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INTRODUCCION

La Climatologia, como una rama de la Geofi-
sica se ha enriquecido en las Ultimas déca-
das gracias a los avances técnicos y teéricos
gue se han observado en el campo de la Me-
teorologia. En el Hemisferio Norte, los con-
tinentes estan cubiertos desde la década de
los afios cuarenta por una eficiente red
de estaciones meteorolégicas que registran
continuamente datos, tanto de la superficie
como en la altura (Figuras 1 y 2).

Las naciones mas avanzadas mantienen en
los océanos Atlantico y Pacifico, una docena
de barcos observatorios que realizan ruti-
nariamente mediciones de la atmosfera. El
area donde la red de estaciones es menos
satisfactoria se encuentra en los trépicos.
Con este enorme caudal de datos atmosféri-
cos se elaboran diariamente mapas meteoro-
l6gicos que abarcan todo el Hemisferio Nor,
te, y que describen a escala planetaria y a
diversos niveles las caracteristicas de la cir-
culacion atmosférica. El andlisis de las cartas
hemisféricas contiene en superficie y en la
altura la localizacion de los grandes centros
de alta y baja presién, la posicion de las
grandes tormentas y otras perturbaciones
gue ocurren en el seno de las vastas corrien-
tes planetarias.

Los mapas hemisféricos que se elaboran
diariamente en los Estados Unidos se distri-
buyen en los principales centros de informa-
cién meteorolégica. En nuestro pais, el Ser-
vicio Meteoroldgico recibe en forma continua

las cartas hemisféricas de superficie y las
de altura a 500 milibarios (unos 5 000 m de
altura). Al mismo tiempo que se ha avanzado
en la exploracion diaria de la atmoésfera, se
ha desarrollado el conocimiento de la teoria
hidrodinamica que, iniciada a finales del siglo
diecinueve, ha desembocado en los métodos
de prediccion numérica del tiempo que se
auxilian de las calculadoras electrénicas para
resolver las ecuaciones no-lineales que ex-
presan la dinamica del flujo atmosférico.

El climatélogo Kennet Hare (1960), hace ver
gue hasta la fecha existen pocos intentos de
asimilar las nuevas ideas de la meteorologia
para adaptarlas a la esfera del clima. El me-
teorélogo Eady (1957), sefiala también que
los textos de climatologia se siguen escri-
biendo en un lenguaje de hace mas de 30
afos. Segln estos autores, la climatologia
moderna requiere el conocimiento de dos
grandes grupos de procesos meteoroldgicos:
por una parte, la circulacién general de la at-
mésfera, que gobierna el elemento advectivo
del clima local o regional y por otra, los inter-
cambios turbulentos y de radiacién en la ver-
tical que rigen el equilibrio calérico y de la
humedad.

En este trabajo se intenta hacer una descrip-
cién esquematica de la circulacion general,
limitada al hemisferio norte, a la luz de los
avances recientes en este campo. Ademas
se describen dos tipos de perturbaciones de
las grandes corrientes planetarias: las ondas
del Oeste y la ondas del Este.

* Publicado en: Jauregui O., E. (1969), Boletin, vol. II, Instituto de Geografia, UNAM, México, pp. 209-236.
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Figuras 1 y 2. Distribucion hemisférica de las estaciones meteoroldgicas que registran diariamente datos
atmosféricos de superficie (Figura 2) y de altura (radio sondas; Figura 1; Namias y Clapp, 1951).
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LA CIRCULACION GENERAL

Nuestro planeta y su atmoésfera se calientan
por el calor que reciben del Sol. El sistema
irradia la misma cantidad de calor recibida,
nuevamente hacia el espacio, de manera
gue en conjunto, se mantiene el equilibrio y
la temperatura global no cambia. Pero este
equilibrio de calor es valido para el planeta
en conjunto y no para una determinada
zona. La region ecuatorial recibe mas calor
del que desprende o pierde, mientras que las
areas polares irradian al espacio mas calor
del que reciben; sin embargo, ni los polos se
vuelven mas frios ni las zonas ecuatoriales
aumentan su calor, lo cual se debe a que el
calor viaja a las regiones polares mantenién-
dose las temperaturas relativamente unifor-
mes.

Este intercambio de calor se lleva a cabo por
medio de los movimientos atmosféricos a
escala planetaria y que se denominan la
circulaciéon general. De no existir esta circula-
cioén, en un mundo sin vientos, como sefiala
el meteordlogo Wexler (1955), los tropicos se
volverian intolerablemente calientes y el res-
to del planeta se tornaria muy helado, las
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circulacion general de la atmoésfera

ciudades se ahogarian en sus propias ema-
naciones toxicas. Por otra parte, si cesara de
pronto la fuente de energia que mueve a la
atmésfera, los vientos desaparecerian en
unos 12 dias segln estima el mencionado
cientifico, ya que la pérdida de energia por
friccion entre el viento y la superficie de la
tierra es grande. El flujo de calor hacia los
polvos va en aumento del ecuador hasta
alcanzar un maximo en la altitud de 35°; de
esta latitud comienza a decrecer, ya que una
cierta cantidad del calor importado se queda
en cada faja de paralelos (Figura 3).

Fuera de los tropicos, los sistemas de vien-
tos de las grandes tormentas que se descri-
ben mas adelante se encargan de realizar el
intercambio de calor. Estas tormentas viajan
de oeste a este y forman una cadena conti-
nua de centros de baja presion o ciclones
que, por viajar fuera de los tropicos, se lla-
man extratropicales y cuyos vientos giran en
el sentido contrario a las manecillas del reloj,
alternadamente, seguidos de centros migra-
torios de alta presion (o anticiclones) donde
la circulacién de los vientos es en el sentido
de las manecillas del reloj.
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Figura 3. Flujo de calor hacia los polos (en % del maximo; Riehl, 1965).
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El nimero de estos ciclones migratorios al-
canza un méximo cerca de la latitud de 45°
durante el invierno, donde ocurren en prome-
dio dos periodos de mal tiempo a la semana.

El calentamiento desigual del planeta origina
los movimientos de sur a norte del aire ca-
lido; pero debido a la rotacion de la Tierra,
el aire se deflexiona hacia la derecha en el
Hemisferio Norte generandose el movimiento
en la direcciébn Este-Oeste. En cambio, el
aire que se desplaza hacia el ecuador al de-
flexionarse hacia la derecha debido a la fuer-
za defectiva o de Coriolis, se dirige hacia el
Oeste. Conviene advertir que como esta
fuerza aparente depende de la latitud, es
maxima en los polos y nula en el ecuador
segun se observa de su expresién: f= Q 2v
sen @ donde v- velocidad del viento, Q
velocidad angular de la tierra, @ - latitud. En
esta forma se observan vientos del oeste en
las latitudes medias (30° a 60°) y los vientos
alisios en los trépicos.

