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RESUMEN

Se analiza la evolucibn mensual del transporte de vapor de
agua zonal y meridional totul, advectivo y eddy
(Transitorio y permanents) sobre la regibn de 40°KN 4 200¢ v
140°W & 40°W, durante el 1 de Mayo al 15 de Septiembre de
1979, Se wutiliza el paquete de datos del Nivel III-b del
Primer Experimento Mundial del Tiempo (PENMT) del Centro
Europeo de pronbstico del "Tiempo a Medio Plazo (ECLUF).
Los campos de flujos de¢ vapor de agua se calculuan en base a
los datos de viento y humedad especifica cada 12  Thrs para
los niveles de 1000, 850, 700, 500, 400 y 300mb, en ung
malla de 2° latitud/longitud, Los resultados para el [lujo
zonal total muestran que ¢l mhximo de transporte ocurrc en
la zonu tropical entre 1000-700wb v es prodominantemente
del este, exceptuando una pequeia regibn situada cntre

0-10°N de flujo del oeste, asociada con el flujo que cruza
el ecuador, formando una circulacibn del tipo zZondal; El
flujo total meridional presenta sus wmhximos valores cntre
los 1000-850mb y es dominado bhsicamente por la Circulaciban
de Hadley, por 1o que tiende a mwmantener el gradiente de

humedad de los trbpicos hacia latitudes medias, Se
encuentra una influencia casi nula del flujo eddy =zonal
(transitorio y permanente) sobre el total Zzonal, i

diferencia del e¢ddy meridional cuya influenciua relevante sc
cncuentra fueru de zouna ecuatorial (10°N-10°S), tratando de
mantener una homogeneidad en el contenido de huwsedad
atmosfbrica, En particular la TReptiblica Moxicana se
encuentra afectada en su vertiente oriental principalmente
por el Golfo de Ilibxico, mientras que una d5bil circulacibn
Monzbnica (100-110°V) sobre ol octano Pancifico oriental,
afecta la vertiente occidental MNexicana.
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- CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1,1 Introduccibn, -

El estudio del vapor de agua atmosfbkrico es de gran
importancia para entender mejor el comportamiento de la
atmbsfera y su <clima, especiaimente a travks de 1a
libreracibn de calor latente (Fairbridge, 1967). La mayor
parte del calor suvministrado a la atmbsfera proviene de la
liberacibn de calor latente cuando el vapor de agua Se

condensa para formar nubes, El efecto de las nubes y el

vapor de agua sobre la radiacibn solar es de gran
influencia para el clims; ya que estos son los gque hacen
a la atmbsfera relativamente opaca a la radiacibn
infraroja, influyendo de esta maners tambilbn en las

condiciones de temperatura atmosfbricas, principalmente en
los trbpicos donde su contenido es relativamente alto
~fNieuwolt, 1977) . Aproximadamente de 51% de energia
calorifica que 1lega a la superficie terrestre (en relacibn
al total de energhia solar que incide sobre la atmbsfera
terrestre) 23% es transportado a la atwmbsfera (mediante 1la

evaporacibn) como <calor latente., De esta manera el



transporte de calor latente y su liberacibn llega a tomar
un papel principal en muchos procesos geoffisicos (forma una
parte importante en el balance de energla thosfbricu), y
puede, sobre ciertas regiones de la tierra, ser de gran
relevancia para explicar o pronosticar el desarrollo ¥y
movimiento del tiempo atmosfbrico, o para explicar las
caracteristicas de la circulacibn general de la atmbsfera,
La liberacibn de calor latente puede provocar una
baroclinicidad en _1la atmbgfera, afectando cantidades
fisicas tales como momentum, vorticidad y energla cinbtica,
Sobre extensas regiones tropicnles,ﬁla liberacibn de calor
latente funge como el principal mecanismo para el
desarrollo de tormentas y hurascanes tropicales (Boogaard,

1964) .,

La transferencia de vapor de agua es tambibn dimportante
para un entendimiento mbs completo del ciclo hidrolbgico en
el sistema mar—atmbsfera—-tierra (Hutchings, 1957). Por 1lo
tanto, conocer cuantitativamente los fenbmenos flisicos de
evaporacibn, de precipitacibn, y el transporte de vapor de
agua, €S de fundamental importancia para plantear
eficientemente la economia de muchos palises. Reyes y Cadet
(1986a), han sugerido 1la importancia de tales estudios,
principalmente para palses subdesarrollados a lo largo del
cinturbn ecuatorial (Africa, Asia y Ambtrica Central), cuyo

principal sostén y desarrollo es a travks de la agricultura

N



(ver tambibkn Nieuwolt, 1977).

Un problema central, conectado con el entendimiento de
la circulacibn general de la atmbsfera, es determinar de
que forma la circulacibn realiza estos transportes, Este
problema has sido <considerado y estudiado extensamente con
respecto a la atmbsfera inferior, particularmente por Starr
y colaboradores (Craig, 1965), =no obstante de ser un
problema importante ~ e igualmente vhlido para la atmbsfera
superior ha recibido men;s atencibn debido & la carencia de

observaciones,

Ha sido posible dividir 1los mecanismos de transporte
atmosfbtrico en dos categorias: una conectada con 1la
circulacibn media en el plano vertical y horizontal, y otra
relacionada con procesos denominados eddies (Craig, 1965) .,
Fstos hltimos existen en un amplio rango de tamaY,s, que
van desde movimientos de pequeTg escala (del orden de
milfimetros), hasta movimientos de escala sinbptica
(alrededor de los 1000km), y se definen por medio de 1la
covarianza entre las fluctuaciones de los parbmetros a
estudiar, Fisicamente se consideran como una entidad
fisica 1la cual perturba el flujo dinstanténeo de aire;
esta definicibn dincluye weddies rotando, corrientes de
conveccibn y cualquier otro tipo de perturbacibn, Estos

eddies son en parte transitorios y mbviles, desaparecen



cuando las propiedades atmosfbkricas son promediadas sobre
periodos de tiempo largos y alrededor de grandes
distapcisas. Llega i ser evidente qgue cun?iderar solamente
el efecto de los eddies proveerha solo unasa concepcibn
parcial de los procesos en estudio (Palmbtn, 1969); de
este modo tanto la circulacibn promedio y las
perturbaciones contribuyen en forma importante para el

balance de energhia entre el ockano, atmbsfera y tierra.

Con el objeto de obtener mayor claridad de la dinknmica
atmos{krica (pars desarrollo de modelos de prediccibn), vy
de los mecanismos gue generan las fluctuaciones climbticas,
se ha llevado a cabo el Priner Experimento Hundial del
Tiempo (PLDHT). Con b1 PEIT se cubrib casi la totalidad de
la superficie terrestre, representando ast uno de los
provectos cientificos mhs grendes y couplejos que se hayan
llevado a cabo (Reyes e¢t, al,, 1960), Va sido <catalogado

2]

indudablenente coiwo un gran escalbn para el desarrollo de

la lfeteorologise, 251 cowo tambibkn un gran ejenplo de
cooperscibn cientfifica dnternacional (Eengtszon et, 8l ;
19862), ya que virtualmente todos los palses de la
OGrpganizacibn de las MNaciones Unidas (ONTU) estuvieron

relacionados con el experimento,

Utilizande los datos, derivados del PENT, El Grupo de

Meteorologia del Centro de Investigacibn Cientifica y



Educacibn Superior de ILnsenada (CICESE), ha realizado
diversos estudios meteorolbgicos enmarcados dentro del
prograns de leteorologhla de Centroambkrica v lexico
(HECEYEX) . Fstos estudios van dirigides hacia un nejor
entendiniento de la dinlmica de los fenbmenos tropicales, Yy
hacia el establecimiento de las bases flisicas de los

mecanismos generadores de la meteorologlia y climstologlia de

la vertiente del Pacifico, principaluente.

'n el presente estudio, coﬁo parte de este prograema, se
evalhs el flujo de vapor de A:sgua horizontal total,
advectivo y eddy, a partir de¢ datos de viento 'y Lumedad
especifica del PENT s Los resultados se presemtan en forma

de grkiicas, y se discuter mostrando las «caracteristicas

nhs relevantes de la regibn a escala sinbpticsa,

1.2 Antecedentes, -
Ls mayoria de los estudios relascionados cou el
transpoxrte de vapor de agua Ihan sido elaborados

principalmente sobre la regibn del lemisferio HNorte, y
relativamente pocos estudios se han desarrollado sobre el
Lemisferio Sur debido a la carencie de datos, especialmente
sobre la gran extensibn ocebnica (iowart, 1983) . Esta
susencia de datos implicaba gue algunos anklisis tuvieran

deficiencia en el chlculo estadistico de la circulacibn,



especificamente aguellos que involucran variaciones
geogrhficas de tales cantidades como lo es la covarianza
eddy. Desde los cowienzos del ATo Geof%sice Internacional

(1957), 1la distribucibn espacial de la red de observaciomnes

ha mejorado anmpliamente sobre muchas regiones del mundo

(Starr y Peixoto, 1964); logrindose asi, hoy ern dis, un
nejor entendimiente de las caracterfisticas de pequciig y

gran escals de la atmbsfers global.

J.La importamcia del estudio del flujo de vapor de aguva
atmosftrice sobre Norteambrica ha sido acentuzdo por los
trabajos pioneros de¢ muchos investigadores, estando entre

los mts relevsntes el trabajo de¢ llenton y Estoque (1954),

guienes evsluaror el transporte mensual y estacional de
vapor de aguai durante 1949, mostrando que existe una
relacibn estrecha ente e cstos patromncs de fluwjo ¥ la
distribucibn de precipitacibnu, Con el objeto de comnocer

las variaciones diard as del finjo de Lumedad, Loogaeard

(1964), rveadlizb una investigacibn de la reribn de E1
ccuador a 40°W cvaluando ¢l flujo de vapor de agug

meridional (advective y eddy), a partir en mediciones de
tiempo sinbptico, eveluando tambitn el ttrnino E=P
(¢vaporacibn-precipitacibn), Starr y Peizxoto (1964),
realizeron un estudio de tramsporte de vapor de agua debido
solamente a los tkrminos eddies, integrasndo de los

1000-500mb para la regibn del Hemisferio Norte durante el



4To de 1950, discutiendo su importancia con respecto a 1la
celda Fadley y la similitud entre el transporte eddy
meridional con €l zonal, A ra;z de estos y otros estudios
generales se fueron suscitando intereses mhs particulares
sobre ciertas regiones, como lo denuestra el trabajo de
Fastenrath (1966), el cual examina el flujo de vapor de
aguas sobre la regibn ocednica de Amlrica Central (lfar
Cartibe ¥y Colfo de tibxico),; encontrando las direcciones
predominantes estacionalces de tales flujos; adembs,
evalle tambibn 1a divergencia del flujo con el objeto de
estimar la precipitacibn a gresn escala, Hasnusson (1967 ;

como parte de un estudio de balance de agua en las

o~

reas de
Nortenitbkrica, Golfe ¢e litxico Y liar Caribe, evalla el
transpoerte de vapor de agua utilizando promedios mensusles
v discute la climstologia regional asociada, Posen, et,
al, (197¢), ansliza la variabilidad anuzl del flujo de
vapor de agua meridional y zongl integrado verticalmente

para todo el Jiemisferio Norte, desde la superficie a 300mb,

pare ¢l perlode de 1959-65, heciende btaf¥sis en secciones
longitudinales con el fin de identificar contribuciones
regionales a las variaciones anuvales; relaciona los

cammbios temporales del flujo de vapor de agua con la
conservacibn del balance de erergla atmosfbtrico, Salstein,
et. al, (1983), al digual que Rosen (1979), snaliza 1la
vaeriabilidad avual del flujo de vapor de agua sobre el

Hemisferio Norte ©para el periodo ‘de 1959-73 utilizando



Funciones Empiricas Ortogonales, resaltando la importancia
de los dos primeros modos en ¢l transporte. PFowart (1983)
analiza la variacibn estacional de agua precipitable y del
transporte de vapor de agua Dpara toda la regibn del
Hemisferio Sur durante septiembre de 1978 a agosto de 1963,
encontrando fuertes diferencias en tales variaciones, Reyes
y Cadet (1986a), cubriendo la misma hrea de estudio que el
presente trabajo, analizaron el agua precipitable y el
flujo superficial de vapor de agua, relacionando sus

anomalfias con las perturbaciones de orfigen tropical.



