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Resumen

En este trabajo se estudia la componente diurna de los vientos en la costa del Golfo
de México, asociada con el fendmeno de las brisas, y en particular en el noroeste de la
Peninsula de Yucatan con el andlisis de los datos de nueve estaciones de la Secretaria de
Marina y 10 de la Comisién Nacional del Agua correspondientes al anio 2006.

Se hizo una revision de la teoria de las brisas y, en particular, de los modelos sencillos
que identifican los forzamientos que dan origen a las brisas y las trayectorias que siguen
los vientos en el ciclo diurno.

El andlisis de los datos comprendié diversas gréaficas que permiten identificar y analizar
el comportamiento de los vientos. También se ajustaron elipses para representar el ciclo
diurno de las brisas encontrandose que el ajuste es mejor cuando la senal es mas inten-
sa. Los andlisis permiten identificar la amplitud promedio de la componente diurna, la
variabilidad en direccién, la fase y la bondad de la representacién por medio de elipses.

Entre los resultados més importantes estd el hecho de que se identifica una compo-
nente diurna de los vientos muy intensa en comparacion con otras zonas del planeta.
En las estaciones analizadas, la zona con mayor amplitud en la senal diurna se ubica al
oeste y noroeste de la Peninsula de Yucatan. La senal se extiende al menos a 100 km de
la costa identificindose claramente en Cayo Arcas, Cayo Arenas e Isla Pérez, en donde
las brisas pueden alcanzar una velocidad de 4.5 ms™! (16 kmh~! aproximadamente). La
intensidad de las brisas varia a lo largo del ano alcanzando un méximo en los meses de
abril, mayo y junio. Se calcul6 la hora del dia durante la cual la senal es maxima y se
determiné la direccién correspondiente, encontrdndose que asociada a la componente de
las brisas se da una divergencia (convergencia) en el centro de la Bahia de Campeche
cuando se desarrolla la brisa de mar (tierra).

Se realiz6 un analisis de las posibles causas de que la componente diurna de los vientos
sea, relativamente, tan grande en esta zona, identificindose como causa la combinacién
del gradiente térmico, que genera diferencias de presién y provoca el movimiento del
aire; la latitud, por la frecuencia inercial ligeramente menor a la frecuencia de rotacién
de la Tierra y el valor relativamente pequeno de la fuerza de Coriolis; la orografia, por la
ausencia de montafias en la Peninsula de Yucatan; la direcciéon y baja intensidad de los
vientos medios, que son del este, cruzando la peninsula y debilitdndose por la friccién y
la conveccion; y la forma concava de la Bahia de Campeche.

II1



Capitulo 1

Introduccion

En un trabajo realizado por Sarah Gille et al. [9] se muestra que la brisa terrestre
(el viento producido por la fuerza del gradiente de presién que aparece por la diferencia
de las temperaturas entre el agua y la tierra, dirigido fuera de la costa) es mucho més
importante para ciertas regiones alrededor del globo entre los que destacan la costa este
de la India, la costa oeste de Madagascar, el norte de Australia y el Golfo de México,
entre las mas importantes.

1.1. Antecedentes

Aunque el fenémeno de las brisas haya sido observado por los hombres de mar en la
antigliedad, no fue hasta principios del siglo XIX que se escribié acerca del movimiento
rotacional de estos vientos [19]. Més de un siglo después con una teoria mas desarrollada
empezaron a aparecer publicaciones mas formales acerca del fendmeno. Pero no fue hasta
1947 con los trabajos de Haurwitz y Schmidt [12, 23] donde formalmente se incluyen los
términos rotacionales (Coriolis) en las ecuaciones de movimiento del fenémeno.

Mis adelante, la aparicién de modelos mas sofisticados abrieron paso a muchos mas
trabajos acerca de las brisas, pero la mayoria de éstos son de observaciones o modelaciones
locales de una regién determinada. Como es el caso de la Peninsula de Florida, la brisa
ha sido ampliamente estudiada ya que la brisa en este lugar es de crucial importancia
porque es el factor detonador de las tormentas eléctricas que se presentan en en centro
de la peninsula.

1.1.1. El fenémeno de las brisas alrededor del mundo

En el ano 2003, durante casi siete meses, funcionaron de manera simultanea los dos
escaterémetros (instrumentos que miden la rapidez y direccién del viento) que estuvieron
a bordo de los satélites QuikSCAT y ADEOS-II. Estos satélites funcionaron en una misién
conjunta que acabd precipitadamente debido a fallas mecdnicas en el ADEOS-II. Esta
misién se llevé a cabo durante los meses de primavera y verano del hemisferio norte.
Cada uno de los satélites barrié la misma regién una a dos veces al dia, con lo que se
obtuvieron hasta cuatro datos diarios.

En 2004, se publicé un articulo [9] en el cual se analizaron los datos de estos meses y

1



2 1.2. OBJETIVO

se obtuvo la componente diurna del viento sobre el océano mundial®. Gille et al ajustaron
estos datos a una senal eliptica -bajo ciertos supuestos-, la cual es predicha por la teoria
lineal de Haurwitz y Schmidt. Algunos de sus resultados més importantes aparecen en
la Figura 1.1. Lo relevante de ese estudio, al menos como motivacién para este trabajo,
consiste en que muestra las zonas donde la componente diurna es mas importante, en
promedio, a lo largo de los meses estivales boreales.

En la Fig. 1.1a se observa que en la region entre los 30° y -30° de latitud, la compo-
nente diurna es més grande que en el resto del mundo. Se puede observar también que
hay maés regiones con una senal diurna importante en el hemisferio norte, por el hecho
de que se muestred en el verano boreal. Una de las regiones con mayor amplitud de la
senal diurna se encuentra en el Golfo de México. Dado que se ajusto una elipse a la senal,
en la Fig. 1.1b se muestra el sentido de la rotacién que sigue ésta, siendo generalmente
anticiclénico en ambos hemisferios. Por ultimo, en la Fig. 1.1c se muestra el momento
del dia en que el méaximo de la sefial corresponde con el semieje mayor de la elipse (en
realidad hay dos momentos cuando ocurre esto). Otra de las cosas importantes que hay
que notar es el alcance hacia fuera de la costa que esta senal puede tener, y que coincide
con los lugares donde se observa una mayor amplitud de la senal: México, Madagascar,
India, Australia, Colombia, Venezuela y Somalia. La gran amplitud de la sefial diurna de
los vientos en lugares que se encuentran dentro de unos 550 km de la costa coincide, segin
Gille, con la teoria y los experimentos de laboratorio los cuales predicen una propagacién
del frente de brisa como una corriente de gravedad, que depende criticamente de procesos
no lineales.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es estudiar la componente diurna del viento en el
sur del Golfo de México que es una de las regiones con mayor amplitud de la sefial diurna
a nivel mundial. Dado que actualmente no existe un estudio detallado en la zona, en este
trabajo se hace una descripcién detallada del fenémeno utilizando datos disponibles de
estaciones metereoldgicas automaticas ubicadas en la zona y se aportan ideas acerca de
los factores mas importantes que dan como resultado una senal diurna tan relevante.

1A excepcién de los polos, donde el satélite no recolecta datos.
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Figura 1.1: (a) Intensidad del ciclo diario del viento. El eje mayor es trazado en color
en la zona donde es estadisticamente significativo, y las elipses de viento dibujadas cada
6° que se ubican ya sea a 10° de tierra o en direccién del ecuador desde 30° de latitud.
La linea de referencia indica el eje mayor para una elipse con semieje mayor a = 2ms™!.
(b) Direccién de rotacién del viento. El color rojo indica una rotacién en el sentido de
las manecillas del reloj y el color azul indica una rotacién en el sentido contrario a las
manecillas del reloj. (c) Momento del dia en que el viento estd alineado con el eje mayor
(los vientos estdn alineados con el eje mayor dos veces al dia). La escala de colores
representa las horas después de mediodia o medianoche cuando se da la alineacién.
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Capitulo 2

Algunos modelos de las brisas

En las regiones costeras, uno puede observar, bajo ciertas condiciones de ‘buen tiem-
po’, un movimiento peridédico del aire dirigido tierra adentro en el dia y con direccion
hacia el mar en la noche. Este viento tipico de las regiones costeras es llamado brisa y,
dependiendo de su direccion, se le denomina marina o terrestre. Las brisas son sistemas
locales de viento de escala media (mesoescala) y se encuentran en la clasificaciéon de
circulaciones térmicas debido al mecanismo que las produce.

Antes de entrar de lleno a la teoria lineal de las brisas, es necesario repasar algunos
conceptos que dejaran maés claro el tipo de mecanismo que conduce su formacion.

2.1. Mecanismo de las brisas

La gran capacidad calorifica! de los océanos (y lagos) reduce el cambio en la tem-
peratura de su superficie durante el ciclo diurno en comparacion con la zona terrestre.
La superficie terrestre, en cambio, aumenta y disminuye su temperatura mas dramatica-
mente debido a la baja conductividad molecular de los sélidos que evita una rapida
propagacién de la sefial diurna de temperatura lejos de su superficie (Figura 2.1).

Durante el dia, el calentamiento intenso del aire sobre el suelo produce un sistema
superficial de baja presion. El aire sobre el océano se conserva ‘maés fresco’ que el aire
sobre el suelo. El efecto total de esta distribucién de gradientes de temperatura y presién
es un viento que sopla del mar hacia la tierra llamado brisa marina. Una circulaciéon de
retorno en altura, ‘anti-brisa’; lleva de vuelta hacia el mar al aire mas caliente donde
desciende hacia la superficie marina y cierra la circulacién (Figura 2.2a).