El encuentro de las corrientes humedas de
los alisios de ambos hemisferios en la llama-
da "zona intertropical de convergencia" pro-
duce corrientes ascendentes que, al conden-
sar su humedad, dan por resultado las preci-
pitaciones mas abundantes del planetea,
segun puede apreciarse en la Figura 4. En
esta figura se observa también un segundo
cinturén de precipitacion elevada en las lati-
tudes donde viajan con mas frecuencia los
ciclones extratropicales (cerca de los 45°).
Entre estos dos cinturones lluviosos se en-
cuentra la region ocupada por las celdas
semipermanentes de alta presion en los
subtrépicos. Aqui el aire en vez de ascender
pierde altura y se calienta adiabaticamente
por lo que la nubosidad y la precipitacion son
muy escasas. Las regiones &ridas y semia-
ridas del Noroeste de México se encuentran
bajo la influencia de la celda anticiclonica
subtropical del Pacifico lo que, junto con la
inversién superficial de temperatura produ-
cida por la corriente fria de California es
causa de la sequedad que ahi se observa.
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Figura 4. Precipitacién mundial anual promedio, segin la altitud (Riehl, 1965).

124

Investigaciones Geogréficas, Boletin 50, 2003



Algunos conceptos modernos sobre la circulacion general de la atmdsfera

La inversion de temperatura impide la difu-
sion del vapor de agua a los niveles eleva-
dos, mientras que la divergencia propia del
anticiclon semipermanente produce descen-
so (y por lo tanto calentamiento adiabético)
del aire.

Durante el invierno, el cinturén de vientos del
Oeste se ensancha hacia el sur y las altas
semipermanentes de los subtrdpicos se des-
plazan hacia el ecuador, lo que permite que
las depresiones extratropicales desciendan
en latitud, a veces hasta cerca de la frontera
con Estados Unidos, produciendo las lluvias
invernales en las zonas semiaridas del pais.

En la Figura 5, tomada del atlas de Lahey,
Bryson y Wahl (1958), se muestra la exten-
sion que tienen los vientos del Oeste al nivel
de 500 milibarios (es decir, aproximadamen-
te a la mitad de la troposfera, a unos 5 km)
en enero y julio. A este nivel que es el fre-
cuentemente utilizado para el analisis meteo-
rologico, los sistemas de presion y de viento
aparecen mucho mas simples que en los
mapas de superficie (donde la circulacién se
distorsiona por la topografia) y dan una idea
mas clara del flujo de las grandes corrientes.
Sin embargo, si se desea analizar la circula-
cion de los vientos més fuertes del Oeste,
se debera utilizar los mapas de mayor altura
a 300 milibarios (10 km) y 200 milibarios
(13 km); a estos niveles vuelan los aviones
comerciales a reaccion.

En los diagramas de la Figura 5 se advierte,
por una parte, que la mayor porcion de la
masa de la atmosfera terrestre se mueve
hacia el este, y por otra, que los vientos del
Oeste forman un vortice cerca del polo en el
verano, mientras que en el invierno aparecen
dos centros, uno en el noreste de Siberia y el
otro al norte del Canada.

El hecho de que los vientos del Oeste giran
alrededor de un enorme vortice ciclonico en
la altura, lo mencioné por primera vez el
meteordlogo norteamericano Ferrel en 1856,

por lo que a esta circulacion de los vientos
del Oeste se la llama a veces también cir-
culacion de Ferrel o vientos de Ferrel. Pos-
teriormente, Von Helmoltz dedujo que el en-
friamiento por radiacion debia producir una
celda de alta presion de poca profundidad en
la superficie cerca del polo, lo cual ha sido
confirmado posteriormente por observacio-
nes.

Puede apreciarse también, en la misma
Figura 5 la variacion estacional de la inten-
sidad de los vientos del Oeste y de su exten-
sién hacia el sur.

En enero, los vientos del Oeste (o de Ferrel)
cubren, al nivel de 500 milibarios, practica-
mente todo nuestro pais mientras que en
julio se retiran un poco al norte de nuestra
frontera con los Estados Unidos.

En los mapas de la Figura 5, aparece un cin-
turén de vientos de maxima intensidad entre
los 25° y 40° N al nivel de media troposfera;
en realidad pueden existir dos 0 mas corrien-
tes de maxima, como se vera mas adelante.

MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

En la actualidad no cabe duda de que las
fluctuaciones extraordinarias de la intensidad
y distribucion de los vientos del Oeste o de
Ferrel, estan ligados a los intercambios
de cantidad de movimiento, de calor y de va-
por de agua entre los subtrépicos y las regio-
nes polares. Se sabe ahora que los exce-
dentes tropicales de los tres elementos fisi-
cos mencionados, deben ser transportados
por la circulacién atmosférica.

Hasta hace poco se creia que este movi-
miento requeria la existencia de una circula-
cion meridional (a lo largo de los meridia-
nos), segun celdas verticales del tipo que se
menciona en los textos de geografia o cli-
matologia. Se proponian asi tres celdas: la
celda de los alisios, la celda de las latitudes
medias y la polar (Figura 6).
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Figura 5. Extension de los vientos del Oeste al nivel de 500 milibarios
(unos 5 km de altura; Lahey ef al., 1958
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Figura 6. Modelo ya desacreditado de circulacion meridional propuesto por Hadley en 1735.

La hipétesis méas simple, propuesta por el fi-
sico inglés George Hadley en 1735 toma en
cuenta primero el factor calentamiento. Asi,
el aire cerca del ecuador se eleva y fluye ha-
cia los polos; luego se enfria y desciende
para regresar a un nivel inferior hacia el
ecuador. La circulacion segin este modelo
forma una celda vertical en cada hemisferio.
En la siguiente etapa de esta hipétesis se
agrega el efecto de la rotacion de la Tierra; el
aire que fluye hacia los polos se mueve
también hacia el este junto con la Tierra. En
el ecuador lo hace al mismo ritmo; pero a
medida que se mueve hacia los polos lo
hace mas aprisa, debido al principio de la
conservacion de la cantidad de movimiento
angular, ya que se encuentra cada vez mas
cerca del eje de rotacion (Figura 7). Asi, las
corrientes que van hacia los polos en la al-
tura, se deflexionan hacia el este formando
los vientos del Oeste a una velocidad mayor

que la rotacién de la Tierra.