1,3 Objetivos,-

En este estudio se propone:

1) Facer una cuantificacibn de los flujos atmosfbricos
de vapor de agua total, advectivo y eddy paraz la regibn del
Pacifico Oriental, Atlhntico Occidental, Ambtrica Cemntral y

Hekxico, durante el 1 de Msyo al 15 de Septiembre de 1979,

2) Estimar la importancia relativa que juega el
movimiento total, advectivo y eddy en el transporte de

vapor de agua.

3) DPeterminar los niveles atmosfbricos en los que el

transporte es mhs relevante para la regibn de estudio.



CAPITULC II

2 MATERIALES Y METODO

2,1,- Descripcibn_del Area de Estudio

La regibn de estudio (Fié.l) estb"comprgndida entre los
20°S y 40°N de latitud y de los 140dwia-50°w de longitud en
escala horizontal, y desde los 1000 a2 los 300mb en la
componente vertical, Geogrhficamente comprende una gran
extensibn del Octano Pacifico oriental, Ocbano Atlhntico
occidental, liar Caribe, y en el Continente Americano la
parte sur de Estados Unidos, Mtxico, Centroambrica y la
regibn septentrional de Ambrica dei Sur, Prhcticamente,
esta hrea queda dentro de los limites de la regibn tropical
(definicibn basada en la xegibn comprendida entre las
isotermas de 18°C a nivel del mar y calculada para el mes
mhs frlo del aTo, seghn Nieuwolt (1977)), excepto por una
pequeTsg regibn norte perteneciente a la zona de latitudes

medias,

Debido a que el 4rea abarca dos regiomes <climatolbgicas

diferentes, es por tanto afectada por fenbmenos

10



40

20

20

40

160

Fig.

-+

140 120 100 80 60 40 20

1.- Mapa del &rea de estudio (cuadro interior).

La linea gruesa muestra Tos 1imites de la
regi6bn tropical (segdn Nieuwolt, 1977). La
posicién promedio (Junio-Agosto) de Tos
centros de alta oresidon dominantes se
denotan por H(Hj, H2 y H3 representan los CAPA,
CAPS y CAPC respectivamente).
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meteorolbgicos caracteristicos para cada regibn y por 1la

interaccibn de fenbmenos tropicales y de latitudes medias.

La caracteristica climatblogica mhs importante en 1la
regibn tropical son los vientos alisios debido a su hrea de
influencia que va de 30°S a los 30°N de latitud en niveles
inferiores e incrementindose hacia niveles superiores
(Palmtn, 1969), Son originados en latitudes bajas en las
proximidades de las celdas subtropicales de alta presibn,
presentando una direccibn noreste en el hemisferio norte y
una direccibn sureste en la regibn del hemisferio sur, las
dos zonas de vientos, tienmden a converger hacia L1 ecuador
formando lo cue se llama Zona de Convergencia Intertropical
(ZCL) o Movimientos de mucho menor escala que los wvientos
alisios, y mno menos importantes en la dinhmica y
climatologhia atmosfbrica, son las 1llamsdas perturbaciones
tropicales (depresiones, tormentas y iuracanes ) y
extratropicales (frenmtes de origen polar). Se hanm sugerido
las inestabilidades barotrbpica y <condicional de segunda
clase (CISK), como los mecanismos generadores de estas
perturbaciones tropicales (estos mecanismos bhsicamente
significan la liberacibn de calor latente 2 travtks de la
conveccibn); y la inestabilidad baroclinica como el
mecanfismo generador de las perturbaciones en latitudes

medias (Holton, 1979).
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En cuanto a condiciones oceanogrhficas se refiere, es
muy importante el considerar el efecto de las corrientes
ocehAnicas en la formacibn de masas de aire y en los cambios
horizontales que producen (Datas, 1968), principalmente

sobre regiones situadas entre Ockano—-Continente,

Las principales corrientes observadas en el Ockano
Atlbntico son: Corriente Ecuatorial del Norte, la cual

fluye hacia el oeste entre las latitudes de 10°N y 20°N,
entrando hasta el liar Caribe, a loé"élrededores de Cuba y
llegando al Estreého de Florida para formar la Corriente de
Florida; Corriente del Golfo, localizada por la =zona de
las Bernmudas transportando aguas chlidas al igual que la
anterior, Para 1a regibn del Pacifico, las principales
corrientes son: Corriente de California, la cual 1leva
aguas frias en direccibn sur, Corriente Ecuatorial del
Norte, ocupando aproximadamente la misma latitud que la del
Atlintico, fluye de este a oeste, Corriente Lcuatorial del
Sur, encontrada entre.ZO°S y unos grados hacias el norte del
Fcuador, fluyendo de este a oeste, por bltimo la
Contracorriente Ecuatorial, encontrada entre las Corrientes

Jorte y Sur LEcuatorial (Fairbridge, 1967).

Dentro de los principales sistemas montaYgogos que se

localizan esthn: Las MontaTas Rocosas, de mhs de 2000m de

altura, est4 situada en 1la parte occidental de Estados

13



Unidos y Canadh, llegando hasta Alaska, se prolomnga por
Métxico para formar la Sierra MMadre Occidental, la que se
continba por toda Ambrica Central, En la regibn oriental
de Estados Unidos se encuentran los Montes Apalsches, con
alturas entre 1000 y 2000m, lLLa Sierra fadre Oriental
presenta una altura promedio de 1500m (Shinchez, 1972), Por
btltimo, en la regibn de Ambrica del Sur en la vertiente del
Pacifico, se observa la parte norte de la Cordillera de los

Andes, con mhs de 4000m de altura,

2.2.- Datos del PENT

Los datos del Primer Experimento IMundial del Tiempo
(PEIT), fueron obtenidos a partir de observaciones en
tiempo real y diferido registradas por un conjunto de
buques, aviones, sattlites, estaciones de radiosondeo,
boyas y estaciones de superficie, durante el 1 de Dicienbre
de 1978 al 30 de Moviembre de 1979 (Reyes, et, alsy 1980) ;
siendo clasificados en diferentes niveles seghn la calidad
y tiempo en el que eran precesados (Rivera, 1985), Las
variables consideradas fueron:  la altura geopotencial,
velocidad horizontal y vertical del viento, presibn,
temperatura y humedad relativa, Estos datos (Nivel TII-b)
fueron reunidos, revisados y entregados al Centro Europeo
de Pronbstico del Tiempo de ango Medio (Reading,

Inglaterra), asi como tambibn al Laboratorio de Dinlhmica de

14



Flufdos Geoffisicos (Princeton, EUA), para emprender la
tarea del anhlisis y su transformacibn a campos
meteorolbgicos llamados datos del nivel ITI=86. La
transformacibn del nivel II-b al III-b, ha sido producido
mediante un sistemaz de asimilacibn de datos intermitente,
consistiendo de un anflisis multivariado de interpolacibn
bptima y un modo de dinicializacibn mnormal =no lineal
(Bengtsson, 1982), La idea bhsica en la dinterpolacibn
bptima, es determinar para cada punto de la malla el mejbr
pcso que da el mejor ajuste a partir de los datos
originales, Como resultado final, se obtuvieron sz ics de
tiempo con intervalo de 12 hrs entre dato y distribuidas en
unz malla espacial de 1.875° 1at,/lon. con 15 niveles de
presibn gque van de los 1000 &« los 10mb para cada variable

considerada,

Fn el presente estudio, los datos de viento (componente
uw'y Vv), provienen tnicamente del anhlisis del nivel III-D,
a diferencia de la lLhumedad especiiica- que fubt obtenida
nediante una combinscibn de los datos de agua precipitable
del satélite Tiros—HN, del campo de humedad del nivel III-b

y datos de cobertura de nubes.,

Los datos del satblite Tiros—N, consisten en mediciones
de agus precipitable para 3 capas diferentes 1000-700mb,

700-500mb, 500-300mb (Reyes y Cadet, 1986a), obtenidas a

15



traviés de la radianza captada por un espectrbmetro que se
encuentra s bordo del sattlite (Villulobos, 1985). Se han
encontrado ciertas inconveniencias dul. uso exclusivo de
datos de satblite; seghn Gruber y Vatkins (1979), 1los
sondeos del sutblite Tiros-1!! subestimsban ¢l countenido de
agua precipitable en capas muy hltmedas, mientras que sobre
capas relativemente secss lo sobreestimazba (Beycs y Cadet,
1926a). Otro problems consistia en la imposibilidad de
)
realizar mediciones fidedignas sobre Lreas nubosas o

reciones de gran convectividad, Para evitar este problema,

se analizaron imagenes de sattlite para determinar la
posicibn y extensibn de las breas de fuerte actividad
convective (datos de cobertura de nrubes), vt a vez

localizadas, se vtilizsron los perfiles de temperatura del
suttlite Tiros-11 y @asuwmiendo cierto perfil de humedad

relativa (909 entre 1los 1000-70Cmb, 80% entire 700-500mb ¥y

70% entre 500-300mb) se evalub el agua precipitable.
Postexiormente se mezclaron objetivawente los cawmpeos de
apua precipitable, obtenidos por el satblite Tiros—H y los

obtenidos del nivel ITI-b, dhndose mayor peso a los datos
del nivel III-b sobre la regibn continental; y a los
datos del satblite Tiros—N sobre la regibn ocbanmica, y sec
interpolaron mediante un spline clibico bidimensional,
obtenibtndose uns malla espacial de 2°14t/1lon. Finalmente,
se aplichb un mktodo de interpolacibnm para estimar los

campos de humedad especifica para cadas nivel usando un
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polinomio de segundo grado (Reyes y Cadet, 1986a). El
periodo de muestreo com el que se trabaja va del 1 de mayo
al 15 se septiembre de 1979, para 6 mniveles de presibn
(1000, 850, 700, 500, 400, 300mb,), haciendo un total de
7,233,408 datos, Estos datos fueron proporcionados por el
Dr. Daniel Cadet, actual colaborador del 'Laboratoire de
Metbtorologie Dynamique Ecole Polytechnique CNRS, Palaiseu,
France', en forma de «cintas magnéticas al grupo de
Meteorologlia del CICESE; FE1l rango de error de los datos
aumenta con la altura y varia seghn el instrumento
utilizado, en general el error miximo de viento es de +3
m/seg y el de humedad relativa fluctua entre el 20 y 30%
Es importante mencionar que el parbmetro de humedad es
quizhs la variable metcorolbgica mhs dificil de determinar

experimentalmente.

