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Resumen

Se ha documentado que la CCC (Corriente en Chorro del Caribe; conocida en inglés como
CLLJ) y las OE (Ondas del Este) desempenan un papel importante en el tiempo y clima de
Meéxico durante el verano y parte del otofio. En este trabajo se analiza la interaccion de las
OE con la CCC, al considerar la alta frecuencia y extensién espacial de las ondas descritas,
asi como la importancia de la relacion perturbaciones-flujo medio. Para ello, se utilizaron
los datos de reanalisis ERAS5, en el periodo 1988-2018, de las componentes zonal (u) y
meridional (v) del viento en 925y 700 hPa, y de la precipitacién acumulada mensual para
dos dominios; uno que abarca gran parte del océano Atlantico norte (0 °W - 120 °W, 0 °N,
35 °N) y otro que se centra en la region del mar Caribe (60 °W - 95 °W, 12 °N - 25 °N).

En primera instancia, se expone una climatologia actualizada de la CCC y se
relacionan los cambios de intensidad de la corriente con la variabilidad mensual de la
precipitacion a nivel regional. Posteriormente, se examina la variabilidad mensual de la
anisotropia (A) y orientacién de las OE, asi como del vector de flujo Eliassen-Palm (E) y
su divergencia, y la relaciéon que existe con los periodos de aceleracién (desaceleracién) de
la CCC.

Los resultados muestran que la aceleracion (desaceleracion) de la CCC en el
periodo mayo a julio (agosto a octubre) se debe a la formacién de un gradiente meridional
de anisotropia en 700 hPa asociada al transporte meridional de momento zonal al norte y
sur de la corriente. Asimismo, la distribucién de la convergencia del vector E en 700 hPa
confirma que al norte y sur de la CCC predominan los transportes meridionales de
momento zonal relacionados con las fluctuaciones de la corriente. Adicionalmente, se
indica que la aceleracion observada de los vientos alisios en el océano Atlantico tropical
se debe a una dindmica similar a lo que ocurre en el mar Caribe y que la actividad de OE
en el océano Pacifico oriental tiende a la isotropia, por lo que el transporte meridional de
momento zonal es menor y explica parcialmente la escasa o nula aceleracién de los alisios

en aquella regién.

La interaccion entre la CCC y las OE podria ser un modulador clave de la
conveccion a nivel regional, por lo que este andlisis busca aportar elementos para mejorar
la comprensién de la variabilidad meteorolégica y climatolégica de la regiéon. Asimismo,
abre una ventana para la investigacién de la corriente en los meses invernales y la

influencia del fenémeno de El Nifio en la anisotropia y orientacién de las OE.



1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La CCC modula la precipitacion regional de forma directa e indirecta, en el
primer caso mediante la convergencia y conveccion asociadas a la desaceleracion de
la corriente en el oeste del mar Caribe, lo que genera precipitaciones intensas en
Centroamérica y el estado de Quintana Roo, mientras que, en el segundo, por la
relacién energética con perturbaciones atmosféricas acopladas a conveccion
profunda que se intensifican o debilitan, y afectan el centro, sur y sureste de México

(Herrera et al., 2015; Salinas-Prieto, 2006; Magana et al., 1999).

Esta CCC fue documentada por primera vez por Amador (1998), quien
identificé una intensificacién del flujo medio de vientos alisios de mayo a julio sobre
la region central del mar Caribe, entre los niveles de 925 hPa a 700 hPa, con una

intensidad méxima de 14 ms™" en el nivel de 925 hPa, en 15 °N, entre 75 °W y 85 °W.

Desde entonces, el interés por conocer la dindmica de la CCC en su regién de
influencia ha crecido paulatinamente. Diversos estudios sefialan que esta corriente no es
exclusiva del verano boreal, sino que permanece sobre el mar Caribe a lo largo del afio
fluctuando en intensidad; alcanza picos en julio y enero/febrero de 12 ms™ y10 ms™'
respectivamente, y minimos en octubre y mayo de 6 ms™ y 9 ms™' respectivamente
(Amador 1998; Wang 2007; Whyte et al. 2008; Muiioz et al., 2008).

Uno de los principales cuestionamientos acerca de la dindmica de la CCC es la
causa de su aceleracion y desaceleracién. Wang (2007) sugiere que la CCC se intensifica

(debilita) cuando el Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte (NASH) se intensifica
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(debilita). Por su parte, Muiioz et al., (2008) plantean que la CCC es una extensién del
NASH y que al norte de Colombia y Venezuela el flujo de vientos alisios se intensifica
debido a un fuerte gradiente de temperatura desde el centro del mar Caribe hacia el
sur, provocado por el calentamiento continental de la cadena montafiosa del norte de
Sudamérica. De manera similar, Cook y Vizy (2009) proponen que la CCC se
intensifica debido al aumento del gradiente meridional de altura geopotencial,
inducido, durante el verano, por la expansién del NASH hacia el mar Caribe, y
durante el invierno, por el calentamiento continental de la cadena montafosa del
norte de Sudamérica. No obstante, en afios posteriores, Maldonado et al.,, (2017)
encontraron, mediante un modelo de circulacién general, que estos factores no tienen
un impacto significativo en la dinamica de la CCC, por lo que proponen revisar las

hipdtesis planteadas hasta ahora.

La mayorfa de los estudios acerca de la CCC indican que la variabilidad
estacional e interanual de la circulacién atmosférica a gran escala sobre el océano
Atlantico ejercen una influencia importante sobre esta corriente, sin embargo,
algunos trabajos sugieren que la variabilidad intraestacional de la circulacién regional

también tiene un rol importante en la dindmica de la CCC.

Al respecto, Garcia—Martinez y Bollasina, (2020) plantean que las ondas
hemisféricas extratropicales y el debilitamiento de una baja térmica en el noreste de
México — Centro de EU son posibles factores desencadenantes de la intensificaciéon
del verano de la CCC. Ademas, indican que los dos modos principales de variabilidad
tropical, El Niflo — Oscilacién del Sur (ENOS) y la Oscilacién de Madden — Julian
(OMJ), modulan la intensidad de la CCC y prolongan o disminuyen su ciclo de vida.

Por su parte, Salinas-Prieto (2006) y Magafia y Herrera (2017) afirman que las
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fluctuaciones en intensidad de la CCC, al menos durante el verano, se deben a la
convergencia meridional de momento zonal asociado a perturbaciones atmosféricas de
alta frecuencia (tales como las (OE)), de manera similar a lo que ocurre en las latitudes
medias. En aquella regién se ha documentado que las perturbaciones atmosféricas, en
funcién de su anisotropia (A) y orientacién, favorecen convergencia meridional de
momento zonal capaz de modificar la intensidad de la corriente en chorro (Andrews et
al., 1983; Hoskins et al., 1983; James, 1995; Marshall y Plumb, 2008). En este sentido,
Salinas-Prieto, (2006) identificé la existencia de A asociada a OE en el Atlantico tropical
durante el periodo mayo a octubre, aunque no se han analizado sus cambios de manera
intraestacional ni su relacién con la CCC. Ademas, encontré que cuando las OE transitan
sobre la region caribefia presentan una orientaciéon tal de mayo a julio (octubre a
noviembre) que promueve la aceleracion (desaceleracion) de la CCC, en concordancia
con las variaciones de la estructura de las OE cuando pasan sobre el mar Caribe, halladas

por Whitaker y Maloney (2018), Belanger et al. (2018) y Serra et al. (2008).

La informacién encontrada hasta ahora demuestra que la distribucién espacial e
intensidad de la lluvia en el sureste de México durante el verano esta relacionada a la
interaccién de la CCC con las OE (Pazos et al., 2023). Al respecto, la presente
investigacion pretende brindar respuesta a la siguiente pregunta: ;Cual es la variabilidad
intraestacional de la A y orientaciéon de las OE y qué efecto tienen en la intensidad de la

ccc?

Es aqui donde el presente trabajo resalta como uno de los primeros en
examinar estas variables a nivel estacional e intraestacional, con el fin de aportar a la
comprensién de la dindmica de la CCC y la relacién que tiene este fenémeno con el

tiempo meteoroldgico y la climatologia de México.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

o Calcular la variabilidad estacional e intraestacional de la anisotropia y
orientacion de las OE respecto al norte geografico y cudl es su efecto en la
aceleracion de la CCC, para contribuir al conocimiento de la dindmica que la
modula e identificar la relacion que tiene con el tiempo meteorolégico y el clima

de México.

1.2.2 Objetivos especificos

J Diagnosticar la variabilidad mensual y estacional de la CCC.

. Calcular la variabilidad mensual y estacional de la A y la orientacién
de las OE respecto al norte geogréfico.

. Evaluar la variabilidad mensual de la CCC, considerando la A y

orientacion de las OE.

1.3 Justificacion

La CCC tiene una influencia importante en el clima de México y Centroamérica
debido a que sus fluctuaciones modifican el transporte de humedad hacia estas
regiones. De hecho, los eventos de Canicula y la ciclogénesis tropical en el mar

Caribe estan asociados a las variaciones intraestacionales de la CCC, por lo que es
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necesario comprender los mecanismos fisicos que la modulan (Magafia et al., 1999;

Owen y Colucci, 2010).

Al igual que la CCC, las OE también son importantes transportadoras de
humedad que se desplazan sobre el océano Atlantico tropical. En México, tienen
una contribucién del 30% a 50% de la precipitacién total estacional sobre el sureste
del territorio nacional y algunas son precursoras de los ciclones tropicales que

afectan a la regién (Dominguez, et al., 2019).

Algunos estudios han demostrado que la CCC interactia con las OE (Pazos
et al. 2023; Herrera et al. 2015; Salinas-Prieto, 2006). En este punto, el estudio de la
interaccién de la CCC con las OE resulta de interés para el territorio nacional, por
el rol que estos fendmenos ejercen en la distribuciéon espaciotemporal de la

precipitacion en el sureste del pais.

La presente investigacion mejorara la comprension de la dinamica que
modula a la CCC durante el verano y parte del otofio. De igual manera, abre una
ventana para el estudio de la CCC durante los meses invernales y podria coadyuvar
en la mejora de los prondsticos meteorologicos y estacionales para las regiones

influenciadas por estos fendmenos.




2. Marco tedrico

2.1 Definiciéon de Corriente en Chorro

La Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM) (1992) define a la Corriente en Chorro
como una corriente de viento fuerte y estrecha, concentrada a lo largo de un eje casi
horizontal en la tropdsfera superior, caracterizada por cizalladura vertical y horizontal del
viento. Generalmente, tiene miles de kilémetros de largo, cientos de kilémetros de ancho
y algunos kilémetros de profundidad. El limite inferior que debe tener la velocidad del
viento para considerarla como una corriente de chorro es de aproximadamente 100 km/h

(Reiter, 1987).

Stratosphere

20—

15—

Altitude (km)
1)
|

’ Equator

Figura 2.1.1 Estructura 3-D de la Corriente en Chorro Subtropical y Polar. Obtenida de Ahrens (2008).
Segun Riehl et al., (1954), las corrientes en chorro se forman en ambos hemisferios

debido a las fuertes variaciones horizontales de temperatura y presion existentes en el
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limite de la tropésfera. Asimismo, se reconoce a la Corriente en Chorro Subtropical y
Polar como los dos tipos principales de corrientes en chorro (Fig. 2.1.1). Sin embargo, las
corrientes en chorro no son exclusivas de la tropopausa ni de las altas latitudes (McIntosh,

1972).
2.2 Corriente en chorro de bajos niveles

Stensrud (1996) y Tuononen et al., (2015) definen a las Corrientes en Chorro de Bajos
Niveles (CCBN) como una extensa regién horizontal donde el viento fluye a gran

velocidad a una altura entre los 100 y 1000 metros.
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Figura 2.2.1 Ubicacién geografica del CCBNSA. Verano austral (lado izquierdo) e invierno austral
(derecha). Obtenida de Jones y Montini (2016).

En el continente americano estdn identificadas varias CCBN que forman parte
importante del clima en sus regiones de influencia. Por ejemplo, la Corriente en
Chorro de Bajos Niveles de Sudamérica (CCBNSA) tiene un rol importante en la

distribucion espacio-temporal de la precipitacién sobre Venezuela, Colombia, Perq,
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Bolivia y Paraguay durante todo el afio (fig. 2.2.1) (Jones y Montini, 2016). Asimismo,
se ha documentado que la Corriente en Chorro de Bajos Niveles de las Grandes
Planicies (CCBNGP) transporta humedad desde el golfo de México hacia el centro de

Estados Unidos de abril a septiembre (fig. 2.2.2) (Jiang et al., 2007).
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Figura 2.2.2 Ubicacién geografica del JBNGP. Obtenida de Jiang et al., (2007).

