LOS SISTEMAS DE TIEMPO EN EL GOLFO DE MEXICO
Y SU VECINDAD

Por Ernesto Jduregui Ostos™®

RESUMEN

Las invasiones de aire polar en el Golfo de México han aumentado su frecuencia
e intensidad debido a cambios en la circulacién general ocurridos a partir de
la década de los afios sesenta. El resultado ha side un decrecimiento de la tem-
peratura y un incremento de las lluvias invernales. La principal estacién de
lluvias, centrada en el semestre de verano, estd relacionada con la llegada, al
area, de la corriente tropical de los alisios hiimedos con su constelacién de per-
turbaciones.

SUMMARY

A description is made of the principal weather systems that affect the region
of the Gulf of Mexico and its adjacent Mexican coastal areas. During the semester
centered in winter cold polar outbreaks visit the area producing a secondary
rainy season in this period. As a result of change in the general circulation during
the 60’s the frequency and intensity of ‘Northers' has appreciably increased; as
a result winter rainfall has augmented and corresponding temperatures have fallen
in the area during the last decade. The main rainy season 1s centered in the
summer when hurricanes and other tropical disturbances are the main rain-

producing systems,

I. INTRODUCCION

La primera expedicién de europeos que pe-
netro en el Golfo de México fue la realizada
por el espafiol Francisco Hermandez de Coérdo-
va quien, zarpando de La Habana en 1517,
arribé primero a Isla Mujeres, de ahi siguid al
cabo Catoche ¢n el extremo noreste de Yuca-
tdn, después desembarcé en Campeche (Kin
Pech) vy, finalmente, tomé rumbo al norte ha
cia la peninsula de Florida, para regresar nue-
vamente a La Habana. Los viajes posteriores

* Investigador del Instituto de Geografia de la
UNAM.

al Golfo, que después se llamaria de México,
F()llsistiﬁl'ﬂn en exploraciones costeras que se
iniciaron por el arco sur; asi, Juan de Gri-
jalba llega desde Yucatin hasta el cabo Rojo,
en el norte del Estado de Veracruz, en octubre
de 1518. Un afio después, Alfonso Alvarez de
Pinedo, costeando hacia ¢l oeste desde la Flo-
rida, llega a la costa norte de Veracruz. Asi
queds concluida en 1519 la “exploracién de
casi todo el perimetro del Golfo. Fue precisa-
mente Alvarez de Pinedo quien trazé las pri-
meras cartos maritimas del Golfo de México.

El Golfo tiene forma ovalada, y es una pro-



longacidon del Océano Atlantico; por el norte
lo limitan las costas de los estados americanos
de Texas, Luwsiana, Misisipi y Alabama; el
limite oriental lo forman la peninsula de Flo-
rida v el extremo poniente de la isla de Cuba;
mientras el canal de Yucatin {de unos 200 km
de ancho) une las aguas del Golfo con el
mar Caribe, ¢l estrecho de Florida, de anchura
scmejante, lo hace con las del Atlantico. Por
el sur el Golfo queda limitado por las costas
de Yucatin, Campeche y Tabasco, y por el
poniente lo esta por las costas de Veracruz y
Tamaulipas.

En su dimensién mayor, de este-noreste a
ceste-suroeste, ¢l Golfo tiene una extension de
unos 1 700 km (entre Tuxpan y Tampa) en
tanto que de norte a sur su dimension mayor
es de unos 1 200 km (de Coatzacoalcos a Gal-
veston). El Area total cubierta por las aguas
del Golfo es de 1.6 millones de km® aproxima-
damente. Para ser un mar casi rodeado de
tierra, el Golfo es bastante profundo. L.a mavor
profundidad (de mas de 4000 m) se encuen-
tra a unos 300 km frente a Soto Lia Marina, y
casi toda la zona central tiene mas de 3 000 m
de prolundidad; frente a Yucatin v Florida
los plataformas continentales tienen extensio
nes de mis de 200 km,

las aguas tibias del Gaolfo provienen de una
corriente que entra del mar Caribe por cl ca-
nal de Yucatin y se desplaza lentamente en
un vértice que gira en el sentido de las mane-
cillas del reloj. Al acercarse al estrecho de
Florida la corriente se acelera (a unas 4 millas
por hora), para formar la llamada corriente
del Golfo que se dirige al Atlintico del Norte.

Toda la costa estadounidense del Golfo es
de planicies muy extensas que rematan en el
mar, generalmente en pantanos v lagunas lito-
rales. Hsta planicie comienza a angostarse en
Tamaulipas v alcanza su mavor estrechamiento
al norte del puerto de Veracruz, De este punto
v hasta Yucatin la planicie costera aumenta
continuamente ¢n anchura.

La vegetacion varia de selva tropical hime-
da, en el sur (en Tabasco), a sabana subtro-
pical hacia el norte, La fauna destaca por la
abundancia de insectos, reptiles v aves.

Algunos de los grandes rios que drenan en
el Golfo son el Misisipi, el Brazos v el Nueces
en los Estados Unidos; el Bravo, el Panuco,
el Papaloapan y el Grijalva, en México. De-

bido a la naturaleza pantanosa o de playas
tendidas y abiertas de la costa, no existen en
el Golfo bahias naturales y los puertos se en-
cuentran. generalmente, tierra adentro. sobre
la margen de los rios (como en Tampico, Nue-
va Orleans y Tuxpan) o en islas costeras (como
Galveston y C. del Carmen).

Cion frecuencia prevalecen condiciones at-
mosféricas de buen tiempo, con mar tranquilo,
que permiten la navegacién y la pesca en el
Golfo, Por otra parte, pueden ocurrir en cual-
quier ¢poca del ano tormentas, ciclones y, en
general, condiciones de mal tiempo que oca-
sionan dafios considerables en las costas vy a
lag embarcaciones.

En este trabajo se hace una descripeidn de
los sistermas de tiempo que regulan el clima
de la regidon del Gollo v su vecindad.

I1. EL CLIMA Y LAS CORRIENTES
ATMOSFERICAS PLANETARITAS

Por estar localizada en gran parte en los
tropicos, el clima del area del Golfo de México
v su vertiente mexicana es, principalmente, ca-
lido himedo (tipo A de Képpen). En la
vertiente mexicana y hacia el norte del trépi-
co de Cancer ¢l clima se vuelve templado sub-
hiimedo (tipo C) v semiarido (BS).