En la noche, el aire sobre la tierra empieza a enfriarse mas rapido que el aire sobre
el agua; se produce una superficie de mayor presién sobre la tierra que sobre el agua,
dando como resultado un viento que sopla de la tierra hacia el mar conocido como brisa
terrestre (Figura 2.2b).

Las brisas se desarrollan mejor cuando hay una mayor diferencia de temperaturas
entre el agua y la tierra. Estas condiciones prevalecen a lo largo del afio en muchas
regiones tropicales. Sin embargo, en latitudes medias, el fenémeno de las brisas sélo es
habitual en primavera y verano.

1Es la energia que se necesita para elevar la temperatura de un cuerpo; en el sentido del texto es la
capacidad de almacenamiento de energia del agua.



2.1. MECANISMO DE LAS BRISAS

Superficies Isobaricas

Superficies Isobaricas

Figura 2.1: Calentamiento Diferencial. La radiacién solar es ab-
sorbida en unos cuantos centimetros creando un fuerte calen-
tamiento en la superficie de los continentes, mientras que en el
océano, la radiacidon solar penetra varios metros y produce un
menor aumento de temperatura en la superficie.

Figura 2.2: Desarrollo de la brisa
marina y la brisa terrestre. En la su-
perficie, una brisa marina (a) sopla
desde el mar hacia la tierra, mien-
tras que la brisa terrestre (b) sopla
(a) Brisa marina de la tierra hacia el mar. Hay que
notar que la presién en la superficie
cambia mas rapido con la brisa ma-
rina. Esta situacién indica un mayor
gradiente de presién y vientos més
e intensos con la brisa marina. Toma-
do de Ahrens[1].
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Se ha observado que la profundidad de la brisa marina es del orden de 100 a 500 m,
y la profundidad de circulaciéon total incluyendo la circulacién de retorno puede estar
entre los 500 m y 2000 m[26]. El limite tierra adentro de la progresién de aire frio sobre el
suelo es conocido como el frente de brisa marina, y esta marcado por una convergencia
en niveles bajos (en una banda de 1 a 2 km de ancho), y por un descenso de temperatura
(en algunos lugares, el cambio puede ser de 5°C o mds durante las primeras horas). En
algunos casos existe un aumento en la humedad y un movimiento vertical. Si el aire
ascendente esté lo suficientemente himedo se pueden formar lineas de nubes ctimulos
a lo largo del frente; y si ademas la atmosfera estd en condiciones inestables se pueden
formar tormentas eléctricas (como en el caso de Florida) [1, 26].

La velocidad del viento de la brisa suele ser mayor que la velocidad de propagacion del
frente. En la ausencia de un flujo sinéptico de fondo, el frente (de la brisa) avanza tierra
adentro, normal a la linea de costa, a velocidades entre 1 y 5m/s. Puede alcanzar de 20 a
50 km tierra adentro facilmente para el final del dia. Si el flujo sindptico en niveles bajos
estd en la misma direccién que el nivel bajo de la brisa (el flujo cercano a la superficie) y
no hay mayores barreras al flujo, entonces el frente de brisa marina puede moverse mucho
mas lejos tierra adentro.

Durante un flujo sinéptico opuesto, la brisa puede mantenerse cerca de la linea de
costa, o puede ser completamente eliminada si los vientos promedio van de tierra hacia el
mar. Para un flujo sinéptico paralelo a la linea de costa, algunas observaciones indican que
el frente de brisa se ensancha y se hace mas difuso. En algunas partes del mundo, donde
las montanas se encuentran bordeando el mar, la brisa marina y la brisa de valle pueden
interactuar y unirse y formar un flujo més fuerte, o pueden contrariarse y oponerse uno
a otro. La presencia ocasional de chorros en niveles bajos (cercanos a la superficie) cerca
de estas montanas costeras pueden también ser superpuestas sobre estas brisas marinas
y de montana [26].

La direccién de los vientos de la brisa marina cercana a la superficie gira, como se
verd més adelante, bajo la influencia de la fuerza de Coriolis y la baroclinicidad entre la
tierra y el agua. Este giro gradual a lo largo del dia puede traer como consecuencias el
retorno de contaminantes emitidos en zonas costeras.

Las circulaciones de las brisas han sido modeladas analitica y numéricamente. Los
modelos méas simples son bidimensionales, hidrostaticos, no turbulentos, con aproxima-
ciones estacionarias, donde la uniformidad de vientos perpendiculares a la costa y a veces
la linealidad son asumidas. En otros modelos més sofisticados ha sido usada una técnica
de aproximacion turbulenta de tercer orden.

2.2. Analisis de las brisas

En los primeros estudios detallados de las brisas, se consideraban a éstas como vientos
antitripticos, es decir, que Unicamente la friccién y el gradiente de presiéon son impor-
tantes para que se desarrolle la dindmica de estos vientos. Pero a partir de que se fueron
mejorando los modelos analiticos de las brisas, se fueron considerando otros factores
importantes. En 1947, Haurwitz [12] y Schmidt [23] fueron los primeros en incluir los




8 2.2. ANALISIS DE LAS BRISAS

términos rotacionales en las ecuaciones horizontales de movimiento?, es decir la fuerza
de Coriolis, que explica la rotacién de la direccién en la brisa.

Tiempo después, Neumann [18] considera que la tasa de rotacién de la direccién de
la brisa no se debe tinicamente a la fuerza de Coriolis; indica que mientras la tasa de giro
del viento se debe solamente a la rotacion de la Tierra, ésta es modulada apreciablemente
por la interaccién del flujo con las fuerzas debidas a los gradientes horizontales de presion
y la friccién. Afios més adelante, Kusuda y Alpert [15, 2] consideran la dindmica de los
casos en que la rotacién del vector giro del viento es ciclonica.

2.2.1. Efecto de la friccién

Como ya se ha mencionado en la seccién anterior, la brisa es un movimiento de
circulacién térmica, es decir, es una circulacion debida al cambio de temperatura del
aire, en la cual el aire mas caliente se eleva y el més frio desciende.

La brisa marina entonces, es conducida por la diferencia entre la temperatura del aire
sobre la tierra (T},) y la temperatura del aire sobre el mar (7). Esta diferencia, Ty, — Ty,
ordinariamente positiva tiempo después del amanecer, alcanza su méaximo cerca de las
dos horas después del mediodia?, y va decreciendo mientras va anocheciendo hasta que
finalmente cambia de signo en la noche. La intensidad de la brisa alcanza su maximo
aproximadamente al mismo tiempo que lo hace T, — T}.

Si la friccién es despreciada, esta concordancia de los maximos no se explica, ya que,
el movimiento producido por los valores positivos de T, — T} seguiria acelerandose hasta
que T, — Ty, se volviera negativa. En otras palabras, el médximo de la brisa se daria cuando
la temperatura del mar se volviera mayor que la de la tierra (en la noche) y el cambio
de direccién (o sea, cuando la velocidad de la brisa es nula) se daria en el maximo de
Ty — Tp. Este efecto es andlogo al péndulo simple (Figura 2.3).

Figura 2.3: Péndulo simple. Cuando la aceleracién méxima es
alcanzada, la velocidad es cero, y en el momento que la aceleracién
es cero, el péndulo tiene una velocidad maxima

2Pero no fueron los primeros en notarlo [19].
3Esto depende de la regién, pues esto lo observa Haurwitz [12] en su &rea de estudio, Boston.
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La explicacion de este efecto de friccién se da con una diferencia de temperatura
positiva y especifica requerida para vencer la fuerza de friccién. Tan pronto como T, — T
caiga debajo de ese valor critico, la brisa empieza a desacelerarse [12].

Modelo analitico de la brisa incluyendo fuerza de friccion

Pensemos en un modelo simple, donde la circulacién toma lugar en el plano vertical
xz, con el eje x perpendicular a la linea de costa, sin efecto de rotacién y con una
fuerza de friccién proporcional y opuesta a la velocidad del viento. Estas suposiciones
dan una aproximacion cualitativa del efecto de la friccién en la brisa. Podemos describir
el movimiento con las siguientes ecuaciones:

ow _ 10p

Aqui v y w son las componentes de la velocidad en el eje = y z, respectivamente, p es
la presion, p es la densidad, g es la aceleracién de la gravedad, y k es la constante de
proporcionalidad para la fuerza de friccion. Estas ecuaciones son una simplifacién de
las ecuaciones de Navier-Stokes que describen los fluidos, los términos advectivos son
despreciados, los términos de viscosidad son simplificados con el término de friccién y
la densidad se supone constante. En las ecuaciones (2.1) y (2.2) u y w sélo estdn en
funcién del tiempo, la parcial aparece para evitar posibles confusiones con el término de
la derivada material?.