En México, autores como Suny Yu, (2006), y Holbach y Bourassa (2014) han
encontrado que la Corriente en Chorro de Tehuantepec (CCT) (Fig. 2.2.3) modula
el ciclo anual de temperatura superficial del mar en la regién y contribuye al
desarrollo de perturbaciones atmosféricas en el océano Pacifico oriental, mientras
que Magaiia et al. (1999), Salinas-Prieto (2006), Magaiia y Herrera (2017) han
sugerido que la CCC, es un factor clave de los eventos de Canicula y que interactta
con perturbaciones atmosféricas de alta frecuencia (tal como las OE) provenientes
del Atlantico. En este sentido, la informacién referente a la CCC se analiza a fondo

en la siguiente seccidn.
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Figura 2.2.3 Ubicacién geogrifica de la CCT. Promedio del viento y de la presién reducida a nivel del

mar para el invierno (DEF, izquierda) y verano (JJA, derecha). Las isobaras estdn a intervalos de 1 hPa

y en color se muestran los valores de la rapidez del viento. Obtenida de Ortega-Vega (2021).

2.3 Corriente en Chorro del Caribe
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Figura 2.3.1 Viento zonal (u) en 925 hPa. Las isotacas discontinuas (continuas) representan valores

positivos (negativos) de u. En color gris se resalta el ndcleo de la CCC, justo al norte de Sudamérica.

Izquierda: julio. Derecha: enero. Obtenida de Wang (2007).
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La CCC es una intensificacién del flujo de vientos alisios detectado entre los niveles
isobaricos de 925 a 700 hPa sobre la parte central del mar Caribe (Fig. 2.3.1)
(Amador, 1998). No es exclusiva del verano, sino que flucttia en intensidad a lo largo
del afio; alcanza maximos en enero/febrero (10 ms™) y julio (12 ms™), con
intensidades de hasta 15 ms™, y decrece a dos minimos en octubre (6 ms™) y mayo

(9 ms™) (Wang, 2007; Whyte et al., 2007; Mufioz et al., 2008).

25°N

20°N

15°N
v

10°N

95°W 90°W 85°W 80°W 7 70°W B5°W 60°W
- - g
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 2.3.2 Divergencia (colores y contornos de color café, 10 s} y viento (vectores, ms™) promedio en

925 mb para julio. Elaboracién propia con base en ERA5 (Hersbach et al., 2020).

Las fluctuaciones de la CCC durante el verano modulan el clima regional de
Meéxico y Centroamérica. Por ejemplo, determinan la evolucion de la sequia intraestival,
ya que la intensificacion o debilitamiento de la CCC modifica la divergencia (entrada de
la CCC: entre 60°W y 75°W)/convergencia (salida de la CC: entre 75°W y 90°W) en
niveles bajos sobre la Alberca de Agua Caliente del Pacifico nororiental (AAC), ubicada

frente a la costa oeste del sur de México (Magaiia, et al., 1999). En mayo, la temperatura
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superficial del mar (SST) superior a 29 °C sobre la AAC y una débil CCC favorecen la
actividad convectiva de gran profundidad en la region. En julio y agosto, la SST en la
AAC disminuye, la CCC se intensifica, y la actividad convectiva queda confinada sobre
la costa caribeiia de Centroamérica, debido al crecimiento de la convergencia a la salida
de la corriente (Fig. 2.3.2) y al forzamiento orografico de las montafias sobre la mayor

parte de Centroamérica (Magana et al., 1999; Whyte et al., 2007).

Ademas, existe una relacién entre las fluctuaciones de la CCC vy la ciclogénesis
tropical en el mar Caribe. Cuando la CCC se intensifica (mayo a julio) induce
subsidencia en la columna vertical del mar Caribe Oriental por conservacién de masa,
lo que inhibe la intensificacién de la conveccién e imposibilita la ciclogénesis tropical,
generando mayor cizalla entre 925 hPa y 500 hPa. Durante septiembre-octubre, la CCC
se debilita, la cizalla disminuye y el ambiente se torna propicio para la formacién e
intensificacion de ciclones tropicales (Wang y Lee 2006; Wang, 2007; Shieh y Colucci,

2010).

Existen varios factores meteoroldgicos y climaticos que influyen en la
variabilidad de la CCC (Owen and Colucci, 2010). Wang (2007), Muiioz et al., (2008)
y Cook y Vizy (2009) sugieren que la CCC se encuentra en balance geostréfico y que
sus fluctuaciones en intensidad se deben a cambios en la intensidad del NASH y en los
gradientes meridionales de temperatura y altura geopotencial en el mar Caribe, sin
embargo, esto no puede explicar la estructura vertical del viento observado en la

regién (Fig. 2.3.3) (Maldonado et al., 2017).

La mayoria de los estudios acerca de la variabilidad de la CCC se centra en

escalas de tiempo estacionales a interanuales, debido a que en estas escalas la CCC
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alcanza su valor maximo. Por el contrario, la variabilidad intraestacional de la
circulacién regional ha recibido menos atencién. En este contexto, la idoneidad de
las evaluaciones puramente mensuales o estacionales son cuestionables, ya que el
vinculo de la CCC con el hidroclima regional estd modulado por una variedad de
procesos y retroalimentaciones acoplados tierra-océano-atmésfera que ocurren en

escalas de tiempo cortas (dias a semanas) (Garcia-Martinez y Bollasina, 2020).
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Figura 2.3.3 Seccién vertical de latitud-presiéon promedio mensual de julio para el viento zonal
observado (contornos grises) y la componente zonal del viento geostréfico (contornos negros) de

reandlisis ERA-Interim. Solamente es mostrada la componente del este. El promedio es estimado

para el periodo 1990-2004. La seccidn vertical es estimada para el promedio zonal del viento entre 70°

y 80° W. Tomado de Maldonado et al., (2007).

A fin de brindar un marco de referencia que unifique los andlisis
convencionales a escala mensual/estacional con la variabilidad de alta frecuencia,
Garcia-Martinez y Bollasina (2020) caracterizaron los patrones de variabilidad
espacio-temporal de la CCC mediante la técnica de Funciones Empiricas

Ortogonales Extendidas (EEOF) aplicadas a las anomalias de viento zonal por
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pentadas en 925 hPa sobre el dominio Caribefio 10°W-20°N, 60°W-84°W, asi como
regresiones lineales de minimos cuadrados (no estandarizado) sobre la componente
principal del primer modo EEOF. De esta manera, encontraron que las fluctuaciones
de la CCC durante el verano estan vinculadas al debilitamiento de una baja térmica
en el noreste de México y centro de Estados Unidos, y la influencia de ondas

extratropicales.

Salinas-Prieto (2006) y Magafia y Herrera (2017) también plantean que la
CCC no fluctta en intensidad durante el verano debido a cambios
espaciotemporales en la circulacion a gran escala, sino que se acelera y desacelera a
través de una interaccion dinamica con perturbaciones atmosféricas de alta
frecuencia, tal como las OE, cuya definicién y caracteristicas se analizan en la

siguiente seccion.

2.4 Ondas del Este

Las OE desempenan un papel importante en el clima de México durante el verano y
parte del otofo, ya que contribuyen con mas del 30% de la precipitacién estacional total
sobre el sureste del territorio nacional. Ademas, son capaces de influenciar los patrones
de precipitacion en la regiéon del monzén de Norteamérica (Serra et al, 2010;
Dominguez et al., 2019, Meza-Landero, 2020).

Diversos estudios sugieren que la fuente primaria para la generacion de OE son
las inestabilidades barotrépicas-baroclinicas dentro del Jet Africano del Este (AE]) y el
calentamiento diurno en la regién de Darfur, Sudin (Burpee, 1972; Thorncroft and
Hoskins, 1994; Kiladis et al., 2006; Thorncroft et al., 2008; Diaz and Aiyyer, 2012).

Las OE se propagan hacia el oeste, en una guia de ondas localizada entre 12°y

20° N, en direccidn al océano Atlantico y, en ocasiones, al mar Caribe (Salinas-Prieto,
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2006). Poseen periodos entre 6 y 9 dias, asociados a una guia de ondas mas
septentrional, y periodos entre 2.5 y 6 dias asociados a una guia de ondas cercana a la

latitud del AEJ (Diedhiou et al., 1999; Wu et al., 2013).

Subtropical high

Tropical

easterlies Tropical

easterlies

Equatorial trough

Figura 2.4.1 Estructura horizontal de las OE. Obtenida de https://oceannavigator.com/atlantic-tropical-

cyclone-development/. Fecha de consulta: 27 abril 2022.

Los ejes observados de las OE generalmente estan orientados del suroeste al
noreste hacia el ecuador del AE] y del sureste al noroeste hacia el norte del AE], lo que
sugiere un crecimiento de onda barotrépico, sin embargo, también se ha observado que
las perturbaciones de origen baroclinicas son capaces de persistir en el tiempo cuando
el ambiente propicia su evolucién.

El tiempo inestable (estable) se presenta al este (oeste) del eje de la onda (Fig.
2.4.1), el cual esté orientado cominmente de suroeste a noreste (Davison, 1999). Poseen
longitudes de onda entre 2000 y 4000 kilémetros, frecuencias entre 3 a 9 dias y

velocidades de fase promedio de 8 ms™ (Burpee, 1972; Kiladis et al., 2006).
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Figura 2.4.2 Espectro de potencia de viento meridional a lo largo de 17.5° N para 850 y 700 hPa
(junio-octubre 1968-1996). Obtenida de Salinas-Prieto (2006).

Las OE se extienden verticalmente desde la superficie hasta 500 mb (Meza-
Landero, 2020), aunque los anadlisis espectrales revelan que las OE en el Caribe
producen un pico de viento meridional en periodos de 3 a 9 dias cerca de 700 mb

(Fig. 2.4.2) (Burpee, 1972; Cook et al.,, 2004, Salinas-Prieto, 2006).
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De acuerdo con Serra et al., (2010), las OE representan el origen de mas de la
mitad de los huracanes en el Atlantico y son la fuente principal de los huracanes del

Pacifico oriental.

2.5 Interaccidn de flujos medios con perturbaciones atmosféricas
En latitudes no tropicales se ha documentado que las perturbaciones atmosféricas, en
funcién de su anisotropia (A) y orientaciéon pueden modificar los flujos medios (Andrews

et al., 1983; Hoskins et al., 1983; James, 1995; Marshall y Plumb, 2008).

Por ejemplo, a través de la aplicacién del vector de flujo Eliassen — Palm (E), con
base en los datos filtrados del viento en 250 hPa para periodos menores a 10 dias (filtro
pasa bajos) y mayores a 10 dias (pasa altos) del Centro Europeo de Previsiones
Meteorolégicas a Plazo Medio (ECMWE, por sus siglas en inglés) para el invierno 1979-
1980 en el hemisferio norte, Hoskins et al. (1983) demostraron que la forma de las
perturbaciones esta implicita en la retroalimentacion de las perturbaciones sobre los flujos

medios.

Por su parte, James (1995) observé que, en el nivel superior de la tropésfera (entre
100y 10 hPa), las perturbaciones atmosféricas con cierto grado de orientacién de suroeste
a noreste favorecen flujo de momento zonal hacia el polo que favorecer la aceleracién o
desaceleracién del flujo medio, con base en el andlisis de seis afios (1983-1989) del

producto (u'v") durante los meses de diciembre a febrero y junio a agosto, cuyos datos

también fueron obtenidos de ECMWF.

James (1995) indica que el transporte meridional de momento zonal por
perturbaciones puede ser visto, de manera cualitativa, con base en la figura 2.5.1, donde

se muestra una vista esquematica de una perturbaciéon con orientacién de suroeste a
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noreste. A lo largo de la secciéon AB, las componentes u y v de la velocidad perturbada
son grandes y positivas, por lo que la perturbacién transporta momento del oeste al
norte. En contraparte, a lo largo de la secciéon CD, la perturbacién transporta momento
del este al sur. El efecto neto de ambas secciones es transportar momento del oeste al
norte. Asimismo, las secciones cortas BC y DA se caracterizan por tener vientos débiles
y por transportar momento del oeste al sur. Incluso, en el limite de perturbaciones
extremadamente alargadas, estas dos secciones hacen una contribucién despreciable de
transporte de momento. Por el mismo argumento, una perturbacién con orientacién en

la direccién opuesta transportard momento del oeste hacia el sur (Fig. 2.5.2).

y

-y

A

Figura 2.5.1 Esquema de una perturbacién con orientacién de suroeste a noreste.
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]
b

D

Figura 2.5.2 Igual que la figura 2.5.2, pero para una perturbacién con inclinacién de sureste a

noroeste.

uv <0

uv >0

¢
(

—X, u

Figura 2.5.3 Perturbaciones atmosféricas circulares no favorecen la transferencia de momento meridional.

Las perturbaciones atmosféricas de la derecha son capaces de transferir momento del oeste al norte (al sur

de la linea media) y momento del oeste al sur (al norte de la linea media). Tomada de Marshall and Plumb
(2008).
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En caso de una perturbacidn sin orientacion o completamente circular (isotrépica),
las contribuciones de transporte meridional de momento zonal se cancelaran en todos

los casos (Fig. 2.5.3) (Marshall y Plumb, 2008).