Por otra parte, el aire que retorna al ecuador
pierde velocidad de rotacion a medida que
se desplaza, alejandose del eje de giro,
desarrollandose los alisios cuya velocidad de
rotacion es menor aun que la de la superficie
de la Tierra a esas latitudes. Esta distribu-
cién unicelular siempre se descompone, de-
bido a la friccion, en las tres celdas propues-
tas por Hadley.

Mucho mas recientemente, el meteorélogo
finlandés, Palmén, ha modificado el modelo
anterior. Este investigador elimind la celda
polar razonando que en las regiones polares
la circulacion es casi horizontal en forma
de grandes vortices poco profundos. El mo-
delo propuesto por Palmén aparece en la
Figura 8.
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Figura 7. Cantidad de movimiento de rotacion trasmitido de la Tierra al aire que es acarreada hacia los
polos por vértices horizontales ..... Las celdas verticales - - - contribuyen poco a la energia total —
(Wexler, 1955).
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Figura 8. Modelo de circulacion meridional segin Palmen (1951).
Solo subsiste la celda tropical (tomado de Wexier, 1955).
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LOS CORTES TRANSVERSALES DE LA
ATMOSFERA A LO LARGO DE UN MERI-
DIANO O SECCIONES MERIDIONALES
PROMEDIO

Con el fin de mostrar una panoramica del
movimiento medio de la atmoésfera, en la
Figura 9 se muestra la distribucion media
meridional de la temperatura hasta una altu-
ra de 20 km para el invierno y el verano. Es-
tas secciones tomadas de Peterssen (1956),
representan el promedio de 18 secciones

Km

meridionales tomadas a intervalos de cada
20° de longitud, comenzando por el meridia-
no de Greenwich y desde el ecuador hasta la
latitud 75° N. El nivel donde las isotermas
muestran su maxima curvatura se denomina
la tropopausa, mientras que la capa que
gueda por debajo, caracterizada por un de-
crecimiento de la temperatura con la altura,
se llama la troposfera. La capa encima de
la tropopausa es la estratosfera, aqui, la tem-
peratura casi no varia con la vertical.
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Figura 9. Distribucién meridional promedio de la temperatura del aire en invierno y verano
(en grados Celsius; Petterson, 1956).
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En las Figuras 10 y 11, tomadas del mismo
trabajo de Peterssen, se muestra para el in-
vierno y verano, la componente zonal (es
decir, a lo largo de los paralelos de latitud)
del viento geostréfico. En las grandes depre-
siones extratropicales, el aire se mueve man-
teniendo un equilibrio entre la fuerza de gra-
diente de presion y la fuerza debida a la rota-
cion de la Tierra llamada fuerza de Coriolis.
El movimiento que satisface este equilibrio
es el viento geostréfico que sopla a lo largo
de las is6baras. Arriba de la capa de friccion,
este viento tedrico se aproxima bastante al
viento real observado.

1. Se observa la capa poco profunda de
vientos del Este sobre la regién polar en
ambas estaciones.

2. Los vientos alisios de los tropicos son
poco profundos (menos de tres kilémetros)
entre el ecuador y los 30° de latitud en el

invierno, y arriba de ellos soplan los vientos
de Ferrel. A la latitud de la Ciudad de
México, por ejemplo, estos vientos del Oeste
alcan-zan un maximo promedio de 36 m/seg
a unos 13 km de altura. Durante el verano,
en cambio, el nicleo de maxima de los
vientos de Ferrel se desplaza hasta la latitud
de 45° y a la latitud de la ciudad de México
prevalecen entonces en promedio los vientos
del Este -0 alisios en toda la profundidad, 20
km considerados en la figura. Durante la
estacion calurosa, los alisios intertropicales
se extienden a gran altura prolongandose
hacia los polos arriba de los 18 km.

3. Se observa una fuerte circulacion del
oeste en la troposfera de las latitudes me-
dias, con un maximo pronunciado en la in-
tensidad del viento al nivel de los 12 o
13 km. La médula de esta fuerte corriente
zonal (en el sentido de los paralelos) se
llama corriente de chorro.

- INVIERNO

LATITUD

K VERANO

LATITUD

Figuras 10y 11. Componente zonal media (a lo largo de los paralelos)
del viento geostréfico (en m/s; Petterssen, 1956).
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LA CORRIENTE DE CHORRO

Desde la época en que hizo erupcioén el vol-
can Krakatoa en una isla del Océano Pacifi-
co en 1833, las observaciones de las nubes
noctilucentes y de los cirrus, (nubes de apa-
riencia sedosa formadas de cristales de hie-
lo) revelaron la existencia de una corriente
de vientos intensos del Oeste a gran altura.
No fue sino hasta 1933, cuando el meteo-
rologo noruego Bjerkness calculd las prime-
ras secciones meridionales con ayuda de
unas cuantas estaciones de radio-sondeo a
lo largo de un meridiano. Bjerkness convirtio
el gradiente de presion a viento geostréfico y
obtuvo la distribucion del viento zonal. Los
resultados fueron parecidos a los de las
Figuras 10y 11.

El descubrimiento de Bjerkness no llamoé
mucho la atencion sino hasta el afio de 1940
cuando se multiplicaron las estaciones de
radio-sondeo y de globos piloto. Se descu-
bri6 entonces que las fuertes corrientes de
vientos del Oeste se observaban en forma
continua en la troposfera alta. En 1945 los
pilotos norteamericanos que volaban de
Hawai al Japén, encontraron los fuertes vien-
tos de la corriente de chorro de hasta
350 km/hora, lo que reducia considerable-
mente la velocidad de los aviones en vuelo
hacia el continente asiatico a esas latitudes.

El problema despertd el interés de otros
meteorélogos y condujo a investigaciones
sindpticas de los vientos superiores. Convie-
ne hacer notar que, normalmente la inten-
sidad de los vientos varia apreciablemente a
lo largo de eje de la corriente de chorro con
areas elongadas de velocidad maxima, sepa-
radas por regiones donde hay confluencia o
difluencia de la corriente. Aun en promedio,
la intensidad del viento varia a lo largo de la
corriente como puede verse en la Figura 12
construida por los meteorélogos Namias y
Clapp (1949). Las corrientes de chorro no se
limitan a ubicarse en la latitud de 30° sino
que pueden ocurrir en cualquier latitud al

norte de 25°; pero segun apunta Peterssen,
en las latitudes altas el chorro forma mean-
dros y oscila dentro del limites muy amplios,
con el resultado de que los mapas promedio
muestran el chorro ubicado en latitudes
donde el viento es mas persistente. También
hay que hacer notar que en las latitudes
menores de 30°, (en nuestro pais), el para-
metro de Coriolis es muy pequefio, como
ya se vio, y la conversion de gradiente iso-
barico a los vientos geostréficos introduce
cierto error.