2.3 Consideraciones Tebricas,—

Siguendo a Hastenrath (1966), el flujo total de vapor de
agua por unidad de hrea en un nivel atmosftrico dado, se
define como:

Fx = pqu ces(1a)

Fy pqv Wty (1)
donde g, representa 1la humedad especifica, p 1la densidad

del aire, v y v son las componentes de la velocidad del

viento en la direccibn x (positiva si va hacia el este) y ¥
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(positiva si es hacia el norte) respectivamente.
Considerando la atmbsfera en estado de eguilibrio
hidrosthtico (Starr y Peixoto, 1964), podemos representar
nuestra coordenada vertical por medio de la presibn P,
transformando asi las coordenadas cartesianas inicialmente
usadas en ec, (1) a coordenadas isobhricas, por lo qgque en unm

nivel isobhrico dado el traunsporte de vapor de agua por

unidad de distancia y presibn puede tambibn representarse

mediante:
Fjp.= qul/g . o e K2 )

Fg qv/g S site (2b)

]

donde g, es la aceleracibn de la gravedad, Fa y Fg¢,
representan el flujo zonal y meridional de vapor de agua
respectivaemente, quedando finalmente el flujo en unidades
de gr(cm,mb,seg)-?1,

Integrando verticalmente la ecuacibn anterior obtenemos:

P

Gy = 1/¢g J quép St 3 )
P
Py

Qg = 1/¢ f qvdp «ue 838 )
P

lo que representa el transporte total de vapor de agua del
nivel de presibn P hasta cierto nivel P dado, Para este
anhlisis en particular el nivel P=1000mb y P=300mb, En 1la
prhctica, la integracibm vertical es aproximada wusando la

regla trapezoidal; para esto se supomne que existe una
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variacibn lineal del flujo con la altura, entre niveles de

presibn adyacentes,

En el siguiente anhlisis serh neccsario hacer uso de los
promedios espaciales o zonales (a lo largo de la longitud)
y temporales, asi como tambibkn del mbtodo de perturbacibn,
el cual nos va a permitir derivar todos los movimientos que
difieren ligeramente de un movimiento dominante o promedio
(Godske et.al, 1957). Siguiendo la not#cibn de Vhite
(1951), los tbtrminos que representan el flujo promedio
total de vapor de asgua por unidad de longitud y presibn

(ec,2) a un nivel dado se exzpresan de la siguiente forma:

pum—

Fp = Qqu/g + q'"u'/g veol(da)

- L e

Fg = qvig + ¢'¥'/g s v (40)
Por conveniencia en mnotacibn, la barra es usada para

denotar el promedio en tiempo y la prima la desviacibn de
este promedio, Cabe hacer notar que estea ccuacibn trabaja
satisfactorismente para estudios de movimientos de fluidos
donde las propiedades son independientes del intervalo de
tiempo zsumido para promediar (George [, Fidy, 1967);

—

tomando el promedio zonal de la ec.,(4) y sustituyendo ¢, u
y V por [ql+q*, [§]+U* y [V1+v* respectivamente se

obtiene la siguiente relacibn:

— =53 .._—-/’__'
[Fp] = 1/glallal + 1/glq'*u'™*] e (58)
= PR T
[Fgl = 1/glqll~v] + 1/glq'"v'"] ers(5b)

(A) (B) (¢
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donde los corchetes denotan el promedio espacial y el
asterisco su desviaciban, El ttrmino (A) de la ec,(5),
representa el flujo total de vapor de agua promediado emn
tiempo y espacio, el ttrmino (B) es 1lam=zado flujo
advectivo, y representa el travnsporte de vapor de agua por
la circulacibn (zonal o meridional) promedio, el tkrnino
(C) es el flujo eddy promedio, el cual depende de la
covarianza entre las perturbaciones en tiempo y espacio
para cada mnivel dado. Es?e ftl1timo puede ser analizado en

dos ttrminos de diferente significado fisico:

[q""u’*] = [E“.,—;T'] i [a#u'*] s (5%a)
[ %" %] = [@ '] + [*7*] een(57D)

(A) (B)

donde (A) representa el flujo eddy transitorio y es el
promedio sobre espacio de la correlacibun en tiewpo de v, u
y q en puntos individuales, representa la transferemcia de
humedad debida a las perturbaciones transitorias que se
desarrollan s lo larpgo de los frentes polsres Yy sobre la
7CI (Peixote y Oort, 1983), (B) representa el flujo eddy
estacionario debido a la correlacibn en espacio del
promedio temporal de q y v sobre un periodo de tiempo dado.
Fisicamente [g*v™1 vrepresenta las caracterfisticas

semipermanentes de la atmbsfera,

Finalmente las componentes del transporte de vapor de
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agua verticalmente integrado, promediado en tiempo ¥y

espacio se puede escribir como:

—é‘ Po- _ Po—*—* Po-‘___

[ x]=1/gf [q)luldp + 1/gf [g¥u"Jdp + [1/SJ q'u’dpl..(6a)
P P P

- Py I)o"__ Py

[cal=1/gj [q1[vldp + 1/gf [q*v¥ldp + ll/gf q'v'dpl..(6D)
P P P

El chlculo del promedio temporal y la covarianza sobre el

intervalo de tiempo muestreado (flujo eddy transitorio) se

hace mediante l1la siguiente forma:

wels § 1)

donde X y Y denotan cualquiera de las variables q, u y v, N
es el nbuero de observaciones towmadas cada 12hrs para cada
estacibn en cada nivel en el intervalo de tiempo T de

muestreo,
Usando los valores en cada punto de la malla de X y ¥,

el flujo promedio zonal 'y el flujo eddy estacionario se

evallbian como:

y : o fon(8)
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CAPITULOG III

3 RESULTADOS

En ¢l presente capitulo se presenta la evolucibn de los
promedios mensuales (de lMayo a Septiembre) del flujo de
vapor de agua zonal y meridional mediante grhficas y mapas
de isolfineas en proyeccibn mercator, El anklisis del flujo
de vapor de agua sec realiza de la siguiente manera:

1.,— En funcibn de la presibn (en milibares) y latitud
(inciso 3.1).

2.~ En funcibn de la latitud y longitud
(inciso 3.28, 3.2b, 3.3a y 3.3b).

3.- En funcibn de la latitud y tiempo (imnciso 3.,2a
y 3.3¢)

4 ,- En funcibn de la latitud.

En los campos zonales y meridiomnales las regiones
cubiertas por flujo negativo, es decir del este y del norte
se denotan con l%iness punteadas, la isolfinea de cero esth
marcada con una lfinea continua gruesa y el flujo positivo,

|

es decir del oeste y del sur, se denota con una linea

continua mhs delgada respectivamente.
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3,1 Flujo Promediado en Tiempo y en Longitud

3.1a) Zonal,z

En las Figs. 2=5, se observa el comportamiento del
flujo zonsl advectivo (ec,5a, tkrmino B), eddy transitorio
(ec.5"'a, tbtrmino A) estacionario (ec.5'a, ttrmino B), y

total (ec.5a, tbrmino A) respectivamente en funcibn de 1a

o,

altura y latitud, promegiado para todo el intervalo de
longitud, La Fig.2 muestra la dominancia de lfayo a Agosto
del flujo del este (isolfineas punteadas), en el transporte
de vapor de agua sobre la regibn tropical, mermando
conforme avanzamos en altura; Septiembre muestra flujo
superficial del oeste sobre la regibn tropical del EN,
Psta disminucibn (en altura) es cacda vez menor conforme
llega el verano y se mantiene aproximadamente constante
durante todo este tienpo., Los mhximos valores de flujo son
encontrados en la rTegibn tropical (exceptuando la zona
entre los 0-10°N) de la tropbsfera inferiér, sobresalicndo
principalmente dos regiomes comn valores mayores de los 4
gr(mb,cm,seg)~? encontradas en ambos Hemisferios solo que &
diferentes alturas, El mhximo correspondiente al
Hemisferio Norte (HN), centrado a los 16°N de layo a Agosto
y en 22°N en Septiembre, va desde la superficie hasta 1los

800mb en promedio, El1 pertemeciente a el IIS centrado en
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Fig. 2.- Promedio espacial de] flujo zonal advectivo para Jos
meses de Mayo-Septiembre de 1979; las unidades estan
dadas en gr/cm.seg.mb. Las isolineas punteadas (con-
tinuas) denotan flujo hacia el oeste (este), el flu-
jo cero se representa con una linea gruesa continua.



los 5°S en promedio va de los 900mb a los 700mb; este
centro de mhxima se intensifica hacia la- superficie durante
los meses de Junio y Septiembre abarcando la zona de los
8°S a 20°g, La regibn de latitudes medias en el EN, se
encuentra influenciada por el flujo del oeste (1ineas
continuas); este flujo a diferencia de la regibn tropical
sumenta con la altura, pars obtener su mhximo valor (>1,5
gr{cm.mb.seg)~2) glrededor de los 700mb, FEl 4rea que
abarca presenta una tendencia a disminuir de liayo a
Septiembre pero con.un ligero dincremento en su magnitud
principalmente de Junio a Septiembre, Otro mhxino de flujo
del oeste memnos dintenso es encontrado en los 20°S por
encima de los 850mb, el cual se incrementa paulatinamente
de MHayo-Septiembre, para obtemer valores en este hltimo mes
de 1-1,5 gr(mb.cm,.seg)—21,

Una caracteristica sobresaliente y muy importante en 1la
climatologia local del sur de litxico y Centroambrica, es el
debilitamiento gradual del flujo del este entre los 0-10°N,
PFste debilitemiento se incrementa hasta hacer que el flujo
del este a nivel superficial cambie de direccibn (a flujo
del oeste) durante el mes de Julio e incremente en magnitud
(>1,5) y altura ( 700mb) para el mes de Septiembre,
provocando una disminucibn notable al flujo del este en los

niveles superiores,
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El1 flujo eddy
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posicionamos alrededor de 1los 40°N vemos que el flujo es
hacia el este, y al avanzar hacia el sur su direccibn
cambia hacia el oeste alternhindose sucesivamente, El flujo
del oeste mhs relevante se encuentra centrado en los 40°N,
10°N y 8°S, presentando estos dos bhltimos wuna migracibn
hacia el norte y en particular el LItimo migra en direccibn
hacia la superficie, incrementando su magnitud de
Mayo—Septiembre,. El flujo del este domina principalmente
en las hGreas de 20-30°N y 10-20°8 durante todos los meses,

aunque con valeores relativamente pequetigg,

El flujo total (Fig.5), muestra prhcticamente el mismo
patrbn gue el advectivo, exceptuando en Junio, Agosto y
Septiembre de los 38°-40°N, donde existe una diferencia muy

pequela en magnitud (< de 0.5 gr(cm.mb,seg)—1),

En la Fig.6 se representa el comportamiento del flujo
meridional advectivo (ec.5b, tkrmino ©IB) en funcibn de 1la
altura, El transporte mhs relevante (>0.,5 gr(mb,cm.seg)—1)
es encontrado entre los 1000-900mb, con valores mhximos
superficiales centrados en 1los 15°N correspondiente al
flujo del norte (lineas punteadas) hasta agosto, y en 25°N

en Septiembre, y en los 5°S para el flujo del sur, EIl
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neas punteadas (continuas) denotan flujo hacia-
e] sur (norte), el flujo cero se representa con
una ]Tnea gruesa continua.



mhximo valor encontrado para el flujo del norte fuk de 3
gr(mb.cm,seg)~* correspondiente al mes de Mayo, el cual
disminuye en magnitud conforme se evolucioma en ticumpo,
mientras que para el flujo del sur su mhximo fubk de 2.5
gr(mb.cm,seg)”* permaneciendo «casi constante durante todos
los meses. El flujo del sur entre 30-40°N obtiene sus
valores mhximos en Julio y Agosto para decaer levemente en
Septienmbre, En liayo se encuentran valores muy pequeTos

(0-0,25 gr(cm,mb,seg)~*) de este flujo (del sur), para ser
substituido en Junio por flujo del norte, Cabe hacer notar
gue estos valores representan alrededor de la mitad de los
valores mhximos encontrados para el flujo advectivo zonal,
Se observa una interrupcibn de la Zona de Confluencis (ZC),
para no llegar mhs allh de los 800mb, Esta zona, formada
en al regibn tropical por la convergencia del flujo del sur
y del flujo del norte, presenta una migracibn latitudinal
hacia el norte conforme avanza el verano; partiendo desde
los 3°N en el mes de Mayo, para llegar a los 13°N en el mnes
de Septiembre, teniendo un desplazamiento latitudinal total

del orden de 8° aproximadamente.