Andrews et al. (1983) sugiere que en los trépicos también existe un forzamiento de
los flujos medios por la actividad de perturbaciones atmosféricas, por lo que se podria
considerar que la frecuente incidencia de OE sobre el mar Caribe durante los meses de

verano y parte del otofio favorece flujos meridionales de momento zonal en la regién de

influencia de la CCC.

2.6 Interacci6n entre las OE y la CCC
La extension vertical de las OE y su propagacién hacia el oeste en las guias de onda
descritas sobre el mar Caribe Central establecen la posibilidad de que estas ondas

interactiian con la CCC (Salinas-Prieto, 2006).

Al respecto, Serra et al., (2010), mediante la comparacion entre un indice
CCC, definido como el promedio estacional (mayo-octubre) del viento zonal en 925
hPa sobre el drea 12.5°-17.5°N, 80°-70°W para el periodo 1989-2007 y la densidad de
trayectorias de OE en 700 mb para fases débiles y fuertes de la CCC, hallaron que
cuando la CCC es fuerte (débil), el flujo de vientos alisios apoya mds (menos) la

actividad de OE.
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Tabla 1. Correlacién de la cantidad mensual de OE contra el promedio de area de la magnitud del
viento mensual a 10 m y en los niveles isobaricos de 925, 850, 700 y 500 mb. Modificado con base
en Meza-Landero (2020).

MAG MAG MAG MAG MAG
MES OE 925 850 700 500 10M
JUN 4 15.12 13.07 8.72 3.29 11.96
JUL 7 14.83 12.97 9.08 3.52 11.58
AGO 2 12.65 11.03 6.26 45 9.81
SEP 4 11.29 8.71 4.77 2.75 9.2
OCT 2 7.54 5.95 3.43 2.31 6.34
NOV 2 10.18 8.11 4.34 2.15 8.76

CORRELACION 0.68 0.66 0.75 0.22 0.68

Tabla 2. Correlacién de la cantidad mensual de OE contra el promedio mensual del

cizallamiento entre distintas capas de la tropésfera. Modificado con base en Meza-Landero (2020).

MES oc | SHEAR | SERAR | sHEAR
500-SUP | o | 925- 850

JUN Z 728 | 1262 | 357

JUL 7 685 | 11.83 | 3.6

AGO 2 463 | 887 | 3.16

SEP 4 534 | 9.1 3.5

oCT 2 255 6.2 2.54

NOV 2 326 | 1002 | 2.92

CORRELACION 0.78 0.65 0.54

Asimismo, Meza-Landero (2020) identific6 una alta correlacién entre la
cantidad mensual de OE que llegan al mar Caribe, la cizalla del viento en la capa
superficie-500 hPa y el promedio de area de la magnitud del viento en el nivel
isobarico de 700 hPa (tabla 1y 2), lo que soporta la idea de que las fluctuaciones en

intensidad de la CCC estdan vinculadas a la actividad de OE.
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Figura 2.6.1 Seccion transversal vertical de la climatologia de PKE (m®s®) asociada a OE en el mes de
julio, en 75°W. Tomado de Magana and Herrera (2017).

En este sentido, Magafa y Herrera (2017), a través de un andlisis de la Energia
Cinética por Perturbaciones (PKE) de 1000 hPa a 500 hPa (Fig. 2.6.1), revelaron que
la alta actividad de OE en 700 hPa y 850 hPa propicia que la CCC alcance un maximo
durante el mes de julio (Fig. 2.6.1).

Algunos estudios sugieren que la convergencia meridional de flujo de momento
zonal en 700 hPa asociada a la actividad de OE desempefia un rol importante en las

fluctuaciones de la CCC (Salinas-Prieto, 2006; Herrera et al, 2015).

Herrera et al., (2015) indican que la CCC es acelerada y desacelerada a través de
interacciones dinamicas con perturbaciones de alta frecuencia y que la convergencia
meridional de momento zonal en 700 hPa en la latitud 15 °N proporciona la fuente

requerida de momento para el viento zonal.

Por su parte, Salinas-Prieto (2006), mediante la aplicacién de una correlaciéon

cruzada con desfasamiento para los periodos mayo-julio y agosto-octubre (Fig. 2.6.2),
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sugiere que la orientacién de las OE que pasan al norte y al sur de la CCC determinan el
sentido del transporte de momento hacia esta corriente. La componente meridional de
las lineas de corriente, mostrada en la figura 2.6.2, es la correlacién 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. De esta manera se obtienen lineas de
corriente alineadas meridionalmente cuando estas correlaciones con viento zonal sean

minimas (Salinas-Prieto, 2006).
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Figura 2.6.2 Correlacién cruzada con desfasamiento en 700 mb para el viento filtrado (3 a 9 dias). El
punto de referencia se encuentra en 12° Ny 75° W. Lado izquierdo: periodo mayo a julio. Lado derecho:
periodo agosto a octubre. a) -2 dias, b) 0 dias, c) 2 dias, d) 4 dfas. Obtenida de Salinas-Prieto (2006).
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Por consiguiente, sera una gran contribucion al entendimiento de la relacion de las
OE con la CCC conocer la variabilidad de esta orientacién promedio con el propoésito de
incrementar el conocimiento cientifico acerca de la variabilidad intraestacional y
estacional de la CCC y comprender los mecanismos fisicos que determinan el tiempo

meteorolégico y el clima de México.
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3.1 Area de estudio

110°W 90°W 70°W 50°W 30°wW 10°wW

—6000 —4000 —2000 0 2000 4000 6000

Figura 3.1.1 Mapa del drea de estudio. La escala de colores indica la topografia (metros de altura) y
batimetria (metros de profundidad). E1 d01 corresponde al océano Atlantico tropical y el d02

(recténgulo de color rojo) al mar Caribe.
Para el presente trabajo de investigacion se delimitaron dos dominios. El primer
dominio (d01) abarca la regién 0° - 120° W y 0° - 35° N (incluye la costa occidental de
Africa, el océano Atlantico tropical, el mar Caribe y el Golfo de México debido a que
ahi se ubica la guia de ondas por donde se propagan las OE), mientras que el segundo
dominio (d02) cubre la regién 65° - 95° Wy 12° - 25° W (ya que ahi se ubica el nticleo

de maxima intensidad de la CCC en el nivel isobérico de 925 mb) (Fig. 3.1.1).

3.2 Datos
En la presente investigacion se utilizaron datos de la precipitacién total y de las
componentes zonal (u) y meridional (v) del viento a 10 m. sobre la superficie y en los

niveles de 925 y 700 hPa del reandlisis ERA5 (Hersbach et al., 2020).
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Los reanalisis consisten en un conjunto de datos en malla, calculados a partir
de una combinacién entre la asimilaciéon de datos histéricos observados con un

modelo de pronéstico numérico del tiempo.

Debido a que en los ultimos afios varias instituciones han desarrollado
reandlisis atmosféricos, se han efectuado estudios para determinar cual de ellos
reproduce mejor las observaciones en diferentes regiones del mundo (Olauson, 2018;
Ramon et al., 2019). En México, Thomas et al., (2021) encontraron, mediante una
interpolacion horizontal entre cada nodo de la malla, que ERA5 reproduce mejor el
viento en el sur y sureste del pais en comparacion con los reandlisis ERA-Interim
(ECMWF) y MERRA-2 (NASA). Este resultado no es sorprendente, puesto que ERA5
cuenta con una resolucién temporal horaria (similar a MERRA-2 y superior a las seis
horas de ERA-Interim), una resolucién espacial de 0.25° x 0.25 ° (~27 km) (superior a
los 63 km de MERRA-2 y a los 71 km de ERA-Interim) y 137 niveles de presién.

Ademas, ERA5 proporciona datos desde 1979 hasta el presente.

3.3 Variabilidad de la CCC

Se calcularon los promedios mensuales del viento (de mayo a octubre) en el nivel
de 925 hPa y 700 hPa para el periodo 1988 — 2018 en el dO01 y d02, con las librerias
denominadas Climate Data Operator (CDQO) (Schulzweida, 2020), que consiste en
una coleccion de operadores desarrollados para la manipulacion de archivos en
formato NetCDF (formato estindar comunitario para compartir datos cientificos)

o GRIB (creado por la Organizacién Meteorolégica Mundial).

Aunque los cédlculos en dO01 y d02 son los mismos, se analiz6 la distribucion

espacial del viento en los dos dominios descritos, tanto en 925 como en 700 mb para
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facilitar la identificacién de la magnitud, distribucién espacial y variabilidad de la
CCC de mayo a julio y de agosto a octubre en gran parte del Atlantico tropical y en

la zona del Caribe.

3.4 Identificacion de OE

Para identificar OE con periodos de 3 a 9 dias se aplicé un filtro pasabandas mediante
CDO a las componentes zonal (u) y meridional (v) del viento en 925 y 700 hPa. Cabe
sefialar que en 925 hPa se encuentra el nicleo de maxima intensidad de la CCCy 700 hPa
es el nivel mas energético de las OE que viajan sobre el mar Caribe (Burpee, 1972; Cook
et al., 2004; Salinas-Prieto, 2006). El filtro pasabandas permite seleccionar un rango de
frecuencias especifico de ciertas variables atmosféricas de interés y atenua las frecuencias
fuera de ese rango (Fig. 3.4.1) (Nappo, 2013). Generalmente, el filtro pasabandas es
utilizado en circuitos eléctricos o en fenémenos actisticos, sin embargo, también se aplica
en Ciencias de la Atmésfera, ya que permite, por ejemplo, resaltar la variabilidad del
viento respecto al flujo promedio para ciertas frecuencias; esto facilita la identificacién de

perturbaciones atmosféricas, en este caso, OE.

La documentacién de CDO indica que las frecuencias dadas como parametro para
aplicar el filtro pasabandas se deben calcular por afio (Schulzweida, 2020). En este
sentido, en un aino calendario (365 dias), el periodo de las OE es de 3 a 9 dias durante los
meses de mayo a noviembre (Diedhiou et al., 1999; Salinas et al., 2006; Wu et al., 2013),
por lo que las frecuencias seleccionadas para filtrar las OE respecto del flujo medio son

de 40.56 a 121.67 veces por aiio.
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Figura 3.4. 1 Filtro pasabandas. Esta funcién depura la sefial de la variable de interés dentro del rango
de frecuencias seleccionado y atenda todas aquellas fuera de ese rango. Tomada de

https://www.analogictips.com/basics-of-bandpass-filters/. Fecha de consulta: 28 abril 2022.

3.5 Energia cinética por perturbaciones

Las perturbaciones atmosféricas en los trépicos son pequefias en comparaciéon con
las perturbaciones de latitudes medias (James, 1995). Sin embargo, se considera que las
OE tienen influencia en los cambios de intensidad de la CCC a nivel intraestacional y

estacional debido a su alta incidencia.

Para caracterizar la incidencia mensual de las OE durante el verano y parte del
otono, se calculd la energia cinética por perturbaciones (PKE) para los dos dominios de
estudio predeterminados. La PKE ha sido utilizada por diferentes autores como una
medida de la actividad de estas perturbaciones de alta frecuencia en el Atlantico tropical

(Herrera et al,. 2015; Alaka y Maloney, 2014; Hsieh y Cook, 2008).

La PKE asociada a OE esta definida como:

27



CAPITULO 3. METODOLOGIA

PKE =~ (u? + v'?) (1)
donde u es el viento zonal y v el meridional. La barra horizontal representa el promedio
mensual de la suma de las componentes perturbadas del viento y, de aqui en adelante, las

tildes indican datos filtrados entre 3 y 9 dias de periodo, asociados a OE.

3.6 Transporte meridional de momento zonal de las OE
Para identificar las zonas de mayor transporte meridional de momento zonal asociadas a
OE, se utiliz6 la ecuacion 2, que representa la covarianza del viento perturbado mensual,

del periodo mayo a octubre.

(') (2)
En dindmica de la atmésfera, la covarianza del viento representa el flujo meridional de
momento zonal hacia el norte (sur) transportado por perturbaciones atmosféricas (en este

caso, las OE).

Asimismo, el producto (u'v’) se trata de la componente meridional del vector de
flujo Eliassen-Palm (E), que en este trabajo se utilizard mas adelante como una
herramienta adecuada para el estudio de la interaccién entre perturbaciones y flujo medio

(Hoskins et al. 1983).

La ecuacion 2 desempeifia un rol importante en el balance de momento entre la
aceleracion de la CCC vy diversos términos asociados a OE, gradientes de presion y
Coriolis, ya que la convergencia meridional de momento zonal transportado
meridionalmente asociado a OE favorece la aceleracion (desaceleracién) de la CCC

(Gonzélez-Robles, 2023, Herrera et al. 2015, Salinas-Prieto, 2006).
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3.7 Anisotropia de las OE

Para calcular la variabilidad mensual de la A asociada a las OE durante el periodo
mayo a octubre, se utilizé una metodologia propuesta por Hoskins et al. (1983) y que ha
sido utilizada por diversos estudios de Ciencias Oceanicas y Atmosféricas para el estudio
de la interaccién entre el flujo medio con perturbaciones (Stewart et al., 2015; Gent y

McWilliams, 1996; Marshall, 1984; Plumb, 1986).