R

IR A A A A A
tierra agua

Figura 2.4: Circuito para la integral de la circulacién de la brisa
marina

Si se multiplica la ecuacién (2.1) por dx y la ecuacién (2.2) por dz podemos juntarlas
en una sola ecuacién para la circulaciéon® de una trayectoria cerrada. La tasa de cambio
de la circulacion C' esta dada por:

dc ou ow

:fdppj{gdzkc. (2.3)

id _0 .0 .0 .8
a_at"‘“ax"‘“ag,"‘waz'
°C = [u-dr
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La segunda integral del lado derecho desaparece por ser g una funciéon univaluada en z.
Si la trayectoria se escoge como la de la Figura 2.4, una vertical sobre el agua con una
temperatura promedio T}, una isobara p;, una vertical sobre el suelo con una temperatura
media T, y una isobara pg y con la ecuacién de estado para el gas ideal, la ecuacion (2.3)
puede ser escrita de la forma:

dC — = Po
— =R(IT,—Ty) n— —-kC 2.4

dt ( a b) n 1 ( )
donde R es la constante de los gases para el aire. Si la longitud de la trayectoria es L, y
el valor promedio de la aceleracién a lo largo de L estd denotado por dV/_ dt, donde V es
la velocidad de las parcelas de aire a lo largo del circuito, entonces C' = V' L. Mientras L
sea constante, la siguiente identidad se cumple:

dV/dt = dV /dt.
Para una trayectoria fija de integracion, pg y p1 permanecen constantes,

R
— n@:K:cte
L p

y la ecuacién (2.4) cambia a

av - _
%:LK(Ta—Tb)—LkV. (2.5)
Como en el problema de la brisa la diferencia de temperatura es una funcién periédica
del tiempo, suponemos que el forzamiento debido a la diferencia de temperatura es de la
formas:

K (T, —T) = Acoswt (2.6)

donde w es la velocidad angular de la rotacién de la Tierra. En esta suposicion el tiempo
es calculado desde el instante en que T, — T} alcanza su méaximo. Con lo anterior y la
ecuacién (2.4), tenemos

v
v + kV = Acoswt (2.7)

La expresién para V al resolver la ecuacién(2.7) se vuelve
V=A(+ wz)_l/Q cos (wt — x) (2.8)

con las relaciones de w = M senx y k = M cos x. En la ausencia de diferencia de tem-
peraturas (A = 0), el viento es cero. La fase x muestra la diferencia en tiempo que pasa
entre la ocurrecia del maximo de la diferencia de temperaturas y el maximo de intensidad
de la brisa marina. Esta fase se vuelve 90°, o 6 horas, si k=0. Esto es, sin friccién, el
maximo de intensidad de la brisa ocurre cuando la diferencia de temperaturas se reduce
a cero.
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Segun Haurwitz [12], la diferencia en el tiempo entre los méximos de la diferencia de
temperaturas y el de la intensidad del viento depende del coeficiente k y propone que el
angulo entre el gradiente de presién y el viento estdn relacionados como

tana = (2w sen ¢)/k. (2.9)

De mediciones de « (la normal a la costa y el viento con intensidad méaxima), se han
determinado valores para k entre 2 x 107° seg™! v 8 x 1075 seg™!. Los valores de k mds
pequenos se han encontrado cerca de la costa o sobre el océano, y los mas grandes sobre
los continentes [12].

Esta discusion sobre el efecto de la friccién en las brisas fue formulada por Haurwitz
en su articulo de 1947 [12]. Cabe senalar que este modelo no reproduce el maximo de
intensidad de la brisa coincidente con el méximo en la diferencia de temperaturas (con
valores de k observados), pero si reduce la fase entre ambos. Sin embargo, si podemos
refrendar que el efecto de friccién actia en la direccién correcta. No es de sorprenderse
que este modelo Unicamente apunte a la direccién correcta como resultado de todas las
suposiciones y restricciones consideradas para formularlo.

También hay que notar que el coeficiente de friccién k no es constante como se asu-
mié anteriormente, depende de la hora del dia debido a que la estabilidad de la estrati-
ficacién de la atmoésfera cambia con el tiempo. Mds aun, la diferencia de temperaturas
entre el agua y el suelo depende de la intensidad de la circulacién de la brisa.

2.3. Primeras modelaciones de la brisa

El aporte de Haurwitz y Schmidt [12, 23] fue clave para desarrollar la teoria lineal de
las brisas. Ahora que entendemos el efecto de la friccién en el mecanismo de las brisas
revisaremos las distintas formulaciones hechas por ellos. Estas formulaciones difieren
esencialmente en la inclusién de la senal diurna de la temperatura en las ecuaciones.

Haurwitz [12] deja afuera la componente z en su formulacién para latitudes fuera del
ecuador, ya que no le interesa la circulacién de retorno, sino la circulacién que sucede en
la superficie. Schmidt [23], en cambio, deja implicita la dependencia de z en una funcién
para la temperatura.

2.3.1. Modelos sin rotacién
Para empezar, se tratard el problema sin la fuerza de Coriolis, nuevamente. Schmidt
[23] propone una distribucién de temperatura para los alrededores con una expresién

1
0,=60p—vz+ 370 e senwt{l + sen(mx/\)}. (2.10)

Donde cada término significa lo siguiente:
0., la temperatura a una altura z
0y, la temperatura en la superficie
v, promedio del gradiente vertical de temperatura
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z, la altura

70, la amplitud de la onda de radiacion diaria de calor tierra adentro

a, un parametro representativo del decremento de la amplitud de la temperatura
con la altura

t, el tiempo

w, la velocidad angular de la rotacién de la Tierra, w = 27/T donde T' = 24hrs

x, la distancia horizontal calculada desde la linea de costa, positiva en direccién
tierra adentro

%)\, la distancia de la linea de costa a la linea donde la onda de temperatura diaria
alcanza su méaxima amplitud 7.

La ecuacién (2.10) es una aproximacién muy burda de la distribucién real de tem-
peratura cercana a la costa. Efectos como el tiempo en que es transportada la onda de
temperatura hacia arriba de la atmésfera, o como el parametro a deberia estar en funcién
del tiempo, entre otras cosas, complicarian muchisimo el calculo del problema.

T T T T A AA AN
tierra agua

Figura 2.5: Gréfica de la distribucién de la temperatura segin la
ecuacién (2.10) a una altura dada, a un tiempo dado.

Esperando que la aproximacién no sea demasiado burda, la expresion final para la
variacion de densidad es

L = e 1 — (a4 b)z} coswt (1 + sen L;) , (2.11)

que se deriva de una primera expresién para la variacién local de densidad (que depende
de 0, de que el cociente p/f disminuya con la altura y el hecho que el aire se expande
cuando se calienta y se contrae cuando se enfria), dp denota la amplitud del rango de
densidad diaria, y b depende de la temperatura promedio [23].

El movimiento horizontal del aire en la direccién x en las regiones ecuatoriales estd da-

do por

ou 10p

—=——-——ku 2.12

ot p Ox ( )
donde u denota la componente horizontal en la direccion z, p la presién y k el coeficiente
de friccién por unidad de masa (como en el caso zonal de Haurwitz). El coeficiente k
estd en funcién de la altura k = k(z). Las ecuaciones (2.1) y (2.12) son iguales ya que

corresponden al mismo movimiento.
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Los cambios de presién se dividen en dos partes, uno se debe al resultado de la
variacion de la densidad debido a los cambios radiacionales de temperatura, y el otro es
el resultado de la divergencia y convergencia del aire compresible. A causa de esto, la
variacion de la presién a un nivel z puede ser representado por

8pz: / dg—e /OOO ap“dg (2.13)

donde 1/I indica la altura a la cual la influencia de la divergencia es reducida a 1/e de
su valor en el suelo [23].

Lo siguiente es calcular u. Entonces combinamos las ecuaciones (2.12) y (2.13) que
nos da una expresién para pu

Opu * 9% e [T 0%pu

opu
a2 ~ 9 oz TIC 022

ot’

dé — k —— (2.14)
cuando despreciamos dp/0t respecto a Ou/0t. Integrando (2.14) respecto a z de z =0 a
z = 00 y escribiendo U = fooo pud€, obtenemos

0*U B 72 g o g0*U 90U

S teos 4 992 9 2.1
92 = AT (atb)p? Y cos 3+ T~ oy (2.15)

donde k es un valor promedio.
Ahora, si proponemos

U=V sen (wt+ ) cos(mz/A),

se encuentran dos ecuaciones para § y V. Introduciendo estos valores en la ecuacuién
(2.14) nos da la solucién para u de la forma

U = Uy, sen (wt + 3) cos (mz/N),

donde u,, es una funcién de z. Y,

B = arctan (—w/k) , (2.16)
w2 g o 050/()‘ T) {h—(a+b)z} ! (h=0)z
Um == P p— (ze —me > (2.17)

g €"* ha sido escrito en lugar de 1/p. Ahora k es una funcién de z porque la influencia
de la friccién disminuye con la altura.

La altura a la cual la brisa marina se transforma en la circulacién de retorno depende
de los valores a, b y I. De estos, b es aproximadamente (10*m)~!, a varia con la estabilidad
de la atmosfera, o Sea varia periédicamente en el transcurso del dia pero se le dan valores
constantes, (103 )~!en el dia y 2(10°m) ! en la noche. El verdadero valor de [ es muy
dificil de obtener, pues es la medida en la cual la inﬂuencia de la adveccion de masa varia
con la altura. Rossby calculé [ igual a (11 x 103m)~! cuando los procesos ocurren en una
atmosfera adiabatica [23].
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4000~

Figura 2.6: Curvas tedricas que mues-
tran la variacién del maximo de la brisa
con la altura, una para la brisa mari-
na (circulos vacios), otra para la brisa

3000 —

terrestre (circulos rellenos). Los pun- .l .
tos son valores observados. Tomado de
Schmidt[23].

T

Con este andlisis, se pueden encontrar curvas tedricas para el inicio de la brisa marina
y para la velocidad de la brisa en funcién de la altura. En esta dltima (ver Figura 2.6), se
observa la disminucién de la magnitud de la velocidad del viento conforma se va alejando
de la superficie y la circulacién de retorno.

El desarrollo anterior, hecho por Schmidt [23], es puesto aqui para hacer notar la
complejidad que lleva empezar a incluir més términos y variables en el problema de la
brisa, y en general en los problemas que involucran fluidos.

