Caracteristicas espacio-temporales de las OE en diferentes longitudes. (Cook,
2004)

Tipo de onda Longitud Longitud de onda Velocidad de fase (m/s)
(Km.)

3-5 dias de periodo en 10° W 4100 12.2
850 hPa. y 7.5°N. julioa 30°W 4000 12.1
septiembre 50°W 3700 11.7
70°W 4900 14.8

3-5 dias de periodo en 10°W 3100 8.9
850 hPa. y 20° N. julio a 30°W 3300 9.6
septiembre 50°wW 3300 10.0

70° W 3200 9.5

3-5 dias de periodo en 100 W 2800 8.4
700 hPa. y 17.5° N. julio 30° W 3100 9.1
a noviembre 50°W 3300 10.0
T0°W 3200 9.7

5-9 dias de periodo en 10°W 4100 7.3
700 hPa. y 22.5° N. julio 30°W 4400 7.9
a noviembre S0° W 4200 7.7
70°'W 4100 7.4
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Fig. 1.6 Varianza de viento meridional medio en el Atlantico Tropical para diferentes
rangos de periodo (Cook 2004).
1.3.3 OE ea el Caribe.

Los estudios mencionados cubren la regién Atlantico, sin embargo, para el Caribe no se
ha desarrollado un experimento similar que brinde elementos acerca de la dinamica de las
OE con la finalidad de estimar su impacto en México y la regién centroamericana.

Una vez que pasan del continente africano al Océano Atlantico, que posee TSM
relativamente frias, las perturbaciones decaen, atin asi viajan hasta el Caribe que durante la
temporada de ciclones tropicales es dominada por flujos barotrépicamente inestables. Tal
condicién puede, en principio intensificar las OF en la zona (Molinari et al. 1997).

La Corriente de Chorro del Caribe (CCC) se observa en la zona oceanica frente a
Nicaragua (15° N, 75° W) su intensidad méxima es de 15 m/s y es alcanzada en el mes de
julio en 925 hPa (Fig. 1.1). Los efectos de esta corriente en la climatologia local se han
descrito recientemente. Sin embargo es necesario establecer los mecanismos fisicos que
existen en la relacién de OF —flujo medio. (Cook, 2004).

En el periodo de mayo a principios de agosto, las perturbaciones que llegan al Caribe
tienden a debilitarse (Fig. 1.7), es cuando la CCC se encuentra en su fase de aceleracion,
por otra parte, entre agosto y noviembre, las perturbaciones tienden a intensificarse, periodo
en que esta corriente se desacelera. Esta correlacion inversa es un hecho importante, ya que
sugiere una relacién dinimica entre perturbaciones y flujo medio, tema central de este
trabajo.



En el Caribe se cumple la condicién Charney-Stern, necesaria para la inestabilidad
barotrépica del flujo medio, la cual consiste en el cambio de signo del gradiente meridional
de la vorticidad relativa (Fig. 1.8), sin embargo, dicha condicién no es suficiente para la
ciclogénesis tropical.

=T =

SEP2000{

MAY2000 - i , — - s
120 110W 100W SOW 70W S0 S0W 40W 30W 209 10W O

Fig. 1.7 Diagrama Hovméller de viento meridional (m/s) en 17.5° N y 700 hPa. filtrado de
3 a9 dias . La linea punteada corresponde a la zona del Mar Caribe, mientras que las
continuas delimitan el 4rea continental mexicana. 2000. La elipse roja indica una OE que se
intensificé en el Caribe.



Fig. 1.8 Vorticidad relativa (s') (x 10%) (julio-octubre 1968-1996)

Para el Caribe, la ciclogénesis presenta una distribucién bimodal, con un miximo
relativo en junio y otro en octubre (Inoue, 2002), a diferencia del Atlantico del Norte,
donde existe sélo un méximo y se da en septiembre, coincidiendo con la actividad maxima
de onda que emana de Africa occidental (Thomecroft y Hodges, 2001). De hecho, las OE
son precursoras de la mayoria de los huracanes en Atlantico Tropical (Landsea et al. 1993).
Esta diferencia en la ciclogénesis del Atlantico y el Caribe implica una dindmica local tanto
del océano como de la atmoésfera moduladora de esta actividad en el Caribe, como lo
proponen Enfield y Alfaro (1999).

Fig. 1.9. Modelo simplificado de una OE.(www.planearthsci.com)

Estas caracteristicas poseen una gran variabilidad zonal y temporal, investigar esta
variabilidad es fundamental para mejorar los pronésticos del tiempo meteorologico. A
pesar de que en el Caribe existen las condiciones atmosféricas necesarias para la generacién
o intensificacién de perturbaciones con propagacién zonal (Frank, 1969; Shapiro, 1977;
Molinari, 1997), no existe suficiente informacién y conocimiento de la dindmica de las
oscilaciones que podrian generarse en el Caribe debido a la inestabilidad barotropica de la
CCC, al respecto surge la pregunta: ;Cuéles son los mecanismos que mantienen las OF en
su recorrido por el Atlantico?
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Tabla II. Caracteristicas espacio-temporales de las OE en Africa y Caribe.

Periodo | Longitud | Velocidad | Nivel més | Extensién | Latitad | Maxima
(dias) | deonda | defase |enmergético|meridional| central amplitad
(Km.) | (Km./dia) (hPa) (Km.) guia de | (m/s)
onda
Africa | 3,7 3,000 660 850 2200 12.5° 1.7
Caribe 5 2,660 770 700 1100 15° 1.

Aunque se ha avanzado en el conocimiento de la estructura de las OE, atin se especula
sobre si las perturbaciones que llegan a México son las mismas que proceden de Africa, al
respecto es importante estudiar la dindmica onda-flujo medio en el Caribe, determinando
las caracteristicas de las OE susceptibles de intensificarse en la regién y en qué época del
afio, ademas de analizar su aporte a las Iluvias de verano en México.

1.4 Teoria de OE.

Las diversas teorias aplicables a ondas parten tanto de relaciones teéricas como las
ecuaciones de movimiento en las escalas adecuadas, como de modelos analiticos y
numericos. Estas teorias s¢ han demostrado en sus componentes generales mediante
observaciones, las cuales en algunas ocasiones brindan respuestas, en otras mas un aumento
de dudas, la combinacién de teorias y observaciones brindan panoramas cada vez mas
claros de la dinémica de cierto tipo de fendémenos, como estas perturbaciones.

1.4.1 Génesis y dinamica.

El principal mecanismo de generacién de las OF africanas se ha atribuido a la
inestabilidad barotrépica de una corriente de chorro del este. (Kuo, 1949, Miller R. et. al.,
1992). La condicién Chamey-Stern se cumple cuando el gradiente meridional de la
vorticidad relativa cambia de signo (Kuo, 1949):

@__ﬂ_é’zﬁ
3y y*

Las OE son concebidas como el resultado de una inestabilidad de una corriente de
chorro en la troposfera media y baja durante el verano.

Durante el verano y otofio del hemisferio norte se forma la corriente de chorro del
Caribe, que cumple con la condicién de inestabilidad propuesta por Charney, et al. (1962),
donde la conversién de energia tanto en ambientes barotrSpicos como baroclinicos
contribuye como fuentes de energia de las OF hacia el flujo medio (corrientes en chorro) y
viceversa. En el caso de Africa el ambiente es tanto barotrépico como baroclinico
(Thomcroft, 1994), mientras que en el del Caribe, el ambiente es barotrépico en mayor
medida (Molinari et al, 1997). Estos elementos nos llevan a preguntarnos ;Qué
mecanismos son los precursores de las OF en el Caribe?
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1.4.2 Mecanismos de mantenimiento e intensificacién de OF .

A pesar de la importancia de las perturbaciones mencionadas en la distribucién
Espacialytemporaldelluvias,sehanrea]jzadopocos&smdiosdewdinémicaeneICaﬁbe,
siendo la CCC un elemento esencial a considerar en la génesis de perturbaciones.

Una parte basica en cualquier estudio acerca de la generacién, mantenimiento,
intensificacién y disipacién de sistemas atmosféricos es la transferencia de energia y flujos
de momento con su entorno. Las OF pueden tratarse como resultado de inestabilidades de
un flujo medio zonal. Kuo (1949), Simmons (1977), Albignat (1980), Miller et al. (1992)
Tanto en el caso de OF africanas como en el Caribe, existen evidencias de la estrecha
relacién entre estas inestabilidades de corrientes de chorro del este mediante intercambio de
energia cinética. Ello contribuira a identificar las condiciones del estado medio para que
exista inestabilidad en el Caribe y en qué época del afio se observa

Para la regi6n del Caribe, durante la temporada de ciclones tropicales, se observa un
cambio de signo en el gradiente meridional de vorticidad potencial en el Caribe en alturas
cercanas a 700 hPa. Esta condicién permite tanto la generacién de perturbaciones tipo OF
en la zona, como la intensificacién de Ondas Africanas. (Molinari et al. 1997), Atn mis,
existe una correlacion entre la intensidad negativa de este gradiente y la ciclogénesis en el
Pacifico Oriental. Aunque en el Caribe existe la condicién Chamney-Stern, necesaria para la
inestabilidad del flujo medio, dicha condicién no es suficiente para la ciclogénesis tropical.
Estos resultados sugieren que en Caribe las OE pueden ser favorecidas por la CCC para su
intensificaci6n.

La relacién entre conveccion y el desarrollo de vértices ciclonicos es compleja y ha
sido interpretada mediante diversas teorias (Chamey et al.1962, Ooyama K: 1964), las
cuales se han revisado afiadiendo nuevas contribuciones. La teoria de Inestabilidad
Condicional de la segunda Clase (CISK, por sus siglas en inglés) describe la forma en que
la fuerza de flotacion debida a nubes cimulus cercanas al centro de un vértice incipiente,
puede forzar la intensificacién de este vértice. Chamey y Eliassen (1964), propusieron un
mecanismo de interaccién donde la razén de liberacién de calor latente por nubes cumulus
es proporcional a la convergencia de humedad en la capa limite, mientras que la
intensificacién del vértice trae como consecuencia el aumento de la convergencia de
humedad y por lo tanto la liberacién de calor latente. La formulacién basica de Chamney et
al. esta contenida en su modelo de dos capas con efecto de rotacién, donde no permite
variaciones meridionales excepto de presién, aplica una aproximacién de Boussinesq en
una malla escalonada, considerando la estratificacion atmosférica y el calentamiento
diabatico debido a liberacién de calor latente. Respecto a éste proceso, aplica dos
suposiciones: a) El modelo tiene suficiente resolucién horizontal como para describir la
dinamica de nubes individuales aunque no lo logra para flujos turbulentos (no obstante la
resolucién vertical es insuficiente para describir 12 estructura nubosa). La relacién entre
flujos turbulentos y variables asociadas al flujo medio la efectiia mediante una “cerradura”
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1.43 Consideraciones energéticas de las OF.
1.4.3.1 Ciclo energético

Estudiar el ciclo energético de la atmésfera ha contribuido a entender la relacién
entre circulaciones generales y perturbaciones atmosféricas. Lorenz (1955), propuso un
ciclo energético de la atmésfera Su formulacién implica que bajo movimientos adiabdticos,
la energia atmosférica total permanecera constante ¥ que las tnicas fuentes y sumideros de
la Energia Cinética (X) es la Energia Potencial (EP). Dividiendo la energia potencial
disponible (4) y K en la parte debida al flujo medio y en la debida a perturbaciones, se
esquematiza el ciclo energético: (Lorenz, 1955).

Gp

Gk

=)

Cy

Fig. 1.10 Ciclo energético propuesto por Lorenz (1955). G significa generacion, C
conversion y D disipacion de energia.

Donde los subindices » y g significan promedio temporal (fluyjo medio) ¥y
perturbaciones respectivamente. Este esquema representa tanto la conversién de 4 y K entre
el estado base y las perturbaciones, como la transferencia energética entre flujo medio y
ondas en ambos sentidos (flechas horizontales) mediante transformaciones de 4 yK, enel
presente trabajo se evalia el caso de conversién C, del esquema (flecha roja), ello
estimando las transformaciones barotrépicas y sus efectos en las aceleraciones del flujo
medio.

En ¢l Caribe, el mayor interés esté en C, porque significa la ganancia o pérdida de
energia en las OE a través de un intercambio energético con la CCC. Sin embargo se debe
identificar el sentido entre Kp y K para establecer la relacion OE-flujo medio y con ello la
variabilidad espacial y temporal de la transformacion energética entre OF yellaCCCy
con ello el balance de momento y energia entre OF y la CCC bajo diferentes escenarios
climaticos regionales e identificar los mecanismos responsables de amplificar las OF en el
Caribe.
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Por otra parte, los efectos de las OF en el clima regional se empiezan a dirigir a
establecer la relacién entre OF y otros sistemas locales, como el Monzén Mexicano (MM).
Esta relacién ain permanece en el terreno de la controversia, sin embargo, se han
encontrado elementos que unen la dindmica de este MM con la de OE, (Fuller y Stensrud
2000), quienes observaron que el aporte de humedad por perturbaciones en la parte sur del
Golfo de California es importante, ya que en esta zona se dispara este sistema monzdnico.

La intensificacién de OF observada en el Caribe es suficiente en muchos casos para que
se refleje un impacto en el Pacifico del Este (aiin existiendo barreras topograficas) y
provocando convergencia superficial, que sumada al efecto orogréfico, contribuye a la
convergencia de humedad en el sur del Golfo de California. La actividad del MM posee
una correlacién inversa a la ciclogénesis en el Caribe, esto es, la distribucién bimodal
descrita por Inoue et al. (2002), es maxima en junio (mfnima para el MM) y octubre
(minima para e} MM), y minima en julio (maxima para el MM), indicando ello que en
periodos cuando las OF no se convierten en tormentas o ciclones tropicales éstas son una
fuente importante de humedad en ¢l sur del Golfo de California al llegar a esta zona aiin
como OF. Este comportamiento indica que las OF mantienen su importancia durante toda
su temporada (de mayo a noviembre), ademas para la actividad de ciclogénesis (junio y
octubre), para el MM (julio), para el resto de los meses su importancia reside en el aporte
de lluvias significativo en la distribucién regional.
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1.5 Hipétesis

Durante los meses de mayo a julio, (agosto a septiembre) las OE transfieren

(reciben) energia y momento a la (de la) CCC, (Fig. 1.11 a) y b)) acelerdndose
(desacelerdndose) la corriente del este.

mayo a julio \ Guia de ondas

Fig. 1.11 Modelo conceptual de la hipétesis de este trabajo. a) Etapa de aceleracién de la
corriente asociada a divergencia de momento del oeste asociada a perturbaciones. b) Etapa
de desaceleracién de la corriente asociada a convergencia de momento del oeste.
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1.6 Objetivo general
Identificar los factores que intensifican las OF en el Caribe, estudiando los procesos de

interaccién de OF y CCC, donde se intercambian energia y momento involucrados,

considerando las caracteristicas espaciales y temporales tanto de las perturbaciones como
del estado medio.

1.6.1 Objetivos particulares

1. Caracterizar las OF en el Caribe.

2. Analizar la interaccion OE-CCC desde el punto de vista de intercambio de momento
y energia.

3. Investigar la importancia de las interacciones QE-CCC para el clima de la region.
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Capitulo 2
2. Metodologia y datos.

El paso de las OF modifica la circulacién y provoca transporte tanto vertical como
horizontal de momento y humedad. Su identificacién y seguimiento puede realizarse
utilizando vorticidad, viento y humedad. Una manera efectiva de identificacion es mediante
viento meridional, el cual posee la mayor variabilidad asociada a estas perturbaciones, ya
que cambia, ademas de intensidad, de signo en cada linea de fase de las ondas.

Considerando las escalas espaciales de estas perturbaciones, la base de datos a
utilizar debe poseer una resolucién espacial y temporal capaz de reproducir sus variaciones.
Las ondas del este tienen una longitud de onda entre 2000 y 4000 Km. y una periodicidad
de 3 a 9 dias, por lo tanto una base de datos con una resolucion temporal de un dia y
espacial de 220 Km. es adecuada.