Las corrientes planctarias que determinan el
clima en la wvertiente del Gollo de México
son

a) La corriente de vientos del QOeste, que
en los meses de invierno y primavera se mani-
fiesta en forma de desprendimientos de aire
polar modificado que barren toda el area en
estudio, produciendo lluvias de origen frontal
cuando en la planicie costera el aire [rio des-
plaza a la masa de aire tropical, y orografico
cuando el aire’ polar himedo asciende por las
costas orientales de la Sierra Madre.

h) Los vientos alisios htimedos que dan ori-
gen a la estacion principal de lluvias (de mayo
a octubre}, cuya intensidad estd determinada
por la posicién y grado de desarrollo del anti-
ciclén semipermanente del Atlantico Norte,

1. Las tnvasiones de aire polar

Durante el invierno la regién del Golfo de
México se encuentra bajo la influencia de los
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vientos del Oeste. La porcion media de la
corriente de vientos de méaxima (jet stream)
se encuentra, entonces, en el norte del Golfo,
segiin una linea este-noreste-oeste-suroeste gue
pasa entre Matamoros y Charleston, E.U. Con
excepcion de la porcion situada al sur del tré-
pico de Cancer y en los niveles abajo de 700
mb (unos 3000 m) en donde dominan vientos
del Este, el flujo de vientos del Oeste-suroeste,
o suroeste, predomina en toda el drea en estu-
dio, v en todos los niveles hasta la parte alta
de la troposfera (Figs. 1, 2, 3 y 4). En un
mes frio como enero, la presién de superficie
es mayor en el centro del Golfo, v decrece
tanto hacia América del Norte como hacia
Centroamérica; esto significa que en los nive-
les bajos y hasta los 5 km de altura (500 mb)
el eje FEsteOeste del anticiclén del Atlantico
Norte se localiza en una linea que va de Tam-

pico a Miami (Fig. 2). La curvatura antici-
clénica del flujo por abajo de los 5 km deter-
mina, asi, movimientos descendentes sobre toda
el area del Golfo. En los niveles de la tropos-
fera alta prevalece el flujo del Oeste-suroeste,
o suroeste, que tiene su origen en la regién
ecuatorial del Pacifico oriental y que restituye
el flujo descendente de los niveles medios y
bajos en el Golfo, segin puede apreciarse en
la Fig. 4. Al mismo tiempo que prevalecen
estas condiciones de flujo anticiclénico, en to-
dos los niveles de la troposfera se advierte
sobre ¢l drea un gradiente meridional, muy
marcado, de la temperatura (Figs. 1 a 4). La
diferencia de temperaturas entre N. Orleans
y Mérida es, en enero, de 18° en la superficie y
de 4° en la alta troposfera, lo que indica que
los contrastes térmicos meridionales en el Gol-
fo son mas acentuados en los niveles inferiores,
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sobre todo por abajo de los 1500 a los 2 500
m, que es la profundidad mas frecuente de
las masas de aire fresco que invaden el 4rea
en estudio. En la Fig. 5 se aprecia, en corte,
el gradiente meridional de temperatura ¢n ene-
ro y julio.

Estas invasiones de aire frio en el Golfo se
originan en ciclones extratropicales que se in-
tensiflican al este de las montafias Rocallosas
cuando una vaguada en la altura concurre con
aire polar del Pacifico. En una situacién tipica
el ciclén del este de las Rocallosas se inten-
sifica teniendo detrds, y en direccién noroeste,
una amplia zona de alta presion que se ex-
tiende hasta ¢l Canada. A medida que el ci-
clén se desplaza hacia el norcste el aire frio
del anticiclén de Canadd empuja hacia el sur,
miciando su recorrido por Texas, hasta llegar
a los limites boreales del Golfo de México. En
estas condiciones la vaguada en la altura se
vuelve mds acentuada, aumentando la amplitud
de la onda al mismo tiempo que la presencia de
la corriente de chorro refuerza las posibilida-
des de intensificacion (Riehl, 1965). Asi, el
aire tropical maritimo, que llega al Golfo por
la circulacion del anticiclon del Atlantico, se
encuentra con la masa de aire polar conti-
nental formando un frente que va, en un am-
plio arco, de la costa dc Texas hacia la costa
atlantica de los Estados Unidos. Mientras més
contrastantes sean las corrientes concurrentes
de aire tropical v polar, mayor intensificacién
acusard el frente que iniciara, asi, su recorrido
hacia el sur barriendo todo el Golfo de Méxi-
co. Klaus (1974) sefiala que los ciclones de
Alberta (en el oeste del Canadad) no llegan a
las latitudes tropicales tan frecuentemente como
los que tienen su origen en la regién del Co-
lorado; tanto este autor como Riehl (op cit.
pag. 137) presentan casos tipicos de intensifi-
cacién de ciclones del este de las Rocallosas,
que se extendieron hasta los tropicos invadien-
do el Golio de México.

1. Los nortes. Antecedentes

En el pasado, el fenémeno de los nortes ha
sido estudiado por diversos autores. A prin-
cipios de siglo el meteordlogo José Guzmén
{1904) establecié algunas caracteristicas de una
situacién de norte, tales como el descenso de
presion y el aumento de temperatura en las
costas del Golfo, al mismo tiempo que se des-
arrolla un ciclén al este de las Rocallosas,

Posteriormente, E. Lépez (1917a, 1917b,
1921, 1922) estudié los diversos tipos de norte
sefialando que, mientras més al oeste entra cl
anticiclén a México, mis intenso es el norte
sobre el Golfo y mds abundantes son las neva-
das y las heladas sobre la Altiplanicie.

Otros meteorélogos, como R. Lucio (1929)
y Dominguez (1940), han intentado caracte-
rizar diversos tipos de nortes en el Golfo, se-
gtn la posicién e intensidad de los centros de
alta y de baja presién en la vecindad del 4rea
en estudio. Desde luego, estos intentos estu
vieron limitados por la ausencia de datos acer-
ca de las capas superiores de la atmoésfera, ya
que se realizaron cuando en la regién todavia
no se hacian observaciones por medio de radio-
sondeos,

Posteriormente, el alemin W. Portig (1958)
examind la evolucién de una situacién de “nor-
te” que, cruzando el Golfo de México, llegd
hasta Centroamérica en donde originé cam-
bios en la humedad y temperatura. Valiéndose
de las observaciones de viento en la altura, el
autor mencionado determiné la profundidad de
la masa de aire polar en El Salvador (unos
2000 a 2500 m), observandose ahi velocida-
des del norte de hasta 90 nudos (167 km/h)
a 1800 m.