2.3.2. La brisa en regiones fuera del ecuador

Si se aplica el mismo razonamiento para el comportamiento de las brisas en latitudes
fuera del ecuador, al tomar el eje x perpendicular a la costa con x > 0 en la tierra y
x < 0 en el mar, las ecuaciones de movimiento que hay que resolver son:

ou 10p

g;) = —fu— kv. (2.19)

En estas ecuaciones f es igual a 2w sen ¢, donde ¢ es la latitud geografica. El término del
gradiente de presién a lo largo del eje y esta ausente porque el movimiento de las brisas
es independiente de y. Los términos de ku y kv nuevamente denotan la fuerza de friccién,
por unidad de masa, actuando en la direccién z y en la direccién y, respectivamente.

De acuerdo con las deducciones de la seccién 2.3.1, las velocidades v y v pueden ser
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representadas con las siguienes expresiones:

U = U (z) cos(mx/N) sen(wt + 3), (2.20)
v = vy (2) cos(rz/N) sen(wt + B+ ). (2.21)

Introduciendo estas expresiones en la ecuaciéon (2.19), llegamos al resultado

tan 3 = —w/k (2.22)
y
U = Aty /(w f) (2.23)
donde )
Aeo (2.24)

VET R
y las dos cantidades restantes (3 y u,, se derivan de (2.20). Después de una manipulacién
algebraica, se puede encontrar que:

21 — (AT /27) sen [

tan§ = " KT — (AT /2r) cos 3/

(2.25)

_ 790000 [ th(arnne Le" T2 5 A N (9.9
Um = = <ze L [2k cos B—2wsen f—(A/7) cos(B+3")]. (2.26)

Finalmente, la distribucién de velocidad dentro de una regién costera donde la brisa
marina y terrestre se han desarrollado estd dada por las componenetes

U = U, sen(wt + () cos % (2.27)
A , T
v= Eum sen(wt + B3+ ') cos 3 (2.28)

Por otro lado, Haurwitz también desarrolla las ecuaciones de movimiento para regiones
templadas. Una diferencia més respecto a la formulacién de Schmidt, es que Haurwitz
plantea el problema con un menor nimero de pardmetros. El toma en cuenta que la
velocidad sdlo es funcién del tiempo; omite las consideraciones de cambios en la direccién
vertical y la compresibilidad del aire y supone que la ecuacién de continuidad se satisface.
Claro que estas suposiciones imponen fuertes restricciones en la aplicabilidad de la teoria.

Bajo estas suposiciones, el movimiento del aire en la circulacion de la brisa es igual
a la de una masa de aire bajo la influencia de la fuerza de Coriolis, la fuerza de friccién,
la fuerza del gradiente de presién a gran escala, y una fuerza periédica causada por la
diferencia de temperaturas variable entre la tierra y el agua.

Si el sistema de coordenadas es escogido como antes, el eje z es perpendicular a la
linea de costa y el eje y estd a lo largo de la linea de costa, entonces las ecuaciones de
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movimiento son:

?;Z — fuo+ku=F,—F(t) (2.29)
gq; + fu+kv=F, (2.30)

donde F, y F, son las componentes del gradiente de presién a gran escala (viento
gesotréfico), y F(t) es la fuerza periédica causada por la diferencia de temperatura,
como se explicé anteriormente.

Para resolver (2.29) y (2.30), se introduce notacién compleja con W = u + v y
F, = F, +1F,. De esta manera poder sumar las dos ecuaciones para obtener

%Vtv (k4 if)W = F, — F(t), (2.31)

Con la expresion

B 1
Fit)=—+=-B t
(1) —+5Bcosw

para la fuerza periddica debido a que en la noche el aire sobre la tierra no se vuelve
mucho mas frio que el aire sobre el mar.
Al resolver la ecuacién (2.31) se tiene la solucién

F, B 1 Buwsenwt + (k +if) coswt

W:k+¢f_?k+if_2 (k+if)? + w?

(2.32)

donde B es la amplitud del término periédico. El primer término representa el movimiento
causado por la parte constante de la fuerza del gradiente de presiéon. En el caso en que
no haya friccién, este término se vuelve la expresién para el movimiento geostréfico. El
segundo y tercer término representan la parte del gradiente de presién generado por la
diferencia de temperatura entre el agua y la tierra.

Las componentes de la velocidad se obtienen separando las partes real e imaginaria
de la ecuacién (2.32), que después de varios arreglos obtenemos:

_kF,+fF, B k

IR A PR M sen(wt + x) (2.33)
fE,—kE, B f
v = — f2+k2y+;f2+k2 — N cos(wt + 1), (2.34)
con
B k2 + w?
M= \/(k2 w2 — 22+ 4f28? 25

_ Bf 1
V= 2\/(k2 +w? — f2)2 4+ 422 (2.36)
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y
kE +w? + f?
tan y = YR (2.37)
2kw
tan P (2.38)

La distribucién vertical de la rapidez de las brisas es de la misma naturaleza de la que
ocurre en regiones ecuatoriales. El nuevo elemento en estos resultados es que se muestra
la variaciéon continua de la direccién de los vientos.

Comparacion de modelos

En ambos resultados —ecuaciones (2.27),(2.28),(2.33) y (2.34)—, tenemos términos
periddicos debido a la constancia de la sefial diurna de la temperatura. La diferencia
esencial explicita entre estos dos modelos es la manera de incluir el viento geostréfico. Las
ecuaciones (2.33) y (2.34) en sus primeros términos (constantes al conocer los pardmetros
k, f y las componentes del gradiente general de presién) muestran una traslacién o
corrimiento fuera del origen del tercer término que estd en funcién del tiempo. Por otro
lado, las ecuaciones (2.27) y (2.28) al no tomar en cuenta el viento geostrofico, no tiene
este corrimiento del término periddico.

Otra diferencia clara entre ambas formulaciones es la dependencia de x, mientras que
en una se muestra la dependencia, la otra formulacion es hecha exclusivamente para los
vientos en la linea de costa. Pero si tomamos ambos resultados en la linea de costa, sin
viento geostréfico y cambiando el término periddico de la ecuacién (2.34) por

/
N

donde ¢ = 1+7/2—x, las ecuaciones (2.33), (2.34), (2.27) y (2.28) se modifican y quedan
como sigue

N cos(wt + 1) = M sen(wt + x + ()

s = ttm sen(wt + ) (2.39)
vs = :}um sen(wt + 3+ ') (2.40)
up = M sen(wt + x) (2.41)
oh = I M sen(wt + x +¢) (2.42)

VE2 +w?

donde los subindices indican la pertenencia a cada formulacién (s, para Schmidt y h,
para Haurwitz). De acuerdo con la ecuacién (2.24), las ecuaciones (2.40) y (2.42) tienen
el mismo coeficiente, por lo que la razén de las magnitudes de la componente zonal y
meridional es igual para ambas formulaciones (cuando la fase entre ambas componentes
€s Cero).

Entonces, podemos concluir que los resultados de las formulaciones —muy distintas en
principio— en el caso de la linea de costa, tienen el mismo efecto. La fase y la amplitud del
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semieje mayor se calculan de distinta manera con diferentes parametros, pero la relacién
entre las componentes es la misma.

Haurwitz y Schmidt compararon sus resultados con observaciones reales y obtuvieron
resultados satisfactorios (ver Figura 2.7).

W P AR oh
| BENEE
N T
'-.._') \‘ .
L LA
[8) SOUTH WinD | | Vs -\T'I‘r ;|
[T AN
Pray L a ;‘"\.{\
B _u\\ a| = \"tr |
‘q!: | | I

(a) (b)

Figura 2.7: Hodogramas de brisas, resultado de los modelos de
Haurwitz y Schmidt. (a) Hodogramas de Haurwitz con cuatro
casos de viento geostréfico. (b) Hodograma de Schmidt, muestra

Unicamente la brisa marina. Tomado de Haurwitz y Schmidt[12,
23]

El resultado de estos modelos es que la senal de las brisas se puede representar con
una elipse en un hodograma® como se ve en la Figura 2.7.

2.4. Otros modelos lineales

Nuevas teorias han aparecido desde los trabajos de Schmidt y Haurwitz. Esto es de-
bido a que han aparecido nuevas modelaciones y formulaciones para distintos fenémenos
encontrados dentro de la dindmica de fluidos geofisicos. Para la brisa han aparecido
nuevas teorfas lineales que siguen utilizando un modelo hidrostatico (modelos analiticos)
y modelos no-lineales (en modelos numéricos). La mayoria de éstos, ademés de enunciar
las ecuaciones de movimiento para u y v, incluyen una ecuacion para la flotabilidad y la
ecuacién de movimiento para la componente vertical del viento w.

5Un hodograma es un esquema en el que se parte de un mismo origen para graficar los vectores de
viento en distintos tiempos.
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2.4.1. Modelo de Walsh

La determinacién de la diferencia de temperaturas entre agua y tierra requerida para
crear un flujo neto tierra adentro en la presencia de un viento gradiente hacia fuera no
se ha podido derivar teéricamente.

Walsh [27] propone un nuevo modelo donde los procesos importantes estan dados
por la viscosidad y la conduccién; no integra de manera explicita el efecto de la friccién.
Debido a que la brisa no rebasa los 2 km de altura, se usa la aproximacién de Boussinesq
y se linealiza una corriente bésica U normal a la linea de costa

ou ou Op 9
- - = - = 24
8t+U833 +fv &U%—VVU, (2.43)
0 0
a—: + Ua—i = — fu+ vV, (2.44)
ow ow Op 9
= _F 2.4
8t+U8x 8Z+b+1/Vw, (2.45)
b b
% + U% = —N2w + kV?b, (2.46)
ou Ow
e+ 5 =0 (2.47)

donde b es la flotabilidad que es forzada periédicamente en el tiempo para simular el ciclo
diurno, N2 es la frecuencia de Brunt-Viisili, p, la presién, (u,v,w), las componentes de
la velocidad, f el parametro de Coriolis, v v &, los coeficientes turbulentos de la viscosidad
y conduccién, y la direcciéon x nuevamente es perpendicular a la linea de costa.