Sin embargo, los diagramas de Namias y
Clapp muestran las caracteristicas esen-
ciales del movimiento medio zonal. En estas
mismas figuras se advierte que la posicién
media de la corriente de chorro, en invierno
cruza por la mitad norte de México, tocando
la punta de la peninsula de Baja California,
corta en diagonal desde Mazatlan hacia la
desembocadura del rio Bravo con intensidad
de unas 60 a 70 millas por hora. El maximo
de esta corriente sobre Norteamérica a la
altura del cabo Hatteras es de 95 millas por
hora, mientras que el méximo, que ocurre
frente a las costas de China y al sur de
Japoén, es de 122 millas por hora.

Durante el verano (Figura 12), el eje de la
corriente de chorro sobre Norteamérica se
desplaza al norte, cerca de la frontera con
Canada. En la Figura 13 tomada de un tra-
bajo de Palmén y Nagler (1948), se muestra
en corte la distribucion media del viento
geostréfico del Oeste para Norteamérica, el
30 de noviembre de 1946 a las 03:00 hora
de Greenwich. Este corte a lo largo de un
meridiano comprende desde la latitud 25°
hasta los 70°. Aqui se acusa, como en las
Figuras 10y 11 de Peterssen, la corriente de
chorro con un méximo de viento geostrofico
de 80 m/seg a la latitud de 47° y a unos
11 km de altura. Al norte de los 60° de
latitud, aparecen los vientos polares del Este
qgue llegan a una altura de 13 km sobre la
latitud de 64° en este caso particular. Por
otra parte, los alisios tropicales se observan
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al sur de los 30°. Palmén traza esta figura la
posicion de la tropopausa, que en este caso
se encuentra fracturada en la region de la
corriente de chorro con una doble tropopau-

sa al sur y una sencilla hacia el norte. Esta
fractura, que es tipica de las corrientes de
chorro intensas, permite el intercambio
de aire entre la troposfera y la estratosfera.

ENERO

JULIO

Figura 12. Posicion media e intensidad de la corriente de chorro. Las lineas indican la velocidad
del viento geostroéfico en millas por hora al nivel de intensidad maxima (Namias y Clapp, 1949).
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Figura 13. Seccién meridional media del 30 de noviembre de 1946 a las 03:00 horas de Greenwich
que muestra la distribucién media del viento (m/s) geostréfico sobre Norteamérica (Palmer, 1948).

MODELOS MECANICOS DE LA CIRCULA-
CION GENERAL

Describir la dinamica compleja de la atmos-
fera en términos mateméaticos es tarea dificil.
Las ecuaciones contienen variables como la
temperatura, la densidad, la presion, el con-
tenido de humedad y el movimiento del aire
en tres dimensiones. Aun cuando se han
usado las computadoras de alta velocidad,
ha sido necesario hacer algunas simpli-
ficaciones. De acuerdo con los resultados
obtenidos por el meteordlogo H. L Kuo, la
rotacion de la Tierra juega un doble papel en
la formacion de los fendmenos atmosféricos:
rompe por una parte la circulacion primaria
norte-sur en ciclones y anticiclones y ade-
mé&s canaliza estos movimientos turbulentos
en vientos prevalecientes del Oeste y del
Este. Es decir, que el calor del sol pone al
aire del planeta en movimiento, y la rotacion
de la Tierra distribuye este aire segin pa-

trones de remolinos de diversos tamafios
(los mas grandes hasta de varios miles de
kilbmetros de diametro).

Estas ideas se han confirmado por medio de
modelos mecénicos construidos por diversos
meteordlogos. Entre ellos, Dave Fultz, de la
Universidad de Chicago, quien ha utilizado
una bandeja circular de fondo plano que
contiene una ldmina de unos 3 cm de agua
representando la atmosfera de un hemisfe-
rio. Los remolinos del agua se hacen visibles
por medio de unas gotas de colorante.
Cuando el perimetro de la bandeja (es decir,
el ecuador) se calienta y el centro (el polo)
se enfria, se observa que el agua comienza
a fluir en una celda simple como la propuesta
por Hadley. La corriente se eleva en el borde
de la charola (el ecuador), se mueve por la
superficie del agua hacia el centro; luego se
hunde y fluye hacia los bordes por el fondo
de la charola.
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Si se pone la charola a girar, una vez alcan-
zado cierto valor de la velocidad de rotacién,
la circulacion inicial simple se rompe en re-
molinos como los ciclones y anticiclones que
aparecen en los mapas meteoroldgicos. Tan-
to del lado de la periferia como del centro,
los remolinos comienzan a desplazarse ha-
cia lo que seria las 'latitudes medias' en la
charola. Las corrientes del Oeste comienzan
a aparecer en esta zona mientras que las del
Este se acusan en los bordes (el ecuador).

Fue el primer meteordlogo Carl Gustaf
Rossby quien, en la década de los afios
cuarenta, encontrd que las circulaciones ge-
nerales en cuerpos giratorios como los
planetas y el Sol, se pueden comparar
expresando la velocidad caracteristica del
gas en rotacibn como un porcentaje de la
velocidad del cuerpo giratorio en la superficie
de su ecuador.

Asi, la superficie de la Tierra en el ecuador
tiene una velocidad de unos 1 600 km/hora y
hemos visto que la velocidad de los vientos
de Ferrel en las cercanias de la corriente de
chorro puede ser de unos 160 km/hora. El
cociente propuesto por Rossby seria la rela-
cion de las doce velocidades; en este caso,
1:10.

Al rotar lentamente la charola, Fultz observo
que los 'vientos' que giran cerca de la fuente
de frio, alcanzan una velocidad igual a la del
borde exterior de la charola (o ecuador); en
este caso la relacion de Rossby seria la uni-
dad y el campo de flujo resulté simétrico res-
pecto a la fuente de frio (o polo). Pero al in-
crementar la velocidad de rotacién de la
charola, Fultz encontré6 que la relacion de
Rossby decreci6é hasta que, al llegar al valor
de 1:10 comenzaron a formarse trenes de
ondas que cambiaban de forma en el tiempo;
estas ondas fueron muy semejantes a las
observadas en los mapas meteoroldgicos
hemisféricos. De manera que la circulacion
general en los trépicos se parece a los movi-
mientos del agua cuando la charola experi-

mental gira despacio, mientras que cuando
aumenta su velocidad de rotacion, la distri-
bucion de flujo en la charola es méas apli-
cable a la circulacién de las latitudes altas.