Basandose en la posicién de los frentes frios
superficiales que cruzan ¢l Golfo de México,
el autor de este estudio (Jauregui, 1958, 1971)
encontré que la frecuencia mensual de las si-
tuaciones de norte, para el periodo 1919-1938

Tahla 1

FRECUENCIA MEDIA DE LOS NORTES EN EL GOLFO DE MEXICO (AL SUR DE VERACRUZ)
PARA EL PERIODO 1919-1938 (Jaurcgui, 1958, 1971)
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fue mayor de 5 en los meses de octubre a mar-
zo, siendo maxima a la mitad de la estacion
fria (tabla I). Algunos de los [rentes pierden
velocidad una vez que se han desplazado mas
alld de la mitad de su recorrido sobre el Gol-
fo, volviéndose en ocasiones estacionarios, para
después disolverse, sobre todo al finalizar la
estacién fria, lo que tenderia a dar frecuencias
mas altas que las reales en dicha época.

Utilizando un periodo mayor (de 1899-60)
Klaus (1974) obtiene frecuencias de norte algo
mayores, al incluir, también, frentes que cru-
zaron ¢l Gollo, pero que no tocaron la costa.

En un trabajo sobre el ticmpo invernal en
México, Hill (1969) encontré que, en el pe-
riodo examinado, de 5 aflos, estas masas de
aire frio que barren la cuenca del Golfo son,
generalmente, lo bastante profundas para que
se deshorden sobre la Altiplanicie, y sélo en
un 209 de los casos el aire frio se desplaza
por el Golfo ocupando solamente los niveles
por abajo de los 1500 a 2 000 m.

2. Variaciones en la frecuencia de los nories

Otra peculiaridad de los “nortes” es la va
riacién de su frecuencia, observada a partir
de los afios veinte, Durante dicha década los
nortes [ueron mas [recuentes, para luego dis-
minuir al prineipiar la década de los afios cin-
cuenta. En los afios sesenta las invasiones de
aire polar han aumentado nuevamente su fre-
cuencia (Jauregui 1971). Estas variaciones de
la frecuencia estin relacionadas con el grado
de intensidad de la corrente zonal del oceste
en las latitudes medias (Bradbury, 1958), que
se examinaran mas adelante.

3. Intensidad de los vientos del norte

Al mismo tiempo que ha aumentado la fre-
cuencia de las invasiones de aire polar en el
Golfo, a partir de los afios sesenta se ha obser-
vado una intensificacién creciente de los vien-
tos maximos asociados a los “nortes”, particu-
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larmente en la porcién sur del Golfo, como
puede apreciarse en las Figs. 6 (a y b) que
muestran la frecuencia de los vientos fuertes
con dos categorias de intensidad (de 20 a 29
m/s y de 30 a 39 m/s), para Veracruz, du-
rante los (ltimos 30 afios, En estas graficas se
evidencia que, de la década de los sesenta y
hasta la fecha, los vientos violentos han aumen-
tado su frecuencia en casi un 1009 con res-
pecto a la que tenfan en los afios cuarenta y
cincuenta. Esta misma tendencia se observa
en vientos huracanados mayores de 144 km/h,
como se advierte en la Fig. 7 en la que apa-
recen las frecuencias de vientos hasta de 176
km/h. Seglin los registros del anemémetro de
Veracruz, estos vientos no se observaron en el
periodo anterior a 1934, Conviene hacer la
aclaracién de que el mencionado instrumento
esta disenado para registrar velocidades de has-
ta 50 mfs (176 km/h), por lo que los vientos
mayores de este valor, que sin duda han ocu

14

rride en Veracruz, sélo han podido estimarse
extrapolando linealmente, hacia arriba de la
gralica, el trazo de la aguja registradora. Si
bien ¢l método no permite mucha precisién,
si da una idea de la intensidad de las rachas
segin el grado de alejamiento del trazo de la
aguja inscriptora, por arriba de la velocidad
limite, de 50 m/s, del aparato.

Ante esta singularidad, ocurre preguntarse
st la intensificacién creciente de los vientos del
Norte, observada en los Gltimos afios en Vera-
cruz, es un fendmeno caracteristico solamente
de este rincén del Golfo o, lo que es mas pro-
bable, si la tendencia se observa en un Area
mas extensa que abarca toda la zona de in-
fluencia de las invasiones de aire frio en el
Golfo de México, Iin todo caso, si tiltimamente
se ha observade un incremento en la frecuen-
cia de las masas de aire polar en el Golfo, es
I6gico esperar que el aumento se refleje en una
intensificacién creciente de los vientos asocia-
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dos al aire frio. Inversamente, los afios con-
baja frecuencia de aire polar se caracterizarian
por menor violencia de los wientos del Norte.
En un trabajo préximo se examinari con de-
talle este problema.

4. Desplazamiento del [rente polar en el Golfo

En la Fig. 8 se muestra una situacién tipica
de una invasién de aire polar sobre el Golfo. El
frente habia llegado a Coatzacoalcos el 17 de
febrero de 1966, a las 6 a. m., aunque todavia
no tocaba costas de Yucatan. Veinticuatro ho-
ras antes (el 16 de febrero) el frente de la
masa de aire frio se encontraba en Matamoros,
lo que signiflica que la velocidad de desplaza-
miento fue de unos 900 km/24 h, o 37 km/h.
En este caso la velocidad de desplazamiento es
menor que la intensidad de los vientos. Es el
tipo de norte que Klaus (1974) denomina cata-
tafrente, que se caracteriza por tener poca
profundidad. En estos tipos de [rentes, aun
cuando en la altura los vientos soplan a través
de las isotermas de aire mas frio a las de més

tibio, en los niveles bajos el enfriamiento no es
marcado debido a que, simultineamente, este
aire polar sufre un descenso o subsidencia
(Bjerkness, 1950) ; esta situacién es caracteris-
tica de un frente que ha bajado a latitudes tro-
picales y que cstd en proceso de disolucion.
Una vez que llegd a Coatzacoalcos, en las
siguientes 24 horas el frente se desplazé a una
velocidad mucho menor, cuando el anticiclén
migratorio se corrié rapidamente hacia la costa
este de los Estados Unidos, al mismo tiempo
que se profundizaba el ciclén de Colorado al
este de las Rocallosas. Al tercer dia de su reco-
rrido inicial a través del Golfo, el frente se
encontraba ya en Centroamérica, segin una
linea que iba de Guatemala a la isla de Cuba.
En la misma Fig. 8 se puede advertir que
en una situacién tipica de norte los vientos
mas intensos se observan en la costa suroeste
del Golfo, entre Nautla y Coatzacoalcos, siendo
maximos en Veracruz en donde el aire parece
represarse con més fuerza, al recargarse contra
los flancos orientales de la Sierra de Teziutlan
cuyas estribaciones llegan, practicamente, a la
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costa, al norte de Veracruz. Entre esta Sierra y
la de San Martin Tuxtla, al sureste del puerto,
también sobre la costa se forma un corredor
por donde, al pasar por dicho estrechamiento,
el viento del Norte es mas violento, Este mis
mo [endmeno se observa aun con mayor inten-
sidad mas hacia el sur, una vez que el norte
ha llegado al Istmo de Tehuantepec y la masa
de aire frio se desborda hacia el Océano Pa-
cifico, principalmente a través de las partes
bajas del Istmo.