Las velocidades zonal (u) y meridional (v) en una ubicacién determinada x(x, y) se
pueden separar con la descomposicion de Reynolds en sus componentes promedio-

temporal (&, ¥) y perturbadas en el tiempo (', v'), tal como se muestra en la ecuacién 3.

u(x, t) = u(x) + u'(x, t) yvix, t) = v(x) + v'(x, t) (3)

En una localizaciéon x, la serie temporal de las componentes perturbadas en el
tiempo de la velocidad horizontal define una elipse de varianza en el espacio (u’,Vv’),
asociada a OE. La A y orientacion de esta elipse de varianza esta definida en términos de
las varianzas de la velocidad promedio en el tiempo u'? and v'? y la covarianza definida

en la ecuacién 2.

Las caracteristicas de la elipse de varianza se pueden derivar explicitamente de la
matriz de covarianza de velocidad ) :
p= [ @] (o)
r../ 12
uv' v
Esta matriz de covarianza describe las varianzas y covarianzas de la velocidad
horizontal por OE a través del tiempo. Es conveniente separar esta matriz de covarianza

por OE en sus componentes isotrépica y anisotropica:

Y= KI+A (5)
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Donde K es la PKE, definida en la ecuacion 1, I es la matriz identidad y A es la componente

anisotropica de la matriz de covarianza asociada a OE. A esta definida por la ecuacion 6:

M N
a=[y _ul (6)
donde
-
M= — (7)
y
N=u"v (8)

M es el exceso de energia cinética de las perturbaciones de velocidad asociada a OE en la
direccién del eje mayor en comparacion con la direccion del eje menor. Es decir, es una
medida de la energia cinética asociada con la parte anisotrépica de las perturbaciones de
velocidad asociadas a OE (Waterman y Lilly, 2015). Cuando M > 0 (M < 0), u?> V7 (W >
u'?), el eje mayor de las perturbaciones esta en la componente zonal (meridional) de las
perturbaciones de velocidad asociadas a OE. N es la covarianza del viento perturbado
promedio en el tiempo, definida en la ecuacién 2, que representa el flujo de momento
zonal hacia el norte (sur) transportado por las OE. Estos elementos anisotrépicos de la
matriz de covarianza describen la tendencia de las perturbaciones del flujo medio de

alinearse a lo largo de un eje mayor.

Para calcular la energia cinética por perturbaciones asociada con la variabilidad

anisotropica se utiliza M:

M =+/M?+ N? (9)
M esta sujeto al limite de que siempre debe ser menor o igual a la energfa cinética total

por perturbaciones, de tal manera que,
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a=-<1 (10)

x| =2

El cociente a (ecuacién 10) proporciona una medida de la A que consiste en la
variacion de la forma de la elipse asociada a las OE. Varia de 0, cuando las OE son
exactamente circulares (isotrépicas), a 1 cuando las OE son tan elongados que v'? tiende
a cero (anisotrdpicas). Para una referencia completa, consultar Hoskins et al., (1983) y

Marshall et al., (2012).

3.8 Orientacién de las OE

La orientacién de las OE desempefia un rol fundamental en la aceleracién y
desaceleracién de la CCC, ya que posee una variabilidad estacional correlacionada con la
intensificacion (debilitamiento) de la CCC. La orientacién promedio de las OE esta

dada por la ecuacién 11, propuesta por Hoskins et al., (1983),

0 = Ztan~1 &2
2 (ur?—=vr?)

(11)

donde 0 es el Angulo de inclinacién de la elipse respecto al este (90° es el norte).

o \

B<90" 180°> 0= 90°

Figura 3.8.1 Diagrama cualitativo de las posibles orientaciones de las OE. Obtenido de Salinas-Prieto
(2006).
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La orientacion de la anisotropia asociada a las OE respecto al flujo medio (en este
caso, la CCC), define el sentido (del norte o del sur) del flujo de momento (Stewart et
al., 2015; James, 1995). De acuerdo con Salinas-Prieto (2006), una OE con orientacién
menor a 90 ° transportara momento del oeste al norte y una OE con orientacién entre

90 ° y 180 ° transportara momento del oeste al sur (Fig. 3.8.1).

3.9 Vector de flujo Eliassen-Palm
El vector de flujo Eliassen-Palm (E) (Eliassen and Palm, 1960) es una de las principales
herramientas para diagnosticar la interaccién de ondas con el flujo medio (Jucker,

2020; Andrews et al., 1983; Hoskins et al., 1983).
Por definicién,
E=[-2M,-N] = (v2 — u’2, -uv) (12)

Las componentes zonal y meridional de E brindan elementos de diagnéstico
acerca de la A y orientacion de las elipses de varianza asociadas a OE (Salinas-Prieto,
2006). Asimismo, la componente meridional de E ha sido utilizada como indicador

de actividad de tormentas en el Atlintico norte (Shaman et al., 2010).

E proporciona informacion acerca de los flujos dominantes de momento. De
acuerdo con la American Meteorological Society (AMS) (2023), cuando E apunta en

la direccién meridional, dominan los flujos meridionales de momento zonal.

Adicionalmente, la divergencia (convergencia) de E indica la aceleracién
(desaceleracién) del viento zonal promedio (Andrews y Mclntyre, 1978). En regiones
donde E es divergente (convergente), existira un forzamiento de la circulacidon

horizontal promedio, consistente con una tendencia al incremento del flujo zonal
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promedio del oeste (este) (Hoskins et al.,, 1983). Para el caso del mar Caribe, la

convergencia del vector E estard relacionada con la aceleracién de la CCC.
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4. Resultados

4.1 Variabilidad mensual de la CCC
Considerando que las OE interactian con la CCC durante el verano y parte del otofio,
se analiza la climatologia del viento en 925 hPa de mayo a octubre para el periodo

1988-2018 en las areas de estudio descritas en la seccién de Metodologia.

CECeccce oA [ 1
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Figura 4.1.1 Climatologia del viento en 925 hPa (ms™) para el periodo 1988 — 2018. A) mayo, b) junio,

¢) julio, d) agosto, €) septiembre y f) octubre.

En general, sobre la region del mar Caribe Central se observa una
intensificacién gradual de la CCC a partir de mayo, justo al norte Colombia y
Venezuela. La CCC alcanza una magnitud mdxima cercana a 15 ms™" en el mes de
julio (Fig. 4.1.1), lo que representa un valor ligeramente superior respecto a lo que se

ha documentado en trabajos previos (Magaiia et al., 1999; Wang, 2007; Whyte et al.,
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2008). A partir de agosto, la CCC exhibe un debilitamiento gradual hasta alcanzar un

minimo cercano a 6 ms ' en octubre.

En promedio, la CCC tiene una extensién zonal de 70 °W - 77°W y
meridional de 11 °N -17 °N. Asimismo, el nicleo de maxima intensidad de la CCC
se encuentra entre 71 °W — 73 °W y 11 °N — 13 °N, muy cerca de la costa de

Colombia y Venezuela (Fig. 4.1.2).

Figura 4.1.2 Igual que la figura 4.1.1 pero para el mes de julio.

También se aprecia una intensificacién del flujo de vientos alisios en el océano
Atlantico durante los meses de mayo a julio. En tal periodo, los alisios alcanzan una
magnitud de hasta 9 ms™ en el érea comprendida entre 40 *W — 60 °W y 10 °N —
16 °N. En contraparte, el flujo se debilita gradualmente durante el periodo de agosto

a octubre hasta un minimo de 6 ms™* (Fig. 4.1.3).
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Figura 4.1.3 Igual que 4.1.1 pero para: a) promedio mayo, junio, julio y b) promedio agosto,

septiembre, octubre.

Existe una alta correlaciéon entre la intensidad de la CCC (Fig. 4.1.1) y la
precipitacién en la regién del mar Caribe (Fig. 4.1.4); a la salida (entrada) de la CCC
se registra un maximo (minimo) de precipitaciéon mensual, evidencia de que esta
corriente produce divergencia de masa en la region donde alcanza su maxima
intensidad (71 °W — 73 °W y 11 °N — 13 °N) y convergencia de masa en la costa de
Nicaragua y Honduras debido a la desaceleracién abrupta del flujo favorecida por el
ascenso orografico que experimenta el aire calido impulsado por la corriente hacia

esa region. De mayo a julio (Fig. 4.1.4 a, by c), el acumulado mensual de precipitacion
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es mayor en la costa de Nicaragua y Honduras (salida de la corriente), y cercano a

cero en la zona del nticleo de maxima intensidad de la CCC (entrada de la corriente).

90°W 80°W

Ci
100°W 90°W 80°W 70°W

1 5 20 30 40 50 70 90 110 130 150 200 300 400 500

Figura 4.1.4 Precipitacién promedio mensual (mm/mes) para el periodo 1988 — 2018. A) mayo, b)

junio, ¢) julio, d) agosto, €) septiembre, f) octubre.

Es notable que, de agosto a octubre (Fig. 4.1.4 ¢, d y e), la precipitacién se
incrementa en gran parte del Mar Caribe, sobre todo en la zona del nicleo de la CCC,
la Peninsula de Yucatdn y la costa mexicana del Golfo de México, en concordancia
con el incremento de la actividad ciclénica documentada en la regién y el
decrecimiento de la divergencia de niveles bajos asociada a la CCC (Shieh y Colucci,

2010).
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4.2 Las OE en 700 hPa

Para la identificacién de OE, se aplicé un filtro pasabandas entre 3 y 9 dias de periodo
a datos de viento en 700 hPa. En la figura 5.2.1 se muestra como ejemplo, la evoluciéon
temporal de una OF proveniente de Africa que dio origen al huracan Ivan, que afect
a las Antillas menores y mayores, la isla de Cuba, la Peninsula de Yucatan y la costa

sur de Estados Unidos durante la primera quincena de septiembre de 2004.

El viento filtrado en 700 hPa para el 1 de septiembre de 2004 (Fig. 4.2.1a) revela la
presencia de una circulacién ciclénica en el océano Atlantico oriental, muy cerca de
la costa africana, asociada a una OE, que muestra, al menos de manera cualitativa,
una estructura relativamente circular. En dias posteriores, la OE avanza hacia el oeste
y se torna mas definida el 4 de septiembre, cerca de 38°W y 8°N (Fig. 4.2.1b), aunque
con una estructura elipsoidal y orientada de suroeste a noreste. La OE continta su
avance hacia el oeste y el dia 7 se sita en la entrada del mar Caribe (Fig. 4.2.1c), con
estructura elipsoidal y orientaciéon de suroeste a noreste. El 10 de septiembre la OE
llega al sur de Haiti y Reptiblica Dominicana, con estructura elipsoidal y orientacién
de sureste a noroeste (Fig. 4.2.1d). El dia 13 alcanza el canal de Yucatan (Fig. 4.2.1e)
con estructura y orientacién y el 15 de septiembre llega a la costa de Alabama, Estados

Unidos, con estructura elipsoidal y orientacién de sur a norte (Fig. 4.2.1f).
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Figura 4.2.1 Viento filtrado en 700 hPa para la primera quincena de septiembre de 2004. A) 01
septiembre, b) 04 septiembre, c) 07 septiembre d) 10 septiembre, e) 13 septiembre, f) 15 septiembre.

Desde su ingreso al océano Atlantico, esta OE presenté una sefial tan robusta,
que fue sencillo identificarla en el flujo de viento sin filtrar al nivel de 700 hPa (Fig.
4.2.2),y cuya estructura y orientacién vari6 con el tiempo, en su desplazamiento sobre

el océano Atldntico.

Cabe mencionar que la OE analizada no fue la Gnica registrada en el area de
estudio durante la primera quincena de septiembre. Mds bien, este andlisis es una
muestra de que las OE son mas evidentes con la aplicacién del filtro pasabandas entre
3y 9 dias de periodo, y que cuentan con una cierta anisotropia y orientacion respecto

al norte que, a escala de clima, favorecen las fluctuaciones en intensidad de la CCC.

39



CAPITULO 4. RESULTADOS

30°N 29

110°w S0°wW 70°wW 50°wW 30°wW 10°w

30°N A& 30°N

20°N [ 2 20°N |

10°N 10N

o

110°w 90 50°W 30°W 10°W 30°W

10 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.2.2 Igual que 4.2.1 pero para el viento sin filtrar.
4.3 Variabilidad mensual de la PKE asociada a las OE.
Como indicador de intensidad, se calculd la PKE asociada a OE sobre el dominio de

estudio. De acuerdo con Salinas-Prieto (2006), 700 hPa es el nivel mds energético

de las OE en el Caribe.