El meteorélogo Riel (1965) sefiala que la ra-
pidez de giro de la Tierra determina en gran
medida la latitud en donde se separan los
dos tipos de circulacion: la tropical y la de
altas latitudes. De modo que si nuestro pla-
neta girara mas lentamente, digamos que el
dia fuera dos o cuatro veces mas largo, es
probable que la circulacion general de tipo
tropical se extienda hasta la latitud de 60°
debido al decrecimiento de la rotacion y el
tiempo, en los paises de clima templado,
cambiaria radicalmente.

El meteordlogo Starr (1956) hace ver que
tanto las observaciones como el analisis te6-
rico y aun los experimentos de laboratorio
como el descrito, parecen conducir a un nue-
vo concepto de la atmoésfera, como un océa-
no de aire que es puesto en movimiento por
el calentamiento del sol y disgregado por la
rotacién de la Tierra en remolinos enormes
gue se alimentan de pequefios remolinos, los
cuales tienen la funcion de mantener el equi-
librio calérico.

VARIACIONES DE LA CIRCULACION GENERAL

Las ondas que se forman en el modelo ex-
perimental son uniformes y fluyen hacia el
Este con la corriente en forma continua. En
cambio, las ondas que se observan en la at-
mosfera tienen algunas posiciones favoritas
o preferidas debido a que la superficie de la
Tierra no es uniforme. La circulacion de los
vientos del Oeste varia considerablemente
en el transcurso de una o dos semanas y el
cambio estd acompafiado de amplias varia-
ciones de las variables atmosféricas.

Hay ocasiones en que las ondas son muy
planas (es decir, de amplitud reducida) y
entonces el cinturén de vientos de Ferrel se
desplaza hacia el polo; pero pasada una o
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dos semanas, las ondas aumentan su ampli-
tud y los vientos del Oeste se desplazan
hacia el ecuador invadiendo parte de los tré-
picos; en estas ocasiones la longitud de las
ondas se acorta, lo que permite también que
el aire tropical penetre a las altas latitudes;
de manera que esta situacion esta asociada
a un fuerte intercambio de calor entre las
bajas y altas latitudes.

OTROS FACTORES QUE GOBIERNAN EL
CLIMA A GRAN ESCALA

Diferencias entre superficies de agua y de
tierra

La temperatura de los océanos se mantiene
casi constante durante el dia y tiene poca
variacion en el transcurso del afio si se le
compara con las correspondientes observa-
das en los continentes. Esto se debe a que
la mezcla turbulenta de calor recibido del Sol
tiene lugar en una capa liquida que puede
ser hasta de 100 m. Ademas, la capacidad
caldrica del agua es tan grande que su tem-
peratura se eleva poco por el calentamiento
solar. En la Tierra, por contraste, el calor del
sol penetra so6lo una capa muy delgada y la
porcion superior del suelo registra varia-
ciones de temperatura considerables debido,
ademas, a la baja capacidad térmica del sue-
lo. De manera que las variaciones diur-nas y
anuales de temperatura son mayores en los
continentes que en el mar. Como conse-
cuencia, un clima maritimo es siempre uni-
forme, mientras que el clima continental se
destaca por sus contrastes térmicos.

El efecto de las grandes barreras monta-
flosas

Las grandes protuberancias montafiosas
afectan el clima a gran escala en diversas
formas. Las montafias Rocallosas protegen
la costa oeste de los Estados Unidos contra
las invasiones de aire polar procedente del
centro de Canada. Al mismo tiempo impiden
la entrada de aire maritimo del Pacifico Norte

hacia el centro de los Estados Unidos que,
por esta razén, tiene un clima seco y frio.

El mismo efecto se observa en la regién nor-
te de nuestro pais, la cual durante el invierno
es seca Y fria debido a que el aire maritimo
del Pacifico Norte es detenido por la barrera
de la sierra Madre Occidental. El aire polar
continental del Canadd que desciende en
invierno por la planicie costera del Golfo de
México, se recarga contra la vertiente escar-
pada de la Sierra Madre Oriental y, sélo en
ocasiones, la humedad que toma en su re-
corrido por el Golfo se desborda sobre la
altiplanicie mexicana.

Otro de los efectos de las cadenas mon-
tafiosas sobre la circulacion, es que la fuente
de calor superficial se eleva en comparacion
con las zonas bajas al nivel del mar. Este
efecto no ha sido estudiado debidamente y
en un pais montafioso como México debe
jugar un papel importante en la circulacion.
Mosifio (1966), sefiala que en México la
masa de aire tropical elevada que llega al
altiplano, recibe un calentamiento que pro-
duce la liberacion de su inestabilidad convec-
tiva. Este es un factor que contribuye a la
precipitaciéon anual en las tierras elevadas
del pais. Riel (1965) sugiere que en Asia
este efecto ayuda a establecer y mantener la
circulacién del monzoén de verano.

ONDAS EN LOS VIENTOS DEL OESTE

En 1939, Rosshy observé que las vaguadas
y domos de presiéon de los mapas meteorolé-
gicos de los vientos del Oeste circunpolares,
tenian la forma aproximada de ondas sinu-
soidales y que las ondas de gran longitud se
movian despacio mientras que otras menos
largas viajaban rapido hacia el este. Estas
ondas aparecen con un maximo de simplici-
dad al nivel de las troposferas media o
superior (es decir, arriba de 500 milibarios).
Las dimensiones de estos sistemas de on-
das son mucho mayores que las correspon-
dientes a niveles inferiores (0 superiores). En
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un caso tipico los mapas hemisféricos mues-
tran cuatro o cinco ondas largas (ondas de
Rossby); a menudo viajan sobrepuestas a
estas ondas, otras de menor longitud.

Valiéndose del concepto de vorticidad (que
es una cantidad dindmica que mide la rapi-
dez de giro de pequefios elementos fluidos)
Rossby desarroll6 férmulas para pronosticar
el movimiento de estas ondas en funcion de
la longitud de onda y la intensidad de la
corriente zonal (a lo largo de los paralelos).
Este tratamiento de la sondas permitio
desarrollar criterios para la estabilidad de las
ondas baroclinicas (un fluido es baroclinico
cuando las superficies de presidon constante
cortan a las superficies de igual densidad).
Una onda es inestable cuando su amplitud
aumenta con el tiempo, es decir, se 'profun-
diza' en la jerga de los meteorologos.

Los investigadores Charney y Kuo, han
demostrado que la inestabilidad de las ondas
ocurre en el flujo baroclinico cuando se exce-
den ciertos valores de cambio de viento con
la altura; estos valores dependen a su vez
de la longitud y estabilidad de la onda. Es
decir, que arriba de cierta intensidad critica
del gradiente térmico, en direccion del polo
(o baroclinicidad) la corriente de los vientos
del Oeste se vuelve inestable y aparecen pe-
guefas perturbaciones que tienden a crecer.