2.1 Datos

Caracteristicas generales

Se utilizan los datos de reanilisis preparado por NCEP y NCAR (Kalnay et al.
1996), 1a cual fue puesta en operacién en 1991 mediante el Sistema de Asimilacién de
Datos Climéticos (CDAS, por sus siglas en inglés) del Centro Meteorolégico Nacional
(NMC, por sus siglas en inglés). La informacién disponible abarca 40 afios (1957-1996). El
desarrollo de este proyecto fue patrocinado por la Oficina de Programas Globales de la
NOAA. Este sistema de reanilisis fue disefiado en NCEP, mientras que la adquisicién de
datos estuvo a cargo de NCAR.

El sistema contiene tres grandes médulos: 1) Decodificador de datos y preprocesado
de control de calidad, 2) Sistema de asimilacién con sistema de monitoreo, esta parte
constituye la central y 3) Almacenamiento.

En cuanto al sistema de asimilacién de datos se tienen las siguientes caracteristicas:
(Kalnay et al, 1997).
Resoluci6n espectral T62 (aproximadamente 2°), manejada por €l modelo de asimilacién de
NCEP operativo (Kanamitsu, 1989). Anilisis Espectral de Interpolacién Estadistica (SSL,
por sus siglas en inglés). Control de Calidad para datos de radiosondeo. Interpolacién
Optima (OI) (Woollen, 1991) basada en el sistema de control de calidad. Promedios
espaciales éptimos (Gandin, 1993). Reandlisis de temperatura superficial del océano (SST,
Reynolds et al. 1994) mediante Interpolacién Optima. Modelo acoplado atmésfera-océano
de asimilacion.
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2.2 Metodologia

El anilisis y diagndéstico de estas perturbaciones consta de una componente
estadistica y otra dindmica, las cuales se complementan para identificar los mecanismos de
intensificacién y debilitamiento tanto de las perturbaciones como del estado medio
atmosférico, caracterizando las perturbaciones y el flujo medio que interactian.

2.2.1 Métodos estadisticos

Dada la periodicidad de las perturbaciones, éstas se analizan mediante técnicas
espectrales, las cuales descomponen las series de tiempo para identificar las componentes
oscilatorias méis energéticas y su frecuencia asociada, estimando también los niveles
verticales y ubicaciones geograficas de mayor importancia, asi como los meses de mayor
actividad de onda.

2.2.1.1 Anilisis espectral .

Para conocer la variabilidad temporal de las OE, se aplicé anilisis espectral a datos
diarios globales de viento meridional y humedad especifica como indicador de conveccién.

Las funciones de autocorrelacién y croscorrelacion se estimaron utilizando el
Método de Méxima Entropia (MME) (Burg, 1967). Una ventaja del MME respecto a otros
estimadores espectrales, es que para registros cortos brinda resoluciones mas finas que los
métodos convencionales (Hayashi, 1977). En principio, este método se determina
extrapolando al infinito el corrimiento en la correlacién, de tal forma que la entropia de su
correspondiente funcién de densidad de probabilidad es maxima. El proceso se realiza
mediante una extrapolacién de la autocorrelacién mediante un ajuste auto regresivo.

2.2.1.2 Onduletas

El analisis de onduletas es una extension del espectral, sélo que el primero incluye
la descripcién oscilatoria a lo largo del tiempo de estudio, ello permite identificar fechas de
miximas varianzas asociados a periodos de actividad de onda importante. La
descomposicién espectral de series de tiempo determina tanto los modos dominantes de 1a
variabilidad, como la variacién de estos modos en el tiempo. Las onduletas tienen una
creciente aplicacién en diversos estudios atmosféricos y ocednicos, como El Nifio-
oscilacién del sur (ENSO, por sus siglas en inglés), frentes frios, dispersién de ondas
ocednicas, crecimiento y ruptura de oleaje, estructuras coherentes en flujos turbulentos,
todos ellos identificando estructuras oscilatorias y periédicas tanto en el espacio como en
tiempo. A continuacién se resumen los fundamentos (C. Chui, 1998).

En analogia con la Transformada de Fourier, que utiliza senos y cosenos como
funciones analiticas ortogonales, la transformada wavelet (onduletas) se construye de
funciones que son combinaciones de otras funciones analiticas, estas combinaciones deben
cumplir con ciertas condiciones como la ortogonalidad. En general, la transformada
wavelet es la connvolucién (producto y suma de dos funciones punto a punto) de la serie de
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tiempo y la funcién wavelet seleccionada, la cual es una ventana que est4 definida tanto en
el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, en este trabajo se utilizé la funcién
llamada Morlet, la cual consiste en una onda plana, modulada por una curva Gaussiana
mediante, la cual posee la forma:

LPo (1})=7r—mei°"’ e—qzrz
donde q=£ €s un parametro adimensional del tiempo, s=10As, @, es la frecuencia
s
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Funcion Morlet utilizada para calcular onduletas. La linea continua es la parte real,
mientras que la punteada representa la imaginaria.

2.2.13 Correlacién cruzada con desfasamiento

Para identificar las trayectorias de las OF, se aplica una herramienta estadistica
basada en correlaciones entre viento meridional, viento zonal y humedad. El método
consiste en determinar la coherencia entre dos sefiales para diferentes corrimientos de la
siguiente manera (Lau et al., 1983):

€, ()

r. ()= 2.1)

..o, )
donde
1 Nold _ _
C o ()= S (X,-X)Y,, - T) 2.2)
N &
Y
?=iix ?=iiy
Nn-l " Nu-l i

Este andlisis se hace tanto para datos sin filtrar como para los pasados por un filtro
pasa-banda, manteniendo las perturbaciones entre 3 y 9 dias. En el primer caso brinda
informaciéon del desplazamiento de perturbaciones al observar las zonas de méxima
coherencia. El segundo caso se aplica para idenmtificar la estructura espacial de las
perturbaciones. Para correlaciones que invofucran unicamente viento, su representacion se
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hace en forma vectorial, donde la componente zonal es la coherencia entre viento zonal en
cada punto de la malla y viento meridional en un punto fijo, mientras que la componente
meridional es coherencia entre viento meridional en cada punto de la malla y viento
meridional en el punto definido. Se esperan el valor miximo (vector unitario con
componente puramente meridional) en el punto seleccionado y teniendo como corrimiento
a cero.

Para el caso de correlaciones entre viento meridional en el punto seleccionado y

humedad especifica en toda la malla, los resultados se presentan en contornos, siendo éstos
un indicador de la conveccién asociada a OE.

2.3 Diagnésticos dindmices

La componente dindmica de este estudio se aplica para investigar los mecanismos
fisicos del intercambio tanto de momento, como de energia cinética entre perturbaciones y
flujo medio. Los diagnésticos dindmicos permiten analizar los érdenes de magnitud de los
términos que forman las ecuaciones de movimiento de interés, resaltando los balances que
puedan identificarse.

2.3.1 Balance de momento.

Las ecuaciones de movimiento describen de manera adecuada los procesos
atmosféricos en escalas donde no intervenga la turbulencia en una manera importante,
como es este caso de la relacién OE-CCC, la cual es un problema tipico en el estudio de
Circulacién General de la atmoésfera.

El balance de momento entre la aceleracién media de un flujo medio (CCC) y diversos
términos asociados a perturbaciones, gradientes de presién y Coriolis (componente zonal de
ecuaciones de movimiento promediadas en tiempo es: (Holton, 1992):
Bu___du_-du ou’ duv
ot 0x J8y ox Oy

+f(V-Vg)

2.3)
1y m m vy Vv VI

Donde u',v’,w’ son las velocidades perturbadas, los productos #’v’ representan el
ﬂujozonaltransgorhdo meridionalmente en las bandas de frecuencia entre 3 y 9 dias, de
igual manera #* representa el flujo zonal de momento zonal, las barras indican promedio
temporal. Vg=ﬂ,

Ox
componente vertical no se considera en este analisis. Para incorporar el vector de flujo de
momento, la ecuacién 2.3) se reagrupa:

es la componente geostréfica del viento, ¢ es el geopotencial. La

Dv=~fkxv_ +V
y definiendo el flujo de momento por perturbaciones:
V=—(Vevu, Vevy)
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el viento ageostroficoes: v =v—f "kxV4

que agregandole una fuente:
Y == f kXY (§ +5)
conS=v’ V.=—(Vevu', Vevv') +VS

V o= (VE, —(uv)))
Vo =v—f kxV (¢ +v7)

entonces, el flujo medio se balanceard entre circulaciones meridionales y convergencia de
momento por perturbaciones de la forma:

Du=fv, +Ve E 2.4)

Este balance se realiza para estimar el aporte energético entre perturbaciones y flujo
medio, en Atléntico, con especial énfasis en el Caribe. Donde E represente el vector de
flujo Eliassen-Palm, definido en la siguiente seccién. Se observa que cuando exista
convergencia del vector E, inducirs aceleracion del este.

2.3.2 Transferencia de momento entre flujo medio y perturbaciones.

Se ha especulado acerca de los mecanismos de transferencia de momento entre el
flujo medio zonal y sus inestabilidades (transientes). En el presente trabajo se estudia la
relacion entre las inestabilidades de la CCC y el flujo zonal medio para describir los
mecanismos de forzamiento mutuo entre las OF y la CCC, ello partiendo de la hip6tesis:
Algunas Ondas Africanas que llegan al Caribe se intensifican a expensas de la CCC. El
objetivo de seccién del estudio es conocer las caracteristicas de las perturbaciones que
sclectivamente se intensifican en el Caribe.

2.3.3 Definicién del vector de flujo Eliassen-Palm.

Partiendo de la correlacién de viento horizontal entre fluctuaciones:

UV, = V) V)=l +u V),V +vV)
que en forma tensorial es (Hoskins, 1983):
2 i
o 2.5)
u'v vrl
utilizando:
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2 2 :2_ 2
u'2={“ ;"’ }{“ 2" ]=K+M 2.5a)

2, .2 2 _ 2
v.2=(u ;—v J_[u 2v ]=K—M 2.5b)

K =[u'2 +v'2]
2

K representa la energia cinética de las perturbaciones, y M la distribucién energética entre
la parte zonal y meridional, si M es positiva (negativa) es mayormente zonal (meridional):

2
sustituyendo 2.5a) y 2.5b) en 2.5:

S U

N=uV
A es la parte anisotrépica:
M N
A=
v
entonces:
K0
o &) °

Este tensor ¢ es simétrico y estd separado en sus partes isotrépica (I) y anisotrépica
(A), las cuales describen la intensidad y forma de las perturbaciones respectivamente. La
barra significa ¢l operador promedio, mientras que las primas las desviaciones de este
promedio.
En cuanto al angulo de rotacién 9 de la parte anisotrépica respecto a los ejes zonal y

meridional, tenemos:
Ae M N
& )

donde: (M ,N)=(M cos28+ N sen28, — M sen28+ Ncos29)

si el 4ngulo 3 es de 0, el eje mayor estard orientado zonalmente, (perturbaciones
elongadas en esa direccién), en cambio si es de 90° este eje estard orientado
meridionalmente.

Este tipo de diagnéstico es muy util para estudiar la naturaleza de la relacién flujo
medio con perturbaciones (Hoskinsk, 1983).




Para relacionar la inclinacién de la anisotropia de las perturbaciones respecto a la
corriente media se utiliza la vorticidad absoluta del flujo medio:

l=f +v,—u, 2.7}
y la relacién de dispersién de Ondas de Rossby barotrépicas Holton (1992) :

o=ku +lv—(k& —1¢ YK +1) 2.8)

Partiendo de la ecuacién de vorticidad para un fluido barotrépico (la vorticidad
absoluta se conserva siguiendo €l movimiento), y se aplica a un flujo con estado medio mas
un estado perturbado cuya funcién corriente tiene la forma:

w'= Acos(kx+h+-wt) 2.9)

que al sustituirla en la ecuacién de vorticidad se llega a la ecuaci6n 2.8). Las componentes
en X ¢ y de la velocidad de grupo son:

do_- k-~ | _ M, 4NZ ]

ok (k2+17%)? INTEEEE

- ) 26)
oo - lewye,+ x*-PZ,] _ FmMZ,-wnZ )]
=——=y+4 =v+
Y, (k2+1)? (k24172

con la funcién corriente oscilatoria 2.5) se cumple:

M (- N (2K
V2 &7 @+PY 7 Y2 7 (kD)
y combinando las componentes de velocidad de grupo (ec. 2.6), se llega a:

2.10)

Y27 (¢,-V)=(-MZ ,+N Z,, -MZ, - NZ,)
- Va8 2.11)
}é? ¢, =~-|V{M(sen2y)

CgeslaresultantedeC,yCy,(ec.2.6)y%eléngﬂoqueformaelejemayordela

anisotropia con contornos de vorticidad absoluta, C; es la velocidad de grupo relativa al
flujo medio .

El vector E (Flujo de momento Eliassen-Palm) fue definido por Edmon et al. en

1980, éste es una representacion del transporte de momento de perturbaciones, el cual
sigue la direccién del vector velocidad de grupo c, .
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E=[-2Mi,- N jl=(*—u? - u'v) 2.12)

La orientaci6n del vector E respecto al eje x es: tan ~'(N/2M), mientras que la del
eje mayor de la elipse es: 1/2 tan "I(N/M). En la Fig. 2.1 se dan ejemplos de combinaciones
posibles del tensor de correlacion (elipses) y de la orientacién relativa del vector E.

Fig. 2.1 Orientaciones relativas del eje mayor de la anisotropia de perturbaciones: elipses y
del vector de flujo E, definido en 2.12)

Cuando el eje mayor de la anisotropia est4 elongado zonalmente, el vector E se
propaga al este. El vector E incluye la forma de las perturbaciones (para M>0), significa
que u*2 >> v*2 y se tendré una elipse alineada zonalmente, mientras que para v’2 >> u*?
M<0 y la elipse es meridional. La elipse izquierda (derecha) transporta momento del oeste
al norte (sur), su vector de flujo E asociado posee componente meridional negativa
(positiva), que por la definicion de éste vector, significa que u’v’ es positiva (negativa). Por
ello el papel que juegan las orientaciones de las perturbaciones es fundamental para
modificar las intensidades de los vientos medios.

Como indicador de la anisotropia de las perturbaciones Hoskins defini6 o« = M/K
cuyo valor oscila entre 0 (isotropico) y 1 (perturbaciones en una sola direccién; como
ejemplo las Ondas de Kelvin), en el caso de las OE, poscen componentes tanto
meridionales como zonales tipo onda de Rossby.

El éngulo de inclinacion de las elipses asociadas a las perturbaciones se determiné
mediante (Hoskins, 1983):
1 u'v
f=—tan | ———
2 [ﬂlz _v]2 J

Donde 3 es el dngulo de inclinacion del eje mayor de la elipse respecto al este (90°
es el norte).

2.4 Conversiones barotrépicas

La conversién de energia Cec (ciclo de Lorenz descrito en la seccién anterior) bajo
un ambiente barotrpico de los transientes hacia el flujo medio es: (Wallace, 1985)

Cpo=t? @+v'2 @H{v’(@ +@)
Ox oy Ox Oy

oK, _
ot
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donde las barras significan promedios en tiempo y los apostrofes perturbaciones. Si el flujo
medio es no divergente, se reduce a:
CEC=2Ma—u+N(@+a—u)
Ox Ox 0dy

con M=@w?-v?)2, yN=uv

como estamos en €l caso de una corriente de chorro zonalmente orientada: @ >>% , la

conversion energética en forma vectorial se reduce a:
C=-—E-Vu 2.13)

donde E es el flujo horizontal de momento zonal: vector de flujo Eliassen-Palm (E-P)
(Hendon y Hartmann, 1985), su divergencia puede verse como una medida del forzamiento
de perturbaciones hacia el flujo medio (convergencia de momento por perturbaciones).