En 700 hPa, la PKE se incrementa en el océano Atlantico oriental a partir de
mayo, entre Islas Canarias y Cabo Verde, y alcanza magnitudes de 6 a 8 m’s™* (Fig.
4.3.1a). En junio, la PKE se incrementa hacia el oeste — suroeste, en direccién al mar
Caribe, y alcanza magnitudes de 6 a 10 m’s™* (Fig. 4.3.1b). En julio, la magnitud de
PKE aumenta hasta valores cercanos a 14 m”s~* entre Islas Canarias y Cabo Verde, y
espacialmente se extiende hasta la region de entrada del mar Caribe (60 °W, 15 °N),
donde se observan valores de 6 a 8 m*s™* (Fig. 4.3.1¢). Este incremento de la PKE, de
mayo a julio, estd relacionado con el aumento de la actividad de OE durante ese periodo,

andlogo a lo encontrado por Magaia y Herrera (2017).
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Figura 4.3.1 PKE (m®s~®) en 700 hPa asociada a OE para el periodo 1988 — 2018. a) mayo, b) junio, c) julio,
d) agosto, e) septiembre y f) octubre.

La PKE es similar en agosto, tanto en magnitud como en distribucién espacial,
situacidon que soporta la idea de una persistente actividad de OE durante esos meses
(Fig. 4.3.1d). En septiembre, la sefial de la PKE en la regién de entrada del mar Caribe
disminuye y la magnitud entre Islas Canarias y Cabo Verde decrece a valores de 11
m’s~* (Fig. 4.3.1e). Finalmente, en el mes de octubre, la PKE disminuye en el Atlantico

oriental y también coincide con la disminucién de la actividad de OE (Fig. 4.3.1f).

Cabe senalar que, de mayo a julio, la PKE crece en el océano Pacifico oriental (entre
95 °W - 120 °W y 10 °N — 20 °N), concurrente con un incremento gradual de la actividad
ciclénica en aquella regién (Fig. 4.3.1, b y ¢). Este aumento de la PKE indica que, de mayo
a julio, las OE que pasan sobre la CCC decaen y se vuelven a intensificar una vez que
llegan al Pacifico Oriental. Incluso, no se descarta el desarrollo de otro tipo de
perturbaciones a raiz de la interaccién de la CCC con la zona montaiiosa de

Centroamérica.
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En el mar Caribe, la magnitud de la PKE es cercana a cero en mayo (Fig. 4.3.2a).
En junio, la PKE alcanza valores cercanos a 3 m®s™ y en julio hasta 4 m®s™ (Fig. 4.3.2b y
c). Esto sugiere que el limitado incremento de la PKE sobre el mar Caribe durante los
meses de aceleracion de la CCC se debe a que esta corriente debilita a las OE que transitan

sobre su zona de influencia.

En agosto, la PKE sobre el mar Caribe tiene valores similares a los del mes anterior,
mientras que en septiembre se incrementa hasta valores de 7 m*s™ cerca de la Peninsula
de Yucatdn (Fig. 4.3.2d y e). En octubre se observan magnitudes de PKE cercanas a7 m’s™
sobre el mar Caribe occidental (Fig. 4.3.2f), justo sobre la regién de salida de la CCC, lo
que indica un incremento de la actividad de OE y ciclones tropicales en la zona, en

concordancia con lo hallado por Shieh y Colucci (2010).

En el nivel de 925 hPa, la PKE en mayo es significativa en latitudes medias y en el
Golfo de México, acorde a la actividad de masas de aire frio en la zona, mientras que en
la regién de la CCC la PKE es de 3 m’s (Fig. 4.3.3a). En junio, la PKE se incrementa
sobre la costa occidental del continente africano y aumenta ligeramente en la zona de
influencia de la CCC hasta valores de 5 m’®s? (Fig. 4.3.3b). Para el mes de julio, la PKE
tiene valores similares respecto al mes pasado en la regién de la CCC y aumenta hasta 14
m’s~ en la costa occidental de Africa. Ademas, se extiende entre 15 °W - 40 °W/, 5 °N —

10 °N y alcanza valores de ~6 m*s™ en 22 °W, 8 °N (Fig. 4.3.3¢).
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Figura 4.3.2 Como en la figura 4.3.1 pero para la regién del Mar Caribe.

Durante el periodo de desaceleracion de la CCC (agosto a octubre), la PKE en 925
hPa aumenta significativamente en gran parte del dominio de estudio. En agosto, la PKE
se extiende hacia la Main Development Region (MDR) y alcanza valores de ~8 m’s™* en
12 °N, 30 °W (Fig. 4.3.3d). En septiembre, la PKE se incrementa sobre la MDR hasta
valores de ~8 m?s? en toda la zona, también en el Golfo de México a ~9 m”s™* cerca de la
costa suroriental de Estados Unidos y también aumenta ligeramente sobre la region de la
CCC hasta valores de ~6 m’s™ (Fig. 4.3.3e). En octubre, la PKE se incrementa en las
latitudes medias a valores de ~14 m?s? coincidente con un incremento de la actividad

extratropical en la region.
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Figura 4.3.3 Como en la figura 4.3.1., pero para el nivel de 925 hPa.

4.4 Variabilidad mensual de la anisotropia de las OE

Durante el periodo de aceleracién de la CCC, la anisotropia en 700 hPa se incrementa
hasta valores de ~0.6 en el Atlantico tropical, entre 10 °W — 60 °W, 5 °N — 8 °N (Fig. 4.4.1a,
by c). Para este mismo periodo, cerca de 16 °N, 10 °W — 60 °W la anisotropia tiene valores
cercanos a cero y en 20 °N, 10 °W — 60 °W la anisotropia es de ~0.4, indicativo de la
existencia de un gradiente meridional de anisotropia asociado con las OE. Al comparar
dicho gradiente con respecto al flujo de vientos en 925 hPa (Fig. 4.1.1), se observa que los
vientos alisios se intensifican a lo largo de la zona donde se presenta el gradiente

meridional de anisotropia.

Coincidentemente, cuando se incrementa la actividad de OE de mayo a julio, el
gradiente meridional de anisotropia se incrementa (fig. 4.4.1a, b y c) y los vientos alisios

en el Atlantico tropical alcanzan maximos de ~9 m/s a ~11 m/s (Fig. 4.1.1a, b y ¢).

44



CAPITULO 4. RESULTADOS

Mientras continda la actividad de OE en agosto (Fig. 4.4.1d), los alisios en el Atlantico
tropical contintian con velocidades de ~ 10 m/s (Fig. 4.1.1d). A partir de septiembre, la
actividad de OE disminuye, el gradiente meridional de anisotropia se atenta (Fig. 4.4.1e)
y los vientos alisios en el Atlantico se debilitan (Fig. 4.1.1e). En octubre, la actividad de OE
es minima, el gradiente meridional de anisotropia se atentia aun mas (Fig. 4.4.1f) y los

alisios en el Atlantico tropical disminuyen a un minimo de ~ 8 m/s (Fig. 4.1.1.f).
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Figura 4.4.1 Anisotropia de las OE (adimensional) en 700 hPa para a) mayo, b) junio, ¢) julio, d) agosto, )

septiembre y f) octubre.
En el océano Pacifico oriental, la PKE en 700 hPa aumenta gradualmente durante
el periodo de aceleracion de la CCC, entre 10 °N — 20 °N, 100 °W — 120 °W (Fig. 4.3.1a, b
y ¢). Sin embargo, los valores de la anisotropia, durante este periodo y en el mismo nivel
isobdrico, solamente alcanzan valores de ~0.5 (Fig. 4.4.1a, by c). Ademads, no se aprecia la
existencia de un gradiente meridional de anisotropia en la regién, tal como si aparece en
el océano Atlantico. Esto indica que las perturbaciones atmosféricas en aquella regién son

mads fuertes respecto al mar Caribe (coincidente con el incremento de la actividad
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ciclénica documentada en la zona) y que es factible relacionar la intensidad de las OE con
la anisotropia; cuando las OE son mdas (menos) organizadas, son menos (mas)
anisotropicas y por lo tanto, la transferencia meridional de momento zonal que acelera el
flujo medio es menor o tiene un determinado sentido que desacelera los alisios en aquella
region. Una muestra de ello es que la anisotropia en el Pacifico oriental, en 90 *W —
120 °W, 5 °N — 11 °N (Fig. 4.4.1), es mayor al sur del sitio donde se registra la mayor PKE,
en 10 °N — 20 °N (Fig. 4.3.1), y justo en el sitio donde la PKE es maxima (en 17 °N), la

anisotropia tiene valores cercanos a cero.

25°N
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Figura 4.4.2 Como en la figura 4.4.1 pero para el mar Caribe.
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Estos resultados revelan que en el océano Pacifico oriental la actividad de OE es
intensa y que el viento asociado a estas perturbaciones tiende a ser isotrépico, contrario a
lo que sucede en el océano Atlantico tropical, de modo que la transferencia meridional de
momento zonal es minima, situaciéon que provoca vientos alisios débiles, concordante con

lo que se muestra en la figura 4.1.1.

En la regién de influencia de la CCC, la anisotropia aumenta a valores cercanos a
0.9 durante el periodo de aceleracién de esta corriente (Fig. 4.4.2a, b y c), no obstante, en
contraste con el océano Pacifico ecuatorial, la PKE no se incrementa a mas ~4 m’s?, sefial
de que las OE que transitan sobre el mar Caribe son altamente anisotrépicas justo al sur
del nicleo de maxima intensidad de la CCC. Ademas, durante este periodo también se
aprecia un gradiente meridional de anisotropia; en 17 °N, 60 °W — 80 °W, los valores de
anisotropia son cercanos a cero y hacia el norte, en 23 °N, 60 °W — 80°W, la anisotropia
alcanza valores de hasta 0.5. Al comparar el gradiente meridional de la anisotropia con el
flujo de vientos en el mar Caribe (Fig. 4.1.1), se observa que los alisios se aceleran ain
mas, respecto al Atlantico tropical, justamente en la franja donde la anisotropia tiene

valores cercanos a cero.

Por el contrario, durante el periodo de debilitamiento de la CCC, el gradiente
meridional de anisotropia disminuye en el mar Caribe. Al sur de la CCC, la anisotropia
tiene valores de 0.6 en agosto y una extensién zonal de 73 °W a 78 °W (Fig. 4.4.2d). Aunque
la anisotropia al sur de la CCC tiene valores similares en septiembre y octubre, su
extension zonal se reduce notablemente (Fig. 4.4.2e y f). Al norte de la CCC se observan
contrastes; en la region de entrada al mar Caribe (entre 60 °W — 70 °W/, 14 °N — 20 °N), la
anisotropia se incrementa a valores de ~ 0.3 y en el mar Caribe occidental la anisotropia

disminuye a valores cercanos a 0, coincidente con un incremento de la PKE en esta regiéon
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(Fig. 4.3.2e y f), lo que refuerza la idea de que existe una correlacién directa entre la
anisotropia, la convergencia meridional de momento asociado a las OE y la intensidad de

la corriente.
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Figura 4.4.3 Anisotropia de las OE (adimensional) en 700 hPa para a) mayo, junio y julio, b) agosto,

septiembre y octubre.

En promedio, durante el periodo de aceleraciéon de la CCC (mayo a julio), la
anisotropia al sur de la corriente alcanza valores superiores a 0.6, disminuye a valores
cercanos a cero en 17 °N y en 21 °N se incrementa a 0.3 (Fig. 4.4.3a). En contraparte,
durante el periodo de desaceleraciéon de la CCC (Fig. 4.4.3b), la anisotropia también tiene
valores cercanos a 0.6 al sur de la corriente. Sin embargo, al norte de la corriente, el
gradiente meridional de anisotropia disminuye, puesto que la anisotropia se incrementa

ligeramente a valores de 0.3 en la regién de entrada al mar Caribe, entre 60 °“W — 70 °W,
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12 °N — 20 °N, y disminuye a valores cercanos a cero en el mar Caribe occidental. Al
comparar la figura 4.4.3 con la figura 4.1.3, es notable que los vientos alisios en 925 mb se
intensifican en la franja donde el gradiente meridional de la anisotropia en 700 mb tiene
valores cercanos a cero, y que los alisios en la zona de la CCC se debilitan cuando el

gradiente disminuye.

Los vientos alisios se intensifican en las zonas donde el gradiente meridional de la
anisotropia tiene valores cercanos a cero (Fig. 4.4.1a, b y c). La aparicién del gradiente
meridional de anisotropia indica que al norte y al sur de la CCC se incrementa la
convergencia meridional de momento que favorece la aceleracién de la corriente de mayo
a julio. En contraparte, cuando el gradiente se atenta (Fig. 4.4.1d, e y f), disminuye la

convergencia meridional de momento en el Caribe y la CCC se debilita.

4.5 Variabilidad mensual de la orientacién de las OE

Al comienzo de la actividad de OE, la orientacién de estas perturbaciones es de sureste a
noroeste en el océano Atlantico tropical, entre 0 °W — 60 °W, en una guia de 10 a 20 °N,
que favorece el transporte de momento zonal hacia el sur e intensifica los vientos alisios,

concordante al comparar la figura 4.5.1a, by c con la figura 4.1.1a, by c.