Estas ideas de que los vientos circunpolares
del Oeste consisten en una serie de trenes
de ondas de diversas longitudes, sobrepues-
tos en una corriente basica del poniente y
gue la inestabilidad de estas ondas depen-
de de la rapidez con que se intensifican los
vientos del Oeste con la altura, constituyen
los conceptos que dominan la moderna me-
teorologia sindptica. La prediccién numérica
de los fendbmenos atmosféricos se basa en
una extension de esta teoria y en una serie
de suposiciones simplificatorias que se in-
corporan a los llamados 'modelos de ondas'.

Los sistemas de ondas cortas que se des-

plazan regularmente hacia el este, estan
asociados en superficie con las zonas de alta
y baja presion de los mapas meteorologicos.

Asi, las vaguadas de baja presion que se
observan en la troposfera media, acompafian
a los llamados ciclones extratropicales en los
niveles inferiores; el eje de estas vaguadas o
cafiadas de baja presion se localiza usual-
mente por detras del centro del ciclon en
superficie. En forma semejante, los domos
de alta presion que aparecen en los mapas
de niveles superiores, (500 milibarios), tienen
su correspondiente anticiclon en los niveles
bajos con un ligero desfasamiento hacia el
oeste (Figura 14). En seguida pasamos a
describir la configuracion que tienen en los
mapas de superficie las llamadas ondas en
el frente polar las cuales dan origen a los
ciclones extratropicales.

LAS ONDAS EN EL FRENTE POLAR

Ya se vio que en las latitudes templadas, (de
30° a 60°), la mayor parte de la lluvia y de la
nieve esta asociada con el movimiento de
areas de baja presion barométrica a las que
se llama ciclones o depresiones extratropi-
cales. Fue el almirante Fitzroy quien, en
1863, sugirid que estos ciclones se formaban
por el encuentro entre dos enormes masas
de aire uniforme con diferentes propiedades
fisicas: una de estas corrientes fria y seca,
proviene de las areas polares de alta pre-
sion; la otra, tibia y hiumeda, se origina en el
cinturon subtropical de alta presion. El ciclon
extratropical tipico o depresion, se forma en
las fronteras de estas dos corrientes. Los
frentes no sblo son zonas de discontinuidad
en las propiedades fisicas del aire, sino
también son regiones de mal tiempo.

El origen de las depresiones extratropicales
es, pues, una onda en la interfase de dos co-
rrientes adyacentes de diferentes densida-
des, segun lo postuld la escuela noruega
de meteorologia en la década de los afios
veinte.
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DIVERGENGIA

Figura 14. Modelo de onda en el frente polar. Las lineas sinusoidales muestran la conformacion del flujo
del aire sobre la onda ciclénica que se desarrolla en la superficie. El drea sombreada muestra la posicion

usual de la corriente de chorro (Riehl, 1965).

Cuando estas ondas tienen mas de 1 500
km de longitud, su amplitud puede aumentar;
los vientos en el sector célido comienzan
entonces a soplar del sur por delante del
centro del ciclon y son del norte por detras
(Figura 15). El aire calido desplaza al aire
frio al nivel del suelo en el &rea de vientos
del sur de manera que el frente se denomina
aqui, frente caliente. En el area donde el aire
frio del norte desplaza al aire caliente se
encuentra el frente frio (Figura 15).

El aire tibio del sur, mas ligero, asciende so-
bre el domo de aire frio que se resiste a ser
desplazado. En el sector frio del ciclon extra-
tropical, el aire frio penetra como una cufa
por debajo del aire tropical elevandolo.

La distribuciéon de nubosidad y de lluvias en
la vecindad de una depresion extratropical se
muestra en la misma Figura 15. La banda de
mal tiempo (lluvia continua, nubes estratifi-
cadas) es ancha por delante del frente ca-
liente, mientras que en el llamado frente frio,
los torrentes y aguaceros se concentran en
una faja mas angosta. En nuestro pais rara
vez se observa la presencia de un frente ca-

liente excepto, quiza, en el extremo noroeste
y en el caso de algun frente estacionario
(que no se mueve) en el Golfo de México
durante el invierno. En cambio, los frentes
frios no son mas familiares, puesto que las
masas de aire polar invaden gran parte del
territorio en la época fria, desplazando el aire
polar a la masa de aire tropical.

El desplazamiento del aire polar sobre Méxi-
co esta asociado a una zona de alta presion
gue se encuentra detras del frente frio y que
emigra hacia el sur.

Las trayectorias de los centros de baja pre-
sion de las latitudes medias (30° a 60°), tie-
nen generalmente una direccién oeste-este o
del suroeste al noreste a través de los Esta-
dos Unidos y el Canada y usualmente viajan
unos mil kilbmetros por dia; de manera que
en unos cuatro dias atraviesan los Estados
Unidos de la costa del Pacifico hasta salir
al Atlantico, usualmente a una latitud mayor
gue a la que entraron, de suerte que es
raro que las mencionadas depresiones cru-
cen nuestro territorio.
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CORTE A-A

Figura 15. Modelo de ciclon extratropical segun Bjerknes-Solberg (1936).

En cambio, los anticiclones migratorios que
vienen detras del frente frio siguen frecuen-
temente una trayectoria que decrece en lati-
tud, de manera que si penetran al continente
por el Noroeste de Estados Unidos, pueden
salir al Atlantico por el Golfo de México don-
de, al empujar hacia el sur el aire tropical,
producen en la planicie costera del Golfo y
en las laderas de la Sierra Madre Oriental la
nubosidad y lluvias propias del frente frio
(aunque ya modificado por su contacto con
areas tropicales).

La fuente de energia necesaria para mante-
ner y desarrollar las ondas o depresiones
extratropicales proviene del hundimiento o
descenso del aire frio, asi como del levan-
tamiento del aire tibio tropical que se en-
cuentra delante de la depresion. Al llegar a
su madurez, el sector célido de la onda
extratropical se va ensanchando hasta desa-
parecer o quedar ocluido quedando asi
cegada la fuente de energia que movia al

sistema. El centro ocluido se llena de aire
frio que llega de todas direcciones. Gradual-
mente, el sistema nuboso se debilita y la
presién barométrica asciende en la depre-
sion. Este proceso puede durar dos dias, de
manera que todo el ciclo de vida de un ciclén
extratropical dura de tres a cinco dias.

Después de la oclusion puede originarse un
nuevo ciclén en el vértice del sector calido de
la onda ocluida. El nacimiento de una nueva
depresion o ciclon extratropical esta asocia-
do a la presencia en la altura de la corriente
de chorro localizada por encima de la onda.