En regiones donde E es divergente (convergente), existird un forzamiento de la
circulacién media zonal con tendencia a incrementar los flujos det oeste (este). Este hecho
se utilizé como herramienta de estudio de la intensificacién de 1a CCC la cual es un flujo
zonal del este. El vector E-P contiene informacién acerca de la orientacion y direccion de
propagacién de las perturbaciones, asi, si £ es del oeste (este) ello implica la existencia de
perturbaciones orientadas meridionalmente (zonalmente) con una velocidad de grupo
relativa al flujo medio hacia el este (hacia el oeste).

2.5 Intercambio de energia cimética entre perturbaciones y flujo medio.

El signo de la conversién de energia cinética asociada a perturbaciones (Kg) y
energia cinética asociada al flujo medio (Kp) (C en el esquema energético de la Fig. 1.5)
esta dado por (Wiin-Nielsen et al. 1993) :

u 1 3@u'v)cos®
C(KpKp)=-2% 1 d@Vjcos'y
g a cos¢ 0¢
donde g representa la aceleracidn de la gravedad, a el radio de la tierra y ¢ la latitud.

2.14)

Si esta conversién es positiva (negativa) significa que las perturbaciones reciben
(aportan) energia del flujo medio. Para vientos del este (oeste) u serd negativo (positivo), y
cuando exista convergencia meridional de momento las perturbaciones recibirin
(aportaran) energia.

2.6 Anilisis de estabilidad de la CCC.

Uno de los mecanismos de generacién de OF se ha atribuido a la inestabilidad
barotrépica de una corriente de chorro zonal, (Kuo, 1949, Burpee, 1972, Simmons et. al.,
1977, Albignat J., 1980, Miller R. et. al., 1992, Mak M., 1989), la cual existe al cumplirse
la condicién Chamey-Stern (cambio de signo en ¢l gradiente meridional de la vorticidad
absoluta) (Burpee, 1972, , Molinari, 1997).




Para la regién del Caribe, Molinari et al. (1997) encontraron que durante la
temporada de ciclones tropicales de 1991 existe un cambio de signo en el gradiente
meridional de vorticidad absoluta en alturas cercanas a 700 hPa, esto requiere que la
vorticidad total del flujo base f,+ 8, y—u’ debe tener un extremo (maximo o minimo) en el

dominio. Este resultado fue derivado por primera vez por Kuo en 1949, y diversos autores
han retomado el tema recientemente como condicién que permite la intensificacién y
amplificacién de perturbaciones atmosféricas, como las OF. Molinari reporta
adicionalmente una correlacién entre la intensidad negativa de este gradiente y la
ciclogénesis en el Pacifico Oriental. Sefialan que bajo este escenario, en el Caribe existe la
condicién Charney-Stern, necesaria para la inestabilidad del flujo medio, no obstante,
concluye que dicha condicidén necesaria, no es suficiente para la ciclogénesis tropical.
Reconocen ademés, la necesidad de entender el papel de la topografia tanto de
Centroamérica como de México (incluyendo el efecto del Istmo de Tehuantepec en flujos
superficiales) en ¢l gradiente mencionado y la eventual ciclogénesis en el Pacifico Oriental;
este mecanismo permite, pero no requiere necesariamente una OF como precursora.

La corriente de chorro (CCC) se encuentra ubicada en el mar Caribe, frente a
Nicaragua (15° N, 75° W) su intensidad méxima es de 14 m/s y es alcanzada en el mes de
julio en alturas de 925 hPa. Esta comriente estd poco documentada y sus efectos en la
climatologialocalnoseha.nentcndjdodemaneraintegralyaﬁnnosed&scribeelpapelde
esta corriente en la intensificacién de las OF, siendo un tema de investigacion cientifica con
aplicaciones inmediatas en la predecibilidad de lluvias en la regién.

En esta seccién se investigan los modos oscilatorios mas inestables derivados de la
transferencia de energia del flujo medio hacia las perturbaciones, postulandose como
hipétesis que las OF en el Caribe son las inestabilidades barotropicas de la CCC, que se
generan bajo las condiciones Charney-Stern, las cuales son necesarias, mas no suficientes
para que exista inestabilidad de una corriente de chorro. Bajo ciertas condiciones atn no
entendidas en su totalidad, algunas perturbaciones s¢ amplifican a expensas de estas
corriente generando las OF tanto en Africa como el Caribe.

En mecanica de fluidos, la inestabilidad de flujos bajo diferentes condiciones se ha
estudiado desde diversos puntos de vista: Kuo (1949), ), Simmons (1976, 1977) Ripa
(1983), Holton (1992), Molinari (1997). Todos ellos concluyen que la condicién necesaria
para la existencia de inestabilidad barotrépica de un flujo zonal es el cambio de signo del
gradiente meridional de la vorticidad absoluta.

La ecuacién de vorticidad para un flujo zonal base perturbado, no divergente en una
atmésfera barotrépica y en coordenadas esféricas es:

LA LN N 2.15)
dt  Jdacos¢di a‘cosg d¢ Ox
donde:
oY W Oy

u'=—

ad¢’ " acos(d)dA
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g¢eslalatitud y A 1a longitud, ' es la funcién corriente perturbada, u = u(¢)es el flujo
zonal base, E(¢)=_ 1 ooy H(u.-;.(,,s (#)+2Q sen ) €s la vorticidad absoluta. La funcién
corriente perturbada se aproxima en forma oscilatoria con propagacién zonal y amplitud
meridional, definiendo u=sen(¢):

W' (A, 1, £)=Re i'}/: Pl (u)e’ ™" 2.16)

Las funciones arménicas esféricas P"(u)e™*°” son las eigensoluciones del

operador laplaciano de la ecuacién 2.15), cuya amplitud estd definida por los polinomios
asociados de Legendre P"(y) .

N
Sustituyendo 2.16) en 2.15) y considerando que: V’y'=> a”*n(n+1)y P*(u)e ™"

tenemos:

- ﬂ 3 n(n + Iy B () m—j:zw. Pr()=0S nn+ Dyr PRy 217)

donde m es el niimero de onda de la perturbacién, (cantidad real).

Aphmndo 2.17) para diferentes latitudes g=g; 12 143, tx con m fijo se tiene un
sistema de ecuaciones que pueden escribirse en forma matricial como:

M p=cM,yp
0 equivalentemente: 2.18)

M;'M)p =0y
con:

M = n(n+1) P (u)- m Pi(w)y, M,= ) n(n+1)P" (1)
) 3 5

W= vyt ™ * ) son los eigenvectores, o es la frecuencia de la

perturbacién, la cual debe ser compleja para que exista un cambio en su energia
(amplificacién o amortiguamiento) o=a; + i o; . Si o; es diferente de cero, entonces la
amplitud serd una funcién exponencial del tiempo (amplificacién de oscilaciones), para o;
< 0 la amplitud decrecera con el tiempo (oscilaciones amortiguadas). Por otra parte, si o; =
0 la amplitud permanecera constante (oscilaciones neutrales). En este estudio nos interesan
las oscilaciones que se amplifican. El tiempo de desdoblamiento e se toma como un
indicador de la inestabilidad de la corriente, significa el tiempo en que las perturbaciones,
con intensificacién exponencial es mayor: a menor tiempo de respuesta la CCC es mas
estable y viceversa.
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Capitulo 3

3. Resultados

Para estudiar la evolucién de OF requiere analizar los resultados desde dos aspectos:

estadisticos y dindmicos, ello tanto para las perturbaciones como para ¢l estado medio en el
Caribe.

3.1 El estado medio en el Caribe.

Considerando que las OF que llegan a México son afectadas por el estado medio del
Caribe, se analizaron las condiciones climatolégicas de 28 afios (1968-1996) de 6 variables
en ¢l Caribe, Golfo de México y Pacifico del Este. Estas variables afectan la dinimica de
las OF y son: viento, divergencia, velocidad omega, humedad, conveccién y vorticidad
relativa. Con ello se documentan las condiciones medias mensuales que imperan al arribo
de perturbaciones entre junio y octubre.

Vientos,

Entre junio y octubre la componente zonat de viento forma una corriente de bajos
niveles (925 hPa.) que en este trabajo se le nombré CCC (Corriente de Chorro del Caribe),
centrada en 75°W y 15°N. Estos vientos inician su aceleracién en mayo, observindose en
junio intensidades de 8 m/s, continuando su aceleracién hasta julio, cuando alcanzan sus
intensidades méximas: mis de 11 m/s (Fig. 1.3), para iniciar en agosto su desaceleracién,
registrandose 9 m/s, continuando esta desaceleracién en septiembre, con intensidades
promedio de 7 m/s hasta debilitarse ain mis en octubre, cuando llega a magnitudes de 5
m/s. En cuanto a la estructura vertical, esta corriente alcanza su maxima intensidad en el
mes de julio en 925 hPa. y la minima en octubre, en el mismo nivel (Fig. 3.2). Este ciclo se
repite afio con afio, modulando la dinimica local de una forma atin no entendida totaimente,
ya que ain no se han estudiado los mecanismos que provocan esta aceleracién zonal hasta
formar un corriente de chorro en ciclos estacionales, en este trabajo se estudia uno de estos
mecanismos: la convergencia de momento tanto meridional, como vertical debido a
perturbaciones entre 3 y 9 dias de periodo (Seccién 3.3).

Divergencia.

Dadas las caracteristicas de esta CCC, sus variaciones espaciales generan grandes
contrastes en la divergencia horizontal en superficie (Fig. 3.1), localizindose un 4rea de
gran convergencia en 11° N, 82°W, al suroeste del maximo de esta corriente, producto del
debilitamiento espacial que sufre ésta (salida de la cormriente). Esta convergencia se
mantiene intensa en junio, mientras que en septiembre se debilita, manteniendo su posicién.

En general, existe convergencia superficial, ademis de la ya descrita en lazona de la
CCC, también en é4reas sobre la Sierra Madre Oriental y Occidental (Fig. 3.1), en junio, ello
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por forzamiento orogrifico en asociacion al Monzén Mexicano (MM), con méximas
intensidades en el norte y noroeste de México. Una tercera zona es la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), 4rea del Pacifico del Este, cuyos efectos en la ciclogénesis del 4rea
estan siendo ampliamente estudiados. Sobre estas tres 4reas transitan las OE, v estas
convergencias generan movimientos ascendentes que pueden conectar la dinimica de bajos
niveles de la CCC (925 hPa.) con la de OE en niveles superiores (700 hPa.) en el Mar
Caribe, produciendo efectos mutuos que brindarian informacién valiosa acerca de las
condiciones del estado medio que fomente la intensificacién de las perturbaciones y
viceversa. En cuanto a méximos en divergencias se observan dos: el primero en el Océano
Pacifico, frente a las costas de Baja California, 4reas de grandes desiertos, donde la
subsidencia es comiin en casi todo el afio, y el segundo justo en la costa de la frontera entre
Veracruz y Tamaulipas, zona intensos contrastes en los regimenes de precipitacion
(Veracruz lluvioso, Tamaulipas, rido).

¥,
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Fig. 3.1 Climatologia de divergencia superficial (10 1/s) (1968-1996)




Velocidad vertical omega.

Como respuesta a la divergencia superficial descrita, existe una velocidad vertical
ascendente (omega negativa) muy intensa, justo donde la convergencia es maxima:
11°N,82°W, en junio, cubriendo el sur de Nicaragua, Costa Rica, Panami y centro de
Colombia, (Fig. 3.2) suma de efectos tanto orogréaficos como de esta convergencia en el
Caribe. En septiembre vuelve esta velocidad omega a registrarse sobre Colombia, en estos
meses la corriente en cuestién inici6 su franca desaceleracion y la convergencia, por ende la
velocidad vertical ascendente se debilita

Fig. 3.2 Climatologia de velocidad vertical omega a 700 hPa. (Pa/s) (1968-1996).

Vorticidad absoluta.

La dindmica del Caribe genera condiciones de inestabilidad del flujo medio, como el
cambio de signo del gradiente meridional de la vorticidad absoluta, (Fig. 3.3), el cual entre
9Ny °14°N es de signo negativo, mientras que de 15°N a °19°N es positiva. Es en esa zona
donde las OE mantienen su guia de onda, siendo de interés investigar el efecto de la CCC
en las perturbaciones que llegan en las dos guias de onda identificadas: 12°N y 17.5 °N.

La variabilidad temporal de esta condicién es importante, entre junio y septiembre este
gradiente alcanza sus valores méximos (Fig. 3.4), siendo entre julio y agosto cuando llega a
su valor mayor ello implica que en esos meses las OF que llegan al Caribe tienen mayor
posibilidad de intensificarse a costa de esta corriente.
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Fig. 3.3 Gradiente meridional de vorticidad relativa en
superficie (107 1/m s) en 75°W (1968-1996)
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Fig.3.4 Gradiente meridional de vorticidad relativa 1/m s (15° N,75° W). El factor de normalizacién
lo da el valor méximo registrado en el mes de julio.
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3.2 Dindmica del Caribe.

La CCC modula la zona de actividad convectiva modificando tanto la climatologia
regional, como los sistemas atmosféricos que transitan en la zona, como las OF. En esta
seccion se discute la circulacién local para el Caribe y Pacifico del Este entre 60°W y
120°W y en la vertical entre 950 hPa. y 550 hPa. Considerando incompresible un fluido:
(V-u=0} la divergencia horizontal se balancea con el signo contrario a la divergencia
vertical. En cuanto a la componente horizontal, ésta se muestra en la Fig. 3.8 a) donde se
observan cuatro polos de signo alternante flanqueando a la corriente tanto horizontal como
zonalmente, ( dos a la entrada de la corriente zonal y dos a la salida de la misma) el primero
se encuentra entre 800hPa y 950hPa. y entre las longitudes 63°W y 77°W, el cual es
positivo, (convergencia horizontal: flechas rellenas de Fig.3.5 a) y b)) justo en la zona con
mayor aceleracion zonal el cual provoca convergencia vertical (Fig. 3.5 b), el segundo
polo, por debajo de 900 hPa. se localiza entre 77°W y 86°W siendo éste negativo
(divergencia horizontal) (Fig. 3.5 a), generando divergencia vertical (Fig. 3.5 b). El tercer
polo se ubica entre 900 hPa. y 600 hPa., (también entre 60°W y 77°W), el cual es negativo
(divergencia horizontal) (Fig. 3.5 a), provocando divergencia vertical, y finalmente, el
cuarto polo, (entre 77°W y 85°W) el cual es positivo (convergencia horizontal, Fig. 3.5 a),
asociado a convergencia vertical (Fig. 3.5 b) , ello entre 900 hPa. y 600 hPa. Esta
circulacién local es debida a las variaciones espaciales de la CCC.

a)
550
600
650
700 1
750 1
800 1
850 1
900 1

Presién (hPa)

950 1+—=
120W

50w

Presién (hPa)

5020w 115W 170W 105W 100N 93w 90w BSW BOW 75W 70N  65W  60W
Fig. 3.5 a) Divergencia de viento horizontal (1/s).
b) Divergencia vertical de omega (1/s). Ambos en 17.5° N (Julio 1968-1996). Las lineas
onduladas representan el nivel de méxima energia de OE.
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La dinimica descrita genera velocidades verticales ascendentes intensas en julio
entre 77°W y 85°W, (Fig. 3.6 b) cuyo ascenso va més arriba que 500 hPa, (las
prolongaciones hacia 100°W estan mas relacionados a la ZCIT). Sin embargo, existe un
polo de velocidad descendente entre 60°W y 75°W (entrada del jet) y entre los niveles de
950 hPa. y 700 hPa. Ambos hechos sugieren una circulacién directa en el plano zonal-
vertical (Fig. 3.6 b) donde el viento del este en niveles de 925 hPa. (Fig. 3.6 a) conforma la
parte inferior de esta circulacién, la corriente ascendente se localiza en 82°W, salida del jet:
Fig. 3.6 b), mientras que la descendente (velocidad omega positiva ) estd centrada en 77°W.