En mayo, la actividad de OE en el mar Caribe es minima, por lo que no es
conveniente asociar la orientacién mostrada en la figura 4.5.1a con la presencia de estas
perturbaciones. Es a partir de junio, cuando se aprecia una incidencia gradual de estas
perturbaciones en el Caribe, ya que la inclinacién asociada a OE de sureste a noroeste
comienza a extenderse hacia el mar Caribe (Fig. 4.5.1b). Finalmente, en julio, la

inclinacién asociada a OE es similar a lo que ocurre en el océano Atlantico tropical, y es
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justamente en ese mes cuando se ha documentado que la actividad de OE se incrementa

en Centroamérica y México (Fig. 4.5.1c).

La orientacién de las OE cambia durante el periodo de desaceleracién de la CCC.
En agosto, la orientacion de las OE se torna de suroeste a noreste en la regién de entrada
al mar Caribe, entre 60 *W — 70 °W/, 8 — 15 °N, persiste de sureste a noroeste en la regiéon
10 °W — 60 °W, 15 °N — 22 °N y también perdura en la Peninsula de Yucatan y Golfo de
México, entre 85 °W — 100 °W, 15 °N — 22 °N (Fig. 4.5.1d). En septiembre y octubre, la
extension espacial de la inclinacién asociada a OE de sureste a noroeste queda confinada
a la salida de la costa de Africa y se torna de suroeste a noreste conforme las OE se

aproximan a la regién del mar Caribe (Fig. 4.5.1e y f).
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Figura 4.5.1 Orientacién de las OE (°) en 700 hPa para a) mayo, b) junio, c) julio, d) agosto, e) septiembre
y f) octubre.

Al promediar la orientacidn para el periodo mayo, junio y julio, se identifica que
es de sureste a noroeste (< 90°) al norte y en la zona de influencia de la CCC (Fig. 4.5.2a),

situaciéon que favorece transporte meridional de momento zonal hacia el sur y, en
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consecuencia, la aceleraciéon de la CCC (de componente dominante del este), en
concordancia con lo mostrado en la figura 4.1.3. Por el contrario, para el periodo agosto,
septiembre y octubre, se observa que la orientacion de las OE es de suroeste a noreste (>
90°) al norte y al sur de la CCC (Fig. 4.5.2b), hecho que favorece el transporte meridional

de momento zonal hacia el norte y, en consecuencia, la desaceleracion de la CCC.

Cabe resaltar que, al sur de la CCC, la orientacién de las OE persiste de suroeste a
noreste durante todo el periodo de analisis (Fig. 4.5.2), al igual que los valores de
anisotropia cercanos a 0.6 (Fig. 4.4.3), por lo que las variaciones del transporte meridional
de momento zonal al norte de la CCC son las que determinan la aceleracién o

desaceleracién de la corriente.
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Figura 4.5.2 Orientacién de las OE promedio (°) en 700 hPa para a) mayo, junio, julio, b) agosto,

septiembre, octubre.
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4.6 Variabilidad mensual del vector de flujo Eliassen-Palm (E)

La componente meridional de E (u/v") estd relacionada con el transporte meridional de
momento zonal por parte de las OE hacia la CCC, de acuerdo con la seccién 3.6. Los
valores positivos (negativos) de (u'v) indican que las OE transportan momento del oeste

hacia el norte (sur).

Figura 4.6.1 Componente meridional del vector de flujo Eliassen-Palm (u'v") (m®s~®) en 925 hPa. a) mayo,

b) junio, c) julio, d) agosto, e) septiembre, f) octubre.
En mayo, (u'v") en 925 hPa es positiva en gran parte del océano Atlantico, excepto en la
region del mar Caribe, donde se observan valores de 0 a -1 m?s?al norte de la CCC,
mientras que al sur de la corriente se observan valores positivos cercanos a 1 m?s? La
situacién es similar para el mes de julio. En septiembre, la componente meridional de E
se torna positiva al norte de la CCC, también es positiva y mas intensa al sur de la
corriente, y en octubre la componente meridional del vector E es positiva en gran parte

del mar Caribe (Fig. 4.6.1). Esto revela que la CCC se acelera de mayo a julio cuando (u/v")
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< 0 (momento del oeste al sur) al norte de la corriente y (u'v") > 0 (momento del oeste al

norte) al sur de los vientos maximos. En contraparte, la corriente se desacelera de agosto

a octubre cuando (u'v") > 0 (momento del oeste al norte) al norte y sur de la CCC.

En 700 hPa (nivel mas energético de las OE en el Caribe), la figura 4.6.2 muestra
que en mayo predominan valores negativos de ('v") (momento del oeste al sur) en el
océano Atlantico tropical, entre 10 *W — 50 *W y 8°N — 18 °N. En junio se aprecia la
formacién de un dipolo, ya que al norte (sur) de 12 °N se registran valores de negativos
(positivos) de 0 m?s2a 3 m’s™ Este dipolo persiste en julio y agosto, y en septiembre y
octubre la sefial disminuye. Los vientos alisios mds intensos observados en esta zona (Fig.
5.1.1) coinciden con los meses donde el dipolo es mds evidente, por lo que su aceleracion

esta correlacionada con un cambio de signo de la componente meridional del vector E.

En el mar Caribe, al norte de la CCC, se observan valores de 0 m?s”a -1 m’s? en
mayo (fig. 4.6.2a) (momento del oeste el sur), mientras que al sur de la corriente
predominan valores positivos de la componente meridional del vector E (momento del
oeste al norte). En junio y julio (fig. 4.6.2b y ¢) se incrementa la sefial negativa al norte de
la CCC y contintan los valores positivos al sur de la corriente. Por otro lado, la sefial
negativa al norte de la CCC se atentia en agosto y se torna positiva (momento del oeste al
norte) en septiembre y octubre, al mismo tiempo que contintian los valores positivos al
sur de la corriente. Esto consolida la idea de que la aceleracion (desaceleracion) de la CCC
de mayo a julio (agosto a octubre) estd asociada a los cambios de signo del flujo de

momento zonal transportado meridionalmente al norte y sur del nicleo de la corriente.
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Figura 4.6.2 Igual que 4.6.1 pero para el nivel de 700 hPa.

Para comprender mejor el efecto de las OE en la aceleraciéon de la CCC, se calcul6
la magnitud y divergencia del vector E. De acuerdo con la metodologia, la magnitud y
direccion del vector E, y su divergencia, estan asociadas a la aceleracién del viento

promedio.

En mayo, la magnitud y divergencia de E en 925 hPa tiene valores cercanos a cero
en el océano Atlantico central (entre 25 °W — 60 °“W y 10 °N — 25 °N) (Fig. 4.6.1a), lo que
indica que la diferencia de las varianzas zonales es cercana a cero y que el producto (u'v")
también es cercano a cero, posiblemente por la escasa actividad de OE. En esta misma
region, la magnitud y divergencia de E se incrementa a partir de junio (Fig. 4.6.3b), sin
embargo, al sur de 10 °N, la divergencia de E se torna negativa (convergencia), lo que
indica convergencia de momento por OE que acelera el flujo medio del este. De hecho,

esto coincide con un incremento de los vientos alisios registrado (Fig. vientos 925 hPa).
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Figura 4.6. 3 Vector E (m?’s?) y su divergencia (ms?) (10°) (colores) en 925 hPa. a) mayo, b) junio, c) julio,

d) agosto, e) septiembre, f) octubre.

En julio (Fig. 4.6.3¢), la magnitud y divergencia de E abarca una mayor extension
espacial, y la convergencia de E continda al sur de 10 °N, por lo que esta configuracién
también coincide con el incremento de los vientos alisios registrado. Ademas, el vector E
tiene una componente predominante meridional en este mes, por lo que el flujo
meridional de momento zonal es mayor a la diferencia de las varianzas meridional y zonal,
es decir, (W'v") > (V2 — w'2). Para agosto y septiembre (Fig. 4.6.3d y e), la direccién
del vector E contintia con componente predominante meridional, la divergencia
persiste sobre el Atlantico central, al igual que la convergencia al sur de 10 °N.
Finalmente, en octubre disminuye la divergencia en el Atlantico central y la
convergencia al sur de 10 °N, coincidente con una disminucion de la actividad de OE.
Ademas, esto concuerda con la desaceleracion de los alisios que se registra en este

mes.
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Figura 4.6.4 Como en la figura 4.6.3 pero para el mar Caribe.

En el dominio que abarca el mar Caribe, la figura 4.6.4a, b y c revela que en mayo,
junio y julio el vector E en 925 hPa tiene una componente predominante zonal del este en
la zona de influencia de la CCC, es decir que W'? — w?) > W) y que w? > v'2, ademés
de valores positivos de divergencia de E. En contraparte, al sur de la corriente y al
norte de 16 °N (entre 70 ° y 90 °W), el vector E tiene componente predominante
meridional, es decir que (Wv) > (2 — w?2), y la divergencia de E es
predominantemente negativa (convergencia), lo que coincide con la configuracién

observada en el océano Atlantico central y con la formacién de la CCC en esta regién.
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Para agosto, septiembre y octubre (Fig. 4.6.4d, e y f), se mantiene una
configuracién similar al primer trimestre del periodo analizado, excepto en la regién
de entrada al mar Caribe, donde se observa una componente predominante
meridional del vector E y divergencia negativa (convergencia). Al comparar este
resultado con la figura 4.6.2d, e y f, es evidente que el incremento de la actividad de
OE esta asociado al cambio de signo de la componente meridional del vector E que

favorece la desaceleracién de la CCC observada en este trimestre.
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Figura 4.6.5 Como en la figura 4.6.4 pero para el nivel de 700 hPa.

En el nivel de 700 hPa, la figura 4.6.5a, b, ¢, d y e indica que el vector E en el océano
Atlantico tropical (entre 10 °W — 50 °W y 0 °N — 25 °N) en los meses de mayo junio, julio,
agosto y septiembre tiene una componente predominante meridional al norte de 18 °N'y
al sur de 10 °N, o sea, (W) > (W — F), ademas de valores negativos de divergencia
(convergencia de momento asociado a OE), mientras que entre 10 °W — 50 °“W y 10 °N —

18 °N predomina componente zonal del este, es decir que (V2 — w'2) > (u'v') y que u’?
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> 1’2, y valores positivos de divergencia. Esta configuracién coincide con la aceleracién
de los vientos alisios registrada en la zona (Fig. 4.1.1a, b, ¢, d y e). En contraparte, cuando
la convergencia de momento asociada disminuye en octubre (Fig. 4.6.3f) debido a la
disminucién de la actividad de OE, se observa una desaceleraciéon de los alisios (Fig.

4.1.1f).

24°N
22°N
20°N§
18°N [}
16°N [~
14°N

12°N

10°N 10°N |77 7 LN
8°N '

8°N VIR =7
6°N 4

100°W  90°W 80°W  70°W 60°W 100°W  90°W 80°W  70°W 60°W

24°N
22°N

» REET ,‘/'\\' T N O 24°N
ZOR N | 22°N
- R G T O 20°N B

18°N R e en T
16°N - h' f\ ﬁ‘_ 16°N
14°N ¥ ¥ 14°N

12°N . p + | 12°N
10°N D e 100N )_
8°N ( TORREIRY t\\t};&‘s‘%ﬁ"‘ 8°N R

6°N Vs, Bl AL

100°W 90°W 80°W  70°W 60°W 100°W 90°W 80°W  70°W 60°W

24°N b AN L ﬁ‘i\\.\
22°N 2
20°N j
18°N
16°N
14°N
TooN —te
o 1 (7 ,,(\\»‘._Au.,"l’v'
8°N N = ‘:‘:ﬂ\‘i’!"‘}"!‘%‘
6°N WL
100°W
5 -l : ] T
=12 -8 -4 0 4 8 12

Figura 4.6.6 Como en la figura 4.6.5 pero para el mar Caribe.
En el mar Caribe, para el nivel de 700 hPa en el periodo mayo a julio (Fig. 4.6.6a, by
c), se observa componente predominante meridional del vector E justo al sur de la CCC

(sur de 10 °N) y también en 20 °N, ademads de valores negativos de su divergencia
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(convergencia de momento asociado a OE), mientras que sobre la regiéon de influencia de
la CCC resalta una componente zonal del vector E y valores positivos de su divergencia.
Esta configuracién es aniloga a lo observado en el océano Atlantico central y también
coincide con la aceleracion de la CCC observada en estos meses (Fig. 4.1.1a, b y ¢). En
agosto (Fig. 4.6.6d) la configuracion es similar a los meses anteriores, sin embargo, a partir
de septiembre (Fig. 4.6.6€) se aprecia un cambio en la regién de entrada al mar Caribe, ya
que la componente del vector E se torna meridional, es decir que (u'v') > (12 — u’2), y
los valores de su divergencia son negativos. Finalmente, en octubre se muestra que la
componente del vector E se torna predominantemente meridional y los valores de su
divergencia se tornan negativos en la mayor parte del mar Caribe, coincidente con la

desaceleracién observada de la CCC en estos meses
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5. Discusiones

5.1 La CCC

En el mar Caribe central se observa una intensificacién progresiva de la CCC a partir de
mayo y alcanza una magnitud mdxima cercana a 15 ms™ en el mes de julio en 925 hPa
(Fig. 4.1.1a, by c), entre 71 °W — 73 °W y 11 °N — 13 °N, muy cerca de la costa de Colombia
y Venezuela. Esta corriente induce cizalladura vertical en la region, por lo que la actividad
ciclénica en el area del mar Caribe es minima (salvo algunas excepciones). A partir de
agosto, la CCC se debilita gradualmente hasta alcanzar un minimo cercano a 6 ms™ en
octubre. Debido a la desaceleracion de la corriente, la cizalladura vertical disminuye y en

algunos casos se incrementa la actividad ciclénica en la region.