Una caracteristica que se observa en este patrbn de
flujo durante el mes de Mayo, es la prolongacibn del flujo
del norte hacia el IIS por encima de los 900mb, Ia cual
desaparece en el mes de Junio, en donde se encuentra

justamente lo contrario, esto es, una invasibn del flujo
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del sur (perteneciente al HS) sobre el flujo del norte
entre los 900 a 700mb, Esta invasibn, la cual decae en
Agosto, hace que el flujo del sur (del HS) se una con el
flujo del sur en el HEN permitiendo una predominancia de
este flujo y dejando solo un remanente del flujo del norte
a nivel superficial, Al parecer todos los meses presentan
una evolucibn normal exceptuando el mes de Agosto, ya que
el flujo del norte sobre 10-20°N se intensifica y logra
interrumpir, sobre los 10°N y a los 900mb, el flujo del

sur,

F1 orden de magnitud de los flujos eddies (transitorio y
estacionario) meridionales es igual al correspondiente eddy
zonal, La importancia de los primeros estriba en que el
valor del flujo advectivo meridional es pequeTig
(relativamente al flujo zomnal), vpor lo que los eddies
influencian bastante en el comportemiento total, En
general el eddy transitorio meridional (Fig.7, ec,5'b,
tkrmino A), es positivo en el I'N y mnegativo en el IS, el
transporte mhs relevante ocurre entre los 600-800mb;
presenta una regibn de mhximos valores positivos (flujo del
sur) entre los 35-40°N, teniendo su valor mhximo en el mes
de Mayo del orden de 0,32 wunidades, disminuyendo en
Junio-Agosto y aumentando de nuevo en Septiembre, La otra
regibn de mixima, pero menos intensa de flujo del norte se

localiza en 20°S, aumentando en altura de Mnyb a
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Septienmbre, Se observa umna leng®eta de flujo del sur
localizada entre 0-9°S durante los meses de Mayo y Junio,
la culil desaparece en Julio, vuelve a aparecer de nuevo en
Agosto, para en Septiembre cubrir toda la tropbsfera
inferior del ES y unirse con el flujo del sur en el HN, En
este DLltimo mes aparece un mhximo de flujo del sur
localizado entre los 15-20°Q y centrado a los 800mb,
aproximadamente. Se observa una migracibn latitudinal
hacia el norte de la isolfinea de tranmsporte cero (la que va
de la superficie a los 300mb) principalmente durante los 3

primeros meses,

Fl flujo eddy estacionario (Fig.8, =ec.5'b término D),
presenta dos valores altos positivos enm ¢l IIN centrados en
promedio en 30°N y los 18°N, dominando este biltimo
solamente durante el mes de llayo con valores mayores de 0,2
unidades, mientras que cl. otro mhximo (en 30°N) se
increments para llegar 8 obtener valores mayores de 0,36
gr(mb,cm.seg)~* entre Julio y Septiembre, aunqgue en Agosto
es menos extenso latitudinalmente, El patrbn del flujo del
norte es um poco mhs irregular, En Mayo se presenta una
dominancia que va de los 3°N-20°S, con intemsificaciones en
los 20°S y en los 5°S, para el mes de Junio aparece una
protuberancia hacia el norte (con valores de 0,12) entre
estos dos mhximos antes mencionados, desplazando el de 20°g

casi totalmente; en Julio se debilita y finalmente
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desaparece en Agosto, permitiendo uwna intensificacibn
considerable del flujo del norte en esa regibn (0,24
gr(mb,cm.seg)=1) durante este y el siguiente mes. En
general los mbéximos del flujo eddy estacionario se
incrementan hacia la superficie, a diferencia de los
mhximos del eddy transitorio, Este flujo presenta valores

mayores que los encontrados en el flujo transitorio,

El flujo meridional total se ilustra en 1la Fig.,9,. En
ttrminos generales se presenta similar al transporte
advectivo, exceptuando ciertas zonas donde existen

discrepancias considerables en direccibn, pero de muy poca
magnitud, El flujo que viene del sur (en el S presemnta
valores menores que los encontrados en el advectivo
meridional (entre 0,5-1 mhs pequelos), presentando wuna

hrea de influencia espacial relativamente menor, cosa que
difiere con 1o sucedido con el flujo del sur en el BN,
donde sus valores y 4rea de influencia son meyores que el
advectivo, dinclusive este aparece en el me s de Junio
alrededor de los 30 a 40°N sobre la superficie, En niveles
superiores arriba de los 700mﬁ, las discrepancias son
mayores en hArea pero menores en magnitud (aprox, wmenores

de 0,2) que en los niveles inferiores,
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3,2 Flujo Zonal Integrado Verticalmente (ec,6).—

3.2a) Total _(Fig,10).- Este patrbn de flujo se ve

fuertemente influenciado por el comportamiento de los 3
primeros niveles disobhricos (1000, 850 y 700mb), ya que es
en estos donde ocurren los mhximos valores de flujo (ver
Fig.5). El flujo del este predomina en casi toda la regibn

tropical, con valores mayores de 1600 gr(em, seg)—1

encontrados especificamente sobre la regibn del Golfo de
Ibxico, Mar Caribe, la regibn septentrional de Ambkrica del
Sur y en una extensa parte del oeste del Ocktano Pacifico
ecuatorial, De estas regibnes sobresalen principalmente 1la
regibn centrada en el llar Caribe y las Antillas con valores
moyores a los 3200 gr(cm.seg)-? gurante Junio-Agosto. DIste
flujo (del este) se ve interrumpido por un pequefio flujo
del oeste que aparece en Julio (como se vib en la Fig,2),
desaparece en Agosto, y en Septienbre, posicionado
aproximadamente entre los 75°W-135°W y 5°N-15°N, aparece
con su mwmhxima magnitud (> de 1200 mrlon,seg) =2 ),
permitiendo una entrada de humedad del Ockano Pacifico a
Ambrica Central. Cabe hacer notar que en general el flujo
del este en el Ocbtano Atlhntico es mayor que el
perteneciente a 1la zona del Octano Pacifico, El flujo del
oeste se encuentra dominando entre los 30°N-40°N y en 1la
regibn sur de Sudambrica durante todos los meses, a

diferencia del encontrado en la parte occidental del QOckano
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Pacifico Sur el cual aparece solanente en los meses de
llayo, Julio y Agosto. Durante el mes de Mayo se observa
una leng®yty de flujo del oeste guc cubre casi por completo
1a Replblica Mexicana, parte del Golfo de lbtxico y una
perte del Ocltano Pacifico Oriental, estando ausente para
los dembks meses, en donde se observa un flujo del este para
estas regiones. Los nbxinos valores del flujo del oeste
son enconrntrados en la regibn orientsl]l de Estadoes Unidos,
las Ilermudas y frente a las costas de California (excepto
en Junio para cstd Gltima regibn), con valores poco mayores
de 12 grlcm.seg)=%, I'stos flujos nmhximos esthn separados
por un flujo dbtbil <8 gr(em.seg)™* sobre la regibn central

de lLstacdos Unidos.

3.2b) Eddy__Transitorio _(Fig,11).- Lste flujo muestra

fluctuaciones grandes tanto en magnitud commo en direccibn
ceg un  wmes a  otro, Durante el wmes de MHayo el flujo del
oeste forma un cinturbn de nhximos valores (>50
grlew,sep)=1) pntre 10°-30°), abarconndo la parte occidental
del Ccbaono Pacifico, la regibn sur de Daja Califormnia,
parte del Golfo de litxico y la regibvm sureste de LEstados
Unidos v el este del lNaer Caribe; en los meses siguientes
este cinturbn de flujo del oeste, ne e€s tan prominente ya
gue en Junio el mbximo de Baja California desasparece y los
otros 3 se prolongan hacia el norte asumentando en magnitud,

principalmente el del Mar Caribe y Estados Unidos, En este
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mismo mes, ei flujo del este aumenta su hrea de influemncia
abarcando casi todo el Ccbano Pacifico, llegando & las
costes de Ambrica Central, Sucdanmbrica y atraviezs el nporte
de likxico para llegar & la regibn central de Estados
Unicdos, en Julio las costas sur de DBaja California son
cubiertas por un flujo cel oeste. Para el mes de
Septiembre el flvjo eddy trgnsitorio ha @8lcanzado los
2

mhxinos valores, fornando 3 treas de flujo del oveste con

valores mayores a 250 gr(cu.seg)=? centrados entre 15°N vy

75°V, 40°N & 90°V ¥y 2005.9 52°W, La priwmer 4rea abarca
desée €l octano Pacifico Tropical oriental Lasta el Far
Caribe, Anbtrice Ceuntral 3y oparte del Golfo de Ibtxico, 1la
segunda ¢l sureste de Estados Unidos y norte de Mbxico y la
hltinse el sur de Eudambrica. Pespecto al {flujo del este ¢n

L8

cste wiswo mes (Septiembre) sus valores mhximos (poco
mayores de 100 gr(em.seg)~?) centrsdos en 1a Peninsula de
Florids y las Dermudas, se counectan dbbilmente por un canal
que atravieza la regibn norte de lMbtxice com los mhximos de

Fanja California y el Ccbane Pachfico adyacente. I'ste flujo

es aproximadamente la mitad del flujo del oeste.

(25 ]

Espacio (Figs,12-14).- Valores del

v2¢) Promediado _en
promedio longitudinal del flujo =zomal total y advectivo
verticelmente integrados son mostrados en 1la Fig,12(a y b).
El flujo total presenta variaciones importantes tanto en

magnitud como en direccibn, principalmente en el IN, donde
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el méximo flujo dcel este localizado en los J10° durante
}'ayo, sumenta ern wmagnitud y mipra hacias el vorte para
alcanzear su valor whxino ép el res de Agosto, Las
fronteras entre les flujos del este y oeste s¢ encuentran

bien definidas en ambos lIemisferios, siendo mhks variable 1z

correspondiente al EW, rigrande de los 2091 & los 30°

—

aproximadanente desde Yayo F Septiembre. La clara
dowzinancia en Area del flujo del ¢ ste es evidente,

recibndose uns disminuveibn muy notoria entre los 0-10°N

(o]
L)
[

la cual llega a cambiar de direccibn en Septienmbre, Fste
zona de nininos valores separa dos zonas de valores mayores

a 1750 gr(cm.seg)—2, Esta disminucibn es la misns que 1a

o=}

encontrada en las grhficas 2 y 10, EFl mbximo perteneciente

o

21 JPenisferio Svr, se mantiene sproximadarzente constante &
vnos crantos grados por debajo del ecuador ( 3°8), No se

presenta una diferencia relevante entre el flujo zomnal

total y el advectivo (Fig.12b).

21 flujo eddy treunsitorio ¥y estacionsrio (Fig.l2e¢ ¥
12d), presentan una s8ltermancia en la dircccibn del flujo,
siendo mhs honoglnea en el estacionurio, adembs los valores
negativos del ecdy transitorio coinciden aproximadamente
con los valores positivos del flujo eddy estacionsario; 8
1o que influye todavia menos sobre el flujo total ya que
nuy cercanamnente se cancelan, La Fig.13 muestra la

magnitud de cada uno de los términos que componen el flujo

FaN

tnh
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zonal de vapor de agua atmosfblrico, en  funcibn de la
latitud, Se observan valores de flujo eddy muy pequetiyg,

por lo que las lineas del flujo total y udveotivo coinciden
casi perfectamente, Lo Tig,14 008 ropresenta la
importancia del flujo eddy tramnsitorio (14a), estacionario
(14b) y su efecto combinado (14¢), integrado y promediado
zonalmente (expresada en porciento) en rolacibn al flujo
total, Los mbximos wvalores (> 10%) son encontradecs entre
20°-30°N y 20°S aproximadamente, Prlicticamente de los 15°N
a 15°8 1a influencia del flujo eddy es nula, yv4 que los
valores porcentuales que alcanza son menores del 5%,
exceptuando solg el mes de Septiembre, el cual llega i
obtener valores de 15% entre 0-10°N, LI mhiximo porcentaje

que se obtiene del efecto de ambos c¢ddies es de 254,

3.3 Flujo Meridional Inteprado Verticalmentoe (ecs6),—

3.3a) Total (Fig,15).- Lste flujo presonta carncteristicas

muy semejantes durante Mayo-Septiembre, S5¢ presenta una
dominancia del flujo del norte sobre las hrecas del Ocbuno
Pacifico Norte, el sur de Mbxico, Ambrica Central (excepto
en el mes de Septiembre) y pgran parte de Ambrica del Sur;

los mhximos valores (>800 gr(em.seg)=2) sopn encontrados al
oeste de Califormnia durante Mayo-Julio vy, en  Suwdambrica,