Una medida de la circulacién en el plano zonal-vertical es la componente meridional de
vorticidad relativa, ,-2%_2"  a| involucrar variaciones espaciales de viento medio en la

&z ox’

zona de la CCC, éstas son grandes implicando cambios tanto de magnitud como de signo
(Fig. 3.6 c), en la parte superior del maximo de esta corriente (entre 62 ° W y 82° W) ésta
vorticidad es positiva, generando los movimientos ascendentes y descendentes observados
en la Fig. 3.6 b). En este patrén de circulacién, cuando la CCC es més intensa (Fig.3.62a)y
los movimientos ascendentes y descendentes también lo son (Fig. 3.6 b), permite transporte
vertical de momento de 925 hPa. (nivel de la CCC) hacia 700 hPa. (nivel del pasode OF) y
viceversa, conectando asi ambos procesos, interés primordial en este trabajo.
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Fig. 3.7 Igual que Fig. 3.6, pero para el mes de octubre.

Esta circulacién es analizada desde un punto de vista dindmico, ello utilizando la
componente meridional de vorticidad relativa como medida de esta circulacién en el plano
zonal-vertical, observandose que la CCC esta flanqueada verticalmente por vorticidad
meridional positiva (parte inferior) (Fig. 3.6 ¢) y negativa (parte superior), este signo lo
provee la variacién del viento zonal en la vertical, la cual es mas intensa que la variacién de
omega zonalmente, la intensidad de esta vorticidad es méxima en junio (Fig. 3.6 c). y julio
(Fig. 3.6 c), mientras que en octubre se debilita (Fig. 3.7 c). Los resultados en la
componente vertical inducen a pensar en mecanismos de transferencia vertical de momento
zonal, tal como la convergencia de este momento, factor que conectaria la dinamica de la
CCC, en 925 hPa, con la de OF, en 700 hPa. Introducir estos analisis verticales brinda un
panorama tridimensional de la transferencia zonal y vertical de momento zonal.

Una componente fundamental en el entendimiento de la dindmica de ondas en el
Caribe es la CCC, la cual posee una estructura vertical y horizontal clara, donde su méximo
negativo (del este) alcanza 15 m/s en julio en 925 hPa. (Fig. 3.8 a), siguiéndole en
intensidad el mes de junio y agosto. Estos perfiles denotan una fase de aceleracion (mayo a
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Julio) y otra de desaceleracion del este (agosto a octubre), su maxima intensidad se localiza
en 15° N (Fig. 3.8 b), teniendo una extensién meridional de 19°, ya que va de 5°N a 24°N.
Estaclaraeslmctu:adecorrieniesemanﬁcnedmmﬂelosmwesdemayoaoctubreysu
dindmica resulta, adem4s de interesante, poco estudiada, abriéndose un nuevo tema de
estudio con fases tanto de investigacion cientifica como de aplicacién a procesos operativos
en ¢l pronostico del tiempo y del clima.
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Fig. 3.8 a) Perfil vertical de viento zonal (m/s) en15°N y 75 ° W. b) Perfil meridional de
viento zonal (75° W, 925 hPa.). (1968-1998).
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Para el Caribe, en el inicio de la temporada de lluvias, de mayo a julio, la
componente divergente de circulacion en el plano zonal-vertical se caracteriza por regiones
de subsidencia en el Caribe del oeste (Fig. 3.9 a)), mientras que en el Caribe del este por
regiones de gran conveccion, en cambio, entre julio y septiembre en toda la region del
Caribe se observa gran conveccion, periodo en que las OF, segiin la hipétesis de este
trabajo, se intensifican, situaci6n interesante en la dindmica de estas perturbaciones.

ﬂ‘!iﬂ““““ﬂ b) Iﬂ‘ﬂﬂﬂﬂ‘.ﬂ“w-ﬁ

ue F" +a Y
I ) R
=T ] B
-] r \ N4 ' !
A r t ’ 1 i‘*1'
a5 T t., \S’ tI ‘fi'ﬁ 3 l

f :vl 1'# JJ' 1 B
AT RE
o “‘\Frféij .Ff} 1.???

[ ] serawyy ‘std.qdivr

-] ..";47??
Nt 2 270 Paas

liq**J‘qrﬁbtq

’ "‘Jﬂt.
1‘1111‘”1!,,;”': g
11‘11“‘1\;*1 L f‘ﬂff

TthT 1‘.-.'-...;1 .,4"‘1
f{rTT*'¢q4F‘1 1,..1
TT?‘}j‘i'.“‘***b.
}]1;A1#qur‘;“**‘
4450*1 By oA 1 LI,
‘l\idf’T 1*;#;llt11ni

{1 *r iy
|+ -] q;,;rr-l\\tTt’rgqf’q)q,‘

m"lﬂﬂ1ﬂlrl‘“?ﬂllﬂl
Longihxls

Fig. 3.9 a) Diferencias en precipitacién y circulaciones divergent&s medias entre a) julio y
finales de mayo. b) Inicios de septiembre y julio. (Magafia y Cactano, 2005)
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3.3 Identificaci6én de la estructura de OE.

LasOEqueHcganalCaribedesdeelAﬂénﬁcowﬁ'enunagmnvariacién
longitudinal en sus caracteristicas espaciales y temporales, (Cook, 2004). Para analizar la
estructura de las perturbaciones que llegan a interactuar con la CCC y la modificacién que
sufren como consecuencia, se aplica anilisis espectral, ya que por su caracter oscilatorio,
histéﬁcamaﬂe,lasOEeomomuchasomsondasaUnosféﬁcasyocdnicas,schan
identificado mediante anélisis espectral (Yanai, 1980, Hayashi, 1981, Magaiia, 1991).

3.3.1 Andlisis espectral.

El anilisis de la distribucién espacio-temporal de energia de OE se realiza utilizando
analisis espectral en diferentes puntos del Atlantico y Caribe a lo largo de la guia de onda,
identificando las bandas de frecuencia y el nivel mis energético, para ello se utiliza la
distribucién espectral promedio de viento meridional de 1968 a 1996 durante los meses de
junio a octubre en la latitud 17.5° N (Fig. 3.10) cubriendo la totalidad del Atlintico en
intervalos espaciales de 40° longitud, iniciando en 0° (Africa) y terminando en 120° W
(Pacifico del Este). Para identificar el nivel m4s energético, este andlisis se aplica tanto para
datos a 850 hPa. como a 700 hPa. En general, para 700 hPa. se observa mayor variabilidad
en los periodos entre 3 y 9 dias, en todos los casos a partir de 40° W hacia el oeste, se
definen tres picos espectrales alrededor de periodos de 3.5 dias, 5.5 dias y 7 dias
respectivamente. Exceptuando la latitud 17.5° N la varianza a 700 hPa. es mayor en 0°
longitud, en las tres latitudes se alcanza un méximo energético en 40° W, definiéndose
claramente los tres picos mencionados en 15° N y 17.5° N. Una vez que la sefial llega al
Caribe(80°W)enlasmlaﬁuuim,éﬂadisminuyealmatasadcm%rwpectoasu
méximo alcanzado en el Atlintico (40° W), conservando la estructura en los tres picos
referidos. En el Pacifico del Este, la actividad de onda en los tres maximos se incrementa
nuevamente, sobre todo en la banda de 5.5 dias, ello para las tres latitudes, con este anilisis

se elige el nivel de 700 hPa. para describir trayectorias y estructuras de las oscilaciones de
interés.
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Fig. 3.10 Espectro de potencia de viento meridional
alo largo de 17.5° N (junio-octubre 1968-1996).

Respecto a la distribucién espectral de humedad especifica como indicador de la

conveccion asociada a OF, en los mismos puntos que el caso de viento meridional, ademas
de existir también los tres picos espectrales detectados en el caso de viento, la energia es
mayor en una banda no observada en viento, ésta corresponde a 12 dias de periodo y alcanza
su maximo también en 40°W para las tres latitudes (Fig. 3.11). En este caso, en el Atléntico
medio (40°W) para las tres latitudes seleccionadas, la méxima energia espectral se registra
en 850 hPa., y no en 700 hPa., como en viento meridional, indicando esto una conveccién
més somera en el Atlintico medio respecto a Africa y América, para las tres latitudes
mostradas, en la longitud 120°W aparece una nueva componente, la méas importante en el
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drea, la cual se encuentra en periodos mayores a 12 dias, la cual estd mas relacionada con la
ZCIT que las OF.
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Fig. 3.11 Espectro de potencia de humedad especifica a lo largo de 17.5° N (junio-octubre
1968-1996).
3.3.2 Anilisis de onduletas.
La identificacién de los periodos intraestacionales e interestacionales de mayor

actividad de onda se realiza extendiendo el anilisis espectral a un anslisis de onduletas
(Chui, 1992), del cual es posible identificar las caracteristicas espacio-temporales de OF al
calcular su variabilidad en tiempo y espacio de 1948 a 2001. Este andlisis se aplica a viento




meridional en 700 hPa., nivel mis energético de ondas en el Caribe, en 4 puntos de la
region, utilizando como gufa de onda a la latitud 17.5° N. (Fig. 3.12)

Fig. 3.12 Espectro de onduletas (1948-2001) de
viento meridional (m/s) en 700 hPa., y 17.5° N.

En la longitud 30° W (Atlantico del este) (Fig. 3.12) se observa una méxima
concentracion de energia entre las frecuencias correspondientes a 3 y 9 dias, con un pico
espectral centrado en el periodo 5 dias, intensificdndose a partir de junio alcanzando
maximos en junio, julio y septiembre. Tanto al inicio de la temporada de ondas {mayo)
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como al final (noviembre) las perturbaciones concentran su variabilidad hacia periodos
mayores (entre 6 y 9 dias) extendiéndose hasta 12 dias.

Una vez que ilegan al Caribe del oeste (70° W), entrada de la corriente en chorro, las
perturbaciones de S dias en junio y julio son mas débiles respecto al Atléntico medio por un
factor aproximado de 3, aunque mantiene una estructura espectral similar entre los 3 y 6 dias
de periodo. En septiembre, el debilitamiento es por un factor de 2 (Fig. 3.12). En este punto
las perturbaciones aiin no han interactuado con la CCC.

Para el Caribe del oeste (82° W), region de la salida de la corriente en chorro, las
perturbaciones entre 3 y 7 dias se mantienen, principalmente entre julio y septiembre, con
picos centrados en 5 dias (Fig. 3.12). En esta regién, el mes de septiembre es la tnica
temporada en que se intensifican las perturbaciones respecto al este, las perturbaciones ya
han interactuado con la CCC, mostrando cémo durante los meses de aceleracién de esta
corriente (mayo a julio), las perturbaciones se debilitan, mientras que para ¢l periodo de
aceleracién de la corriente, las perturbaciones se intensifican, sobre todo en septiembre,
sugiriendo un mecanismo de transferencia energética entre perturbaciones y flujo medio, el
cual s¢ analizara en los anilisis posteriores.

Finalmente, para el Pacifico del Este (95° W), lIas perturbaciones entre 3 y 6 dias ya
no existen y septiembre es un mes que mantiene una estructura importante, amplidndose los
periodos espectrales hasta 15 dias (Fig. 3.12), pudiéndose asociar a interacciones con
circulaciones de diferentes caracteristicas, lo cual tiene sentido considerando los grandes
contrastes en la intensidad del viento entre el Caribe y el Pacifico del este (Fig. 1.1).

3.33 Distribuci6n vertical de energia de onda.

La distribuci6n vertical de energia asociada a perturbaciones entre 3 y 9 dias se
identifica mediante energia cinética de perturbacién filtradas entre 3 y 9 dias a lo largo de
17.5° N de viento meridional para el periodo de 1968 a 1996. (Fig. 3.13). Esta energia posee
una gran variabilidad temporal y espacial. En mayo, se localiza un méximo relativo en 700
hPa. y 25° W (Atlantico del Este), extiendo su area de influencia en junio (de 20° W a 70°
W), afectando al Caribe del este. Para julio, este méximo se mueve al oeste (a 50° W),
manteniéndose en 70 hPa., influenciando en este mes, a todo el Caribe. Para agosto, el
maximo retorna al oeste (40° W), permaneciendo en 70hPa. En septiembre, el area de
influencia vuelve a afectar el Caribe y en octubre la varianza disminuye nuevamente en el
Caribe, aumentando en el Pacifico del este en un 4rea pequefia (entre 90° W y 100° W),
mientras que ¢l miximo relativo en el Atlintico se localiza en 30° W.
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Fig. 3.13 Energia cinética de perturbacién (m%/s%) en 17.5°N (3 a 9 dias) de viento
meridional (1968-1996.)
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El analisis vertical de Ia actividad de onda entre 3 y 9 dias de periodo muestra que las
perturbaciones que llegan al Caribe durante los meses de mayo a julio sufren un
debilitamiento en el nivel de 700 hPa entre 60°W y 90°W cuando se acelera la CCC,
mientras que en Atldntico se intensifican. Este comportamiento se observa afio con afio, las
perturbaciones intensificadas en el Caribe se debilitan con menor potencial de lluvia en
Meéxico y Centroamérica. Por otra parte, en los meses de agosto a octubre, en el Atlintico se
mantiene la intensificacién de ondas, mientras que en el Caribe ya aparece un area positiva
degananciadeondas,lawalindjcaqueenpmmedjolaspemxrbacionmente3 y 9 dias se
intensifican en la razén indicada, habiendo periodos que lo hacen en mayor medida y otros
en menor. En la distribucién de varianzas por periodo del anilisis de onduletas se observa
que es en septiembre cuando précticamente todas las perturbaciones entre 3 y 9 dias se
intensifican (en mayor medida el periodo de 5 dias) (Fig. 3.12)

3.3.4 Distribucién horizontal de varianzas asociadas a ondas.

Para analizar la variabilidad energética espacial en términos relativos, se calculd la
varianza de viento meridional normalizada respecto al punto 15° N, 75° W: Caribe central
para los meses de mayo a octubre (Fig. 3.14 a). En el Atlantico central, (45° W y 20° N) se
identifica el méximo, que representa 5 veces la energfa asociada a la componente meridional
de perturbaciones que se registra en el Caribe central), de ese punto la energia disminuye
hacia todas la direcciones. Para la zona del Caribe del este e! valor es menor a uno,
indicando ello que las ondas entre 3 y 9 dias no vuelven a recuperarse hacia el oeste de 45°
W. Sin embargo, considerando el anlisis de onduletas y la distribuci6n vertical de varianza
(Fig. 3.12), existen periodos favorecidos para intensificarse en el Caribe: 5 dias. El
desfasamiento de la posicién del maximo de energia cinética de perturbacién (25°W, 21°N)
respecto al méaximo de varianza de viento meridional indica la existencia de anisotropia de
perturbaciones, la cual se estudia en este trabajo evaluando el aporte de momento zonal por
perturbaciones transportado meridionalmente en la intensificacién o debilitamiento de los
vientos medios.

Este anilisis sintetiza todo el periodo de actividad de onda entre mayo y octubre, sin
embargo, el anilisis de onduletas muestra el comportamiento de estas perturbaciones por
mes y periodo individuales.
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Fig. 3.14 a) Varianza normalizada de viento meridional respecto a 15°N y 75°W en 700 hPa.
Mayo a Octubre b) Coherencia de viento meridional respecto al mismo punto y periodo.