Existe una alta correlaciéon entre la intensidad de la CCC (Fig. 4.1.1) y la
precipitacion en la regién del mar Caribe (Fig. 4.1.4). En el periodo de aceleracién de la
CCC (mayo a julio), el acumulado mensual de precipitaciéon es mayor en la costa de
Nicaragua y Honduras (salida de la corriente) y cercano a cero en la zona del ntcleo de
maxima intensidad de la CCC (entrada de la corriente). Durante la desaceleracion de la
corriente (agosto a octubre), la precipitacidn se incrementa en gran parte del mar Caribe,
principalmente en la zona del nicleo de la CCC, la Peninsula de Yucatan y la costa
mexicana del Golfo de México, concordante con el incremento de la actividad ciclénica

documentada en la region y la desaceleracion de la CCC

Esta dinamica revela que, cuando la CCC alcanza su maxima intensidad, produce
divergencia en el mar Caribe central y convergencia de masa sobre la costa de Nicaragua
y Honduras debido al ascenso orografico en el drea que experimenta el aire calido

impulsado por la corriente.
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5.2 Las OE en 700 hPa

Como ejemplo para identificar OE con un filtro pasabandas en 3 y 9 dias, en la figura
4.2.1 se muestra la evolucién temporal de una onda en 700 hPa proveniente de Africa.
Es notorio que la estructura y orientacion de la OE varié con el tiempo en su
desplazamiento sobre el océano Atlantico. La OE exhibié una sefal tan robusta desde
que ingreso al océano Atlantico, que fue sencillo identificarla en el viento sin filtrar al

nivel de 700 hPa (Fig. 4.2.2).

La OE analizada dio origen al huracan Ivan durante la primera quincena de
septiembre de 2004, sin embargo, no fue la tinica onda registrada en este periodo. Mas
bien, este andlisis es una muestra de que las OE son mas evidentes con la aplicacién del
filtro pasabandas y que cuentan con cierta anisotropia y orientacion respecto al norte que,

a escala de clima, favorecen las fluctuaciones en intensidad de la CCC.

5.3 PKE asociada a las OE

La PKE en 700 hPa se incrementa gradualmente de mayo a julio entre las islas
Canarias y Cabo Verde, conforme aumenta la actividad de OE. La PKE es similar en
julio y agosto (Fig. 4.3.1c y d), acorde a la persistente actividad de OE en estos estos
meses (Fig. 4.3.1d). Sin embargo, a partir de septiembre disminuyen los valores de

PKE en esta zona y decrecen ain mas en octubre, coincidente con la reduccion de

actividad de OE.

En el océano Pacifico oriental (entre 95 °W - 120 °W y 10 °N — 20 °N), la PKE
se incrementa de mayo a julio, concurrente con un incremento gradual de la actividad

ciclénica en aquella regién (Fig. 4.3.1, b y ¢). En agosto y septiembre continta la sefial
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robusta de PKE (Fig. 4.3.1d y e) y a partir de octubre se debilita (Fig. 4.3.1f),

coincidente con la disminucién de la actividad de OE y ciclones.

La regién del mar Caribe no muestra cambios significativos de la PKE en 700
hPa de mayo a julio (Fig. 4.3.2a, b y ¢). El limitado incremento de la PKE sobre el mar
Caribe en este periodo indica que la CCC debilita o disipa a las OE que transitan
sobre su zona de influencia, sin embargo, el incremento observado de la PKE sobre el
océano Pacifico oriental sugiere que otro tipo de perturbacién podria desarrollarse a
raiz de la interaccién de la CCC con la cadena montafiosa de Centroamérica. En
agosto, la PKE sobre el mar Caribe continda sin cambios significativos, no obstante,
en septiembre y octubre se observa un incremento de PKE en la region de salida de
la CCC y peninsula de Yucatan, correlacionado con la desaceleracién de la corriente
y posiblemente asociado al incremento de la ciclogénesis tropical documentado en la

zona.

Interesantemente, la figura 4.3.1 indica que cuando se presenta el maximo de
PKE en el océano Atlantico central en 700 hPa, los vientos alisios también alcanzan
su maxima intensidad, sin embargo, esto no sucede en el océano Pacifico oriental, ya
que, a pesar del incremento de la PKE, los vientos alisios en 925 hPa (Fig. 4.1.1)
permanecen débiles en todo el periodo de estudio. En el mar Caribe se destaca que la
CCC se desacelera de agosto a octubre (Fig. 4.1.1d, e y f) cuando la PKE se incrementa

en el drea de las Antillas mayores, en torno y al norte de 20 °N (Fig. 4.3.2d, e y f).

En 925 hPa, la PKE de mayo a julio se incrementa en la costa occidental de

Africay de 12 °W a 35 °W, acorde al incremento de la actividad de OE en el 4rea (Fig.
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4.3.3a, b y ¢). En agosto y septiembre la sefial de PKE es similar en esta zona (Fig.

4.3.3d y e) y en octubre disminuye al igual que la actividad de OE (Fig. 4.3.3f).

En el océano Pacifico oriental (entre 95 °W - 120 °W y 10 °N - 20 °N), la PKE
en 925 hPa de mayo a julio también se incrementa (Fig. 4.3.3a, b y ¢). En agosto y

septiembre persiste la senal de PKE (Fig. 4.3.3d y €) y en octubre disminuye (Fig.

4.3.3f).

En el mar Caribe, la PKE en 925 hPa aumenta cerca del nicleo de maxima
intensidad de la CCC, sin embargo, la extensién espacial de este incremento de

energia es pequena. Esta sefial limitada persiste en agosto, septiembre y octubre.

Los cambios mas significativos de PKE en la regién de influencia de la CCC
ocurren en torno y al norte de 20 °N durante los meses de septiembre y octubre, de
manera andloga a 700 hPa y concordante con la documentada desaceleracion de la
corriente. De igual manera, la desaceleracién de los vientos alisios en 925 hPa en el
océano Atlantico tropical coincide con el incremento de PKE en agosto y septiembre.
En contraparte, a pesar de la sefal robusta de PKE en el océano Pacifico oriental en
junio, julio, agosto, septiembre y octubre (Fig. 4.3.3b, ¢, d y e), los vientos alisios en el

area no se incrementan (Fig. 4.1.1).

5.4 Anisotropia de las OE

En junio, julio, agosto y septiembre (Fig. 4.4.1b, c y d) se observa la formacién de un
gradiente meridional de anisotropia en 700 hPa sobre el océano Atlantico tropical, entre
20 °W — 55 °W y 5 °N a 25 °N. Este gradiente aparece cuando los valores de PKE en el
océano Atlantico tropical se incrementan (Fig. 4.3.1). En contraparte, cuando la actividad

de OE es minima (mayo y octubre), la PKE es menor en el drea y el gradiente meridional
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de anisotropia se atenua (Fig. 4.4.1a y f). Resalta que los vientos alisios se aceleran (Fig.
4.1.1b, c y d) en la zona del gradiente meridional donde los valores de anisotropia son

cercanos a cero.

La figura 4.4.1a, b y ¢ muestra que en el océano Pacifico oriental no se forma el
gradiente meridional de anisotropia de mayo a julio en 700 hPa, a pesar de que la PKE se
incrementa en este periodo (Fig. 4.3.1a, b y ¢), evidencia que las OE tendientes a la
isotropia no favorecen la intensificacién de los alisios. Coincidentemente, los vientos
alisios en 925 hPa en esta region son cercanos a cero, por lo que la aceleraciéon de los
vientos alisios esta correlacionada con la formacién del gradiente meridional de
anisotropia. Los valores de anisotropia y distribuciéon espacial en esta zona son similares

en agosto, septiembre y octubre (Fig. 4.4.1d, e y f).

De mayo a julio, en la regién de influencia de la CCC también se observa un
gradiente meridional de anisotropia en 700 hPa (Fig. 4.4.2a, b, ¢), asociado a la aceleracion
de los alisios en 925 hPa documentado de mayo a julio (Fig. 4.1.1a, b y ¢). Al sur de la
corriente (sur de 12 °N), los valores de anisotropia son mayores que al norte, por lo que se
podria considerar que la mayor actividad de OE se registra al sur de la CCC en este
periodo, sin embargo, los valores de PKE en 700 hPa no se incrementan de manera
significativa en esta zona. Al norte de la CCC, en torno a 20 °N, la anisotropia se
incrementa, principalmente en junio y julio (Fig. 4.4.2b, ¢), mientras que en la franja de
16 °N la anisotropia tiene valores cercanos a cero, coincidente con la aceleracién de los
vientos alisios en 925 hPa (Fig. 4.1.1a, b y c). Para el periodo agosto a octubre, se observa
una disminucién gradual de la anisotropia tanto al sur de la corriente (sur de 12 °N) como
al norte de la CCC, en las inmediaciones de las Antillas Mayores (Fig. 4.4.2d), y en

consecuencia, la desaparicion del gradiente meridional, se considera como el factor que
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provoca la desaceleracién gradual de la CCC a partir de este mes. En septiembre y octubre
tampoco se observa la apariciéon del gradiente meridional de anisotropia como en el
periodo de mayo a julio, sin embargo, la anisotropia se incrementa en la entrada del mar
Caribe y en Puerto Rico, Haiti, Reptiblica Dominicana y Cuba (Fig. 4.4.2ey f), al igual que
la PKE, principalmente en agosto y septiembre (Fig. 4.3.1d y e), sefial de que la actividad
de OE es mayor. El incremento de la anisotropia en un drea mayor del mar Caribe y la
desapariciéon del gradiente meridional coincide con la desaceleraciéon de la CCC. Se
destaca que en septiembre y octubre la anisotropia en el mar Caribe occidental tiene
valores cercanos a cero (Fig. 5.4.2e y f) y la PKE en esta zona se incrementa, posiblemente
por el aumento de la ciclogénesis tropical documentado en la zona. Esto indica que los
ciclones, al ser menos anisotropicos (isotrdpicos), tienen limitados intercambios de

momento con el flujo medio que no favorecen su aceleracién.

5.5 Orientacion de las OE

De mayo a julio las OE en 700 hPa tienen una orientacién predominante de sureste a
noroeste sobre el océano Atlantico tropical (Fig. 4.5.1a, b y ¢) que favorece el transporte
de momento zonal hacia el sur, justo al norte de los vientos alisios mas intensos en 925
hPa (Fig. 4.1.1a, b y c) y sobre el sitio donde la anisotropia se incrementa (Fig. 4.4.1). En
esta misma region, al sur de los vientos alisios en 925 hPa y sobre los sitios donde se
observan los valores mas altos anisotropia (sur de 12 °N), la orientacién asociada a OE es
de suroeste a noreste que favorece el transporte de momento zonal hacia el norte. Por lo
tanto, la orientacién sureste-noroeste (suroeste-noreste) al norte (sur) del flujo medio
favorece la aceleracién de los alisios observada (Fig. 5.1.1). De acuerdo con la figura 4.3.1d,
la anisotropia en 700 hPa asociada a OE en agosto todavia tiene valores significativos en

esta regidn en agosto al norte y al sur de los vientos alisios, sin embargo, la figura 4.5.1d
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muestra que la extension espacial de la orientacion sureste a noroeste al norte de los alisios
mas intensos en 925 hPa disminuye y comienza la aparicién de OE con orientaciéon
suroeste a noreste que favorece una tenue desaceleracion de los alisios en 925 hPa (Fig.
4.1.1d). La orientacion suroeste a noreste en esta zona gana terreno en septiembre (Fig.
4.5.1e), ademas de que prevalece la anisotropia asociada a OE al norte y al sur del flujo
medio (4.4.1e), lo que coincide con la evidente desaceleracion de los alisios en 925 hPa en
este mes (Fig. 4.5.1e) vy, finalmente, en octubre predomina la orientacién suroeste a
noreste al norte y sur de los alisios en 925 hPa, concordante con la notable disminucién
del flujo medio en octubre (Fig. 4.1.1f), aunque en este tltimo mes también disminuyen

los valores de PKE en 700 hPa por la disminucion de la actividad de OE.