Si se comparan resultados de suposiciones hidrostaticas —despreciando los términos
0?/0z? en los operadores Laplacianos en las ecuaciones (2.43)-(2.46) y reteniendo los
valores de presién y flotabilidad en la ecuacién (2.45)— y no hidrostaticas, la circulacién
es simétrica con la linea de costa cuando no hay una corriente basica (viento gradiente).
Cuando se supone la corriente basica U igual a cero, la aproximaciéon hidrostatica no
cambia los resultados lineales de una manera importante.

Lo mas importante de esta modelacién es la prediccion de una ‘region de influencia’
para la brisa marina, en la cual el efecto de N2w es un importante contribuyente.

Valores importantes de |0(u, v, w)/0xz| cerca de la superficie son evidentes debido a
la ausencia de adveccion de temperatura. En la atmosfera, la adveccion de temperaturas
més bajas fuera de la costa tenderfan a reducir la temperatura de la tierra cerca de la
orilla [27].

La dependencia de la circulacion con f se examina al comparar soluciones en las cuales
la frecuencia de Coriolis f es menor (f/w=0.5), igual (f/w=1) y mayor (f/w=1.5) que
la frecuencia del forzamiento w. A lo largo de la linea de costa, los vectores de viento se
comportan de manera similar para el caso de las dos latitudes mas bajas. Los vientos
rotan en direccién a las manecillas del reloj bajo la influencia de la defleccién de Coriolis,
como era de esperarse. Para valores de z y z grandes, la dependencia de f es bastante
notable [27].

En la latitud inercial (f/w=1) aparece una onda ‘permanente’ en el campo de veloci-
dad u y la amplitud de la perturbacién es considerablemente més grande que en latitudes
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mayores o menores. Este comportamiento se vuelve extremo cuando se encuentra en el
caso libre de viscosidad y conduccién (es el mismo caso de k = 0 en las ecuaciones 2.33
y 2.34) ya que la solucién de u no estd definida para este caso. Cuando la viscosidad se
incluye en estas ecuaciones, ésta limita la magnitud de u y enmascara cualquier com-
portamiento de resonancia. Solamente en grandes x o z, donde los efectos de friccién se
reducen, aparece el maximo aparente en f = w.

En los resultados del modelo de Walsh se encuentra que cerca de la linea de costa,
los vientos son méas fuertes cuando la estabilidad es mas débil. Esto sugiere que la de-
bilidad observada de la brisa marina puede ser atribuida a la mayor estabilidad de la
atmosfera por la noche. Fisicamente, una estratificacién inestable ofrece menor resisten-
cia al movimiento de los alrededores de la discontinuidad de temperatura, asi que la
mayor parte de la energia potencial es liberada cerca de la linea de costa. Cuando la
estratificacién es muy estable, los vientos se debilitan mas lentamente con su distancia a
la linea de costa. La extension de la brisa tierra adentro se incrementa al incrementarse
NZ2. Este resultado sugiere una analogia entre la circulacién horizontal extendida y el
radio de deformacién de Rossby NH/f, donde H es la profundidad de la perturbacion.

Las estratificaciones mds estables (inversiones) se encuentran generalmente cuando
el viento gradiente estd en calma, y estas condiciones de calma favorecen el desarrollo
rapido de las brisas.

Debido a su papel en las perturbaciones de cantidades advectivas, el viento gradiente
U no puede ser despreciado en el estudio de la brisa [27]. Desde el momento en el que la
perturbacién se vuelve menos concentrada en la horizontal conforme la rapidez del viento
gradiente se incrementa, se puede concluir que la omisién de la advecciéon horizontal es
responsable de las grandes magnitudes —no reales— de du/0x y Ow/0zx en el caso
simétrico (con U = 0).

La asimetria es tal que |Ou/0x| es mas grande de lado de la tierra que de lado del mar
(del méximo de la perturbacién). Quiere decir que el movimiento vertical hacia arriba es
més fuerte y més concentrado en la tierra que el movimiento vertical hacia abajo fuera
de la costa, sobre el mar. Este patron de viento sugiere un frente de brisa, el cual si ha
sido observado cuando el viento gradiente estd en direccién hacia el mar. El frente de la
brisa no habia sido detectado antes por resultados analiticos.

El mecanismo por el cual la brisa genera energia cinética es la elevacion de aire caliente
y el descenso de aire frio. Puesto que la dependencia de la circulacién con la latitud
es importante solo para grandes distancias a la linea de costa y velocidades verticales
pequenas, los flujos de calor varian ligeramente con f. Sin embargo, los flujos de calor
dependenden fuertemente de la estabilidad. El efecto de una corriente basica —viento
gradiente— reduce el flujo de calor y desplaza su maximo a un valor ligeramente mas
alto. La reduccion del flujo es en parte, debido a los pequenos valores de b sobre el mar,
el cual resulta de los efectos de oposicion de la difusion vertical y la adveccién horizontal
[27].

2.4.2. Modelo de Rotunno

R. Rotunno [22] encontré (en su articulo de 1983) que la brisa puede ser caracterizada
por el pardmetro de Coriolis, la frecuencia de Brunt-Vaisala y su relacion con la frecuencia
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del forzamiento (el calentamiento diurno).
El modelo lineal de las brisas que él propone difiere de modelo de Walsh principal-
mente por la ausencia de la corriente béasica U,

%:fv—i-Fx—%, (2.48)
?;t) =—fu+ FY, (2.49)
881: —b+FZ—gj (2.50)
D Nt (2:51)
?)Z + (?;: —0, (2.52)

donde (u,v,w) son las componentes de la velocidad, nuevamente; ¢ = cpy(P/ PO)R/ P,
donde P, Py, Ry cp son la presién, la presién en superficie del suelo, la constante de los
gases para el aire y el calor especifico a presion constante, respectivamente. La frecuencia
Brunt-Vaisald N y la flotabilidad b aparecen recurrentemente. Los términos F*, FY, F*
y @ representan procesos irreversibles.

Con estas ecuaciones, Rotunno intenta enlazar las distintas formulaciones que se
dieron antes, cambiando la forma de las funciones. Por ejemplo, en el trabajo de Haurwitz
—0¢/0x es una funcién periddica del tiempo (F*, F¥)=—k(u,v) y 0F*/0x = 0Q/0x = 0,
con el pardametro de Coriolis y la friccién incluida obtiene hodogramas realistas; aunque
sin informacién de la escala de movimiento. En el caso de Schmidt, —0¢/Jz es una
funciéon de = y de t que cae exponencialmente con la altura, y F* y FY tienen la misma
forma que Haurwitz. Para el modelo de Walsh, toma (F%, FY, F? Q) = vV?(u,v,w,b),
donde V? es el operador Laplaciano en el plano zz, y u, v y w desaparecen en z = 0.

Recordemos nuevamente, que las expresiones puestas aqui no son mas que modelos
analiticos para tratar de explicar algunos de los aspectos que podrian causar las brisas
en el mundo real.

Si la atmoésfera es idealizada como un fluido estratificado en rotacién, entonces la
respuesta de la atmédsfera dependera de una manera critica si f es mayor o menor que w.

f>w

En el caso en que f > w la circulacién de la brisa y el proceso por el cual el calor es
transmitido del suelo al aire(Q) se encuentran en fase y las siguientes caracteristicas de
la circulacién se hacen evidentes:

= La circulacién es independiente de la escala de contraste térmico entre la tierra y
el océano.

= La circulacion es independiente de la estratificaciéon N.

» La circulacién es inversamente proporcional a (f? —w?). Asi, si f — w, y lo demés
permanece constante, la amplitud de la circulacién incrementa.
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Al amanecer, la flotabilidad es minima debido al enfriamiento ocurrido durante la
noche; la brisa terrestre, iniciada el atardecer del dia anterior, ha sido desviada comple-
tamente por el efecto Coriolis y sopla hacia el norte (cuando la brisa terrestre es hacia el
oeste, la direccion contraria al eje x, el eje y apunta al norte, y x es perpendicular a la
costa con la tierra en x > 0 ). Debido a que este viento hacia el norte es continuamente
afectado por el efecto de Coriolis, y el efecto no es suficientemente afectado por la presién
alta (debido a la flotabilidad negativa) sobre la tierra, el viento se voltea hacia la tierra.
Por la tarde, la flotabilidad se ha incrementado y la brisa en la costa se intensifica y el
efecto de Coriolis estd minimizado (v = 0). Sin embargo, conforme avanza la tarde, el
viento hacia tierra es desviado hacia el sur aunque el contraste de temperaturas estd ac-
tuando para incrementar la circulacion, el efecto de Coriolis es el dominante y actia para
el decremento de la circulacién a cero para el atardecer.

f<w

En este caso, la solucién a las ecuaciones (2.48 - 2.52) difiere del caso anterior. En este
caso, la circulacién tiene un desfase de casi 180° con @. La concentracién del movimiento
se da en las lineas correspondientes a la direccion de las ondas internas-inerciales.