La variabilidad de la estructura de onda se estimé calculando la coherencia respecto
al mismo punto (15° N, 75° W) de las perturbaciones entre 3 y 9 dias. Los valores mayores a
0.5 delimitan meridionalmente el 4rea zonal desde Africa hasta el Caribe de la trayectoria de
ondas del este (Fig. 3.14 b). El 4rea de trénsito se localiza en el Atlantico entre 10° N y 30°
N, mientras que en el Caribe se amplia ésta 4rea hasta 35° N. Algo de interés en esta
distribucién de coherencia es que al oeste de 80° W (salida de la corriente del Caribe), se
presentan valores menores a 0.5, indicando ello un cambio de estructura asociada a esta zona
de influencia de la corriente. Es decir, el flujo medio en el Caribe modifica la estructura de
las perturbaciones que vienen de Africa.
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Fig. 3.15 a) Varianza normalizada (respecto a 15° N y 75° W) de humedad especifica en
700 hPa entre 3 y 9 dias de periodo. b) Coherencia en los mismos periodos respecto al
mismo punto. :

La propagacion de perturbaciones estd asociada a conveccién, la cual puede
identificarse mediante variables de humedad (especifica), utilizandola como trazador pasivo,
este analisis espacial de varianza normalizada respecto al Caribe central (17° N, 75° W), se
aplica también para la humedad especifica en 700hPa (Fig. 3.15 a), la cual esta en funcién
directa de la conveccién asociada a perturbaciones entre 3 y 9 dias. Se observa que el
méximo de varianza normalizada también se¢ encuentra en 45°W, no obstante disminuye
drésticamente en la zona del Caribe. Esta méxima varianza est4 centrada a lo largo de 20°N,
como en ¢l caso de la varianza de viento meridional. A diferencia de ésta Gittima la humedad
especifica disminuye su concentracion drasticamente en el Caribe del Este, es decir, a pesar
de existir intensidad de onda considerable, al oeste de 60°W la humedad es menor.

Mediante la funcién coherencia respecto al mismo punto en el Caribe (15°N, 75°W)
que en Fig. 3.14 para la misma banda de frecuencias y nivel. En la Fig. 3.15 b) se observa
que las coherencias mayores de 0.5 estdn acotadas entre 12°N y 22°N, siendo el 4rea
meridional més estrecha que la guia de ondas del caso de viento meridional (Fig. 3.14 a),
teniendo 4reas de poca coherencia (como entre 40°W y 20°W, y entre 50°W y 60°W), éstas
dreas las podemos evaluar como mis secas (de menor conveccién, aln en presencia de las
OE), esto nos indica que no necesariamente la humedad es un trazador adecuado de estas




perturbaciones en el Atlantico central, que ahi existen zona de minima conveccién y a pesar
de ello existen ondas propagandose, probablemente por ello los centros operativos pierden la

seflal en esta 4rea, ya que intentan rastrear su paso mediante imagenes de satélite asociadas a
variables de humedad.

Respecto a la zona del Caribe, se presenta un méximo relativo entre 60°W y 80°W
pudiéndose relacionar con una incipiente generacién o intensificacién de OE en la zona y
debido a que existe disponibilidad de humedad en el Caribe, inicia una zona de conveccién
asociada a perturbaciones, regién donde los centros operativos vuelven a identificar las OF
con variables de humedad. Esto induce a pensar en la intensificacién de perturbaciones en el
Caribe por efectos locales, hipétesis central de este trabajo, como la CCC, que aunado a un
aumento en la disponibilidad de humedad ocasionaria grandes impactos en Iluvias en el pais.

3.3.5 Correlacién cruzada con desfasamiento.

Para identificar la estructura y propagacién de las OF se aplica una correlacién
cruzada con desfasamiento descrito en la seccién de metodologia. Las trayectorias desde el
Caribe hasta el Pacifico del Este se estiman tomando dos puntos en el Caribe en la misma
longitud: uno al norte de la CCC: 20°N, 75°W, y otro al sur: 12°N y 75°W. Estas
correlaciones se aplican para datos de viento meridional y zonal pasados por ua filtro pasa
bandas entre 3 y 9 dias de periodo. El rango de desfasamientos debe cubrir al menos un
periodo (segin el andlisis espectral previo). Se inicia con un desfasamiento negativo (-2
dias) (Fig. 3.16). La componente meridional de las lineas de corriente es la correlacion entre
el viento meridional del punto seleccionado y el viento meridional en todos los puntos de la
malla, mientras que la componente zonal es la correlacién entre el viento meridional en el
punto seleccionado y el viento zonal en el resto de la malla, con esto tendremos lineas de
corriente alineadas meridionalmente cuando estas correlaciones con viento zonal sean
minimas, siendo esto de utilidad para describir las lineas de fase y trayectorias de OE ya que
estas lineas de corriente describe vértices tanto al oeste de la maxima correlacién como al
este, siendo estos vértices indicadores de la inclinacién, posicién y desplazamiento de las
oscilaciones, los cuales se siguen dia a dia.

Esta correlaci6n se realizé en ambos puntos para dos periodos: mayo a julio y agosto
a octubre, correspondiendo a la fase de aceleracion y desaceleracién de la corriente en
chorro, respectivamente.

Durante los meses de mayo a julio, para el desfasamiento -2 dias respecto al punto’
en el Caribe al sur de la corriente: 12°N, 75°W, se observa el par de vértices caracteristico de
OE, un vértice ciclénico débil se localiza en 67° W y 15° N, (Fig. 3.16 a), el cual se desplaza
12° al oeste en dos dias (Fig. 3.16 b, ¢ y d)), este desplazamiento contintia hasta llegar al
Caribe (Fig. 3.16 b).
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Para las correlaciones con desfasamientos positivos, siguiendo en el punto al sur de la
CCC, este vortice avanza hacia México, al llegar al Caribe el desplazamiento adquiere una
componente meridional, deflectindose al norte. En este periodo, por la debilidad de las
perturbaciones que llegan a México, es dificil intuir la inclinacién de los vértices, sin
embargo se observa una inclinacién de mis de 90° respecto al este, indicando ello que las
elipses de perturbaciones transportan momento del oeste al norte, acelerandose la CCC del
este. Dada la debilidad de estas perturbaciones entre mayo y julio, esta inclinacién se
calcula més adelante utilizando conceptos geométricos.

Por otra parte, en el mismo punto al sur de esta corriente, pero para los meses de agosto
a octubre la sefial de onda es mucho mas clara, definiéndose a inclinacién y la velocidad de
fase de las perturbaciones (Fig. 3.17 a). La inclinacién de la elipse asociada a los vértices es
menor de 90° respecto al este, indicando ello transporte de momento del oeste hacia el norte,
al tratarse de un punto al sur de la CCC, este momento desacelera a la corriente, la cual es
del este. Adem4s de la inclinacién, es clara la velocidad de fase (9° cada dos dias).

Para conocer la inclinacién de las OF tanto al norte como al sur de la corriente descrita,
aplicando la correlacién cruzada ahora en un punto al norte del centro de 1a corriente, en la
misma longitud que el punto anterior, (20°N y 75°W). Durante los meses de mayo a julio, la
inclinacién de la elipse asociada a perturbaciones es menor de 90° respecto al este (Fig. 3.18
a) indicando que transporta momento del oeste al norte, al tratarse de un punto al norte del
centro de la cormriente, el resultado es que las perturbaciones extraen momento del oeste
haciéndose esta corriente mis intensa del este. En cuanto a los meses de agosto a octubre en
el mismo punto al norte de la corriente, la inclinacién de las elipses es mayor de 90° Tespecto
al este (Fig. 3.19 a), indicando que las perturbaciones transportan momento de! oeste al sur,
haciendo la CCC mas del este, provocando la desaceleracién observada en la Fig. 3.10a) y
b).
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Sintetizando, las inclinaciones de las elipses descritas por los vortices de las
perturbaciones tanto al norte como al sur de la CCC poseen una configuracion tal entre
mayo y octubre, que promueve la aceleracién y desaceleracion de la corriente del Caribe

descrita. (Fig. 3.20)

3<90° 180%> 9> 90

£

Fig. 3.20 Inclinacién de elipses asociadas a perturbaciones indicando transporte neto de
momento del oeste. a) Al norte. b) Al sur

a) A

corriente

b)'mFA@ ———

corriente

Fig. 3.21 Inclinacién de las perturbaciones respecto al centro de la CCC en los meses de a)
mayo a julio (fase de aceleracion). b) De agosto a octubre (fase de desaceleracion)
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Entre mayo y julio, la inclinacién de las perturbaciones al norte transporta momento
del oeste al norte (elipse amarilla) (Fig. 3.21 a), el sentido de este transporte es representado
por las flechas rojas, del centro de la corriente es extraido momento del oeste, haciéndose
mas del este, observandose la aceleracién de ésta corriente. Adicionalmente, en el mismo
periodo, al sur de la corriente las elipses tienen una inclinacién tal que también extraen
momento del oeste, esta vez al sur, contribuyendo también a la aceleracion del este. Entre
los meses de agosto a octubre, las elipses al norte de la corriente invierten su inclinacidn,
(Fig. 3.21 b), igual que al sur s¢ invierte, en ambas zonas €l transporte neto de momento del
oeste es hacia el norte. La intensidad de este flujo de momento se determina mas adelante,
mediante su cuantificacién con 48 afios de datos.

3.4 Balances de momenato entre la CCC y OF
Para analizar el papel que juega el flujo medio en las perturbaciones y ViCeversa, se

aplica un diagnéstico dinamico a través de célculos de balance de momento de los términos
de la ecuacién:

e T 3.0

Término: I I m IV v VI

La cual describe la relacién entre la aceleracién zonal del flujo medio y términos
advectivos, divergencia de flujos zonales transportados tanto meridional como zonalmente y
viento ageostréfico. Los términos de la izquierda (derecha) de la ecuaci6n 3.1 implican
variaciones temporales (espaciales). Utilizando un esquema de diferencias centradas en el
tiempo, los términos de la derecha fueron evaluados para el mes de Jjunio y septiembre,
comparando las aceleraciones (desaceleraciones) de mayo a julio (agosto a octubre) con
junio (septiembre).

En las variaciones mensuales de viento zonal en el periodo de mayo a julio (término
1), se observan desaceleraciones, considerando el signo negativo de los vientos del este, se
trata de una aceleracion del este, (Fig. 3.22) el méximo del Caribe se encuentra entre 70° W
y 80° W en 15° N érea del micleo de la CCC. Esta aceleracion llega a su méximo en julio
(Fig. 3.10). Para los meses de agosto a octubre las zonas que tenian mayor desaceleracién
del oeste en el periodo previo se aceleran en el area del Caribe, indicando ello que la CCC
wﬁeunaclarad&sacclemciéncn&tosmm,lacualmmfmorenmagnitudala
desaceleracién de los meses previos, por ello en los meses de agosto a octubre la intensidad
de esta corriente es suficiente para mantenerse inestable barotropicamente, excediendo los
10 m/s (Fig. 3.10).
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Fig. 3.22 Aceleraci6n zonal promedio (m/s”) en 925 hPa. (1968-1996)
(Término 1)

En cuanto al término V se identifica una diferencia importante en la convergencia
meridional de momento zonal transportado meridionalmente entre junio y septiembre . En el
mes de junio (mes de aceleracién de la corriente), esta convergencia en el Caribe es maxima
justo en el 4rea del centro de la CCC (Fig. 3.23), siendo de igual magnitud que la
aceleracion registrada en la zona para los meses de mayo a julio (Fig. 3.22). Estos dos
términos (I y V) se balancean, indicando ello que la convergencia meridional de momento
asociado a perturbaciones acelera la corriente hacia el este, esta relacion la describe
claramente la ecuacién 3.1, la cual indica que los cambios eulerianos del viento zonal se
balancean (entre otros términos) con la divergencia meridional, estos dos términos son los
inicos que sufren modificaciones importantes en el tiempo, siendo de igual orden de
magnitud.
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Fig. 3.23 Convergencia meridional de flujo de momento zonal transportado
meridionalmente (10 7 m/s?) en 925 hPa. (Término V)

La adveccion zonal (término IT), para el mes de junio posee un méximo absoluto en la salida
de la CCC (entre 75° W y 82 ° W), el signo de este valor es positivo (Fig. 3.24), sin
embargo, para mantener a la derecha de la ecuacién los términos diferentes a las variaciones
temporales, se invirtié el signo, ello significa que es negativo ese méximo a la salida de la
corriente, la cual es una de las manifestaciones de la zona de desaceleracion de una corriente
en chorro, esta estructura en la entrada y salida de la CCC indica el gran contraste entre
ambas zonas de una corriente de chorro bien definida como la del Caribe. En el mes de
septiembre se mantiene la estructura del término II, indicando que éste no balancea las
aceleraciones o desaceleraciones de la corriente, sino que se cancelard con a algin otro
término, lo cual se demostrara en el transcurso de las discusiones de este seccion.
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Fig. 3.24 Término advectivo zonal (m/s) en 925 hPa (Término 11)

El viento ageostrofico (término V1) en los meses de junio de septiembre presenta estructuras
similares en el Caribe (Fig. 3.25), con méximos relativos en la CCC. Estas estructuras estin
asociadas a las circulaciones meridionales, las cuales presentan pocas variaciones entre junio
y septiembre, ya que las mdximas variaciones de vientos medios mensuales se dan en la
componente zonal, formando la corriente en chorro del estudio.
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Fig. 3.25 Término ageostréfico (m/s?) en 925 hPa (Término V1)

El término III de la citada ecuacion para junio y septiembre también mantiene una estructura
similar indicando de igual forma que éste término no balancea a los cambios temporales de
velocidad zonal, observindose que al sur del centro de la CCC se localiza el maximo
relativo en el Caribe (Fig. 3.26). Nuevamente, al ser positivo, por haber invertido el signo
para mantenerlo a 1la derecha de la ecuacion, su valor original es negativo, indicando ello
que al ser positiva la variacién meridional de la componente zonal de viento al sur de la
corriente, el signo del viento meridional debe ser negativo, indicando que la adveccién de
este término es hacia el sur (norte) en la zona sur (norte) de la CCC.
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Fig. 3.26 Término advectivo meridional (m/s?) en 925 hPa (Término ITI )

Finaimente, el término IV es negativo en la salida de la CCC, tanto para los meses de
junio como de septiembre (Fig. 3.27). Por el mismo argumento de cambio de signo de los
términos ya mencionado, al ser originalmente positivo (negativo) en la salida (entrada) de la
corriente se asocia este hecho a la desaceleracién de esta corriente.
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Fig. 3.27 Término advectivo zonal (m/s”) en 925 hPa (Término IV)

Los ordenes de magnitud se dan de la siguiente manera:
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Los términos de la derecha unidos por flechas rojas y verdes se cancelan al tener
signos opuestos y del mismo orden de magnitud. Quedando las aceleraciones locales
balanceadas por el término V, siendo claro que de existir divergencia (convergencia) de
momento por perturbaciones, la corriente media zonal se acelere hacia el oeste (este). Esto
significa que existe divergencia del vector de flujo de momento E balanceando en gran

medida la relacién Z—t ~V-E descrita en la seccién de métodos, es decir, las aceleraciones

del Atlantico y Caribe son debidas en gran medida a la convergencia lateral de momento de
perturbaciones.

Una vez identificados los términos que sufren mayores modificaciones en tiempo y
que se balancean (términos I 'y V), se realiza un anlisis con mayor resolucién espacial para
el Caribe: la aceleracién del este (de mayo a julio) es mayor a su desaceleracion (agosto a
septiembre) en un 33% (Fig 3.28 a) y b)), esto significa que a pesar de desacelerarse en el
segundo perfodo, se mantiene intensa la corriente.
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Fig. 3.28 Ampliacion en el 4rea del Caribe. Aceleracién zonal promedio (m/s* x 107) en 925
hPa. (1968-1996)




Dada la intensificacién de las OF en este periodo y la relacién onda-flujo medio que
se propone en este trabajo, esta desaceleracion esta asociada a la transferencia de energia
cinética hacia las perturbaciones, siendo entre agosto a septiembre lo suficientemente
inestable la corriente como para transferir energia cinética a las perturbaciones.
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Fig. 3.29 Ampliacion en el 4rea del Caribe. Convergencia meridional de flujo de momento
zonal transportado meridionalmente (m/s’x 1077) en 925 hPa.