'dﬁrante Agosto y Septiembre, El flujo del sur, mhs

417
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variable que el del norte, sufre un aumento considerable a
partir del mes de Junio sobre las regiones del Noraeste de
México y Mar de los Sargasos, micentras que el mhximo sobre
la costa adyacente a Sudambrica se debilita de HMayo a Junio
para volver a intemnsificarse al final del verano. De Julio
a Agosto el mhximo del Noreste de lNMbxico aumenta poco menos
del doble, En Septiembre el mhximo del Mar de los Sargasos
se ha desplazado hacia el oeste y lra aumentado
considerablemente en magnitud, mientras que el flujo dbbil
del norte localizado en el Pacifico Occidental del s
durante Mayo—Agosto lha sido desplazado por el flujo que

viene del sur, alcanzando valores Mayores i 300

grcm,seg)=*, La zona de convergencia entre el flujo d

o
—

norte y ¢l del sur sobre el OCcbano Pacifico, sufre una
migracibn hacia el norte partiendo de los 2°N en ol mes de
Mayo, para llegar a los 9°N on Septiembre; solamente s©

observa una migracibn anbmala hacia ¢l sur durante el mes

de Agosto,

Una caracteristica muy sobresaliente e importante en el
suministro de vapor de agua a la Rephblica Mexicana, es la
interrupcibn del flujo del worte por un angosto canal
centrado aproximadamente en los 110°°y y entre los S°N y
20°N, el cual invade la regibn del oeste de Mbxico con
flujo del sur que ha atravesado el ecuador, El flujo a 1lo

largo de este canal, tiene su mhxima intensificucibn en el

w



mes de Julio, con valores mayores de 400 gr(cm,seg)-1, En
Septiembre se ve parcialmente interrunpido por la
penetracibn del flujo del norte del Ocbano Pacifico, el
cual, atravezando a Mbxico se <comnecta <con el flujo del
norte centrado en el Istmo de Tehuantepec, Esta
penetracibn desplaza el flujo mhximo del sur, encontrado en
el ndreste de Mtxico, hacia el norte, quedando no obstante
un flujo del sur considerable (2800 pgr(cm,seg)=*) en el
suroeste de MNbxico, Otra penctracibn del flujo del sur con
similar mecanismo planetario pero posiblemente con
diferente influencia regional se presenta cubriendo solo
una pequelag porcibn del noreste de Sudambrica durante ¢l

mes de Junio, para Septiembre ha evolucionado de tal manera

que influencia a toda la Ambrica Central,

3,3b) Eddy Transitorio (Pig,16) .- DLste flujo ocurre con
mayor magnitud y persistencia en 1la regibn oriental de
Estados Unidos y Octano Atlhntico adyacente, Se observa
una zona de divergencia muy bien definida posicionada en
los 7°N aproximadamente, delineando el flujo del sur del liN
con el flujo del norfe en el llemisfero Sur; en ambos
hemisferios se encuentran pequel,sg regiones con flujo

contrario, El1 flujo del sur es mhs significante que el del
norte, sus mhximos valores se presentan entre 20°-400°N
sobre la regibn occidental del Ocbano Atlhntico, en el

‘sureste de Estados Unidos y en la parte sur de Baja
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California (excepto en Septiembre). En Julio aparece un
flujo del norte sobre Texas, que se desplaza hacia el Golfo
de Mbxico durante Agosto y Septiembre, Ii1 flujo del suzt
localizado e el Hs, presenta valores relativamente
requetos del orden de 30-50 grlem,seg)™%, In Agosto se

presenta una protuberancia de¢ flujo del sur localizada en
los 120°VW, 1a éual se intensifica conectindose con ¢l flujo

del sur del HN durante Septicmbre,

3.3¢c) Promediado _en ispacio (Fip,17-19),- 1l promedio

longitudinal del flujo meridional totul verticalmente
integrado (Fip.17a), presents una dircccibn predominante
hacia el norte durante todos los meses, exceptuando los
meses de Mayo y Agosto, donde ocurre wunm flujo del norte
relativamente fuerte para el primer mes y muy dlbil para el
segundo, ambos centrados en los 109, Los mhximos valores
de flujo del sur son encontrados entre los 259-40°N durante
Julio-Septienbre, y entre los 0-10°§ para el mes de Junio,
Un incremento del flujo ¢s observado conforme se evoluciona
en el tiempo e el HN, mientras que evn ¢l IS se observa
justo lo contrario, S5e presentan diferencias counsiderables
en el patrbn de este flujo con el advectivo meridional
(Fig,17b), principalmente en ¢l M, donde valores menores
de flujo del sur advectivo son encontrados; el Hemisferio
Sur, a diferencia del IIN, presenta los valorecs mayores en

‘este flujo, Puesto que ¢l flujo total es el resultado de
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la suma del flujo promedio (advectivo) y eddy, sc¢ obtiene
que para estos mesecs el flujo eddy increunenta el flujo

promedio e¢n ¢l I'N y lo disminuye en ¢l lemisferio sur.

La Fig.17c¢c nos muestra el comportamicnto del flujo eddy
transitorio, La dintensidad de este flujo se increwmenta de
bajas a altas latitudes indicando en general ana
divergencia del flujo en los trbpicos; esta zona de
divergencia migra hacia el norte conforme pasa ¢l verano,
Se presenta una zona de valores minimos de flujo del sur en
Julio-Agosto, sepurando los valores mhximos encontrados en
el mes de Septiembre y en lfayo-Junio, sucediendo lo
contrario con el flujo del norte, ¢s decir su mhximo que se
encuentra aproximadamente alineado longitudinalmente con el
flujo del sur separa dos minimos pertenccientes a los meses
de linyo—Julio y Agosto-Septiembre; s5¢ aprecia lu
evolucibn de dos mhximos del flujo del sur definidos en ¢l
mes de Septiembre, localizado ¢en los 18°N ¢1 de menor
intensidad y en los 30°N el de mayor, ¢l cual sc¢ incrementa
hacia el norte, Los valores mhximos de flujo del norte

(sur), se encuentran desde los 35°4 (20°8) ¢n promedio,

incrementindose hacia altas latitudes,
El flujo eddy estuciomario (Fig.17d), muestra la zona de

divergencia un poco mks variable, asemejhndose o una  onda

‘cuyo valle se¢ encuentra entre Mayo-Julio y su cresta va de

W



Julio-Septiembre, FEI flujo del sur domina sobre casi todo
el HHN, excepto por una transferencia de¢e flujo del norte
sobre 1la regibn de 38°-40°N - ¢n los Meses de
Julio-Septiembre, la cual parece dincrementar hacia altas
latitudes, La mhxima dintensidad del flujo del sur es
encontrada en los 30°N, permaneciendo casi constante de
Julio a Septiembre aunque en Agosto so nota un pequeTp
debilitamiento., El flujo westacionario del norte es
aproximadamentc 2 veces mayor que el flujo transitorio del

norte durante todos los meses,

La Fig.18 muestra una idea mhs clara de 1a importancia
relativa de cada uno de los tlrminos que cowponen ¢l flujo
meridional de vapor de agua atmosfbrico, en funcibn de 1la
latitud, Las discrepancias existentes entre el flujo
advectivo y total, demuestran que la dimportancia de los
tétrminos eddy en el transporte de vapor de agua es muy
relevante durante todos los meses, principalmente couforme
nos alejamos de las latitudes bajas (>8°), v entre los
25°-35°N y 5°-15°3 se¢ obtiene su mhxima aportaciban, para
luego decaer en latitudes mhs altas, La importancia de
flujo eddy (transitorio y c¢staciomnario) llegas u ser tan
relevante que ¢n los meses de lMayo, Junio y Septiembre
logra determinar la direccibn del flujo total sobre ciertas
regiones de 1N, Analizando el flujo eddy por separado, st

‘tiene que el flujo eddy transitorio del sur presenta dos
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mbximos (con magnitudes mayores que ¢l flujo del mnorte)
localizados en 40°N el de mayor magnitud, y el otro mhs
variable en posicibn, cambia de los 26° en ¢l mes de Mayo,
a los 16° en el mes de Septiembre, Dos mhximos
pequeTamente distinguibles son encontrados en el flujo

eddy transitorio del sur, orientados alrededor del ecuador

y a los 20°s, £l eddy estacionario del sur presenta dos
miximos muy identificables en el mes de Septiembre
principalmente; uno muy constante en posicibn u los 28°WH

y otro mls variable y de wmenor magnitud a los 18°°y
aproximadamente, mientras que el flujo estacionario del
norte presenta solo uno a los 10°3, pero conm una wayor
contribucibn sobre ¢l total que ¢l eddy transitorio eén cste
hegmisferio, Se tiene pubs que miocntras ¢l flujo eddy
estacionario del sur tiene su mhximo en regiones
subtropicales, ¢l permancnte del norte 1a presenta mks
hacia latitudes bajas o mhs ccuatoriales, En pgeneral S
tiene que el flujo eddy estacionario domina en latitudes
subtropicales y ¢l eddy transitorio lo hace en latitudes

medias ( 40°p),

Para obtener una idea cuantitativa de la influencia del
flujo eddy sobre el flujo total, se han obtenido crhficas
latitud/tiempo que nos representan 1la importancia
porcentual del flujo eddy meridional transitorio (Fig.19a),

‘estacionario (Fig,19b) y su ofecto combinado (Fig.19¢). 11
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flujo eddy transitorio 1lega u obtener valores hasta del
70% entre los meses de llayo vy Junio en 35%-400y,
experimentando posteriormente una disuminucibn a 30% durunte
el resto de los meses, intre los 12°-20°N s¢ presentan
valores poco mayores de 40% durante los meses de Junio,
Agosto y septiembre, siendo mhs pronunciados ¢n cstos 2
bltimos meses, En Mayo y Junio su valor decae hasta un
10-20%, Fuera de estas latitudes mencionadas los valorcs
son relativamente pequeMos (<10%), excepto en 20°8 durante

el mes de Junio, donde suv visualiza un leve asumento, L1
flujo eddy ¢staciounario ticne su mhxima influencia cu ol
mes de Junio alrededor de los 30°N y en menor magnitud a
los 18°nN, los c¢uales disminuyen al transcurrir ¢l verano,
logrando obtener un ligero auumento en el wmes de Septiembre,
Il correspondienc al IS, presenta un comportamiento
inverso, el valor porcentusl aumentade lisyo a Septiembre,
siendo mhs pronunciado e¢n Julio-Septiembre (en 2,0:09) . La
presencia de ambos eddies (Fig,19¢) da un porcentaje mhximo
de 80% parxa la regibn de latitudes medias durante ilayo,
Junio y Septiembre, Yy para 1a regibn tropical durante
Julio, Agoste y Septiembre alrededor de los 1891y, So
observa que ¢l porcentaje en latitudes medias disminuye,
mientras que en latitudes alrededor de los 18°K se mantienc

aproximadamente constante y con valores altos,
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CAPITULOG 1V