=4

5. La circulacion en la altura

En la Fig, 9 se muestra la distribucion me-
dia de las isohipsas de la superficie de 700 mb
(unos 3000 m de altura), para los dias (del
15 al 19) en que ocurrié la invasion de aire
polar descrita en la Fig. 8. La circulacién a
este nivel, sobre el Gollo, se caracteriza por un
flujo de Oeste y suroeste, como resultado de
una vaguada en el noroeste de México, En
estas condiciones, el aire frio que se desplaza
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en los niveles bajos, sobre el Golfo, tiene poca
profundidad, ya que a 3 000 m los vientos han
cambiado de direccién. para soplar con una
componente del Sur. El flujo divergente en
¢l Golfo se extiende, en este caso, a casi todos
los niveles bajos v medios de la troposfera.

6. Profundidad de la adveccion de aive frio

en el Golfo

En la Fig. 10 aparecen los sondeos de Ve-
racruz, correspondientes a los dias 17 y 18 de
febrero. El dia 17 aparece una inversion de
temperatura en los niveles bajos (a unos 300
m). Como el sondeo se hizo por la tarde (a
las 18 h) el calentamiento del sol elevd la
base de la inversién, que por la mafana dehid
encontrarse al nivel del suelo. Al comparar el
sondeo del dia 17 con el de un dia después
se advierte que:

a) La base de la inversion descendié un
centenar de metros, sefialando la modilicacién
gradual por adveccidn del aire polar; esto sig-
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nifica que un dia después el calentamiento de
la capa de aire superficial afecté a una capa
menos profunda del aire polar.

b) El enfriamiento en los niveles abajo de
400 m sélo fue de 2° a 3° en 24 h (debido
al efecto de subsidencia ya mencionado).

¢) En los niveles por arriba de la inversién
superficial, hasta los 2.5 km, la adveccién de
aire frio fue més marcada (unos 6°),

d) En la cima de esta capa, y hasta los
3 km, la subsidencia producida por el flujo
anticiclénico se refleja en una capa casi iso-
térmica cuya base tiene bastante humedad
(cerca de 909 ), pero que se seca rapidamente
hacia log niveles superiores, Esta humedad pro-
veniente del flujo suroeste, abajo de 700 mb
se resolvio en precipitaciones escasas en los
flancos de la Sierra (Fig. 8), al encontrarse
con el domo de aire frio en los niveles bajos.

¢) Arriba de los 700 mb (unos 3 km) el
enfriamiento es minmimo, ya que el flujo del

POLAR HASTA LOS

700 mb (UNOS

Himborzo Robles U
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aire en estos niveles es del suroeste, es decir,
del Pacilico sudoriental.

7. La circulacién media en febrero de 1966,
en el Golfo de México

La circulacién general en febrero de 1966
(Fig. 11}, se caracteriz6 por un desplazamiento
de los vientos del QOeste hacia el Norte, en
gran parte del sector occidental del hemisferio
norte, El indice zonal de las latitudes templa-
das (35°-55°N) se elevd considerablemente
arriba de Ja normal a mediados del mes, mien-
tras que el indice zonal subtropical (20°-35°N)
descendié hasta cerca de la normal en este
mismo periodo (Green, 1966). El aflojamiento
de la intensidad del flujo zonal subtropical
propicié una mayor [recuencia de desprendi-
miento meridional de aire de origen polar ha-
cia el Golfo. En este mes de febrero de 1966
se registrd la mayor frecuencia de vientos vio-
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lentos del Norte, en Veracruz, en el periodo
comprendido de 1941 a 1971 (Fig. 12a). Esta
alta incidencia de aire polar en el Golfo estu
vo favorecida por: ¢) una posicibn mucho
més al sur, de lo normal. de los vientos de
méxima a 700 mb (Fig. 12b}, cuyo eje en
este mes se encontraba en una linea que va
de Tampico al norte de la Florida; &) por
la persistencia de una vaguada en la altura, so-
bre Texas y el norte de México, que se pro-
longaba hasta el ocste de Cabo Corrientes

(Fig. 9).

En estas condiciones, el flujo del aire tibio
del suroeste ascendié sobre las masas de aire
polar que llegaron al Golfo. El desplazamiento
hacia el Este, que se observa en esta vaguada
cuya posicion normal esta en la vecindad de
Baja California, se reflejé en un descenso
(de 20 a 30 m) de la superficie de 700 mb,
en este mes, sobre México y la regién po-
niente del Golfo (Tig. 13). La persistencia del
aire polar sobre México produjo en febrero
ternperaturas bajo la normal en el centro y
noroeste de México, asi como en gran parte
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FIG.14 ANOMALIAS DE TEMPERATURA RESPECTO
A LA NORMAL EN FEBRERO DE 1966.
(SERVICIO METEOROLOGICO MEXICA-
NO ).
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ENERO DE 1970, QUE PRODUJO RACHAS HURACA -
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| TES ¥ OTRO DESPUES A LA FECHA DEL MA-
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de la vertiente del Golfo, con excepcién de la
peninsula de Yucatidn y el norte de Tamauli-
pas en donde las temperaturas se mantuvieron
normales (Fig, 14).

La actividad frontal durante el mes mencio-
nado produjo precipitaciones sobre la normal
en el centro de la Altiplanicie y en una parte
de la vertiente del Golfo (Fig. 15), particu-
larmente entre Tampico y Veracruz en donde
las lluvias fueron hasta un 100% mdas altas
que la normal.

St la masa de aire frio tiene su origen en el
Pacifico norte puede producir, después de cru-
zar las Rocallosas del norte y llegar al Golfo,
vientos tan violentos o més que cuando se tra-
ta de una masa de aire polar continental. Tal
es el caso descrito en la Fig. 16 correspon-
diente al 30 de enero de 1970. Aqui el frente
se desplazé con la misma velocidad que en el
caso ilustrado anteriormente, cruzando en un
dia de norte a sur, toda la extensién del Golfo;
pero la vaguada en la altura orientada casi
Norte-Sur sobre ¢l oriente de México originé
vientos con componente del Norte en toda la
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troposfera media, lo que se reflejé, detrds del
frente, en una intensificacién del anticicldn.
El mayor gradiente barométrico en los niveles
bajos, en este Gltimo caso, dio origen a vientos
del Norte, proporcionalmente mds violentos,
que produjeron rachas hasta de 67 m/s (240
km/h) en Veracruz. Vientos de esta intensidad
(arriba de 60m/s) no se han registrado en
Veracruz sino en 11 ocasiones en el periodo
de 30 anos, de 1941-1971. Estos vientos hura-
canados (de 200 km/h) asociados a una in-
vasién de aire polar (cuya intensidad es com-
parable a la de los vientos en un huracén)
han comenzado a observarse en Veracruz a
partir del afio 1967, con situaciones de tiempo
semejantes a las descritas en las Figs. 8 y 16
(Tabla IT).