El término V, por otra parte, es de magnitud similar al I, indicando que la
convergencia meridional de momento zonal aporta o elimina momento a la CCC, existiendo
este balance entre mayo y octubre, sin embargo, a pesar de continuar entre agosto y
septiembre la convergencia meridional de momento (Fig. 3.29), inicia la desaceleracion,
esto sugiere la incorporacién de la componente vertical en la convergencia de momento.
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El transporte de momento vertical entre los niveles de 1000 hPa. y 500 hPa. muestra
una estructura clara en el Caribe (Fig. 3.30 a), la distribucién de ia divergencia vertical del

flujo vertical de momento zonal, 6:;—(0 entre mayo y julio meses de aceleracién de la
P

corriente en chorro, mantiene regiones donde hay convergencia vertical: entre 67°W y 74°W
y entre 1000 hPa y 700 hPa, siendo mayor entre 850 hPa y 925 hPa., nivel de méxima
intensidad de 1a corriente en chorro. Esta convergencia vertical de momento zonal asociada
a perturbaciones sc extiende hasta el Caribe del oeste: 90°W, entre 925 hPa, y 700 hPa,
conformando una amplia zona a excepcién de la regién de la salida de la corriente: entre
75°W y%(0°W y en niveles bajos: entre 900 y 925 hPa, donde hay divergencia de momento,
zona de desaceleracion de esta corriente.

Por otra parte, en los meses de desaceleracién de la corriente (agosto a septiembre),
esta convergencia vertical se desplaza al nivel de 700 hPa. en dos longitudes: 66°W y 81°W,
areas de intensificacién de ondas del este en el Caribe (Fig. 3.30 b). Para conocer la
convergencia vertical neta de momento, se calculé la diferencia entre ambos periodos:
agosto a septiembre menos mayo a julio, (Fig. 3.30 c) observandose que la convergencia
neta se localiza en 1a zona de la corriente de chorro del Caribe (entre 70°W y 85°W y entre
925 hPa. y 700 hPa) (Fig. 3.31) siendo una evidencia de que en entre Jjunio y septiembre la
convergencia vertical de perturbaciones atmosféricas de periodo entre 3 y 9 dias contribuye
a la intensificacién de esta corriente en chorro.



Fig. 3.30 Divergencia vertical de momento zonal (m/s?). a) Entre mayo y julio, b) Entre
agosto y septiembre. ¢) Diferencia entre a) y b).
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Fig. 3.31 Perfil vertical y zonal de viento zonal (m/s) en 15° N mostrando la CCC.




3.5 Relacién de perturbaciones con flujo medio zonal

Dados los bajos érdenes de magnitud de los términos de la ecuacién 3.1: de 10° y 10'7, es
dificil un diagnéstico con operaciones basadas en términos cuadréticos. Por ello, y basado
en estos primeros diagnésticos que apuntan a que las aceleraciones de la corriente estin

asociadas a la convergencia de momento debido a perturbaciones, se utiliza el vector de
flujo de momento Eliassen-Palm.

3.5.1 Diagnéstico del flujo de momento entre perturbaciones y flujo medio.

Conocer las condiciones del estado base bajo las cuales se amplifican perturbaciones
de ciertas caracteristicas espaciales brinda elementos tanto de diagnéstico de la relacién
ondas-flujo medio como de pronéstico de intensificacién de ondas y eventualmente de
lluvias en el sur-sureste del pais

En el Atlantico tropical (hemisferio norte), los vientos son predominantemente del
este con valores maximos de 10 m/s en 700 hPa en Julio (Fig. 3.32), estos méximos se
localizan en una franja que cubre las trayectorias de las OE (entre 10° N y 18° N), esta framja
también abarca dreas de latitudes mayores en el oeste del Mar Caribe, incluyendo la salida
de la CCC. Los valores mayores a 10 m/s se localizan en el centro de la guia de onda,
llegando hasta 11 m/s en 4reas donde las perturbaciones alcanzan sus méximos
climatolégicos: en 40° W: Atlantico central y en 80° W: Caribe, habiendo méas evidencias
de la relacién onda-flujo medio.
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Fig. 3.32 Climatologia de viento (m-s™') Julio (1948-2001) en 700 hPa.

En niveles bajos, 925 hPa el viento zonal alcanza intensidades mayores de 14 m/s
entre 60° W y 80° W en el Caribe (Fig. 3.33), identificAndose claramente la estructura de
esta CCC. Su estructura muestra una alineacién zonal, con ello la cizalla meridional es
grande contribuyendo ello a la existencia de inestabilidad barotrépica mencionada
anteriormente.
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Fig. 3.33 Igual que Fig. 3.40, pero en 925 hPa.

La transferencia de momento entre diferentes escalas espaciales y temporales se lleva
a cabo en la atmésfera de manera comun, sin embargo su anélisis no es sencillo porque
involucra procesos fisicos ain no comprendidos en su totalidad y los términos involucrados
son de escalas espaciales y temporales muy diversas.

Una herramienta adecuada en el estudio de la transferencia energética entre
perturbaciones con su estado medio y viceversa es el vector de flujo Eliassen-Palm, descrito
en la seccién de metodologia. Las componentes del tensor de correlacién de velocidad
horizontal descrito en esta seccién brindan elementos de diagnéstico acerca de la anisotropia
de las perturbaciones, asi como su ubicacién, la interpretacién de las inclinaciones posibles
se discuti6 en la citada seccién.

La componente meridional del vector Eliassen-Palm (flujo meridional de momento
zonal por perturbaciones: #'v’) de mayo a julio en el Atlantico (meses de aceleracién de
vientos del este) es positiva al norte de 21° N, mientras que en el Caribe del este, al norte de
18° N y en ¢l Golfo de México nuevamente al norte de 21° N es positiva. El signo positivo
indica que las perturbaciones transportan momento del oeste al norte (Fig. 3.34 a) (o
momento del este al sur), dando como resultado que se aceleren los vientos del este
alrededor de 15° N. Por otra parte, para el mismo periodo este flujo es negativo en una franja
entre promedio entre 10° N y 15° N, su signo indica que las perturbaciones transportan
momento del oeste al sur, 0 momento del este al norte, acelerando también al este los
vientos alrededor de 15° N, el méximo absoluto negativo se encuentra al sur de 15° N
(centro de la CCC), acelerando mas drésticamente al este a los alisios, formando la CCC.
Esta combinacién de signos en el transporte de momento refuerza la aceleracién hacia el
este de los vientos en esta zona en 700 hPa, tal como se aprecia en la Fig. 3.32, donde los

vientosa]isiosoonintensidadmawrawmfsseloca.liz.anjustoen&staﬁ'anjazonald&de
Africa hasta Centroamérica.




;""'_. e EE L s
EQ '. - r -ﬁ - -_ ) = it jé_m_—-.
120W 110W 100w 90w 80w 70W 60W 20 10%

Fig. 3.34 Flujo meridional de momento zonal (m/s?) en 700 hPa. (1968-1996).
a) mayo a julio b) agosto a octubre.

Para los meses de agosto a octubre (fase de desaceleracién de vientos del este), en el
Atlantico central y Caribe se observa un cambio de signo en el término u’v’, volviéndose
positivo (transporte de momento del oeste al norte o del este al sur) (Fig. 3.34 b). En el
Caribe se localiza un méiximo relativo al sur de 15° N, en la zona de la salida de la CCC
{entre 80° W y 85° W) induciendo aceleracion al oeste {desaceleracion al este),al norte de
15° N, se mantiene el signo, aunque de menor intensidad

Una manera eficiente de continuar con este diagnostico de convergencia de momento
asociada a perturbaciones y aceleracién del estado medio es utilizando el vector de flujo
Eliassen-Palm (ecuacién 2.12). En latitudes medias se observa que este vector posee una
gran componente meridional, (Fig. 3.35 a) y b)) disminuyendo notablemente en los trépicos:
En el centro del Atlantico Tropical este vector esta orientado meridionalmente, es decir: u’v’
> v’ —u’?: el flujo meridional de momento zonal es mayor a la diferencia de las varianzas de
meridionales y zonales), en mayor medida, este flujo del este se desplaza hacia el sur, en
cambio, tanto en las zonas de Africa y el Caribe, este vector esta orientado zonalmente (u’v’
< v’2 0’?). En el caso de Africa en la latitud 25° N, es del oeste, indicando ello que vi>
u? es decir existe mayor varianza en viento meridional que zonal, en cambio para el Caribe
v’? <u? es el caso inverso, ya que la componente zonal de este vectores del este. Para los
meses de mayo a julio la componente meridional del vector es positiva, (Fig. 3.35 a) que por
la definicion del vector, u'v'< 0 (fluyjo del oeste transportado al sur) (Fig. 3.34 a).
Contribuyendo ello a la aceleracion de la comiente. En contraste, para los meses de agosto a
octubre en el Caribe, esta componente meridional es negativa, significando que el flujo del
oeste es transportado al norte, como lo indica la Fig. 3.34 b) contribuyendo a la
desaceleracion de la CCC, la cual es del este.
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Fig. 3.35 Vector de flujo Eliassen-Palm (m?%s%) y su divergencia (m/s?) x 10 ~ en 700 hPa.
(1968-1996) a) mayo — julio b) agosto - octubre

Como se explicé en la seccidén Métodos de AnAlisis, 1a divergencia del vector E
brinda informacién acerca de la convergencia de momento proveniente de perturbaciones,
este momento se transfiere al flujo medio acelerindolo (desacelerandolo) hacia el este
(oeste) si la divergencia es negativa (positiva) (ecuacién 2.4) siendo importante identificar
su signo.

Entre mayo y julio (Fig. 3.35 a), en el Caribe, para la entrada (salida) de la corriente
en chorro, existe una amplia zona de convergencia (divergencia) 4rea blanca (area gris),
acelerando (desacelerando) los vientos del este. En general, en el Atlantico y Caribe, las
zonas de convergencia de este vector coincide con la zona de méxima intensidad de los
vientos del este (Fig. 3.32) en 700 hPa. Para los meses de agosto a octubre, en el Atlintico
se conserva el mismo patrén de convergencia-divergencia del vector E, en el Caribe, siendo
la diferencia el signo de su componente meridional, como se explicé anteriormente, ello
deriva en aceleracién del flujo medio.

En detalle la zona del Caribe indica que entre mayo y julio, la convergencia positiva
de este vector de flujo se extiende meridionalmente hasta 22°N, mientras que entre agosto y
octubre la extensién es zonal, se observa que a pesar de persistir esta convergencia en ambos
periodos, 1a CCC se desacelera en este iiltimo periodo, ¢l tera se aborda en el analisis de
estabilidad.
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Fig. 3.36 Ampliacién para el Caribe del vector de flujo Eliassen-Palm y su divergencia
(m/s%) x 10 ® en 700 hPa. (1968-1996) a) mayo — julio b) agosto - octubre

El célculo de la transformacién barotropica descrita en la seccién metodologia,
implica el anilisis de la corriente media atmosférica y de su gradiente horizontal (ecuacién
2.13), el cual posee el gradiente representativo del viento zonal de julio, mes de mayor
intensidad de esta corriente, en la seccién del Caribe (Fig.3.37), 4rea de interés. La CCC est4
claramente definida, con su centro en 15°N, 75°W (contomos punteados), su gradiente se
representa con vectores, los cuales en la cercania al centro de la corriente son radiales. Las
areas de mayor conversién barotropica son aquellas donde la proyeccién del vector -E sobre
ese gradiente sea miximo (ecuacion 2.13), esto es, donde el vector E y el gradiente de u sean
casi paralelos. Esta conversion representa la variacion en el tiempo de la energia cinética de
las perturbaciones estudiadas.
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Fig. 3.38 Conversi6n barotrépica de energia en 700 hPa. (m%/s®) (1968-1996).
a) mayo a julio b) agosto a octubre
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La conversién barotrépica para los meses de mayo a julio es positiva en
Centroamérica, sureste y centro de México (Fig. 3.38 a), significando son 4reas de ganancia
de energia cinética de las perturbaciones. Hasta esta parte del estudio se ha demostrado que
desde el punto de vista climatolégico, en los meses de mayo a julio pierden energia cinética
las perturbaciones (gana energia cinética la CCC), ello no significa que todas las
perturbaciones pierden energia en esta zona, sino que en promedio, la cantidad de energia
cedida por las perturbaciones hacia el flujo medio es mayor entre mayo y julio, que entre
agosto y octubre. La Fig. 3.38 a) comparada con la Fig. 3.38 b) demuestra este hecho, ya
que entre agosto y octubre, ademds de que la cantidad de energia cinética es mayor, el irea
meridional de influencia también es mayor (4reas grises)

Una consecuencia inmediata es que las perturbaciones que llegan al Caribe entre
10.5° Ny 20° N, entre 75° W y 95° W toman energia del flujo medio que las intensifica y
ademas amplifica meridionalmente, estas 4reas de amplificacién potencial en 700 hPa. se
encuentran al oeste de la méxima intensidad de la corriente del Caribe, no obstante al este
del maximo de la CCC existe una pequefia 4rea de valores negativos (antes de pasar sobre
75° W), las OE tienen un potencial de pérdida de energia a favor del flujo medio que se
conserva desde mayo hasta octubre, no obstante la mayor tasa de ganancia es en los meses
de agosto a octubre.

La transferencia de energia cinética entre perturbaciones y estado medio depende del
signo de la intensidad del flujo medio y de la convergencia de momento meridiona! asociada
a perturbaciones (ecuacioén 2.14), esta transferencia se calculé en el nivel de 700 hPa., (Fig.
3.39). Entre mayo y julio en el Atlintico existe un 4rea de valores positivos (ganancia de
energia cinética de perturbaciones a costa del flujo medio) entre 0 y 60° Wyentre 20° Ny
24° N, abarcando la zona de mayor energia cinética asociada a perturbaciones, mientras que
en el Caribe del este y central, las perturbaciones ceden energia al flujo medio (valores
negativos), y en el Caribe del oeste (salida de la CCC) las perturbaciones vuelven a ganar
energia extendiéndose hasta Centroamérica y sur de México, ademés del Pacifico del Este,
en zona de gran ciclogénesis. Por otra parte, durante los meses de agosto a octubre las zonas
de ganancia de las perturbaciones se extiende a mayores areas, cubriendo al Caribe en la
franja entre 15° N y 24° N, en la parte norte del Caribe se mantiene la pérdida de energia de
perturbaciones. En Centroamérica se intensifica esta transferencia durante los meses de
agosto a septiembre respecto al periodo de mayo a julio, pero se debilita en el Pacifico del
Este (Fig. 3. 39 b)
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Fig. 3.39 Transferencia de energia cinética del flujo medio hacia perturbaciones (10%)
(m%/s”) en 700 hPa. 1968-1996. a) mayo a julio b) agosto a septiembre
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3.6 Analisis de estabilidad de 1a CCC

Debido a las variaciones espaciales y temporales que sufren las perturbaciones
desde Africa hasta México, es importante estimar las caracteristicas de aquellas que se
intensifican y amplifican en el Caribe a costa de la corriente en chorro. Para ello se aplicéd
un andlisis de estabilidad de la corriente mediante modos normales, los fundamentos del
método se encuentran en la seccidn 2.10. De acuerdo al perfil meridional de la corriente
zonal, ¢ésta puede ser inestable, y lo sera dependiendo del comportamiento de su vorticidad
relativa, siendo determinadas perturbaciones las que se intensifiquen como resultado de esa
inestabilidad, estimindose las caracteristicas de esas perturbaciones.

El estudio analiza la estabilidad de la corriente para cada perfil mensual de mayo a
octubre en diferentes secciones meridionales, la maxima intensidad de la corriente es en
925 hPa,, con valores de hasta 14 m/s en julio (Fig. 3.10) el cambio de signo en et
gradiente meridional de la vorticidad relativa se localiza en 10.5°N (Fig 3.40 b)). Con esta

informacién se calcularon los modos mas inestables al resolver el problema de eigenvalores
de la ecuacion 2.18).

m - ———————h o ————

e
a} b)
Fig 3.40 Corte meridional a) del perfil del viento zonal y b) de vorticidad centrado a
75° W, regién de maxima intensidad.925 hPa.. julio-septiembre 1969-1996.