La amplitud del movimiento estd confinada a una distancia horizontal del orden de la
unidad de la trayectoria, en un espacio fisico, una distancia del orden de Nh(w?— f 2)_1/ 2,

La diferencia de los resultados de ambos casos, pueden ser atribuidos al hecho de que
la rotacién afecta el movimiento de manera similar que la friccién cuando f > w. Cuando
f < w, la friccién se tiene que incluir explicitamente para predecir el comportamiento
que esté mas de acuerdo con la experiencia. En observaciones del trépico, se encuentra
que el periodo con mayor actividad convectiva ocurre por la tarde o antes del anochecer
con grandes cantidades de lluvia un poco después de medianoche.

f=w

Cuando f = w la respuesta (de los vientos) es singular cuando k = 0 —efecto de
friccién—; pero, para pequenos valores de k, se encuentra un limite donde la circulacién
y la flotabilidad (la integral de la flotabilidad) estdn en fase. Cuando aumenta el valor de
k, la fase entre la circulacién con respecto a la flotabilidad disminuye. Cuando esta fase
se vuelve cero, no hay distincién entre los regimenes de ‘onda’ (f < w) y de ‘no-onda’

(f >w).

En conclusion, cuando f > w, la respuesta estd dada por un patrén eliptico con un
radio N~14/f2 — w?. El hecho de que la circulacién (de la brisa) en el plano zz esté en
fase con el calentamiento es una consecuencia directa del cardcter dominante del efecto de
Coriolis. Cuando f < w, la respuesta es en forma de ondas internas-inerciales las cuales
radian hacia fuera y hacia arriba de la linea de costa en un dngulo de N~1y/f2 — w2
Ademsds de la diferencia radical de la respuesta espacial, la circulacién se encuentra con
un desfase de aproximadamente 180° con el calentamiento. Cuando f < w, un incremento
en la friccion decrementa el desfase de la circulacién (de su valor sin friccién de 180°).
Sin embargo, cuando f > w, un incremento en la friccion, incrementa el desfase de la
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circulacién (de su valor sin friccién de 0°). Tal que, después de cierto incremento en la
friccién, k, ambos casos se vuelven indistinguibles [22].

2.4.3. Modelo de Martin-Pielke

Usando un modelo lineal y uno no lineal, Martin y Pielke [16] obtienen que el ade-
cuamiento de la suposicién hidrostatica puede ser examinada para los modelos de brisa
sobre terreno liso. Pero, para una importante superficie de calentamiento, la adveccién
reduce la escala horizontal de la circulacién de bajo nivel desde la del forzamiento. Sus
resultados sugieren que la suposicién hidrostatica es valida en escalas de calentamiento
y enfriamiento con un minimo alrededor de 6 km.

2.4.4. Modelo de Neumann

Neumann [18] comenta que ademds de la rotacién de la Tierra, debe haber otros
factores involucrados, de manera importante, en la modulacién de la tasa de giro. La
tasa fundamental de cambio de la direccién de la brisa esta dado por el parametro de
Coriolis, esta tasa estd modificada por los gradientes de presién de mesoescala y de gran
escala, o mejor dicho, por la interaccién de estos gradientes con las brisas.

2.5. Direccion de rotacion del vector giro de la brisa

Cuando se observa el viento en la mayoria de los hodogramas (en el Hemisferio Norte)
se ha visto una rotacién anticiclénica del viento cuando se observa diariamente a un nivel
constante. Pero todos estos estudios también mencionan que en algunas estaciones se
observa una rotacién ciclénica bastante clara. Desde el modelo de Haurwitz, altamente
simplificado, se tiene que los hodogramas de las brisas son elipses con una rotacion siem-
pre anticiclénica. En el modelo de Defant [7] (que no se describe en este trabajo), la
brisa incluye cambios espaciales del viento horizontal que también predice rotaciéon an-
ticiclonica en el Hemisferio Norte. En investigaciones numéricas de las brisas también
muestran rotacion anticiclonica, a ciertos niveles. Otros autores, al incluir brisas y forza-
mientos topogréficos, obtienen hodogramas con una parte ciclénica|2].

Kusuda y Alpert [2, 15], establecen que en una regién llana no se puede generar
rotacién ciclénica. Las brisas en conjuncién con una montana cercana a la costa es un
simple ejemplo en el cual se genera rotacién ciclénica. Aqui el gradiente de presién hori-
zontal es una importante contibucion a la tasa de rotacién. La brisa se combina con viento
de la montana para generar vientos relativamente fuertes cuesta arriba, mientras que del
lado del sotavento los vientos del oeste apenas penetran y avanzan débilmente al este. En
la pendiente occidental hacia el mar, el viento del este es mas fuerte, relativamente a los
vientos de la pendiente este, probablemente debido a la contribucion de la brisa. De lado
de sotavento existe un hodograma complejo que incluye una rotacion ciclonica parcial.
La rotacién ciclénica desaparece gradualmente con la altura. La gran excentricidad del
hodograma de elipse cerca de la costa es explicada por una mayor friccion cerca de la
orilla y sobre la tierra.
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Pero en otras ocasiones, los términos no lineales pueden ser en gran parte responsables
de la rotacion ciclénica en el sotavento de una montana. El término de adveccion tam-
bién parece ser importante en la rotacién ciclénica, aunque el término del gradiente de
presion — causado por el calentamiento diferencial de mesoescala— parece ser el término
dominante.

La aproximacion lineal, al remover los términos advectivos en la horizontal, es equiva-
lente a buscar una solucién estacionaria periddica basada en la suposicién que las parcelas
de aire estan sujetas al mismo gradiente diurno de presién durante mucho tiempo. Por
lo que en ésta es despreciada la contribucién de estos términos en la tasa de rotacién de
los vientos.

La inclusién de variaciones en ambas direcciones horizontales es esencial para una
rotacion ciclénica clara. Y para resolver el problema cuando las variaciones en las dos
direcciones es importante, se debe asumir que la variacién en el nivel vertical representan
los cambios en la capa limite planetaria.

Kusuda y Alpert [2] analizaron cuatro casos, al proponer los dos forzamientos horizon-
tales (parecidos a la funcién de la sefial diurna de Haurwitz). De los cuales concluyen que
la rotacion ciclénica es generada por dos forzamientos diferentes en el plano horizontal y
que la inhomogeneidad es responsable para muchas de las variaciones en el forzamiento
térmico involucrado. El valor critico de la fase para que se de el cambio a una rotacién
ciclonica es una funcion de la friccién, la latitud y las amplitudes relativas entre las dos
fuerzas. Si el vector de forzamiento no rota, no es posible una clara rotacién ciclénica.
Un gradiente constante de presion de gran escala no influye en el sentido de la rotacién
en la teoria lineal. Pero en la teoria no lineal, incluso un gradiente constante de presion
de gran escala puede afectar el sentido de la rotacién temporalmente[2].

Los términos no lineales pueden ser responsables para la rotacion ciclénica en el so-
tavento de una montana. Este tipo de rotacién estd usualmente acompanada por un
hodograma de alta excentricidad.

La direccién de rotacion es importante no sélo como una herramienta analitica para
entender los flujos de la capa limite, sino también puede tener aplicacion para la difusién
de contaminantes y su posible recirculacién.




Capitulo 3
Métodos para el analisis de datos

Este capitulo incluye la descripcién de las bases matematicas usadas por los diferentes
métodos, estadisticos y no estadisticos, con los que se procesaron los datos utilizados en
este trabajo.

3.1. Analisis Armonico

El analisis de Fourier es necesario para entender el comportamiento de las senales de
sistemas (en este caso las series de tiempo de las variables meteorolégicas). El objetivo
del analisis de las series de tiempo en el dominio de la frecuencia es el de separar de
manera confiable las oscilaciones periddicas de las fluctuaciones aleatorias y sin periodi-
cidad contenidas en la serie de tiempo o senal base. El anélisis de Fourier es uno de los
métodos més usados para identificar las componentes periédicas en datos meteorolégicos
y oceanograficos cuasiestacionarios.

Los fundamentos del andlisis de Fourier fueron formalizados en 1807 por el matematico
francés Joseph Fourier. La premisa basica de Fourier fue que para cualquier longitud
finita, una funcién y(¢), definida sobre un intervalo principal, que puede ser determinada
por una curva empirica de mediciones (en este caso nuestras series de tiempo), puede
ser aproximada usando una suma finita (Y},) de cosenos y senos (serie de Fourier) de la
forma:

Y,(t) =Y Apcos(wyt) + Y Bysen(wyt) (3.1)
p p

en la cual A, y B, son constantes (coeficientes de Fourier), y las frecuencias angulares
especificas, wy, son multiplos enteros de la frecuencia fundamental [8].

En el analisis de Fourier las funciones periédicas, senos y cosenos, tienen las siguientes
propiedades importantes:

= Un ndmero finito de coeficientes de Fourier minimiza el error cuadratico entre los
datos originales y la funcién que ajusta a la serie de datos!.

= Las funciones son ortogonales, asi que los coeficientes para una frecuencia dada
pueden determinarse independientemente.

'Es decir, los coeficientes Ap y B, se escogen de tal manera que el error cuadratico medio sea minimo
cuando €, (x) = y(t) — Y, (¢) [24].

25
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Ademds, con la condicién de normalizacién los coeficientes de Fourier quedan [24]:

1

A, = /y(t) cos ptdt
T
1

B, = /y(t) sen ptdt
v
1

AO = — y(t)dt
2

El analisis de Fourier estandar implica el cdlculo de las amplitudes de Fourier en
intervalos igualmente espaciados de la frecuencia determinados por miltiplos enteros de
la frecuencia fundamental. Este andlisis no es de mucha ayuda cuando las series de tiem-
po estan en términos de frecuencias predeterminadas. El andlisis para una componente
de frecuencia especifica se realiza mejor cuando se usa métodos de ajuste de minimos
cuadrados que con el anélisis de Fourier. Ya que tipicamente hay mas datos que frecuen-
cias preescritas, se tiene que lidiar con un problema de sobredeterminacion. Esto lleva
a una forma de demodulacién conocida como analisis armdnico, en el cual el usuario
especifica las frecuencias que serdn examinadas para usar técnicas de minimos cuadrados
para resolver las componentes. El andlisis arménico fue disenado originalmente para el
analisis de la variabilidad de la marea, pero es igualmente aplicable para cualquier otra
oscilacion ciclica bien definida [8].