El aumento en la intensidad y frecuencia de
las invasiones de aire polar sobre ¢l Gollo de
México, en la wltima década, parece ser una
manifestacién del cambio de circulacién ge-
neral que se ha observado Gltimamente en el
hemisferio norte. La circulacién predominan-
temente zonal que prevalecié desde fines del



Tabla 1I

VIENTOS DE MAXIMA INTENSIDAD
{RACHAS MAYORES DE 60 m/s) PARA
EL PERIODO 1941-1971

Itre- Intensidad
Mes Afio cuencia {m/s)
Dic, 1967 1 66
Ene-Dic, 1968 1 64, 61, 62, 62
Nowv. 1969 1 5%}
Ene-Feb-Abr. 1970 1 67, G5, B0, 66
Mar. . 1971 1 70

siglo pasado hasta la década de los afios trein-
ta, se ha ido debilitando dando lugar a una
circulacién predominantemente meridional, par-
ticularmente a partiv de los afios sesenta.
(Lamb, 1966 y Winstanley, 1973). Como re-
sultado del aflojamiento en la intensidad de
la corriente de vientos del Oeste, la amplitud
de las ondas que viajan en su seno se ha in-
crementado reflejandose en una invasion pro-

gresiva de vientos frios de origen polar en las
regiones subtropicales y tropicales. Este fend-
meno cuyo estudio desarrollaremos en un tra-
bajo préximo, se ha reflejado, por una parte,
en un enfriamiento (hasta de 1.5°C) en lu-
gares de la vertiente del Golfo y partes del
altiplano, y en un incremento de las precipi-
taciones invernales en la década de los anos
sesenta.

I, LAS PERTURBACIONES EN LA
CORRIENTE DE LOS ALISIOS

1. Generalidades

La corriente de los alisios comienza a ma-
nifestarse en el area en estudio desde el mes
de abril, cuando ¢l anticiclén semipermanente
del Atlantico inicia su desplazamiento hacia
el norte. En su corrimiento hacia latitudes
mayores el flujo anticiclénico sobre México y
el area del Golfo, caracteristico del invierno,
va cediendo terreno a los vientos del Este,
primero en los niveles inferiores. Fsto es el
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resultado del calentamiento gradual de la masa
continental de Norteamérica que, a su vez, ori-
gina un debilitamiento del gradiente meridio-
nal de la presién en los niveles bajos y medios
de la troposfera, Esto puede apreciarse al com-
parar la Fig. 2, de 700 mb, en enero, con la
Fig. 17 correspondiente al nivel de 700 mb,
en abril. Las temperaturas se han elevado unos
2% en el sur de Estados Unidos, mientras que
en el Golfo y Caribe se han mantenido sensi-
blemente iguales que en enero. Como conse-
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cuencia de estos cambios las invasiones de aire
pelar de la corriente del Oeste pierden su in-
tensidad cediendo gradualmente su lugar a la
corriente de los vientos hiimedos del Este, que
se profundiza en la regién hasta llegar a la
troposfera alta (Hastenrath, 1966). En plena
época de lluvias prevalecen en el drca en es-
tudio, segiin el mencionado autor, los movi-
mientos ascendentes y convergentes hasta los
300 mb (unos 12 km) compensados por flujo
divergente en los niveles altos en la troposfera.
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‘n la Fig. 18 se muestra en corte meridional
la distribucién de las dos corricntes sobre el
Golfo en enero y julio de 1971.

A la mitad de la estacién de lluvias, en la
regién se observa una tendencia del aire a
subsidir, asociada con el desarrollo de un area
de alta presién ubicada al noroeste del Golfo
de México, la cual queda separada del anti-
ciclén Bermuda-Azores por una vaguada, arri-
ba de los 700 mb, que penetra profundamente
en los tropicos, El resultado de esta distribucion
de presion en la troposfera media y en la alta
es el establecimiento de vientos con una com-
ponente del Norte, en el noroeste del Golfo y
en la regién del noreste de México, que, en
ocasiones, puede extenderse a casi toda el drea
en estudio al correrse la vaguada hacia el ex-
tremo oriental del Golfo.

En la Fig. 19 (construida con datos del Mon-
thly Climatic Data for the World, 1969) se
muestra una situacion tipica con un anticiclon
sobre el norte de Mdéxico, a los 700 mb, sepa-
rado del anticicléon de Bermudas por una va-
guada que cruza el Golfo y que origina vientos

con componente del Norte en el ceste del Gol-
fo. Esta distribucién del flujo aéreo redujo las
posibilidades de lluvia en el centro y norte
de la Altiplanicie, durante dicho mes, y la
precipitacién ahi fue deficitaria hasta en un
75% (en Zacatecas, Chihuahua y Coahuila)
con respecto a la normal (Fig. 20). La reduc-
cién de las lluvias se explicaria por los movi-
mientos descendentes, inducidos por el anti-
ciclén, sobre el norte de México y, al mismo
tiempo, por el efecto de bloqueo de la corriente
hiuneda del este que presentan los vientos con
componente del norte, en el borde oriental del
anticiclén. la vaguada que se instala sobre el
Golfo reduce, asi, las posibilidades de llegada
de aire himedo al noroeste y al norte de
México.

Conviene hacer notar que esta situacién que
propicia lluvias deficitarias sobre el norte de
México y del Golfo asegura, en cambio, mo-
vimieritos ascendentes y abastecimiento de hu-
medad suficientes para producir precipitacio-
nes abundantes en la mitad sur del Golfo y de
México siempre que la vaguada se prolongue
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hasta el sur del Gollo. Esto se puede apreciar
en la misma Fig. 20, que muestra lluvias has-
ta de un 509 sobre lo normal, en el sur y
sureste de México.

Los periodos de sequia que se observan prin-
cipalmente en julio vy agosto en el drea en
estudio, y que se extienden por todo el mar
Caribe hasta la costa norte de Colombia vy
Venezuela estdn asociados, segin un estudio
de Lahey (1958), con el mencionado flujo del
Norte en la troposfera alta.

Por otra parte, Namias (1955) explica la
sequia en los meses de verano, en el sur y este
de los Estados Unidos, en los afios secos de
1952 a 1954, por la posicidn de las costas
estadounidenses bastante alejadas de las vagua-
das del Atlantico y del Pacifico. Esta distribu-
ci6n de presién en la troposfera media pro-
porciona, segiin dicho autor, un mecanismo
eficaz para inhibir el flujo de masas de aire
procedentes del Golfo de México.