Considerando los perfiles de la CCC entre mayo y octubre, periodo del paso de las
OE, se observa que esos meses conservan su maximo en la misma latitud: 15°N, siendo
julio el mas intenso (Fig. 3.41 a), alcanzando velocidades de 15 m/s con disminuciones
mas rapidas hacia el oeste que hacia el este, el periedo de aceleracién es entre mayo y julio,
mientras que la desaceleracién de agosto a octubre, estos perfiles meridionales son
introducidos en la ecuacién 2.18), calculando los modos mds inestables al resolver el
problema de eigenvalores de la ecuacién citada, siendo éstos los que presentan maximas
magnitudes de o; parte compleja de las frecuencias de las perturbaciones. El factor de
inestabilidad lo brinda el llamado doblamiento e, que representa fisicamente el tiempo t de
respuesta de las inestabilidades (amplificacién exponencial), en ciertas bandas de
frecuencias, éste se calcula considerando cuando e’ *?"=¢' que cumple con: r= I/o:

Este parametro t presenta dreas de comportamiento para los cinco perfiles
mensuales estudiados en funcién de los mimeros de onda m (Fig. 3.41 b), donde de
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presentan los rangos de 14<m<22 entre los cuales se encuentran las OF, con escalas de
tiempos de amplificacién 7, entre 0 y 2.5 dias. En este rango se observan 3 modos con gran
inestabilidad (m = 15, m =19 y m =21 equivalentes a longitudes de onda A=2,600 Km.,
A=2,105 Km. y A=1,904 Km. respectivamente), mostrando una gran inestabilidad en todos
los modos mayores a 15 con 7 menor a 0.5 dias, a excepcion de | mes de octubre que inicia
a ser mas estable. De acuerdo a las reconstrucciones estadisticas de perturbaciones
(correlaciones con corrimiento), su longitud de onda es 1=2,600 Km. (aproximadamente m
= 15), siendo estas las de mayor potencial de crecimiento al llegar al Caribe. Este analisis
de estabilidad complementa la explicacién de los procesos fisicos de la transferencia de
momento y energia cinética entre ondas del este y la corriente en chorro del Caribe.

a)

u (m/s)

‘m*
] -
S L N LI LA B Ao ———
6 9 12 15 18 21 24 o S
Latitud
b}  3.00
2.50 —
_. 2,00 —
-]
o]
s
“ 150 —

0.00

b 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Fig 3.41 a) Perfiles meridionales de viento zonal u (m/s) en 75° W
b) Doblamiento-e (dias)
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Dentro del é4rea del Caribe se calculé la inestabilidad de la corriente en secciones
meridionales aplicando este andlisis al perfil meridional de viento zonal medio de julio, mes
de mayor intensidad para 5 longitudes: Caribe del este 65°W y 70°W , Caribe central 75°W
y Caribe del oeste 80°W y 85°W. La longitud 65°W, entrada de la corriente, posee la mayor
extension meridional (Fig. 3.42 a), seguido por la longitud 70°W, en cuanto al cambio de
signo del gradiente meridional de la vorticidad relativa, ésta se calcula tanto para verificar
que se cumpla la condicién Chamey-Stern como para resolver €l problema de eigenvalores.
Los perfiles utilizados representan unicamente las variaciones atribuidas a la CCC, no
incorporando el resto de las variaciones meridionales en latitudes diferentes a donde existe
la CCC, ya que incluirlas brindaria como resultados modos inestables por otros efectos
diferentes a la corriente de interés.

El perfil del mes de julio (mes de maxima magnitud de la CCC) se observa una
simetria en los perfiles meridionales de viento zonal (Fig. 3.42 a), siendo 75°W y 80°W las
longitudes donde se localiza la maxima intensidad de la corriente.

En cuanto al perfil de vorticidad, en 75° W se nota claramente este cambio de signo
en su gradiente meridional (en 10.5°N) (Fig. 3.42 b). El indicador de inestabilidad
(doblamiento e se mantiene el mismo patrén que el mes anterior (Fig. 3.42 c), con m=15,
m=19 y m=21, como inestables, ya que también en 6 horas existiria un crecimiento de
perturbaciones. En este mes en 70°W se observa un minimo en 70°W m=16 (A=2,500)
(Fig. 3.42 ¢), longitud de onda encontrada en los analisis estadisticos (correlacién cruzada
con corrimiento y regresiones lineales) como la correspondiente a OF. En general, la CCC
en julio es m4s inestable que junio, ello debido a que su intensidad es mayor.

Para ¢l mes de julio en todos los modos analizados se destaca la menor estabilidad
de las zonas en la entrada de la corriente (65° W y 70° W) (Fig. 3.42 ¢) y la mayor
estabilidad de las zonas en la salida de la misma (80° W y 85° W), el caso de 75° W (donde

se registra el maximo de la corriente) presenta mayor variabilidad en los modos del cuarto
area.

En septiembre continia el debilitamiento de la corriente (Fig. 3.43 a) y la condici6n
de inestabilidad se mantiene (Fig. 3.43 b), sobre todo en la salida de la corriente (75° W,
80° W y 85° W), también en este mes se conservan en todas las latitudes analizadas los
modos m = 15,19, 21, volviéndose ahora la longitud inestable 65° W, en esta longitud
(entrada de la CCC) es el que presenta mayor variabilidad en los modos inestables.
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Fig. 3.42 Perfiles meridionales promedic de u en julio (1990-2001). En a) 65° W (negro),
70° W (rojo), 75° W (azul), 80° W (rojo punteado) y 85° W (negro punteado) b) De
vorticidad absoluta c) Doblamiento e (dias) correspondientes a cada mes como indicador
de inestabilidad.
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Fig. 3.43 Perfiles meridionales promedio de u en Septiembre (1990-2001). En a) 65° W
(negro), 70° W (rojo), 75° W (azul), 80° W (rojo punteado) y 85° W (negro punteado) b) De
vorticidad absoluta c) Doblamiento e (dias) correspondientes a cada mes como indicador

de inestabilidad.

Tomando a 15 como el nimero de onda de interés, se calculé para los meses de
junio a octubre el periodo de ondas mis inestable (T;), y su doblamiento e (z):
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Tabla 3.1 Periodos inestables de perturbaciones con nimero de onda 15.

m=15 JUN JUL AGO SEP OCT
T (dias) 6.9 6.9 6.9 5.8 5.0
T, (dias) .26 .26 .26 23 20

En general, se aprecia que los periodos inestables en este modo oscilan entre 5 y 6.9
dias, rango donde se encuentran las OFE, (Tabla 3.1) y el tiempo de crecimiento de las

perturbaciones es de S a 6 horas, disminuyendo en septiembre y octubre, cuando ocurre una
disminucion del doblamiento e.

Para conocer el efecto de la intensidad de la CCC en cada uno de los modos
analizados entre mayo y octubre, se realizé un experimento modificando la intensidad de
esta corriente cada 0.5 m/s entre 5 m/s y 15 m/s, ya que estos rangos son los observados en
ese periodo, aplicando el mismo anélisis en modos normales

Uno de los modos que consistentemente se mantuvo como inestable en los anilisis
anteriores corresponde a m =15, (A=2,600 Km.) siendo su doblamiento e menor a 0.25 dias
para todas las intensidades de corriente media entre 5 m/s y 15 m/s, (Fig. 3.44), esto
implica que durante todos meses de verano y otofio, las perturbaciones con longitud de
onda de 2,600 Km. seran potenciaimente favorecidas en su crecimiento, este tamafio de
onda es la obtenida en OF mediante analisis estadisticos previos. Para los modos entre m =
19 y m = 22 tenemos algunas variaciones, por ejemplo una corriente con intensidades entre
7 m/s y 9 m/s no transferird energia a perturbaciones de m =20, lo mismo sucede para
intensidades entre 13 m/s y 14 m/s .

La inestabilidad de esta CCC posee un umbral de 10 m/s, (Fig. 3.44) es decir,
cuando la corriente en chorro rebasa esa intensidad méaxima, el rango de nimeros de onda
cercanos a 15 se amplia, indicando que mas perturbaciones se intensificardn a costa de esta
corriente.

78



14

-
-h
b,

U max (m/s)

14 15 16 17 18 19 20 21 22
Numero de onda (m)

|| K

020 02040608 1 12141618 2 222426

Fig. 3.44 Variacién del doblamiento e (dias) en funcién de la inestabilidad de 1a corriente
zonal maxima (U max). Los valores menores a 0.25 dias son los modos mis inestables.
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4. Discusiones

En la dindmica atmosférica, las perturbaciones juegan un papel fundamental en
procesos de transferencia de enmergia y momento en todas las escalas espaciales y
temporales registradas, los efectos de las perturbaciones se reflejan tanto en climas
regionales como en el estado del tiempo atmosférico, en los tropicos es de especial
importancia los impactos en lluvias. Las OF que afectan las lluvias de México y
Centroamérica en verano y otofio sufren modificaciones importantes en sus trayectorias por
el Atlintico desde Africa, pero la mayor modificacién es en el Caribe, donde al
interaccionar con una corriente en chorro de niveles bajos sufren transformaciones en su
estructura y dindmica, afectando también a ésta corriente. Identificar estas transformaciones
y las condiciones atmosféricas para ello es imprescindible en el mejoramiento de los
pronésticos de lluvia para el centro, sur y sureste de México. En este trabajo se analizan
estas condiciones y sus implicaciones en el clima regional.

4.1 Dinamica de las OE.

Las OF que viajan desde Africa por el Atlantico, alcanzan méximas intensidades en
40° W, 20° N, y favorecen el desarrolio de conveccién profunda desde Africa hasta 50° W,
zona donde la carencia de humedad en el estado medio deriva en poca conveccién, asi
llegan en su recorrido hasta el Caribe sin humedad asociada, haciendo dificil el rastreo de
su trayectoria en esta zona por medios tradicionales, como imagenes de satélite, no
obstante, al arribar al Caribe y encontrarse con mayor disponibilidad de humedad, éstas
perturbaciones provocan nuevamente conveccién profunda, que sumado al potencial de
crecimiento que estas ondas encuentran en la regién, hacen de particular importancia el
diagnéstico del estado medio, ya que los efectos directos en precipitacién es evidente en
Centroamérica y México.

Los grandes contrastes atmosféricos entre el Caribe y Pacifico del Este (Fig. 1.3)
hacen de la regi6n de estudio de gran interés para analizar la evolucién de OF en el Caribe,
México y Centroamérica. Fundamentalmente la dindmica del estado medio en el Caribe
modula la actividad de onda regional, influenciando la evolucién de estas perturbaciones
sobre México y Centroamérica. Esta dinamica propicia los mecanismos fisicos de
intensificacién o debilitamiento de OF en verano y otofio, manteniendo la CCC.

Las OF africanas de mayor intensidad en el Atlintico se registran en 850 hPa.,
mientras que en el Caribe el miximo estd en 700 hPa (Fig. 3.10), por io que los anilisis de
onda en este trabajo para el Caribe se concentran en este nivel, considerando los procesos
de transferencia vertical entre 700 hPa y 925 hPa., es decir, entre perturbaciones y corriente
en chorro. Siguiendo Ia trayectoria zonal de estas perturbaciones, en Africa existen dos
picos espectrales de mayor importancia: uno en 4 dias y el otro en 7 dias, al avanzar hacia
el oeste, las perturbaciones alcanzan su mixima energia, y lo hacen en 40°W y 700 hPa, con
dos picos maximos de importancia: en 3 y 7 dias, al llegar al Caribe e interactuar con la
corriente, gran parte de la energia se ha perdido, con picos espectrales significativamente
menores, no obstante no todas frecuencias pierden energia en la misma proporcién, ya que
las perturbaciones de 5 dias de periodo ganan energia en julio, mientras que las que estin
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entre 3 y 9 dias de periodo ganan energia en septiembre, en mayor proporcién las de 5 y6
dias de periodo.

En el centro de 1a guia de onda, a lo largo de 17.5° N, la estructura espectral posee
gran variabilidad longitudinal (Fig. 3.12) y su intensidad es maxima para el Atlintico
central (30° W), en los meses de méxima actividad de onda (de junio a octubre) los picos
wpectra.lessecentranenh‘e3y6dias,alinjcioyﬁnaldelaépocade0E(mayoy
noviembre) los picos espectrales estin en periodos mayores a 6 dias: en mayo en 9 dias
extendiéndose hasta 15 dias, mientras que en noviembre de 12.

Al Hegar al Caribe (70°W) (Fig. 3.12), en la entrada de la CCC, antes de interactuar
con la misma, las perturbaciones pierden energia cinética respecto al Atlantico,
manteniendo su estructura espectral entre jumio y septiembre, con esta distribucién
energética interactiian con la CCC debilitindose entre mayo y agosto, teniendo un maximo
relativo en julio (en 5 dias de periodo) y septiembre (entre 3 y 9 dias de periodo). Esto
indica que se pierde simetria existente de perturbaciones entre mayo y julio respecto a
agosto y septiembre que poseen en el Atlintico al llegar al Caribe, beneficiandose
mayoritariamente las perturbaciones que llegan en septiembre, no obstante en julio el
periodo 5 es favorecido.

Esto indica que las perturbaciones pierden energia cinética en los meses que la CCC
se acelera (mayo a julio) y gana en los meses que se desacelera (agosto a octubre, en mayor
medida septiembre) existiendo gran interaccién ondas y el flujo medio.

Las perturbaciones entre 3 y 9 dias de periodo poseen estructuras claras en los meses de
agosto a octubre, desplazindose a 6°dia (7 m/s o 27 Km/h aproximadamente) con
longitudes de onda de 23° (2,550 Km.) (Fig. 3.16). Las inclinaciones de las elipses
asociadas a perturbaciones al norte y sur de la corriente son tales, que extraen momento del
oeste entre mayo y julio del centro de la misma, acelerindose la corriente del este, mientras

que entre agosto y octubre aportan al centro momento del oeste, desacelerando del este a
esta corriente.

4.2 Dinamica de la CCC.

En la zona existe una circulacién zonal-vertical entre 60° W y 90° W proporcional a
ésta corriente de chorro, generando convergencias que propician velocidades verticales
ascendentes en la costa Caribefia de Nicaragua y Costa Rica, (Fig. 3.2) siendo mas intensas
en los meses de junio y julio. Elio provoca conveccién profunda en la regién (Fig. 3.4).

Por otra parte la corriente de chorro genera vértices positivos y negativos que la
flanquean (Fig. 3.8 a) y b)) originando gradientes meridionales de vorticidad (Fig. 3.6), la
cual es una condicién necesaria, mas no suficiente de inestabilidad barotrépica de flujos
medios (Chamney-Stem), asi, algunas perturbaciones que transitan por la zona se verdn
afectadas por esta CCC.
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En cuanto a los mecanismos de aceleracién de la CCC estudiados, los diferentes
términos en un diagndstico dindmico aplicado se cancelan (ecuacién 2.3), balanceandose la
convergencia meridional de momento zonal asociado a perturbaciones con la aceleracién
local del flujo medio. Ello indica que la convergencia meridional de momento zonal debida
a perturbaciones genera la aceleracién de esta corriente durante los meses de mayo a julio.
Este diagnéstico implica derivadas hasta de segundo orden, y considerando que los
términos poseen ordenes de magnitud pequefios (107), es dificil establecer un balance
exacto,yaquelostérminosdeinteréslleganaserdelmismoordendemagni%quelos
errores asociados al calculo, por ello se realizé un segundo estudio de la relacién onda-flujo
medio, el cual utiliza el vector de flujo Eliassen-Palm.

4.3 Relacién onda-flujo medio.

El vector de flujo Eliassen-Palm sintetiza tanto la distribucién energética
(anisotropia), como la intensidad de perturbaciones (ecuacién 2.12), su componente
meridional representa el flujo meridional de momento zonal, que de mayo a julio es
negativo en la zona del nicleo de la corriente (Fig. 3.45 a), transportando momento del
oeste al sur (elipse azul), acelerando la corriente al este. Por otra parte, al norte de la
corriente, el transporte de momento del oeste es positivo (elipse amarilla Fig. 3.45 a),
contribuyendo también a la aceleracién de esta corriente, ya que transporta momento del
oeste al norte. Sintetizando: desde la zona norte (sur) del centro de la CCC se transporta
momento del oeste al norte (al sur) (flechas negras), extrayendo momento del oeste en la
region de la corriente, propiciando su aceleracién del este.