Una vez que los coeficientes de las amplitudes y de las fases de lo que queremos
especificar estan determinados, éstos se pueden usar para reconstruir la serie de tiempo
original.

3.2. Filtros

Los filtros usados en las ciencias de la atmodsfera son diversos y su forma depende
del anélisis que se quiera hacer a un conjunto de nimeros (series de tiempo, registros
espaciales, etc). Los filtros son operaciones matematicas sobre funciones que se aplican
a una senal de entrada y modifican su espectro de frecuencia para generar una salida
que contiene sélo una parte del espectro de frecuencias de la senal de entrada. La senal
a filtrar contiene informaciéon que puede estar representada en el dominio del tiempo o
en el dominio de la frecuencia. La informacién representada en el dominio del tiempo
brinda informaciéon de cudndo y con qué magnitud ocurrié un evento. La informacién
representada en el dominio de la frecuencia indica con qué periodicidad ocurrié un evento
y proporciona informacién de la frecuencia, la fase y la amplitud [5].

El filtraje digital es simplemente el proceso por el cual un conjunto de datos iniciales
Ty, es transformado a un conjunto de datos de salida y,, por medio de una relacién lineal
como

00
Yn = Z hkxn—k7 (32)
k=—0o0

donde hy, son ‘pesos’ adecuadamente escogidos [14].
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Entre los filtros mas utilizados en la oceanografia y la meteorologia se encuentran
los filtros de promedios moéviles. Su interpretacion y ponderacién es posible gracias a la
teoria de Fourier [8].

3.2.1. Filtro de promedios méviles

El filtro de promedios méviles es el filtro pasa-bajas més simple y mas comunmente
usado en la oceanografia fisica y en la meteorologia. Este filtro consiste en un ntmero
impar 2M + 1 de ‘pesos’ iguales hy, k =0, £1, ..., £M, con valores constantes

1

by = ———
KT oM +1

donde hy, es similar a una funcién de densidad de probabilidad uniforme en la cual todos
los acontecimientos son igual de probables. El filtro de promedio méviles no produce una
alteracion de la fase ya que es simétrico a k = 0; este filtro satisface el requerimiento de
norma

M
Y =1
k=—M

y es muy sencillo de aplicar [8]. Para obtener la secuencia de salida {y,,} para una
secuencia de entrada {z,}, los primeros 2M + 1 valores de z,, (nombrados z,, =1, ...,
xopr) son sumados y divididos entre 2M + 1, produciendo el primer valor filtrado yas
2. El subindice M nos recuerda que el valor filtrado reemplaza el dato xjs en el lugar
apropiado de la serie de tiempo. El siguiente valor, yps+1, es obtenido por el avance del
filtro un paso de tiempo y repitiendo el proceso sobre la secuencia zi, x2, ..., Topr+1
hasta llegar a N — 2M valores de salida. La secuencia {y,,} consiste en una secuencia de
datos ‘suavizada’ con un grado de alisado, y asociado con una pérdida de informacién en
los extremos de la entrada, dependiente del niimero de pesos del filtro. Matematicamente

1 2M

YM+i = 72M—|—1 : x’i-i—ja iZO,...,N—QM (33)
7=0
Un filtro corrido pasa-altas puede ser generado el restar la salida {y,,} de los datos
originales. La salida {y/,} para el filtro pasa-altas es

Yo =T — Ym, m=MM-+1,....N—-2M (3.4)

donde hay que tener la seguridad de restar los valores de los datos en los tiempos correctos.

Un uso comun del de promedios méviles es el de convertir los datos muestreados en
los tiempos t a un miltiplo entero de un incremento de tiempo At para usarse en analisis
de paquetes estandar. El filtro de promedios méviles también son usados cominmente
para crear series de tiempo semanales, mensuales o anuales [8].

. - 2M
2Con i = 0 en la ecuacién (3.3), yumr = ﬁ > =0 Ts-
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3.3. Descomposicion en Valores Singulares

El método de Descomposicién en Valores Singulares de una matriz (SVD, por sus
siglas en inglés) es utilizado en &lgebra lineal para ‘descomponer’ una matriz A en el
producto matricial de dos matrices unitarias® U, V7 (el subindice T indica la matriz
traspuesta’ de V) y una matriz diagonal® X.

Esta manera de descomposicion es usada frecuentemente para convertir un problema
que involucra a una matriz A en un problema que involucre a la matriz singular® 3
para poder resolverlo, y después convertir la solucién que involucra a la matriz ¥ en una
solucién para la matriz A.

Los problemas resueltos con la SVD usualmente involucran la maximizaciéon o mini-
mizacién de longitudes o distancias (la cual incluye aproximaciones), o involucran formas
o figuras geométricas [10].

3.3.1. Teorema de la Descomposiciéon en Valores Singulares

El teorema de la Descomposicion en Valores Singulares es aplicable a cualquier matriz
y generalizado para matrices complejas. Es uno de los teoremas de descomposiciéon mas
importantes en la teoria de matrices junto con el teorema de la factorizacién LU, el
teorema de la factorizacién QR y el teorema de descomposicién de Cholesky [10].

En este trabajo no se comtempla la demostracién de este teorema (SVD). Se enfoca,
mas bien, a las aplicaciones que pueda tener para el desarrollo de este estudio.

Teorema 1 Sea A una matriz de mxn y s=min{m,n}. Si A tiene rango r, entonces

(a). Eziste una matriz unitaria U de mxm, una matriz unitaria V- de nxXn y una matriz
diagonal ¥ de mxn tal que

A=UxvT (3.5)
donde
0-12"'20-7“>0:0-r+1:"‘:0'5,
los escalares o1,...,05 son llamados valores singulares y son las entradas de la

diagonal de 3 ordenados por tamanio.
(b). La descomposicion puede ser expandida como
A= JlulvlT 4 UTUT’U,,T (3.6)

donde, expresado en términos de sus columnas, U = [u1 ... um] y V = [v1...v,]"

[10].
En el teorema 1 quedé implicito algunas caracterisiticas importantes de la

3Una matriz unitaria U es una matriz especial la cual, como una transformacién lineal L(z) = Uz,
preserva las figuras en el espacio.

4En caso de que V sea hermitiana, T indica la transpuesta conjugada.

5La matriz diagonal es la matriz cuadrada con entradas nulas a excepcién de la diagonal principal.

5Una matriz singular es una matriz no invertible.

"Es decir uj ... Un y V1 ...v, denotan vectores.
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= Las matrices U y V son las matrices de los vectores propios que generan el espacio
de las columnas y el espacio de renglones de A, respectivamente®.

= Algunos valores singulares pueden ser cero, de tal forma que podemos expresar a

Y como:
X% 0
==[%

donde la matriz diagonal Y, contiene a los valores singulares distintos de cero. La
descomposicién entonces:

A=vxvt =ux, vt =U,2. VT,

donde U, y V, estan formadas por las primeras columans de U y V respectivamente
ya que las partes restantes de las matrices de vectores propios son canceladas por
los ceros de X. Esta formulacién es equivalente a la segunda parte del Teorema 1.
La matriz A no tiene informacion en el espacio generado por los vectores porpios
de U y V més alld de r [28]. A esta parte le llamamos Uy y Vj respectivamente y
corresponde al espacio nulo de A; en el caso en que la SVD es usada en minimos
cuadrados Uy y Vj son elegidos cero para minimizar el error.

La historia de descomposiciéon de matrices va més alla de un siglo atras, pero sélo
recientemente la SVD ha recibido la atencién que se merece. Actualmente, es una herra-
mienta principal en numerosas aplicaciones como el procesamiento de senales e imagenes,
teorfa de control, reconocimiento de patrones, andlisis de series de tiempo, etc [3].

3.3.2. La SVD y los problemas de minimos cuadrados

El problema lineal de los minimos cuadrados es un problema computacional de
gran importancia, el cual surgié originalmente de la necesidad de ajustar un modelo
matematico lineal a las observaciones dadas. Para reducir la influencia de los errores en
las observaciones uno podria usar un mayor nimero de datos que el niimero de parametros
desconocidos en el modelo. El problema resultante es ‘resolver’ un sistema sobredetermi-
nado de ecuaciones lineales.

Entonces, retomando lo visto en la seccién 3.1, cuando tenemos una serie de tiempo
a la cual queremos analizar una de sus componentes con una frecuencia dada. Uno de los
métodos mas sencillos es usar un ajuste de minimos cuadrados para esa senal.

En el caso de este estudio el método de ajuste de minimos cuadrados utilizado es la
SVD. La descomposicién en valores singulares de una matriz A es una descomposicién de
gran importancia tedrica y practica para el tratamiento de minimos cuadrados. Debido a
que un sistema lineal de ecuaciones le podemos asociar una matriz. Entonces en términos
matriciales tenemos que: dado un vector b € R™ y una matriz A € R™*"™, m > n,
queremos encontrar el vector z € R tal que Ax sea la “mejor” aproximacién de b [3].