La combinacion de las ondas cortas (1 000
km) de los vientos del Oeste con la corriente
de chorro centrada en la corriente de los
vientos del Oeste, propicia no solo el de-
sarrollo de los ciclones extratropicales sino
también el movimiento de los anticiclones
migratorios que se desplazan en el invierno
sobre gran parte de México.
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LAS MASAS DE AIRE

Una temperatura y humedad uniformes so-
bre grandes extensiones del planeta, distin-
guen a unas masas de aire de otras y basi-
camente se clasifican en célidas (tropicales)
y frias (polares); ademds, pueden ser secas
(de origen continental) y himedas (de origen
maritimo). De manera que las masas de aire
pueden ser: polar continental, polar maritimo,
tropical continental y tropical maritimo.

Las masas de aire que visitan México duran-
te el invierno son: la polar continental cuando
proviene de Canadd y Estados Unidos v,
por tanto, contiene poca humedad, o la polar
maritima que excepcionalmente entra al
pais por el noroeste desde el Océano Pa-
cifico Septentrional. Estas masas de aire frio
ocasionan los llamados 'Nortes' del Golfo de
México.

Durante la época de lluvias invade al pais la
masa de aire tropical maritima, principal-
mente la proveniente del Atlantico tropical vy,
en menor medida la tropical del Pacifico. En
cuanto a la masa de aire tropical continental,
sblo se puede generar en vastas areas conti-
nentales en los tropicos, como en Brasil y el
Desierto de Sahara. En nuestro pais sélo se
manifiesta en cierto grado durante el verano
en la zona arida del noroeste, asociada a
una zona de baja presién de origen térmico
donde el aire es considerablemente seco
debido a la subsidencia o descenso del aire,
propio de la celda subtropical del Pacifico.

LAS ONDAS DEL ESTE

Cuando se comparan los cambios bruscos
del tiempo que usualmente se observa en las
latitudes templadas (30° a 60°) con el clima
tropical, lo que mas sorprende es la unifor-
midad de los fendmenos atmosféricos en los
trépicos. Cuando la comente de los alisios
humedos invade casi todo nuestro pais, los
aguaceros se presentan regularmente a la
misma hora, la variacion diurna de la tem-

peratura es casi constante (de unos cuantos
grados) durante el periodo lluvioso. Después
de unas semanas de iniciada la estacion
humeda, la uniformidad climéatica se vuelve
tediosa por su monotonia, El viento y la tem-
peratura evolucionan en un ciclo diurno go-
bernado por las caracteristicas orogréaficas
de la costa, el valle o altiplano.

En realidad la atmdésfera de los tropicos no
es tan tranquila como parece. Si bien, cerca
de la superficie el flujo es uniforme, se ha en-
contrado que en los niveles superiores al aire
tropical est4d usualmente bastante pertur-
bado. Esta situacion es justamente la opues-
ta a la que prevalece en la corriente de los
vientos del Oeste o de Ferrel donde, como
ya se vio, el flujo superficial del aire es mu-
cho mas complicado en los niveles supe-
riores.

Ya se explico cémo las tormentas de las
latitudes templadas con el resultado del en-
cuentro entre masas de aire con caracteris-
ticas contrastantes: las frias masas polares
por una parte, y la masa de aire tropical.
Cuando se aproxima una depresion extratro-
pical en aquellas latitudes, un observador
estacionado al este del ciclon, experimenta
una secuela de cambios atmosféricos muy
definida. Primero aparecen bandas de nubes
sedosas (cirrus) que se mueven a gran altura
por delante de la tormenta. Al aproximarse el
frente caliente, las nubes se hacen més
espesas Yy mas bajas, la presion barométrica
decrece constantemente y luego el viento
rola hacia el Sury la temperatura comienza a
subir. Se inicia la lluvia o llovizna por delante
del frente caliente (Figura 15). El sector
caliente de la onda cesa la precipitacion y el
tiempo mejora. Al aproximarse el frente frio,
vuelve a nublarse a tiempo que se observa
un brusco aumento de la presiébn acompafia-
do de un desplome de la temperatura y de
un viraje del viento hacia el norte o noroeste.
Comienzan luego los aguaceros. Al alejarse
el ciclon extratropical al tiempo se vuelve a
despejar quedando las temperaturas frias
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propias de la masa del aire polar.

La energia que mueve a estos enormes ci-
clones extratropicales es la energia potencial
debida al hundimiento del aire frio y a la ele-
vacion del aire tibio. Pero en los tropicos, las
condiciones para la formacion de las tormen-
tas son completamente diferentes. Aqui, la
capa de aire debajo de los 3 km es una ma-
sa homogénea que cubre miles de kiléme-
tros cuadrados de los mares tropicales. El
viento sopla constantemente del este. La
energia que genera a las tormentas tropi-
cales no puede originarse del choque de dos
masas de aire (puesto que solo existe ahi
una), sino que proviene de la evaporacion
del agua de los tibios mares tropicales; la
energia se almacena en forma de calor la-
tente del vapor de agua. Este vapor es
transportado a gran altura por las nubes
convectivas llamadas cumulos que pueden
elevarse hasta 4 a 7 km.

Al condensarse en lluvias, el vapor libera
enormes cantidades de energia latente. Esta
situacién ocurre cuando se presenta una
perturbacion en la corriente basica de los
Alisios. Esta perturbacién tiene forma de una
onda o deflexion de los alisios y fueron ob-
servadas desde antes de la Segunda Guerra
Mundial por los meteorélogos mexicanos que
veian desplazarse de este a oeste, en los
mapas meteoroldgicos, grandes areas de
lluvia y aguaceros que abarcaban la mitad
sur de México; sin embargo, no fue sino
hasta la década de los afios cuarenta cuan-
do se afinaron los métodos para localizarla y
describirlas por medio de un modelo. El
meteorélogo Gordon Dunn (1940) encontro,
por ejemplo, que habia un movimiento de
centros isalobéaricos (de igual cambio de
presion) de maxima y de minima en los ma-
pas de superficie de la region del Atlantico
tropical, asociado al desplazamiento de
areas de mal tiempo; a medida que comenzé
a contarse con mas observaciones de vien-
tos superiores, pudo advertirse que el paso
de los centros isolobéricos estaba relaciona-

do también con cambios en la direccion de
los vientos en la altura, por lo que se pudo
deducir que dichos centros eran una mani-
festacion de la propagacién de ondas que
viajan de este a oeste. La onda del Este, que
asi se llamo a esta perturbaciéon, se des-
plaza unos 500 a 600 km por dia 0 sea unos
20 a 25 km por hora durante su travesia por
el mar.