4 DISCUSION

Para ser consistentes en el anhlisis, la prescentacibn de
ITa discusibn se hace siguiendo ¢l mismo orden ¢que e¢n  los
resultuaudos; discutiendo las caracterfisticas generales del
flujo de vapor de agua, sin tratar de resolver un problema

particular mhs que el de su propio comportuawmiento,

El sentido y direccibn del flujo de vapor de agua (total

y udvectivo) esth influenciado thnicamente por

(¢
—

que
presenta el viagnto; tendremos entonces que ¢ste sepguirh
el miswmo patrbn que ol sistema de vientos plunectarios y de
aqa llos cuya formacibn sea de orfigen local sobre el 4Yreu
de estudio. Ln especial, el flujo advectivo zonal (Fig,2),
muestra que los vientos ulisios son los causantes
principales del flujo del este en 1lu regibn tropical,
Estos sumentan su Area de influencia en niveles superiores
durante layo—-Septiembre, ya que los vientos del oeste en la
tropbsfera supcerior se debilitan y migran hacia ¢l norte
conforme avanza el verano. Valores wayores de flujo del

este (excepto wentre 0-10°p) y relativamente uhs

61



superficiales qgque el flujo del ceste (350-40°N), son
encontrados eun la regibn tropical, debido su  gran
cantidad de vapor de agua existente, Yy a los fuertes
vientos predominantewente zonales (este—oeste) que
prevalecen sobre esta regibn, De 1a superficie a los
700mb, los vientos del este (emtre 20°8-2509p) aparecen con
mayor wmagnitud gque los vientos del oeste entre 30°-409N,
ademhbs de que el centro  de alta presibn de los Azores
(CAPA) disminuye bustante ¢l flujo del oeste (en promedio

zonal) a mivel superficial (1000wb) sobre esta ITatituds

mis arriba de los 700mb, los vientos del oeste se
“incrementan grandenente hasta obtener valores de
aproximadamente el doble que los alisios; logrhndose esto
a partir de los 400mb (Reyes, eot.al,, 1985), Sin  enbargo

su flujo se mauntiene requeto, ya que la humedad especifica
disminuya de los 700mb a los 400wb, en un 80% e¢ntre estas

latitudes (30-40°°yN),

El mhximo flujo (>4), en la regibn tropical del 1N, esth
asociado al alineamiento longitudinal de los vieantos de la
parte sur del CAPA y del CAPC, Conjuntamente a esto, los
vientos asociados a estos centros de¢ ulta presibn (CAPA y
CAPC), son relativamenteo fuertes, lo que favorece 1a
acumulacibn de cantidades de vapor de apgua  relativamente
altas, aumentando mhs abn el transporte. F1 aumento en

magnitud de este mbximo en el mes de Agosto, se pudo deber
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a la dintensificacibn (tanto en hrea como en magnitud) del
CAPC y del CAPA, y a la formacibn de 2 huracaunes sobre 1la
region de Octano Pacifico, el Burique (17-24 de Agosto) vy
el Fefa (21-25 de Apgosto), los cuales pudicrom intenmsificar
el viento zonal y el contenido de vapor de agua a nivel
supsrficial, En ¢l mes de Septiembre se¢ ve una disminucibn
uuy fuerte de este mhximo, posiblemente como consceuveucia
de un aumento de la lenpUyp, gy flujo del oeste (sc¢ explica
mhis adelante) en la vertiente del Paclifico, lo que en
promedio trajo una disminucibn del flujo del ¢ste alrededor
de los 20°N, 1 mhiximo flujo (>4) pertenccionte al ES, es
debilitado en la superficie por una Zzona de conveéerpencia
secundaria en la regibn norte de Sudambricu, que, mhs el
efecto de¢ rozawiento, afecta de twanera considerable 1la
magnitud del flujo u nivel superficial, Fn los §50mb el
efecto de rozomiento desnparcce, la zona de couvergencia se
debilita, 1o que produce un mhximo de flujo del este en
este nivel, Las prolongaciones haucia la superficic de este
flujo mhximo, son debidas a intensificaciones que presenta
el centro del alta presibn frente las costas de Sudambrica

(CAPS), que en gemneral aumenta al traunscurrir cl vVerano,

Uno de los fenbmenos de interbs que surgen en este
estudio, es la formacibn de un flujo del oeste localizado
entre los 0-10°N, intiwamente relacionado comn la %CI. £l

comportamiento de la ¥XCI, s mhs homogbneo sobre las



regiones octanicas que sobre los continentes, sigue
aproximadamente el patrbn de mhxima radiascibn solaxr, por 1lo
que presenta una wmigracibn latitudinal cuya direccibn
depende del cambio estaciomnal, En particular, en  verano,
la zona de mhxima convergencia superficial de la ZCI puede
llegar a alcanzar los 15°-20°N sobre ¢l Oclano Pacifico

Occidental (Rivera, 1985), De osta manera, al cruzar

@
—

flujo del HS E1l c¢cuador para alcanzar 1a “ZC1, 1a
aceleracibn de Coriolis cambia de sentido wctuuando a 1la
derecha de su movimiento, huaciendo gque ¢l flujo del este en
el IIE cambie a flujo del oeste en el LN, adembs en unibn
con el flujo del oeste que se¢ presenta en toda la vertiente
ogste de Norteambrica, hace que se incremente notablemeunte,
Por arriba del flujo que atravieza el egcuador, 1a
circulacibn se dinvierte de¢ nuevo, sugiriendo un tipo de

circulacibn este—-oeste b zonal,

£l flujo eddy transitorio (Fig.3), debe su cxisteuncia a
la inestabilidad tenporal del flujo, Hstu cCredn una
tendencia a reducir los gradieuntos de ciertas cantidades
(tlasa, Calor y Humedad), asi como taubilbn la componente
baroclinica de¢ este flujo (lioskins y Peuarce, 1983). Los
eddies, sdewmhs de representar varisciones transitorias deo
las perturbaciones (Tormentas extratropicales v
tropicales), tambibtn representan variaciones asociadas con

cambios lentos de las caracteristicas semipermanentes de 1la
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atmbsfera (eddies estacionarios); ¢sto es, variaciones e¢n
posicibn e intensidad de los centros de baja y alta
presibn, Para promedios anuales, el cambio e¢stacional
puede contribuir una porcibn Dbastante gprande en la
covarianza del tbrmino eddy tramsitorio, siendo el caso
contrario cuando se¢ promedia weénsuualmente, donde esta
contribucibn serl menor y quizh hasta despreciable (Hewell,
et. al, 1972), Puesto que el flujo eddy zonal ¢s obtenido

de 1la diferencia de 2 cantidades relativamente grandes, el

¢rror de este transporte puede seT comparable ia su
magnitud, por lo que un argumento fisico de su
comportamiento debe ser tratado con precaucibu (Chen,
1985).

Las variaciones ¢n direccibn de el flujo oddy
¢cstacionario (Fig.4), se deben a que los gradientes

promedios de humedad y viento vartan e¢n  funcibn de 1la
latitud, Este flujo, disminuys a su vez con la altura
principalmente por la ausencia del cfecto orogrhfico, el
cual causa considerables perturbaciones espaciales en el
viento y contenido de humedad atmosfbrica promedio. Gtros
factores que afectan la direccibn del flujo eddy
cstacionario, son los movimientos de los centros de alta
presibun y la carencia de zonalidad de la ZCf. El flujo
eddy estacionario del oeste entre los 370%-400yy, esta

relacionado con la alta correlacibn entre los minimos de
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humedad y viento sobre las HontaM,s Rocosas (ademhs de que

ambos parhmetros aumentan de oeste a este), y en general en
la parte central de Estados Unidos; su incremento cou el
tiempo se debe al acercamiento hacia el continente del CAPA
el cual trae un increwento en la humedad especifica sobre
¢l Golfo de Hbxico y el sureste de Estado Uunidos, Bl flujo
entre 20°-30°N, experimenta lo mismo que ¢l anterior (en
cuanto a la correclacibn), saulvo que en &ste, el viento
promedio aumenta de¢ ovste a oeste, pero la humedad mantiene
el mismo pradiente (Reyes et,al,, 1985), EL mbiximo valor
de 0.4 gr(em,mb.seg)=* refleja la presencia de la lenglicta
con flujo del oeste, cuyo mhximo se prescnta ua estua

latitud, FEsta lengleta ¢ extiende como se verh mhs

b2l

adelante por toda la costa ocste de IHbxico y Ambrica
Central, El flujo centrado en 14°N, refleja el mhxiumo de
huvimedad y viento localizado entre los 120°-70°V donde se
sitha la ZCI, El pertoneciente a 5°8, opresenta una
correlacibu positiva relaciounsda con la Zona de
coanvergencia Amazbnica, la cual trae consigo altos valores
de humedad y Dbajos de viento (e¢ste incrementy levements

hucia ¢l oeste). El flujo del oeste a 15%¢ .5

o
p—
-
9

superficial de todos, es vl reflejo de las perturbuciones
de humedad y viento en la Cordillera de los Andes y 1la
parte continental adyacente y el CAPA, Su de¢caimiento con
la altura se debe a la homogenizacibn zonal del viento, vy a

su cambio de direccibn (hacia el este).
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El flujo wmeridional advectivo (Fip.6), esth influenciado
por la 'Circulacibn Hadley', Este tipo de circuluacibn
transporta humedad de las regioncs subtropicales a las

tropicales, manteniendo asi el gradiente de Thumedad [ql

entre el trbpico y los polos, Este putrbn de flujo es
similar a los obtenidos por Newell, et, &t 5 (1972), y

Boogaard, (1964), los cuales encuentrun un flujo meridional
muy dbbil para niveles superiores (arriba de los 800ub), v
un mhximo confinado e¢ntre los 1000-90Cub, Los wvalores
mliximos de flujo, seplin DRoogard (1964), $¢ deben

esencialmente al rbpimen de vientos alisios y a lincas de

bajo nivel de convergenciau ¥ divergencia, El
debilitamiento promedio del flujo del norte (¢ntre
10°-200°p) durante lMayo—Septiembre, es debido i 14

disminucibn en intensidad de la Celda lfadley, provocudo por
el debilitamiento del gradiente de temperatura en ¢1 TN,
Lo contrario sucede en ol IS, donde el pradiente de
temperatura se intewsifica durante estos meses, logrando
gque el flujo del sur se interme al HN por arriba de los
350nb, La excepcibn sucede en el mes de agosto, donde ¢l
incremento del flujo del morte sobre Centroambrica y ¢l
dacaimiento del flujo del sur sobre el Oclano Pachifico

ecunatorial, permitib romper el flujo del sur sobre los 9 o

y los 900mb,

El flujo meridional eddy transitorio (Fig.,7), presonta
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por su parte un sentido prheticamente opuegsto al de la
Celda de Hadley; de este modo, tiende @ erosionar el
gradiente de humedad sobre la regibn tropical, wientras que
¢l movimiento promedio tiende a4 mantenerlo, Los mixinos
valores de flujo transitorio fueron obtenidos sobre 1la
regibn sureste de HEstados Unidos y la regibn occidental del
Octano Atllntico (entre 35°-40°N), los cualss pueden estar
relaciﬁnados con el tipo de inestabilidades SIS, y
perturbaciones de origen Dbaroclinico (frente poluar), Bn
esta misma regibn se encuentrun valores de persistencia de
viento menores a 40% en mniveles Dbajos (Reyes, et, al,

1985) % En general, el decaimiento en wmuagnitud d

@

MHayo—-Septiembre entre 30°-40°RN, esth relacionado con 1la
migracibn de¢ la zona de mhximo calentamiento Tlacia el
norte, mientras que el ligero imncremento sobre los 15°=-20°(Q
s¢ puede deber a  la formacibu de ciclones tropicales
durante ¢l verano, Iis importante hacexr notar la
transferencia de vapor de agua de la regibn tropical hacia
latitudes medias mediante las  perturbsaciones tropicales,
principalmente por parte del Atlhntico, En particular, cl
incremento en magnitud del flujo eddy del sur en Septiembre
entre 30°-40°N, e¢sth relaciomado & 1a formacibn de los
huracanes David en el Pacifico (25 agosto—7 Septiembre) vy
Frederic en Atlhnutico, los cuales lograron ulcanzar
latitudes medias ahn en estado de lhurachn; el mhximo en

183°H se debib al aporte del Thurachn CGuillermo (8-13 de

68



Sept.), formado @al sur de DLaja California y al hurachn

Frederic,

Un patrbu siwmilar e¢s presentado por el flujo ecddy
estacionazrio, pero con magnitudes wayores; COnlo se
menciond anteriormente, este flujo estd relacionado con las
discrepancias longitudinales causadas principalmente por
los centros de elta presibn (loskins y Pearce, 1983), Los
valores positivos se deben al auwmento de ¢ y v hacia el
ocste, y sus mhximos se deben al contraste mhximo de viento

y humedad entre el flujo del sur y del norte en 200 y 30°N,

provocados por ¢l CAPC y ¢l CAPA. En el HE sucede 1o
contrario; se observa una diswmivucibu de humedad de

oeste—este provocada por la Cordillera de los Andes, y un
dumento ¢n ¢l sistema de vientos en e¢sta direccibn,

provocando un flujo hacia el sur. '

Flujo Youal _Total Integrado Verticalments (Fig.10) .~ La

dominancia del flujo del este va de los 30°N 4 20°g

aproximadamente, por excepcibn  de dos lengligtas de flujo
del oeste que se presentan sobre la Replbblica Mexicana
(principalmente durante Hayo-Junio) ¥y 1a regibn sur de
Ambrica del Sur (persistiendo esta durante todos los
meses), Burante ¢l mes de Hayo se observa un suministro de
vapor de agua a la Replblica Hexicana predominantemente del

Pacifico, pero conforme avanza ¢l verano, el flujo del
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oeste sobre la Replblicae Mexicana va siendo desplazado por
flujo del este, tomando la regibn del Golfo de MNExico mayor

importancia en el suministro de vapor de agua sobre esta

(e

regibu, Este debilitamiento del flujo del oeste sobre
tibxico, es geunerado por ¢l desplazamiento que sufren los
vientos del oeste por los alisios duraunte ok verano,
principalmente ¢en los niveles superiores, A nivel
superficial y solamente en layo en los 850mb, se tie¢me un
aporte de vapor de agua aproximadamente en equilibrio entre
el Ge, Pacifico y el Atllbntico, Esta lengt,y, qua a nivel
superficial se encuentra em todos los meses, aparecce por la
diferencia de calentamiento entre el oclano y coutinente
para dar como resultado un gradiente de presibn hLacia el
continente, el cual se manifiesta con un flujo hacia el
ovste. La SUSU“duilﬂﬂﬂueta surge como una consecuencia de
la barrera montaMosa (Los Andes) presentada a nivel de la

tropbsfera inferior y quizh, por la vorticidud de gran
escala inducida por la extensiva conveccibn sobre ol
countinente, provocando que los vientos del este giren hacia
¢l sur, prevalecicendo un flujo hacia el sureste sobre gran
parte del sur de Brasil, Chile y Argentina (James, et. 41,

1984) .