En la segunda etapa: de agosto a octubre, al sur de la corriente cambia la inclinacién
de las perturbaciones, el signo del flujo de momento del oeste es positivo, indicando que las
perturbaciones transportan momento del oeste al norte, (elipses amarillas) desacelerando
del este al flujo medio del este. Esta inclinacién esta implicita en la representacion grafica
del vector E (Fig. 3.35a y b).
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Fig. 3.45 Interpretacion del flujo de momento zonal (u’v’) (m/s?) en 700 hPa. a) mayo a
julio. b) agosto a octubre

Durante la fase de aceleracién de la corriente en chorro (de mayo a julio) las
perturbaciones que llegan al Caribe entre 5° N y 19° N (centro y sur de la corriente), lo
hacen con una inclinacion mayor a 90° (Fig. 3.46), es decir de sureste a noroeste
(representada como elipse azul), indicando ello que su transporte de momento del oeste
neto es hacia el sur, haciendo a la corriente m4s del este, por ello se acelera en ese sentido.
En cuanto a la inclinacién de perturbaciones al norte del centro de la corriente (al norte de

19° N), es menor a 90° N transportando momento del oeste al norte, colaborando con la
aceleracion del este de la corriente.
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Fig. 3.46 Inclinacion del eje mayor respecto al este en los meses de mayo a julio (fase de
aceleracion). Los grises indican valores mayores a 90°. El interior de la linea roja indica la
zona de mayor transporte de momento del oeste al sur, resultando en una aceleracién de la

cotriente del este.

Por otra parte, durante la fase de la desaceleracién de la corriente en chorro (de
agosto a octubre) la inclinacién de las perturbaciones al norte de 10° N (sur y centro de la
corriente) es menor a 90° N (representada como elipse amarilla en Fig. 3.47), transportando

momento del oeste al norte, provocando que la corriente en chorro se vuelva més del oeste
(desaceleracion del este).
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Fig. 3.47 Inclinaci6n del eje mayor respecto al este en los meses de agosto a octubre (fase
de desaceleracién). Los grises indican valores mayores a 90°. El interior de la linea roja
indica la zona de mayor transporte de momento del oeste al norte, resultando en una
desaceleracion de la corriente del este.
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La inclinacién de las perturbaciones es determinante en las fases de aceleracién y
desaceleracién de la CCC, esta inclinacién determina el signo del transporte meridional de
momento zonal. En la Fig. 3.48 se presenta un modelo conceptual del mecanismo fisico que
acelera o desacelera la corriente. Las flechas dentro de las elipses representan el vector de
flujo Eliassen-Palm, la corriente es representada por los vectores del este que convergen €n
el centro de la corriente ii divergen tanto en la entrada como en la salida. La interpretacién
grifica de las elipses esta en la Fig. 3.20. En la fase de aceleracion {mayo a julio) el
momento del oeste es “extraido” del centro de la corriente (flechas rojas punteadas) (Fig.
3.48), divergiendo en esta zona, como consecuencia se tiene la aceleracién del este, el
tamafio de las elipses es proporcional a la magnitud de este transporte meridional. Por otra
parte, en los meses de agosto a octubre, el momento del oeste llega del sur de la CCC en
mayor medida que en el norte (Fig. 3.49), y al norte se conserva el signo de este transporte.
Al ser mayor el momento de la zona sur que la norte, ¢l balance neto es que el momento del

oeste transportado hasta el centro de la CCC se queda ahi, desacelerando del este a la
corriente.
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Fig. 3.48 Inclinaci6n de las perturbaciones respecto al centro de la corriente zonal en chorro
en los meses de mayo a julio (fase de aceleracién)
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Fig. 3.49 Inclinacién de las perturbaciones respecto al centro de la corriente zonal en chorro
en los meses de agosto a octubre (fase de desaceleracion)
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En cuanto a las perturbaciones que llegan al Caribe entre mayo y julio, dado que
climatologicamente pierden energia cinética, de manera alternativa esto puede verse
también como que ganan menos energia respecto a los meses de agosto a octubre, (Fig.
3.38). Entre agosto y octubre las perturbaciones, ademés de ganar energia cinética (Fig.
3.38 b), meridionalmente aumenta la regién de ganancia pudiendo derivar en la
amplificacién meridional de las perturbaciones observada en la regién.

El signo de la transferencia de energia entre ondas y flujo medio muestra que en los
meses de mayo a julio en el Caribe las perturbaciones no reciben energia del flujo medio
(Fig. 3.39 a) es por ello que en este periodo las perturbaciones son menos energéticas en
82° W (Fig 3.12), en cambio para los meses de agosto a septiembre las areas de
transferencia positiva aumentan (Fig. 3.12) y en la salida de esta CCC es mayor la
transferencia de energia hacia perturbaciones respecto a los meses de mayo a julio.

La interaccién entre OF y CCC se corrobor6 aplicando un analisis de estabilidad a
la corriente, el cual indica que entre junio y octubre, las perturbaciones con longitudes de
onda A=2,600, 2=2,100 y A=1,900 son los modos con mayor potencial de inestabilidad,
segin anilisis estadisticos de esta investigacién, las OF poseen A=2,550, estando en el
rango de las perturbaciones favorecidas para adquirir energia cinética a costa de esta
corriente. En cuanto a los periodos correspondientes al modo con nimero de onda 15
(A=2,600), éstos son de 5 a 7 dias, rango que el analisis espectral se observa con mayor
variabilidad. Una vez que la CCC excede el umbral 10 m/s de intensidad, aumenta el
intervalo de frecuencias espaciales de las perturbaciones cercanas al nimero de onda 15
(Fig. 3.44). Ello significa que para intensidades de la corriente menores de 10 m/s, las
perturbaciones con longitudes de onda entre 2,649 Km. y 2,684 Km. serén intensificadas a
costa de esta corriente. Para intensidades mayores de 10 m/s, ¢l rango de longitudes de
onda de perturbaciones aumenta, en este caso es entre 2,623 Km. y 2,712 Km.

Las discusiones de esta seccién apuntan a que durante los meses de mayo a julio, la
corriente del Caribe se acelera por la transferencia meridional de momento zonal asociada a
perturbaciones entre 3 y 9 dias. Este proceso se mantiene hasta que la CCC alcanza un
umbral de 10 m/s, cuando excede este valor, se vuelve mas inestable en la cercania del
nimero de onda 15 resultando en que més perturbaciones de diferente escala espacial se
verdn favorecidas por ia inestabilidad de la corriente (de agosto a octubre), por ello las
perturbaciones de este periodo se intensifican y amplifican meridionalmente,
transformindose en depresiones, tormentas y ciclones tropicales.

5. Conclusiones.
5.1 Estadistica y dindmica de la CCC

En el Caribe existe una corriente del este en chorro con estructura clara, la cual tiene
su centro en 15° N y 75° W y 925 hPa. y de mayo a julio se acelera hasta alcanzar 15 m/s en
julio, iniciando su fase de desaceleraci6n en agosto, esta desaceleracién es mas lenta que la
aceleracién de los meses previos, manteniendo hasta septiembre una intensidad mayor a 10
m/s, umbral que permite que un mayor niimero de ondas se vean favorecidas. Esta corriente
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zonal posee una estructura que satisface la condicién de inestabilidad de Chamey-Stern, la
cual establece que exista un cambio de signo en el gradiente meridional de la vorticidad

potencial. En el caso de la corriente del caribe, este cambio de signo se observa al sur del
centro de la corriente.

La aceleracion de la CCC se debe a la convergencia meridional de momento zonal
asociado a perturbaciones entre 3 y 9 dias de periodo. Este estado medio en el Caribe, posee
una circulacién zonal-vertical directa, la cual genera movimientos ascendentes
registrindose convergencia superficial y conveccién profunda en el Caribe del oeste.

5.2 Estadistica y dindmica de OF

Las OF viajan desde Africa por el Atlantico en una guia de onda zonal claramente
definida (entre 12° N y 20° N) con una gran variabilidad longitudinal. La méxima
intensidad la alcanzan en el Atléntico del este y central (entre 20° W y 40° W),
disminuyendo paulatinamente al acercarse al Caribe, donde encuentra las condiciones
medias para intensificarse nuevamente. Las OF africanas poseen maximas intensidades en
850 hPa, mientras que las Caribefias en 700 hPa.

I.,aestructm'aespectraldelasOEmucslmquelaméximavarianza&stéenlre3y9
dias de periodo, sobre todo en el Atlantico del este, con un pico espectral centrado en 5
dias, siendo méximo entre junio y octubre. En la entrada del Caribe (antes de interactuar
con la CCC), las perturbaciones pierden energia, sobre todo en los periodos mayores de 6
dias, manteniendo la estructura del pico espectral en los periodos entre 3 y 6 dias. Cuando
las perturbaciones interactian con la corriente, esta estructura espectral se modifica
drasticamente, sobre todo en los meses de mayo a julio cuando pierden energia, sin
embargo en los meses de agosto a octubre se intensifican, aquellas de periodo de 5 dias,
sobre todo en septiembre, mes en que las perturbaciones entre 3 y 9 dias se intensifican.

La velocidad de fase promedio de las OE que llegan al Caribe es de 6°dia,
equivalente a 7 m/s, requiriendo desde que salen de Africa de 14.6 dias para llegar a costas
yucatecas o centroamericanas, recorriendo 88 ° longitud.

Desde un punto de vista climatolégico, las OF pierden energia cinética entre los
meses de mayo y julio, periodo en el que la CCC se acelera. Esta pérdida se refleja en casi
todos los periodos, exceptuando en perturbaciones de 5 dias, dicha pérdida no excluye que
algunas OF se intensifiquen en este periodo. Por otra parte, en los meses de agosto a
octubre, las perturbaciones ganan energia desde un punto de vista climatoldgico, cuando la
CCC se desacelera. La inclinacién de las perturbaciones juegan un papel fundamental en la
aceleracion de la CCC, ya que transportan momento del oeste meridionalmente.

Cuando las perturbaciones ya se encuentran en el Pacifico del este, su estructura espectral
es totalmente distinta a la que poseen en el Atlantico o el Caribe, mostrando estructuras
menos claras y una gran interaccién en circulaciones de diferente escala temporal, ya que
los méximos espectrales se extienden entre 3 y 15 dias de periodo.
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5.3 Diagnéstico dindmico de la relacién onda-flujo medio.

De los términos analizados que involucran la aceleracién de la CCC, mediante un
diagnéstico dindmico se estimaron sus balances. Los términos advectivos, y viento
ageostrofico se cancelan de tal manera que los residuales pueden atribuirse a los errores
acumulados al calcular las derivadas hasta de segundo orden, ya que los términos son de
ordenes de magnitud muy pequefios. Estas cancelaciones hacen que se mantenga un
balance entre la convergencia de momento meridional asociado a perturbaciones y la
aceleracién local. Esto significa que las aceleraciones observadas en la CCC durante los

meses de mayo a julio tiene como principal forzante a la convergencia meridional de
momento zonal asociada a perturbaciones.

5.4 Interaccibn entre las OF y 1a CCC.

A través del vector de flujo Eliassen-Palm fue posible aportar més elementos para
analizar los mecanismos de la relacién onda-flujo medio. Estos elementos muestran cémo
las inclinaciones de perturbaciones es el mecanismo central para acelerar o desacelerar la
corriente en chorro. Para los meses de mayo a julio, las perturbaciones tienen una
configuracién tal al norte (sur) de la corriente, que transportan momento del oeste al norte
(sur), siendo el niicleo de la corriente un 4rea donde diverge momento del oeste, teniendo
como consecuencia la aceleracion del este. El caso contrario ocurre en los meses de agosto
a octubre, cuando las perturbaciones transportan momento del oeste al norte, tanto al norte
de la CCC, teniendo como resultado que el centro de esta corriente llega momento del
oeste, acelerdndose del oeste (desacelerandose del este). Este mecanismo de transporte
meridional de momento zonal asociado a perturbaciones es un mecanismo eficiente para
transportar momento del oeste en la direccién meridional, regulando la aceleracién o
desaceleracion de esta corriente. :

5.5 Inestabilidad de la CCC.

La dinimica del Caribe permite la existencia e inestabilidad de la CCC. Julio es el
mes con mayor inestabilidad, mientras que el perfil de CCC de mayor inestabilidad es
75°W (centro de la corriente), mientras que en periodos de desaceleracion de la corriente,
existen dos perfiles con mayor inestabilidad: 60°W y 70°W (entrada del jet), existiendo un
potencial de intensificacién de OE en estas dreas. La inestabilidad de la CCC favorece
mayoritariamente a modos oscilatorios del tamafio de las OE (A=2,600) y periodos
similares también: entre 5 y 7 dias.

5.6 Las OE y el pronéstico del tiempo y clima meteorolégico.

Dada la importancia de estas perturbaciones en el aporte de lluvias de verano-otofio en
Centroamérica y México, ¢l entender su dinimica y la relacién que guardan con esta
corriente ayudard a mejorar los pronésticos de lluvias mediante esquemas de relacién
intensificacién de ondas con convergencia, que de acuerdo a la disponibilidad de humedad,
se propiciara conveccién profunda e intensas precipitaciones, no obstante estos esquemas se
han desarrollado, como el modelo WAVE-CISK, descrito aqui, no han dado respuestas
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completas acerca de este complicado proceso. Algunos de estos esquemas estin implicitos
en los modelos numéricos de mesoescala, los cuales consideran el acoplamiento de la
dinamica atmosférica a través de las ecuaciones de movimiento y relaciones empiricas,
pero su entendimiento es bajo.

Por ello es importante generar lineas de investigacion para explorar el impacto de
OE en México, tanto de manera directa a través de las lluvias que dejan a su paso, como de
forma indirecta, como la relacién que guardan con la citada corriente del Caribe o con el
Monz6n Mexicano, el cual requiere un mecanismo disparador en julio y al parecer las OFE
pueden serlo. Desde esos puntos de vista, estas perturbaciones pueden ser el elemento
central en la variabilidad climatolégica de todo México en verano y otofio, asi, estudiar la
relacién ondas del este con otros elementos regionales como el Monzén, 1a zona de
convergencia intertropical, la orografia abrupta mexicana y sistemas convectivos de
mesosescala brindaré informacién y conocimientos para mejorar la predecibilidad regional,
pilar fundamentat del aporte de las ciencias atmosféricas al sector operativo que requiere
mejorar sus esquemas de prondsticos con diferentes fines, desde la proteccion civil, hasta la
planeacién agricola.

Por otra parte, la variabilidad interanual de la CCC depende también de otros
aspectos de baja frecuencia, como el Nifio, durante el cual, esta corriente es mas intensa, en
ese sentido, quedan abiertas lineas de investigacién por explorar, como la variabilidad
intraestacional de las perturbaciones que se favorecen con esta corriente mas intensa,
siendo importante la estimaci6n de la ganancia de energia cinética de perturbacién.

5.7 Trabajo a faturo.

Identificar los términos de las ecuaciones de movimiento susceptibles de mejorarse
en los modelos numéricos de mesoescala para mejorar el prondstico de las lluvias asociadas
alas OE.

Para comprender mejor la complicada dinimica tridimensional tanto de la CCC
como de las OE, es importante incluir analisis de procesos atmosféricos en la componente
vertical, estimando flujos de momento y su variabilidad espacio temporal. Dado que en la
vertical Ia dinimica atmosférica se desarrolla en escalas mucho menores que en la
hoﬁzonhL&simpoﬂﬂcdiseﬁaryHevaracabocampaﬁasdecmpoenelCan‘bcque
obtengan datos con resoluciones suficientes, ya que en esa zona la instrumentacién es
escasa. Estas campafias deben hacersc a bordo de buques oceanogrificos que midan
variables atmosféricas y ocednicas simultineamente, ya que la interaccién océano-
atmosfera en zonas de grandes contrastes como el Caribe del este y del oeste resulta de
mucho interés en el entendimiento del clima regional.
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