La parte delantera de la onda se caracteriza
por cielos casi despejados (con algunos
cumulos de poco desarrollo) y por vientos
gue soplan con una velocidad de unos 15 a
25 km/hora. En este sector predomina, ade-
mas, la inversion de temperatura caracteris-
tica de los alisios que impide la difusion del
vapor de agua hacia los niveles altos, de
manera que las nubes convectivas so6lo
pueden llegar a la base de dicha inversién
gue se encuentra a unos 2 o 3 km de altura.
En la parte trasera de la onda, en cambio, la
inversion que actuaba como una tapa ha
desaparecido y las nubes crecen hasta nive-
les de 7 a 8 km produciendo abundantes
lluvias. Los vientos en este sector son gene-
ralmente del SE en superficie y niveles ba-
jos. La faja de mal tiempo puede tener un
ancho de 300 km detras del eje.

La vorticidad absoluta del aire que pasa a
través de la onda cambia.® En el eje de la
vaguada la curvatura del flujo (en sentido
contrario a las manecillas del reloj), es maxi-
ma como lo es también la vorticidad del aire
en relacion con la Tierra. Ademas, el aire
gue se mueve a través de la onda del Este al
Oeste alcanza su maxima latitud en el eje de
la vaguada (Figura 16), donde la rotacion
de la superficie de la Tierra sobre su eje es
mayor a lo largo de la trayectoria consi-
derada. Por lo tanto, las columnas de aire en
la troposfera baja aumentan en vorticidad
ciclonica absoluta al acercarse hacia el eje
de la vaguarda desde el este. Su vorticidad
decrece nuevamente al moverse hacia el
oeste después de pasar por el eje de la
onda. Como la vorticidad absoluta aumenta
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cuando el aire converge horizontalmente,? y
decrece cuando el aire diverge, la distribu-
cion de la convergencia y divergencia en la
onda es como se muestra en la Figura 16. El
aire que converge lateralmente se expande
verticalmente (y por lo tanto se fomenta la
formacion de nubes de desarrollo vertical)
mientras que con la divergencia, la expan-
sién es horizontal y las columnas de aires se
encogen, lo que explica los cielos despeja-
dos en la parte delantera de la onda del
Este. Estos cielos despejados preceden en
un dia al cambio de direccion del viento ha-
cia el SE seguido de aguaceros y tormentas
eléctricas.

Las ondas del Este que llegan del Mar Cari-
be al Golfo de México muestran las caracte-
risticas descritas, ya que el flujo de la co-

rriente esta libre de influencias de areas
importantes de tierra. Sin embargo, una vez
gue el eje de la onda llega a cruzar nuestro
pais, mas alla del Istmo de Tehuantepec
hacia el oeste, el campo del viento se distor-
siona considerablemente a medida que la
onda cruza la region montafiosa del sur. Aun
asi, se observa en los mapas meteorol6gicos
el avance hacia el oeste de un area de
abundante nubosidad y lluvias.

El meteordlogo Soler (1956) quien estudid
las ondas del Este en el Golfo de México
durante el periodo 1946-54, encontré que de
las 35 ondas analizadas, so6lo cinco acusaron
evidencia de haberse formado en el propio
Golfo o frente a las costas de Florida. Hosler
lleg6 a las siguientes conclusiones:

k--> area de nubosidad y de lluvia

Figura 16. Lineas de flujo en una onda del Este que se aproxima al Golfo de México
Nivel de 800 milibarios (2 km; Riehl, 1965).
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a) Las ondas del Este se desarrollaron por la
influencia de una vaguada de las latitudes
medias (30° a 60°) asociada al frente polar y
gue se estacion6 al este de la costa de la
Florida. La vaguada penetr6 por el Caribe
hasta el sur de Cuba.

b) La onda del Este puede formarse al in-
ducirse una vaguada entre dos celdas de
alta presion; una localizada al norte de Méxi-
co y la otra en la costa oriente de los Esta-
dos Unidos.

c) Si se desarrolla una celda de alta presion
desde el Canada hasta Cuba y la presion
sube en el norte de México, se produce una
vaguada inducida en el Golfo de México, que
es favorable al desarrollo de una onda del
Este.

d) Si existe una vaguada estacionaria en el
Golfo de México por varios dias y una masa
de aire polar continental se desplaza desde
la parte media-oriente de los Estados Unidos
hacia el sur, se acentla el flujo del este en el
Golfo de México originandose por esta causa
una onda.

e) Si existe una depresién en la costa de
Guerrero, Oaxaca 0 Chiapas asociada a un
ciclon tropical, se produce una vaguada que
se extiende hacia el norte hasta el Golfo de
México, desarrollandose en la vaguada una
onda del Este que viaja hacia Texas y corta
a México en diagonal hacia el estado de
Guerrero. El eje de la onda del Este comien-
za también a girar de una posicién norte-sur
a otra noreste-suroeste o este-oeste al pasar

de la parte oriente a la zona poniente del
Golfo.

Hosler encontré también que de las 19 on-
das analizadas que pasaron por Matamoros,
sélo dos acusaron una extensién superior a
los 10 km. En el resto de los casos, las on-
das solo alcanzaron a mostrarse hasta el
nivel de 500 milibarios (unos 7 km).

Las ondas del Este cuyo eje se orienta en
direccion este-oeste, al llegar a la costa de
Tamaulipas acusan un desplome de la hu-
medad una vez que paso el eje; lo cual se
debe posiblemente a la introduccién de ad-
veccién de aire seco de la region central de
México como resultado del flujo del SW. En
la Tabla 1 se muestra la frecuencia de las
ondas del Este observadas por Hosler en
el Golfo de México. En los meses de agosto
y septiembre ocurre el maximo de ondas
orientales segun este autor.

NOTAS

! El principio de la conservacién de la vorticidad
absoluta establece que en cualquier movimiento
atmosférico, una particula de aire mantiene su
vorticidad absoluta invariable al moverse sobre la
superficie de la Tierra. Esta vorticidad absoluta es
igual a la suma de la vorticidad relativa del aire
mas la vorticidad de la Tierra en el lugar que es
igual a2 Qen ¢.

2 se dice que hay convergencia de masa cuando
decrece el area horizontal ocupada por una masa
dada de aire; con la divergencia ocurre lo con-
trario: el area horizontal aumenta.

Tabla 1. Frecuencia de las ondas del Este en el Golfo de México (Hosler, 1956)

Mes Junio

Frecuencia 0.7

Julio Agosto  Septiembre  Octubre

0.7 14 0.8 0.3
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