El mapa medio de 700 mb, del trabajo de
Namias, correspondiente a los meses de junio-
julio y agosto de los afios 1952-34, que se

caracterizaron por ser anormalmente secos en
Fstados Unidos, muestra anomalias positivas
de la altura de la superficic de 700 mb en el
norte y noroeste del Golfo de México (Fig. 21),
lo que implica una prevalencia de flujo anéma-
lo del noreste y Este en el mismo Golfo.

En la Fig. 22 aparecen las anomalias de la
precipitaciéon  registradas en estaciones de la
vertiente del Golfo de México v su vecindad,
para el mes de agosto y durante los mismos
anos de 1952-34. En la mayoria de las esta-
ciones se observo un déficit de lluvia en agosto,
bastante acentuado durante el periode men-
cionado, lo que indica que el efecto que produjo
la sequia en Estados Unidos (al este de las
Rocallosas) abarcd también gran parte del Gol-
fo de México y su region riberefia mexicana.

La influencia del flujo anticiclonico en el
Golfo de México, sobre la precipitacién de
agosto, se extiende a la altiplanicie que también
acusa lluvias deficitarias debido a la degviacion
de la corriente hiimeda principal de los alisios
hacia fuera de la costa atlantica de los Estados
Unidos. Nuevamente, como en el ejemplo an-
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terior, conviene hacer notar que, al establecerse
el tipo de distribucién de flujo, va descrito, se
reduce en mayor o menor grado la posibilidad
de formacién de tormentas en la region del
Golfo de México v su vecindad, pero esta situa-
cidn no significa, desde luego, que desaparezea
el abastecimiento de humedad, sobre todo en la
mitad sur del Golfo de México en donde el flu-
jo predominante seria del Este o sureste,, como
se puede apreciar en la Fig. 19.

)

i

Cireulacion tipica de verano

En el mes de julio y al principiar agosto el
anticiclén de las Bermudas ha alcanzado su
mayor desplazamiento hacia el Norte extendién-
dose, como ya se dijo, al mismo tiempo, hacia
el Oeste. Las Figs. 23, 24, 25 y 26, construidas
con datos del Monthly Climatic Data for the
World, ilustran los patrones de circulacién pre-
valecientes en el mes de julio de 1971, desde la
superficie hasta el nivel de 200 mb, para el
area en estudio y su vecindad. Destaca en
el mapa de superficie (Fig. 23) el anticiclén
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de las Bermudas, con una extensién sobre el
norte del Gollo de México. El calentamiento
del norte y noroeste de México origina ahi baja
presién, mientras qué el gradiente térmico me-
ridional sobre el Golfo, a lo largo del meri-
diano 90°, se ha debilitado respecto a la situa-
cién en invierno (Figs. 1 y 23). En los niveles
superiores, de los 700 a los 200 mb, el antici-
clén del Golfo se desplaza hacia el Oeste ubi-
candose sobre el norte y noroeste de México,
precisamente sobre la baja térmica de super-
ficie, va que el aire es también mas caliente
sobre esa regién de México, en los niveles supe-
riores hasta Jos 200 mb (Iig. 24 a 26), El
decrecimiento de la presion es, en el aire tibio,
mas pequenio que cuando se trata de aire frio.
FEn consecuencia, la circulacién ciclénica de
superficie se invierte a partir del nivel de 700
mb (unos 3 km), apareciendo la circulacién
anticicléonica que se extiende, asi, hasta la tro-
posfera alta.

Los vientos convergentes de la baja térmica
no conducen, sin embargo, a la formacién apre-
ciable de nubes o de precipitacion, va que cl
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aire de esta regién del noroeste de México con-
tiene usualmente poca humedad y la condensa-
cién no se alcanza sino a niveles bastante eleva-
dos. Localmente el calentamiento del aire es
particularmente acentuado en las regiones mas
elevadas de la Sierra Madre Occidental y, con-
secuentemente, el eje del anticiclén se centra
en verano sobre este sistema de montafias (Figs.
25 y 26). En estas condiciones, cuando hay
confluencia de aire himedo del Golfo o del
Pacifico (o de ambos) en los niveles interme-
dios, la energia adicional, que representa la
fuente elevada de calor, favorece la formacién
de nubes de tormenta y precipitaciones que se
extienden a todo lo largo de la Sierra vy, en
general, en las dreas montafiosas del norte del
pais (para ejemplo, ver Jetton y Woods, 1967).

3. Perturbaciones tropicales

Los meteordlogos que estudian la atmoésfera
tropical estan de acuerdo en que el desarrollo
de los modelos de perturbaciones tropicales ha
estado hasta ahora inhibido por la escasez de
estaciones de observacién, por una parte, y

b
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por otra, porque los modelos que se han pro-
puesto para algunas areas donde hay suflicientes
observaciones no son facilmente aplicables a
otras regiones en donde los sistemas de circu-
lacién sos diferentes.

Entre los sistemas que generalmente se usan
en el analisis tropical estin: la zona intertro-
pical de convergencia (o de confluencia), las
surgencias en los alisios, las lineas de cizalla-
miento, las bajas frias o ciclones subtropicales,
y las ondas del FEste,

a} La zona intertropical de confluencia

La zona intertropical de confluencia perma-
nece normalmente al sur del drea en estudio.
Sin embargo, cuando ocupa su posicién mas
boreal, frente a las costas de Oaxaca y Chiapas,
pueden originarse 4reas de flujo perturbado en
la porcién sur del Golfo.

b} Las surgencias en los alisios

Lo mismo puede decirse de las surgencias
en los alisios (surges in the Trades) que son



arcas de actividad convectiva que no estin aso-
ciadas a una depresién barométrica, Simpson
y colaboradores (1968) mencionan el caso de
una surgencia de viento maximo, observada en
1967, que después de cruzar el Caribe llegé a
Centroamdérica para entrar al Pacifico oriental
en donde se transformd en la tormenta tropical
Francene que pasé frente a las costas de
Oaxaca.