Crandes cantidades de agua precipitable ¥ vientos
fuertes muy persistentes, se rTeflejan cen los mhximos de

flujo del este sobre el flar Caribe y la zona del QGec,
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Pacifico ecuatorial, El whximo del Caribe se presenta
principalmente duraunte ¢l verano, que es la estacibn de
mhxima intensificacibn del CAPA, 1 wmbximo del Oc,
Pacifico ecuatorial es dividido por um flujo pequelNy, gel
ocste que uaparece ¢n el mes de Junio, Bste flujo esth
relacionado con la formacibn del hurachn Dolores, el cual
logrb ianfluenciar niveles superiores. El flujo del oeste
ccuuatorial aparece hnicamente en ¢l mes de Septiembre, que
es donde obtiens su mhxima intensidad y altura (ver Figs,

R I

El flujo del oeste entre los 30°-40°N, presents una zona
de flujo dbbil (< 800 gr(cm.seg)~) gue abarca 1la regibn
central de Lstados Unidos lhasta su costa oesto
aproximadamente, ya que el e¢fecto de las MontaTigs Uocosas
disminuye en gran medida el contenido de agua precipitable
sobre esta regibn, Note que ¢l flujo es mayor, en térninos
generales, sobre la vertiente sureste de Estaudos Unidos ¥y
aguas adyacentes que sobre las aguas pertenccicentes a la
costa oeste, ya que esth bLltiwma se ve afectada por las
aguas frias de la corriente de Califormia, haciendo mhs
difficil el proceso de evaporacibn, Solnmuntﬁ en el mes de
Septiembre aparece el flujo que cruza el ecuador, E1l
mecanismo qus da lugar a la formacibmn e intensificacibn del
flujo del oeste que ha cruzado ¢l ecuador, esta relacionado

con la zona de culma encontrada frente d las costas del
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suroeste de IMbxico y Ambrica Central provocada por la

difluencia (sobre la vertienmte norte de Centroambrica) del

flujo del este proveniente del CAPA; ¢esta zona de calma
parece estar relacionada tawbibtn con l1la formacibn de
perturbaciones de origen tropical, Conforme avanza el

verano, el calentamiento en Norteambrica hace gque la zona
de difluencia se intensifique dando cabida a un aumento del
flujo del oeste (que ha cruzado ol ecuador), ademhs con la
formacibn del hurachn Frederic (29 Agosto-14 Sept.) en el
Ocltano Atlintico en el mes de Septiembre, obtiene su mhxima

intensidad,

Flujo Eddy Transitorio Zonal Inteprado Verticalmente

{Fig,15) .~ Este flujo muestra variaciones irregulares e¢n
cuanto g su direccibn, principalmente sobre Califormnia,
Baja Califormnia, Oc, Pacifico Norte y la regibn sureste de
Estados Unidos, Analizando pgrhficas de persistencia de
viento en los niveles entré 850-500mb (que es donde se
encuentran los valores mhximos de flujo eddy), se observan
valores menores al 60% sobre estas regiones (iteyes ct, ald,
1985), De acuerdo con varios estudios realizados sobre el
flujo eddy zonal, bste es al menos de 1 orden de nagnitud
menor que ¢l total (Chem, 1985), 1o cual trae como
cousecuencia que ¢l nivel de ruido de flujo eddy zonezl sea
compurable a su misma magnitud; por lo tanto una

interpretacibn flisica de bste no es significautiva, Para ol
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presenta trabajo el flujo eddy transitorio fub de 2 ordenes

de magnitud menor que el total,

Promedio Espacial,—- El1 flujo zonal total integrado

verticalmente y promediado zonalmente (Fig.12a), presents
una migracibn de la fronteru norte entre el flujo del este
y oeste muy marcada, Sus mhximos representan los fuertes
vientos prhcticamente zomales sobre el Mar Caribe (al de
10°N) y sobre el Pacifico oeste ecuatorial (el de 398) ,
provocados por ¢l CAPA y del CAPS,. Entre los 0-10°H se
obscrva un decaiwmiento en ¢l flujo del este provocado por

¢l flujo del oeste que atraviesa ¢l ecuador, durante

Septieubre, Hste flujo hace que el wmhkximo del NS so
debilite ligeramente en Agosto—Septienbre, E1 flujo

advectivo (Fig,120), presenta las mismas caractertisticus
que ¢l total, ya que el flujo eddy [Fig.12(c,d)] presenta
valores muy pequetgg, Ln 1la IFig.13 se prescntan los 4

flujo calculados para la componente zonal, observhindose qui
el flujo total y advectivo forman casi una misma 1l%inea por
lo gue el flujo zounal, on concordasncia con lentosn y Estogue
(1954), puede ser representado unicamente por ¢l flujo
advectivo, exceptuando quizh la  regibn entre 20°-30°,
donde se encuentra que ¢l eddy zomnal representa hasta un
20% del total (Fig.14), Este valor .ulto de porcentaje

coincide con la fromtera c¢ntre el flujo del este Yy oeste



Flujo Total Merxidional Integrado _Verticalmente (Big,15) .=

La influencia de los niveles inferiores (1000-700mb) en el
trapsporte meridional de vapor de agua e¢s muy notoria, La
presencia de los centros de alta presibo frente a las
costas de Califormia y el sureste del Brazil, son los
causantes principales del flujo hacia el sur sobre el
Pacifico Norte y Ambrica del sur, respoctivamente, IZ1
flujo localizado sobre Centroambrica puede surgir de la
difluencia de los vientos del CAPA influenciada por 31
calentamiento en Norteambrica y por 1la presencia de la
Cordillera de los Andes, la cual puede servir como Dbarrera
obstruyendo el paso a los vientos del sureste que vienen
del CAPS y los vientos que atravissan transversalmente a
Ambricu del Sur y gque vienen del CAP localizado en ¢l
Atlhntico Sur, Esto permite que los flujos sobre el i
Caribe, procedentes del CAPA, se intermen !s hacia el sur,
logrando atravesar a Centroawmbrica, Su aumento ¢n Agosto
parece ser debido a la intensificacibn y wlejamiento del
CAPS, lo que permitib menor oposicibn del flujo del sur
sobre Centroambrica, Bl flujo positivo esth diunfluenciado
por el CAPA 'y el CAPS, PEl incremento del flujo del sur
durante ¢l mes de Junio y Septiembre sobre la regibn de los
liar de los Sargazos sugiere dos mecanismos de formacibn:
1) E1 pertencciente al mes de Junio parecce ser debido a la

formacibn de un centro de baja presibn sobre 1la Corricnte
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del Golfo que aunado con ¢l1 CAPA formaron una zomna de
confluencia orientada meridionalmente, intensificando
fuertemente el flujo del sur sobre esta zona; 2) el
incremento en Septiembre parece ser debido a la presencia
del hurachn TFrederic, el cual tuvo una duracibn de
aproximadamente 15 dfias (dc%dc su estadio de depresibn

hasta hurachn maduro).

La interrupcibn del flujo del morte sobre los 1100y
durante Mayo—-Agosto, estdh relacionado con el flujo que
cruza el ecuador, Este es influenciado por el centro de
baja pfesibn (CBP) localizado en la regibn desbrtica del
sureste de Estados Unidos, y noroecste de Mbxico,
permitiendo una entrada de humedad a la regibn
suroccidental de Mbxico por parte del Paclifice, cossa que no
se distinguia en el flujo zomnal, cuyo aports provenia solo
del Atlhntico durante el verano. Iste canal puede haberse
interrumpido, en ¢l mes de Septiembre, por la formacibn del
hurachn Guillermo. Cabe mencionsar que a nivel superficial
(ver Reyes et, al, 129855 para una presentacibn de los
mapas a cada nivel) la formacibu de estec canul se encucutra
durante los meses de Julio-Septiembre, afectando
principalmente ‘la vertiente suroeste de litxico para
conectarse con un mhximo de flujo sobre el noreste del
palis, En 850mb el canal aparece en todos 1los meses,

abarcando casi toda la vertiente occidental Mexicana. Un
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segundo canal de flujo del sur ¢s formado entre la frontera
de Ambrica del Sur y Central, logrando abarcar todu esta
Lltima repgibn en ¢l mes deo Septiembre. Este flujo, al
igual que el flujo del norte sobre Centroambrica s¢ ve
influenciado por la cadena MNontaTosgy Andina, la cual al

obstruir el 9paso del flujo que vienme del sureste por su
lado orientaul, forma una zona de convergoncia frente a Tas

costa de Ecuador y Colombia, siendo ocupado por el flujo

del sur pertenceciente al CAPS, Este canal en  goeneral
aumenta de layo a Septiembre por la intensificaciba del

flujo del sur durante este periodo. Su mhximo flujo en el
mes de Septicembre pudo haber sido influldo por 21 hurachn

Frederic,

Se observa un mbximo del flujo del sur (>400) en los
meses de Junio, Agosto y Septicmbre sobre 1a regibn

occidental de las MontaMus Rocosas, influenciado por los

fuertes vientos que prevalecen sobre esta regibn,

Flujo Eddy HMeridionsgl Intepgrado Verticalmente (Fip, 16) ..~ L

regibn de whximo flujo eddy meridional encontrado en el
sureste de Estados Unidos, coincide cercanamente con lo
obtenido por DBRenton y Estoque, (1954)., Este mhzxino puede
estar relacionado con el efecto que produce 1la presencia
del continente al flujo que wviene del Golfo de litxico,