En el mar Caribe se observa que la orientaciéon asociada a OE se torna de sureste
a noroeste (suroeste a noreste) en el periodo mayo a julio al norte (sur) de la CCC (Fig.
4.5.1). Esta configuracion coincide con el periodo donde aparece el gradiente meridional
de anisotropia, donde los valores mas altos de anisotropia se observan al norte y sur de la
CCC. Asimismo, destaca que la aceleracién observada de la corriente (Fig. 4.1.1a, by ¢)
se registra sobre la franja donde los valores de anisotropia son cercanos a cero, por lo que
el transporte meridional de momento zonal se encuentra al norte y sur de la CCC.
Adicionalmente, la PKE se incrementa gradualmente al norte de la CCC (en torno a 20 °N)
(Fig. 4.3.1a, b y ¢), coincidente con el aumento de la anisotropia observado en esta zona,
mientras que al sur de la corriente no se aprecian cambios significativos de PKE (Fig.
4.4.1a, b y ¢), al igual que en el océano Atlantico tropical, por lo que es posible que la
aceleracion de los alisios y de la CCC es debida al incremento de la actividad de OE,
aumento de anisotropia y al signo del transporte meridional de momento zonal,

principalmente al norte del flujo medio. De agosto a octubre se observa que la orientacion
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asociada a OE se torna gradualmente de suroeste a noreste al norte de la CCC (norte de
12 °N), y al sur de la corriente (sur de 12 °N) prevalece con el mismo sentido respecto al
periodo mayo a julio. Se destaca que la PKE en 700 hPa en este periodo se incrementa en
agosto y septiembre (Fig. 4.3.1d y e) en la zona de las Antillas mayores, sin embargo, la
anisotropia en esta region disminuye ligeramente en agosto (respecto a julio) (Fig. 4.4.1d)
y aumenta en septiembre (Fig. 5.4.1¢), por lo que se considera que las OE al norte de la
CCC tienden a la isotropia en agosto, lo que provoca disminucién del transporte
meridional de momento zonal y desaceleracién de la corriente (Fig. 4.1.1d, e y f), mientras
que en septiembre, el sentido de la orientacion asociada a OE transporta momento zonal

hacia el sur que también favorece la desaceleracion de la CCC.

En el océano Pacifico oriental también se observa una configuracién de la
orientacion asociada a OE similar al mar Caribe y océano Atlantico tropical durante el
periodo mayo a julio, sin embargo, esta orientacién no esta distribuida zonalmente, sino
que tiene cierta distribucion meridional. Ademas, a pesar de que se registra aumento de
la PKE asociada a OE en esta cuenca, no se aprecia la formacién de un gradiente
meridional de anisotropia (Fig. 4.4.1a, b y ¢), por lo que es posible que el transporte
meridional de momento zonal sea minimo, coincidente con la nula aceleracién de los
vientos alisios observados (Fig. 4.1.1a, b y ¢). En agosto y septiembre la orientacién
asociada a OE se torna de suroeste a noreste, sin embargo, tampoco se aprecian cambios
significativos de los vientos alisios en 925 hPa en esta zona (Fig. 4.1.1d y e), a pesar de que
se observan altos valores de PKE (Fig. 4.3.1d y e). Esto coincide con cambios
insignificantes de los valores y distribucién espacial de la anisotropia (Fig. 4.4.1d y e), por
lo que se considera que las OE en esta region tienden a ser isotrépicas, lo que inhibe el

transporte meridional de momento zonal y evita la aceleracién del flujo medio. En
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octubre, se aprecia un cambio adicional de la orientacién, ya que se torna nuevamente de
sureste a noroeste (Fig. 4.5.1f), sin embargo, los alisios en esta regién no se aceleran,
coincidente con una evidente disminucién de la PKE en 700 hPa (Fig. 4.3.1f) y cambios

insignificantes de los valores y distribucién de la anisotropia (Fig. 4.4.1f).

5.6 Vector de flujo Eliassen-Palm

En 925 y 700 hPa se observa que el signo de la componente meridional del vector E
permanece sin cambios de mayo a julio y de agosto a octubre en la regién de influencia de
la CCC, al sur de 12 °N (Fig. 4.6.1 y Fig. 4.6.2). En contraste, se registra un cambio de signo
de la componente meridional del vector E sobre al norte de 12 °N que favorece la

aceleracion (desaceleracion) de la CCC en el periodo mayo a julio (agosto a octubre).

En el océano Atlantico tropical, el cambio de signo de la componente meridional
del vector E solo es evidente en 700 hPa, nivel mas energético de las OE, y al norte de
12 °N, ya que en 925 hPa solamente se aprecia incremento de los valores positivos de
(u'v") al sur de 12 °N en junio, julio, agosto y septiembre (Fig. 4.6.1b, ¢, d y e), mientras
que al norte de 12 °N no se observan cambios significativos. Cuando la diferencia de
signos en 700 hPa sobre el Atlantico tropical es significativa (Fig. 4.6.2b, ¢, d y e), los
vientos alisios en 925 hPa son maximos (Fig. 4.1.1b, ¢, d y e), principalmente en la franja
donde el producto (u'v") es cercano a cero. Ademds, la distribucién y los cambios de signo

del producto (u'v") son similares a la distribucién y variacion de la orientacién asociada

a las OE.

La componente meridional del vector E también exhibe cambio de signo en el
periodo mayo a julio sobre el océano Pacifico oriental, sin embargo, los valores negativos

observados sobre México sugieren que las OE sobre esta regiéon son débiles y que el
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transporte meridional de momento zonal no es suficiente para favorecer la aceleracién de
los alisios en esta region. Ademads, de agosto a octubre se observa incremento de los
valores positivos del producto (u'v") al norte y sur de 12 °N, que en el océano Atlantico se
relaciona con la desaceleracion de los alisios. En este sentido, tampoco se observan

cambios significativos del flujo medio en este periodo.

Por otro lado, la magnitud y divergencia de E en 925 hPa tiene valores cercanos a
cero en el océano Atlantico central (entre 25 °W — 60 °W y 10 °N — 25 °N) (Fig. 4.6.1a) en
mayo, posiblemente por la escasa actividad de OE. Conforme aumenta la actividad de OE
en junio y julio, la magnitud y divergencia de E también se incrementa (Fig. 4.6.3b y ¢),
sin embargo, al sur de 10 °N, la divergencia de E se torna negativa (convergencia). La
formacion de este dipolo coincide con la aceleracién de los vientos alisios registrado (Fig.
4.1.1b y c). Ademas, el vector E tiene una componente predominante meridional en este
periodo, es decir, (u'v")> W'? — u'?), dirigido hacia los valores negativos de su
divergencia, por lo que se puede considerar que el transporte meridional de momento
zonal es mayor al sur de 10 °N, suficiente para acelerar el flujo medio en este periodo. La
direccién del vector E y los valores de su divergencia contintian de manera similar al
periodo anterior en agosto, septiembre y octubre (Fig. 4.6.3d, e y f), no obstante, en
octubre se aprecia una notable disminuciéon de la sefial del dipolo, concordante con
la disminucion de la actividad de OE (Fig. 4.3.1f) y la desaceleracién de los alisios

observada en este mes (Fig. 4.1.1f).

En el mar Caribe, el vector E en 925 hPa tiene una componente predominante

zonal del este justo donde se encuentra la CCC en el periodo mayo a julio, es decir, que

(v'?2 — u?) > W) yu? > v'?, ademds de valores positivos de divergencia de E. Al
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sur de la CCC y al norte de 16 °N (entre 70 ° y 90 °W), el vector E tiene componente
predominante meridional, es decir que (W) > (W2 — u'2) (dominan los flujos
meridionales de momento zonal), y la divergencia de E es predominantemente
negativa (convergencia) (Fig. 4.6.4a, by c), lo que favorece la formacién de la corriente
en esta region. De hecho, es similar a la configuracién observada en el Atlantico
tropical que también favorece la aceleracién de los alisios. En contraparte, en agosto,
septiembre y octubre predomina una componente meridional del vector E y valores
negativos de divergencia (convergencia) en la region de entrada al mar Caribe (Fig.
4.6.4d, ey ), ademas de que al sur de la CCC prevalece la convergencia de E asociada
a OE, por lo que la desaceleracion gradual observada de la corriente en este trimestre
ocurre cuando domina el flujo meridional de momento zonal en el mar Caribe y el

signo de transporte se torna positivo (Fig. 4.6.2d, e y f).

En el océano Atlantico tropical, la distribucién e intensidad del vector E y su
divergencia son mas evidentes en 700 hPa, ya que es el nivel mas energético de las OE. Al
respecto, en el periodo mayo a julio se observa que dominan los flujos meridionales de
momento zonal a lo largo de 20 °N 'y 8 °N (Fig. 4.6.5a, by ¢), lo que favorece la aceleracién
de los vientos alisios observada justo entre estas dos franjas (Fig. 4.1.1a, b y ¢). En agosto
se aprecia una distribucién, intensidad y divergencia de E similar a los meses anteriores
(Fig. 4.6.5d), concordante con el mantenimiento de los alisios en este mes, sin embargo,
en septiembre y octubre disminuye la convergencia de E en 20 °N y 8 °N (Fig. 4.6.5e y {),
por lo que el transporte meridional de momento zonal también decrece y el flujo medio

se desacelera.

En el mar Caribe se observa que, de mayo a julio, al sur de la CCC y en las Antillas

mayores (20 °N), el vector E es predominantemente meridional y los valores de su
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divergencia negativos (convergencia), por lo que en estas zonas domina el transporte
meridional de momento zonal. Se destaca que los valores de anisotropia en 700 hPa (Fig.
4.4.2a, by c) mas elevados en esta region se ubican en la misma zona donde predomina la
convergencia del vector E, por lo que se puede considerar que la alta incidencia de OE
anisotrdpicas al sur de la CCC y sobre las Antillas mayores (20 °N) tienen una orientacién
de sureste a noroeste (suroeste a noreste) al norte (sur) de la corriente, tal como se muestra
en la figura 4.5.1a, b y ¢, que favorece la aceleracién de la CCC de mayo a julio. En agosto
disminuye ligeramente la sefial del gradiente meridional de anisotropia (Fig. 4.4.2d), sin
embargo, persiste la convergencia del vector E en las Antillas mayores y al sur de la CCC
(Fig. 4.6.6d), por lo que la intensidad de la corriente solamente disminuye ligeramente
respecto al mes pasado. Finalmente, en septiembre y octubre, la anisotropia asociada a OE
se incrementa en la region de entrada al mar Caribe (Fig. 4.4.2e y f), la componente del
vector E se vuelve predominantemente meridional y aumenta la convergencia del vector
E (Fig. 4.6.6e y ), y la orientacién de las OE se torna de suroeste a noreste al norte y sur

de la CCC, lo que provoca la desaceleracion gradual de la corriente en este trimestre.

En el océano Pacifico oriental, la figura 4.6.5 revela que solamente se observa
convergencia del vector E al sur de 10 °N, mientras que en torno a 20 °N no se aprecia una
sefial definida, probablemente a la interacciéon de las OE con el territorio mexicano que
las debilita e inhibe el transporte meridional de momento zonal, lo que podria explicar la

nula aceleracion de los vientos alisios en esta region (Fig. 4.1.1).
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6. Conclusiones

El andlisis de la variabilidad mensual de la CCC permitié identificar que esta corriente
flucttia durante el periodo mayo a octubre. Adicionalmente, se evidencié que cuando la
rapidez del viento en el area de la CCC es maxima (minima), la precipitacion sobre el mar

Caribe y cerca de la costa de Quintana Roo, es escasa (maxima).

Por otro lado, se encontré que, desde el punto de vista estacional, la alta incidencia
de OE anisotropicas y con diferente orientacién en la regién del mar Caribe,
principalmente al norte y sur de la CCC, esta relacionada a las fluctuaciones de la
corriente. En este sentido, se mostré que la formacién de un gradiente meridional de
anisotropia en 700 hPa y la orientacién sureste a noroeste (suroeste a noreste) al norte
(sur) de la corriente favorece su aceleracién de mayo a julio. En contraste, la
desaceleracién de la CCC ocurre de agosto a octubre, cuando desaparece el gradiente
meridional de anisotropia en 700 hPa y la orientacién de las OE se torna de suroeste a

noreste al norte y sur de la corriente.

La distribucion de la convergencia del vector E en 700 hPa coincide con los sitios
de mayor incidencia de OE anisotrépicas al norte y sur de la CCC, e indica que en estas
zonas predominan los transportes meridionales de momento zonal asociados a las
fluctuaciones de la corriente. Sin embargo, desde el punto de vista estacional, la
aceleracion de la CCC de mayo a julio es debida a la diferencia de orientacién de las OE
al norte y sur de la corriente. La CCC se desacelera de agosto a octubre, conforme

aumenta la convergencia del vector E en 700 hPa sobre la region de entrada al mar Caribe,
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es decir, cuando los transportes meridionales de momento zonal se vuelven

predominantes en la zona de influencia de la corriente.

6.2 Trabajo futuro

Se recomienda examinar el balance de momento en el océano Pacifico oriental, ya que, a
pesar de la intensa actividad de OE, el viento promedio en la regién es débil, en
comparacién con el océano Atlantico, donde también se observd la intensificacion de los
vientos alisios en 925 hPa, relacionado con los transportes meridionales de momento

zonal, similar a lo que sucede en el mar Caribe.

Hasta ahora, son pocos los estudios que examinan la evolucién de la CCC en los
meses invernales, por lo que se propone analizar la interaccién de esta corriente con

perturbaciones de origen extratropical.
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