¢) Las bajas frias o ciclones subtropicales

En la regién norte y noroeste del Golfo
de México se generan ciclones extratropicales en
invierno (Saucier, 1949, Stark y Richter, 1954),
pero nosotros ignoramos si algunas de estas
depresiones tienen el caracter de las llamadas
bajas frias. En todo caso, en el verano esta
area de ciclogénesis se desplaza hacia el norte,
fuera del drca en estudio, reduciéndose las po-
sibilidades de que las depresiones superiores de
ntcleo frio ocurran en el Golfo de México du-
rante la estacién lluviosa.

d) Las lineas de cizallamiento

Lag lineas de cizallamiento son restos de an-
tiguas franjas [rontales que han penetrado en
los trépices, en los que predomina un ambiente
barotropico, El cizallamiento puede ser por
cambio en la direccién del viento o por varia-
ciones en la velocidad de la corriente. En el
area en estudio estas situaciones se observan al
final de la estacién seca, cuando cs muy débil
el contraste térmico entre las masas de aire de
origen polar y tropical.

¢) Las ondas del Este

Estas perturbaciones, originalmente descritas
por Dunn (1940) como centros isobédricos que
viajan en el seno de los alisios profundos, fueron
después estudiados dinfdmicamente por Richl
(1945). El modelo de estas ondas del Este fue
desarrollado por Riehl en el mar Caribe; fuera
de esta 4rea la existencia de las ondas mencio-
nadas ha sido objeto de debate. Thompson, B.
(1965) sostiene que estas ondas no se observan
en el Afvica tropical, y Sadler (1966) duda que
ocurran dichos sistemas en el Pacifico. Por otra
parte, Frank (1969) sefiala que el modelo ha
perdido partidarios debido a que en la realidad
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las nubes y el mal tiempo se distribuyen en
forma distinta a la que prescribe el modelo.

En todo caso, lo que aquil nos interesa saber
es si estas perturbaciones ondulatorias o V
invertidas afectan el 4rea motive de nuestro
estudio.

El mismo Frank presenta ejemplos de ondas
del Este que se originaron en Africa occidental
y que cruzaron el Atlantico hasta llegar a las
Antillas. Al cruzar el Atlantico las ondas se
debilitan y, como resultado, la estructura nu-
bosa se vuelve irreconocible cuando las ondas
alcanzan las Antillas, En algunos casos la nu-
bosis puede aumentar momentaneamente en la
onda cuando ésta se aproxima a la vaguada
que en verano se encuentra cerca de Santo
Domingo, orientada Este-noreste-Oeste-suroeste.
Este aumento de nubosidad no dura mas de
un dia, segiin el mencionado autor. De modo
que, si las ondas continttan su viaje hacia cl
Oeste, entran al Golfo de México en una etapa
de disolucién. Sin embargo, segin un estudio
de Hosler (1956), una vez en el Golfo la onda
puede intensificarse nucvamente si:

a) Se encuentra con la extension de una
vaguada de las latitudes templadas. Esta inten-
sificacion puede dar lugar a la formacién de un
ciclon en el Golfo.

b) Ocurre adveccién de aire frio en
veles altos,

¢) Hay desaceleracién o estancamiento de la
onda, en aguas bajas y tibias de la costa Texas-
Tamaulipas o frente a Yucatan.

los ni-

La disolucién de una onda del Este en el
Gollo, seglin el autor mencionade, ocurre:

a) Con adveccién de aire seco desde el Ocs-
te, al aproximarse en la altura una vaguada del
oeste de Estados Unidos,

b) Al introducirse aire seco del Sur o sur-
oeste, por un ahondamiento de la baja térmica
del noroeste de México,

¢) Al aumentar la presion en el norte de
México v en Texas, lo que origina un flujo
de airc seco del norocste.

En términos generales, la actividad de ondas
del Este en el Golfe es baja en los veranos
cuando predomina ahi flujo del Oeste en los
niveles medios y altos, v elevada cuando el
flujo del Este se mantiene por la presencia
de un anticiclén en la altura, al sur de Estados
Umnidos, lo cual acentia la corriente del Este
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en el drea del Golfo. Conviene hacer notar
que un flujo del Este, sostenido e intenso, no
necesariamente  genera una onda, pero, apa-
rentermente, ayuda a mantenerla. A este respec-
to, Simpson y colab. (1969) hacen ver que la
ocurrencia de perturbaciones tropicales no esta
correlacionada positivamente con la profundi-
dad de los alisios ni con la intensidad de éstos;
pero es indudable que una base relativamente
baja de Ia corriente de vientos del Oeste (lo
que implica un cizallamiento considerable en la
troposfera media y alta) reduce las posibilida-
des de generacién de perturbaciones en el
Golfo.

Por otra parte, una gran mayoria de las
ondas del Este que llegan del Caribe, al cruzar
el Golfo se desaceleran al debilitarse la com-
ponente del Este a medida que la onda rodea
el borde suroeste del anticiclén del Atlantico,
En estas condiciones el ¢je de la onda adquiere
una orientacion casi Este-Oeste al llegar al limi-
te occidental del Golfo. El resultade es un
decrecimiento de la humedad en la onda por
la entrada de aire mds seco, por el Sur, pro-
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cedente del centro de México. Es en estos casos
cuando la porcién este de la onda se disuelve,
y s6lo en ocasiones el extremo oeste de la misma
continfia mostrando actividad al viajar frente
a las costas del Pacifico entre Oaxaca y Jalisco.

/) Los racimos nubosos

Las fotografias de los satélites meteoroldgicos
han revelado en los mares tropicales la existen-
cia de agrupamientos de nubes convectivas que
se extienden wvarios centenares de kilémetros,
con muy escasa continuidad de un dia al si-
guiente y que guardan todavia no clara rela-
cién con el campo del viento o de la presion.

En el Golfo de México estos racimos nu-
bosos fueron en el verano de 1969 mas nume-
rosos en el cuadrante noreste y escasos en el
area noroeste del Golfo, segiin puede apreciarse
en la figura 27 tomada del trabajo de Frank
(1970). La persistencia de las agrupaciones
nubosas fue, segin este autor, de uno a dos
dias, confirmando la falta de continuidad de es-
tos sistemas observada por otros autores. El mis-
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en el drea del Golfo. Conviene hacer notar
que un flujo del Este, sostenido e intenso, no
necesariamente genera una onda, pero, apa-
rentemente, ayuda a mantenerla. A este respec-
to, Simpson y colab. (1969) hacen ver que la
ocurrencia de perturbaciones tropicales no estd
correlacionada positivamente con la profundi-
dad de los alisios ni con la intensidad de éstos;
pero es indudable que una base relativamente
baja de la corriente de vientos del Oeste (lo
que implica un cizallamiento considerable en la
troposfera media y alta) reduce las posibilida-
des de generacién de perturbaciones en el
Golfo.