Este flujo es afectado de dos maneras: Por ¢l1 efecto de
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friccibn wmhs pronunciado y por la transferencia de calor
del continente al flujo superficial Y& que en verano la
regibn continental se calienta mhs que la oclbanicaj csto
trae como consecuencia que el flujo superficial aumente su
tenperatura, disminuya su densidad y se forme el wmovimiento
vertical, surgiendo ast la‘ inestabilidad, Fsta zona en
general esth wmuy influenciada por fenbmenos atmosibricos
tropicales y extratropicales, asi como de su interaccibu,

formando una zona de gran inestabilidad,

Valores altos son encontrados tambibn sobre el ilar de
los Surgazos, debido quizh, al efecto que la Corriente del
Golfo realiza sobre el flujo superficinl. Al ir alcanzando
este (el flujo superficial) latitudes mhs altas, su  parte
superior se comienza a enfriar mientras que a  nivel
superficial se mantieme relativamente caliente por la
presencia de aguas chlidas que transportan grun cantidad de
calor hacia 1la atmbsfera (Bunker, 1976), produciendo dé
esta manera inestabilidades en ¢l flujo, Ctro wmhkximo de
relativa importancia es observado frente a Baja California
durante todos los meses, principalmente en Mayo y
Septiembre; s¢e sugiere que puede estar relacionudo con el
efecto cizallante existente entre los diferentes niveles de
presibn debido a el gradiente vertical de viento. Mediante
comparaciones visuales de viento hechas entre diferentes

niveles, se¢ obtuvieron valores considerablement e relevantes
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sobre esta regibn en particular, La importamcia real que
tiene el gradiente vertical de viento sobre el flujo eddy
transitorio se encuentra em proceso, conmo tema de tesis

dentro de la Seccibn de Meteorologian del CICESE,

Promedio Espacial.- Las caracteristicas del flujo

meridional total integrado verticalmente v promediado
zonalmente (Fig.17a), mwuestran wuna ausencia del flujo del
norte de Junio a Septiembre (excepto por un flujo muy
pequetio ¢n Agosto), debida (como se vib en Fig.5) al

debilitamiento que sufre la Celda de Tadley tanto en altura
como en magnitud durante Mayo a Septiembre, por lo que
integralmente esta desaparecec; ademhs la influencia del
CAPA en el transporte de humedad del Golfo de litxico 'y
Antillas hacia el norte es determinante, ya que ¢l aumento,
conforme pasa el tiempo, del flujo Jdel sur entre 25%-40°y
se debe a4 su acercamiento al continente. La disminucibn en
wagnitud del flujo del sur en 0 & HS durante
Mayo-Septiembre, se relaciona con el incremento del flujo
del norte sobre la parte septentrional de Anbrica del S,
como respuesta  al acercamiento del CAP del sur del
Atlhntico., Por otra pazrte, el flujo del norte en
lfayo-Junio entre los 3°-20°N, e¢sth influenciado por ¢l CAPC
y el flujo del norte sobre Centroambrica (Fig,15), Este
flujo llega a desaparecer por la migracibn del CAPC Thacia

el norte; en Agosto se aprecia un flujo del norte muy
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dbtbil resultado de la intensificacibn del flujo del norte

sobre Centroambrica,

El flujo meridional advectivo (Fig.17b), muecstra
aspectos algo diferentes que el total, pPrincipalmente entre
los 20°-40°N, 10 que puede indicar que d¢ alguna manera el
continente esth actuando como modificador del tlujo total,
Una comparacibn mbs exhaustiva se harh mbs adelante, Bl
flujo eddy tramsitorio integrado y promediado zonalmente
(Fig,17c¢), muestra que la isolfinea de cero concuorda muy
cercanamente con la linea de maximo contenido dg vapor de
agua (Villalobos, 1985), implicando que intogralmente el
flujo eddy transitorio esth siempre en contra de su
gradiente, y aumentando con la distancia respecto a este
mhximo de¢ humedad (en ambos Hemisferios)., Se observa una
disminucibn, en general, sobre latitudes medias (30°-400p)
de liayo a Septiembre asociada con la migracibn de la mlixima
radiacibn solar hacia ¢l norte, Este debilitamiento del
flujo se ve dinterrumpido en Julio y diswinuido ¢n
Septiembre, por la formuacibn de los ciclones tropicules Bobl
y Claudett, y Bavid respectivamente, los cuales llegaron a
obtener sus mhximas intensidades sobrec 1las latitudes
medias, El auwmento en el flujo para la regiban entre
10°-20°N durante Agosto—-Septiembre, sce¢ debe a los huracanes
Frederic y David, y al flujo eddy provocado por el

gradiente vertical del viento centrado en 135%W v 20°N,



El flujo eddy estacionario (Fig,17d), al igual que ¢l
transitorio presenta ung zona de divergencia (nbtese, aque
este comportamiento ¢s opuesto &« la convergencia observada
por ¢l flujo total y advectivo) en la regibn de mhxiumo
contenido de vapor de agua, solo que estec flujo diswminuye
notablemente sobre latitudes medias, Sus mhximos se
asocian coun los canticiclones semipermanentes, Yy su
intensificacibo con el tiempo esth relacionado con el
acercamiento del CAPA y ¢l del sur del Atlintico al
Continente Ambricano, logrando discrepancias longitudinales

considerables, principalmente en ol sistoma de vientos., El

flujo negativo encontrado en los 40°4 (de Julio i
Septiembre), osth relacionado con una inversibn e¢un ¢l
sistema de vientos del CAP frente a las costus do

Califormnia, esto es, a nivel de 1000mb se ticne un flujo
del norte, micuntras que a los 500mb se¢ presenta un cambio

on direccibu de 180° con respecto al flujo superficial,

En tbtrminos generalas ¢l flujo eddy (transitorio vy
estacionario) esth actuando en promedio e¢n contra del flmjo
advectivo en el HS, mientras que ¢l flujo del sur a favor;

esta aseverucibn no siempre se cumple,

La importancia del flujo eddy meridional en el
transporte de vapor de agua puede verse mhs a detalle oun 1a

Fig.18, donde se grafican conjuntamente 1los 4 flujos
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calculados, Su importancia se refleja en las diferencias
relevantes c¢ntre el flujo advectivo y ¢l total. En
particular el flujo eddy transitorio presenta dos mhximos
én el HN, uno sobre latitudes medias (ya discutido
anteriormente) el cnal toma un papel importantisimo e¢n el
transporte de vapor de agua, ya que llega o representar
hasta un 70% de su flujo (Fig.19); el otro mhximo menos
pronunciado aumenta levemente durante el verano, por lo que
s¢ asocia con la formacibn d¢ cicloncs tropicales y
subtropicales, logra representar hasta un 509 del flujo

total,

21 flujo eddy estacionario sobre la regibn subtropical
logra representar un 50% del transporte de¢ vapor de agua,
para disminuir ligeramente com el ticmpo, En ¢1 S 1logra
representar un 40% alrededor de lps 10°g principalmente
durante los meses de Agosto y Septiembre. Vemos pubs que
¢l efocto eddy integrado y promediado en tiempo y e¢spacio
¢s de vitul importancia paru una mejor estimacibn del flujo
de vapor de agua prhcticamente sobre toda el bhrea de
estudio, ya que su efecto combinado e¢s relevante dentro de
los 10°-40°N ¢xceptuando los 59-20°8 en Agosto y

Septiembre,
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES ? RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiongs,=

llediante este anhlisis, se ha podido megjorar el
entendimiento de las escalas principales que influyen en el
transporte de vapor de agua atwosfbrico, ansi comwo se lLan
podido reafirmar y extender algunas de las conclusiones mhs
sobresalientes obtenidas por otros autores.
Las conclusiones mhs relevantes que s¢ obtienen son las

siguientes:

5.,1a,-Flujo Promediado en Tienpo_ vy Esvacio

i)El flujo total zonal relevante (>4 gr(cm,mb,seg)-1)
para la regibn tropical e¢s encontrado entre los 1000-700mb,
y €s permancentemente del este (Fig.5)., Se encuentra un
flujo del oeste bien definido entre los 0-10°N gurante layo
a Septiembre, formando lo que S l1lamu unu Circulacibn

Zonal,

ii)E1l flujo eddy zonal presenta magnitudes mucho muy
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PequeNys que el total para lograr modificar a este, por lo

que puede despreciarse (Fig.,3 y 4),

iii; La transferencia total meridional e¢s alrededor de
2-3 veces menor que la correspondiente zonal, y es dominada
principalmente por el tipo de Circulacibn de ltadley, por 1lo
que tiende a mantener el gradiente de humedad del ccuador

hacia los polos; sus wmhximos valores s¢ encuentran entre

los 1000-850mb (Fig,9).

iv) Bl flujo eddy meridional presentas caracteristicas de
gran escala, es decir diverge cerca del eccuador sumentando
su magnitud con la latitud, por 1lo que actha de¢ manera
inversa a la Circulacibn de lladley (distribuyendo hacia los
polos 1la humedad atmosfbrica), En 1a celda Ferrel es

absolutamente dominante (Fig,7 y 8).

5.1b,-Flujo Integrado Verticalmentos

vi) Los mhximos valores del flujo total zonal fueron
encontrados en la zoma del Caribe, Norte de Sudambrics y 1la
regibn del Pacifico sur—-scuatorial occidental, con valorces

mayores a 10s3200 grlem.seg)—-1

vii) La vertiente oriental de la Replblica Mexicana se

ve claramente influenciada por el Golfo de Hbxico (Fig.,10),
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exceptuando la parte sur (Peninsula de Yucathn, Chiapuas
etc,), donde se ve afgctada por el Mar Caribe Yy Las
Antillas, mientras que la vertiente occidental presenta una

influencia del Oc, Pacifico,

viii) Los valores de flujo eddy zonal son al meunos de 1
orden de magnitud menor que ¢l total, por lo que este puede
representarse unicam2nte por el movimiento promedio
(advectivo), con especial precaucibn alrededor de los 26°%N
donde el flujo w©ddy promediado longitudinalmnente llega a

representar hasta un 25% del total,

ix) Una caracteristica muy importante que se observb, en
el flujo total meridional, fub la aparicibn de un flujo que
atraviesa ¢l c¢cuador (flujo Cross—ecuatorial) centrado on
los 110°y, Este flujo transporta vapor de agua a la
vertiente occidental de la Replblica lezicana; segln
Reyes y Cadet (1986b), este tipo de flujo esth relacionado

con una circulacibun del tipo monzbnica,

x) Para el chlculo del flujo total meridional es de gran
imporfanciu el tomar cen cuenta el flujo eddy tanto
transitorio como estacionario, ya que integralmente vy
promediado zonalmente estos llegan a representar un 80% de
la magnitud del total, exceptuando las latitudes c¢ntre los

1.69, De esto s¢ puede deducir que la formacibn de¢ ciclones

¢

>
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tropicales (principalmente an Agosto y Septiembre),
extratropicales ¢ dinestabilidades en las latitudes nedias,

son un necanismo eficiente en el traunsporte meridional.

xi) E1 promedio =zonal del flujo eddy transitorio
meridional integrado verticalmente, muestra un decaimiento
en magnitud de Iayo &« Setiembre en latitudes medias vy un
aumento en latitudes tropicales (10°-20°N), Por su parto
el flujo eddy estacionario muestra, en sus mhximos
localizados en 29°N y 10°S8, un aumento de lMayo-Septiembre,

siendo mhs pronunciado en esta Lltima latitud,
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5.2 Regcomendaciones,—

a) Algunas de las consideraciones que pueden completar el

presente estudio son:

i) Evaluar el flujo de vapor de¢ agua total, advectivo N4
eddy para un periodo de tiempo mhs largo ( 1 allo), con vl

objeto d¢ determinar sus cambios estaciomnales,

ii) Evaluar la funcibn corriente del flujo de vapor deo
agua, para obtener una dimagen real de su patrbn y su
relacibn con los procesos fisicos como conveérgencia |y

divergenciu,

iii) Realizar un anhlisis espectral para determinar las
escalas temporales y espaciales implicadas en el transporte

¢ddy de vapor de ugua,

iv) Cuantificar 1la importancia relativa del Oc.
Pachifico y Atlbntico en ¢l suministro de vapor de agua a

México (principalmente entre los niveles de 1000-700wb) .,

b) Dentro de los estudios que servirlan como complemento b
continuacibn del presente trabajo, y como aportacibn deutro
de los objetivos del Proyecto sobre la Meteorologhia de

Centroantrica y Mekxico (MECEMEX), se¢ propone:
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i) Determinar la relacibn existente entre el patrbn de
flujo de vapor de agua y la precipitacibn (esto es, su

relacibn con el clima regional),

ii) lediante la ecuacibn de balance de vapor de agua,
delimitar tanto en tiempo como espacio, las zonas donde 1la
precipitacibn excede a la evapotranspiraciban, Y viceversa

(como principal aplicacibn a 1la agricultura),
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