Por otra parte, una gran mayoria de las
ondas del Este que llegan del Caribe, al cruzar
el Golfo se desaceleran al debilitarse la com-
ponente del Este a medida que la onda rodea
el borde surceste del anticiclén del Atlantico.
En estas condiciones el eje de la onda adquiere
una orientacién casi Este-Oeste al llegar al limi-
te occidental del Golfo. El resultado es un
decrecimiento de la humedad en la onda por
la entrada de aire mas seco, por el Sur, pro-
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cedente del centro de México. Es en estos casos
cuando la porcién este de la onda se disuelve,
y s0lo en ocasiones el extremo oeste de la misma
contintia mostrando actividad al viajar frente
a las costas del Pacifico entre Oaxaca y Jalisco.

/) Los racimos nubosos

Las fotografias de los satélites meteorolégicos
han revelado en los mares tropicales la existen-
cia de agrupamientos de nubes convectivas que
se extienden wvarios centenares de kilometros,
con muy escasa continuidad de un dia al si-
guiente y que guardan todavia no clara rela-
cion con el campo del viento o de la presién.

En el Golfo de México estos racimos nu-
bosos fueron en el verano de 1969 maAs nume-
rosos en el cuadrante noreste y escasos en el
area noroeste del Golfo, seglin puede apreciarse
en la figura 27 tomada del trabajo de Frank
(1970). La persistencia de las agrupaciones
nubosas fue, segiin este autor, de uno a dos
dias, confirmando la falta de continuidad de es-
tos sistermas observada por otros autores. El mis-
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mo Frank encontré que un 90% de los racimos
nubosos observados en 1969 en el Atlantico tro-
pical (incluyendo el Golfo de México) estu-
vieron asociados a sistemas sindpticos.

4. Los ciclones tropicales

En la seccién anterior se han descrito breve-
mente las diversas perturbaciones tropicales. Ge-
neralmente es en estas perturbaciones donde se
originan los ciclones tropicales. Independiente-
mente del origen (baroclinico o barotrépico)
de las perturbaciones, su intensificacién en tor-
mentas o huracanes estd siempre acompanada
del predominio del calor latente como fuente de
energia, vy la formacién de un micleo célido.

El desarrollo de un ciclén a partir de una
perturbacién hibrida o baroclinica {como una
baja fria en la altura) es, segin Frank (1970),
poco frecuente en ¢l Golfo de México, debido
al gran obstdculo que representa la evolucion
de un ciclén tropical a partir de un sistema de
nicleo frio.

La mayoria de los ciclones tropicales se des-
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arrollan en perturbaciones preexistentes en
ambiente barotrépico; es decir, en el seno
una masa de aire tropical homogéneo.
Una parte considerable de los ciclones y tor-
mentas tropicales que cruzan por cl Golfo de
México tienen su origen en perturbaciones que
se forman fuera de esta region, desde el Atlin-
tico tropical, al oeste de la costa alricana, hasta
¢l mar Caribe; pero, sobre todo, en la porcién
occidental de este altimo. En la figura 28, to-
mada de un trabajo de Dunn (1956}, aparecen
seitalados con un punto los lugares del arca en
estudio, y su wvecindad, donde las tormentas
tropicales se intensifican transforméndose  en
huracanes en el periodo 1901-53, Estos lugares
aparecen repartidos casi uniformemente en toda
el 4rea del Golfo, aunque la sonda de Cam-
peche muestra mayor densidad. Si se separa
por meses esta distribucion de ciclones, el Ca-
ribe occidental y el Gollo de México son cono-
cidas areas de formacién de huracanes al prin-
cipiar y finalizar la temporada, como se ve
en las figuras 29 y 30. Sin embargo, scptiembre
es el mes de mayor actividad ciclonica en el

un
de
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Golfo de México, incluyendo los ciclones que
entran al adrea procedentes del Caribe.

Entre las condiciones que deben llenarse para
la formacién de ciclones, Gray (1968) men-
ciona:

a) Un valor en exceso de un minimo de la
fuerza de Coriolis.

b)  Area ocednica suficientemente grande, con
temperaturas del agua superiores a 267,

¢) Un cizallamiento vertical, pequeno, de la
corriente (menos de 10 nudos).

d) Divergencia de los niveles altos de la
troposfera.

¢) Perturbaciones preexistentes.

Todas estas condiciones pueden cumplirse en
el area del Golfo de México. La ausencia de
alguna de las condiciones mencionadas explica
la disminucién de actividad ciclénica en algunos
anos. Asi, por cjemplo, varios autores (Sugg
y Herbert, 1969; Balenzweig, 19537) sefialan
que el desarrollo de ciclones tropicales no es
favorable cuando se presentan altas presiones
que bloquean la circulacidn en las latitudes

nérdicas, ya que el resultado es un desborda-
miento, hacia el sur, de la corriente de vientos
del Oeste, junto con el descenso anormal de
las alturas isobdricas en los subtrdpicos. Esta
regla es equivalente a la de Gray relativa al
cizallamiento vertical,

5. Frecuencia de los ciclones tropicales

Comparada con otras areas del Atlantico tro-
pical, el Golfo de México tiene un bajo por-
centaje de huracanes. Ademas, debido al ca-
ricter encerrado del drea la duracién de los
ciclones es més corta (un promedio de 4.4 dias).
Segin un estudio de Cry (1962) sélo el 36%
de los ciclones generados en el Golfo alcanzan
fuerza de huracdn. Ademis, como ya se men-
ciond, por el drca del Gollo atraviesan ciclones
originados al este de la regién, los que al su-
marse a los ciclones nativos dan una
considerable. Con todo, las costas mexicanas
del Golfo se ven afectadas en menor medida
que lds correspondientes costas estadouniden-
ses, como se puede apreciar en la tabla III

(_‘.if ra

PORCENTAJE DE ANOS EN QUE CUANDO
MENOS PASA UN CICLON TROPICAL POR

!
| FI6.31
i

RIBE (GENTRY, 1971).

UN CUADRO DE 27, DE LATITUD. LON
GITUD EN LA REGION DEL GOLFO Y CA-
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FIG. 32 FRECUENCIA DE CICLONES TROPICALES
QUE TOCARON LA COSTA MEXICANA DEL
GOLFO Y CARIBE. PERIODO [90]- [958
( TOTAL DE CICLONES 96) (JAUREGUI,
1967 )

Ziau¢ _Humoerrs faties Usolds
Tabla III frecuencia  de ciclones en ¢l Golfo aparcce

FRECUENCIA DE TORMENTAS TROPICALES
Y DE HURACANES (entre paréntesis) QUE

AFECTARON LAS COSTAS DEL GOLFO DE

MEXICO (U. 5. Weather Bureau, [959) EN
SEPTIEMBRE. PERIODO 1801-55.
Tamaulipas Texas a Pentnsula
a Tabasco Louisiana de Florida
21 (14) 31 (23) 35 {25)

construida con datos del U, 8. Weather Bureau
(1959
En la Iig. 31 (tomada de Gentry, 1971, la
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