Sea A una matriz de m X n y b un vector de m x 1, consideremos el sistema lineal de
ecuaciones

Az =b (3.7)

8Esto es posible a que para una matriz simétrica existe un conjunto ortonormal de vectores propios[25].
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En muchos problemas es conocido que (3.7) no tiene solucién o no es dnica. En cualquier
caso, se puede buscar una solucién aproximada donde el error sea minimo, esto es, buscar
el vector = tal que

|Az — b|| (3.8)
La multiplicacién por la matriz unitaria U no altera la longitud, asi que, ||Az —b|| =
|USVTz — U] = |BVTx — UTh|| para toda z, asi que (3.7) tiene la misma solucién
que
SVHz = UMb

De esta manera, simplificando VIz =y (que tiene la misma longitud que z) y UTh =
¢, resolvemos

Despejamos las entradas de y:

Y1 201/01

Yr = Cr/Ur

y le asignamos

(A yr + 1,...,yn se les puede asignar cualquier valor. Son variables libres. Pero se les
asigna 0 porque buscamos el error minimo.)

De esta manera,
c1/o1
cr/oy

0
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y multiplicando por la matriz V' de ambos lados, tenemos que

[c1/07]

/o
0

Hay que notar que, si 7 < n hay una infinidad de soluciones de minimos cuadrados.
La que se calculd, es la solucién de minimos cuadrados con la norma maés chica [11, 25].

La falta de un método numérico estable y eficiente para calular la SVD, hasta el
final de la década de los sesenta es la razén principal por la cual la SVD no fue usada
ampliamente como una herramienta computacional mucho antes. Esto se debié a que
para formar ATA o AAT explicitamente conlleva a una pérdida severa de precisién en
los valores singulares mas pequenos.







Capitulo 4
Analisis de Datos

El andlisis del viento y otras variables atmosféricas nos permiten recopilar informacién
para comprender los fenémenos fisicos que ocurren en la atmosfera. El conocimiento de
los fenémenos meteoroldgicos facilita su previsién y localizacion, lo que permite tomar
decisiones para minimizar sus efectos peligrosos.

En este capitulo se describe, de manera muy breve, el tratamiento de los datos que
se utilizaron en este estudio.

4.1. Estaciones Meteorolégicas Automaticas

Una estacién meteorolégica automatica (EMA) es una versién auténoma de la tradi-
cional estacién meteoroldgica, preparada tanto para ahorrar labor humana, realizar medi-
ciones en areas remotas o inhéspitas y tener mediciones con mayor frecuencia. El sistema
puede reportar en tiempo real o salvar los datos para posteriores recuperaciones. Una
EMA esté conformada por un grupo de sensores que registran y transmiten informacién
meteoroldgica de forma automética de los sitios donde estan estratégicamente colocadas.
Su funcion principal es la recopilacién y monitoreo de algunas variables meteorolégi-
cas para generar archivos del promedio de cada 10 minutos de todas las variables, esta
informacién es enviada via satélite en intervalos de 1 6 3 horas.

El area representativa de las estaciones es de 5 km de radio aproximadamente, en
terreno plano. Entre los sensores que integran la estacién se encuentran los sensores
para medir la rapidez del viento, su direccion, la presién atmosférica, la temperatura y
humedad relativa del aire, asi como la radiacién solar y la precipitacién (ver Figura 4.1).

Al contrario de las estaciones meteoroldgicas manuales, las automaéticas no pueden
reportar ni tipo ni cantidad de nubes. También, las mediciones de precipitacién son un
poco problemadticas, especialmente con la caida de nieve, ya que el medidor debe vaciarse
por si solo entre observaciones. Las primeras EMAs se colocaban donde la electricidad y
las lineas de comunicacién estaban disponibles. Actualmente, las tecnologias de paneles
solares, generador edlico y teléfono celular hacen posible las EMAs inaldmbricas [31].

4.1.1. Bases de datos

Como ya se ha mencionado, la region de estudio de este trabajo es el Golfo de México,
en particular la zona perteneciente al Banco de Campeche. Al no contar con boyas en esta

33
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zona se usaron los datos de estaciones meteoroldgicas automaticas pertenecientes a las
redes del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y la Secretaria de Marina (SEMAR).
Estas redes, cuentan con una cobertura de todo el pais, pero como el interés de este
trabajo se ubica en la costa del Golfo de México, sélo se tomaron las estaciones ubicadas
en los estados que se encuentran a lo largo de esta costa.

La razén principal por la cual son usados ambos conjuntos de estaciones, es para
abarcar una mayor cobertura espacial. Ya que, como puede observarse en la Figura 4.2,
la mayoria de las estaciones pertenecientes a la misma localidad no se encuentran en la
misma ubicacién. Por ejemplo, las estaciones de la Secretaria de Marina se encuentran a
lo largo de la costa; y en el caso de Campeche y Yucatan se encuentran mar adentro (Cayo
Arcas, Cayo Arenas e Isla Pérez); mientras que las estaciones del Servicio Meteoroldgico
Nacional se ubican tierra adentro.

Otra diferencia es la frecuencia de muestreo de los vientos; en el caso de SMN es de
cada diez minutos mientras que en la red de SEMAR es de 15 minutos. En ambos casos
se reporta el viento sostenido que es el viento promedio de un minuto. De estas estaciones
se tomaron datos de las variables de viento, temperatura, humedad y presién. La manera
que administran los datos las diferentes redes también es diferente, por lo cual se tuvieron
que arreglar los datos para que se pudieran analizar. Para los datos reportados por las
estaciones de la SEMAR se tenia un archivo por variable, mientras que para los datos
del SMN se tenia un archivo por estacién.
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Figura 4.2: Estaciones Meteorolégicas Autométicas mexicanas
en los estados costeros del Golfo de México y el Mar Caribe. Los
rombos indican las estaciones pertenecientes a la red del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y los circulos corresponden a las
estaciones de la Secretarfa de Marina (SEMAR).

4.2. Procesamiento de datos

En un principio se analizaron datos de las boyas estadounidenses pertenecientes al
NBDC (National Buoy Data Center) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), que se encuentran ubicadas en el norte del Golfo de México. Después
de un breve analisis, se descartaron estos datos ya que la senal que se buscaba era
insignificante en estos lugares, asi que se procedié con el andlisis de los datos del territorio
mexicano.

Al carecer de boyas como las de Estados Unidos, se decidié usar los datos de las
EMAs para este estudio. Se analizaron los datos de las estaciones mostradas en la Figura
4.2 correspondientes al ano 2006. Para facilitar la interpretaciéon de los datos, primero
se hicieron gréaficas de las variables direccién y rapidez del viento, temperatura del aire,
presion atmosférica y humedad relativa, donde se encuentra, cualitativamente, que los
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(a) Cayo Arenas (b) Isla del Carmen

Figura 4.3: Estaciones metereolégicas automaticas.

meses de abril hasta septiembre tienen senal diurna relevante, destacdndose el mes de
abril. De la misma forma, cualitativamente, se observa que en las estaciones pertenecientes
a la Banco de Campeche se desarrolla una senal méas intensa.

Con estos diagramas se pueden analizar varios eventos y procesos, que no son el tema
central de este trabajo, pero sirvieron para darnos una idea de la ocurrencia de la senal
diurna més intensa (Figura 4.4).

Los datos se acomodan en arreglos matriciales para su uso 6ptimo en el programa
MatLab. Con éste se analizan, se examinan y descomponen para, finalmente, poder grafi-
carlos.

4.2.1. Obtencion de la componente diurna

La teoria lineal de las brisas determina, en una de sus formas mas simples, que el
movimiento horizontal del viento, que se encuentra cercano a la costa y en las capas
cercanas a la superficie, a lo largo del dia puede ser descrito por una elipse (de los
modelos propuestos por Haurwitz y Schmidt [12, 23]). La excentricidad, el d4ngulo que
forma con la linea de la costa, asi como la longitud de sus semiejes esta sujeto a diferentes
parametros que ya se han discutido en el capitulo 2 y se retomaran méas adelante en el
capitulo de discusion.

Las series de tiempo que se utilizan para su analisis son las correspondientes a la di-
reccién y velocidad del viento. Combinando éstas, se obtiene una serie de tiempo para la
componente zonal v y la componente meridional v', que se ajustan por minimos cuadra-
dos a una senal eliptica.

Como se puede ver en el Apéndice A, de las ecuaciones paramétricas —candnicas— de
la elipse se pueden obtener las ecuaciones paramétricas para un sistema de referencia
donde la elipse esté rotada un determinado angulo. Entonces, como suponemos que la

1Zonal se refiere a la direccién este-oeste a lo largo de un paralelo y meridional se refiere a la direccién
norte-sur, o sea a lo largo de un meridiano.
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Figura 4.4: Gréficas de las series de tiempo de cinco variables meteorolégicas. Los eventos de
norte estan asociados con el aumento en la rapidez del viento del norte, una disminucién de
temperatura y posteriormente el aumento en la presién atmosférica. Estos son datos de la EMA
localizada en La Pesca para el mes de noviembre del 2006.
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serie de tiempo incluye una sefial de este tipo?, ajustamos para las componentes de la
velocidad una senal con la siguiente forma:

u = ug + uy cos(wt) + ug sen(wt), (4.1)

v = vy + vy cos(wt) + vy sen(wt) (4.2)

que se derivan de las ecuaciones (A.3 - A.4), y son expresiones generales para las compo-
nentes de la elipse. Los coeficientes w1, us, v1, v2 contienen los términos de inclinacion,
rotacion y las magnitudes de los semiejes; ug y vg son constantes e indican el desplaza-
miento del centro de la elipse fuera del origen, y w es la frecuencia de interés, que en este
caso es 27 /24hrs.

Tomamos la serie de tiempo para la componente u correspondiente a un mes. Se
ajusta a una senal de tipo (4.1); para cada paso de tiempo queremos que:

A+ Bcos(wt;) + Csen(wt;) = u;

donde cada t; corresponde a la hora del dia en que se tiene el dato u;, y w es la frecuencia
diurna de 24 horas. De este modo, para todo el mes

1 cos(wty) sin(wty) uy
: A
1 cos(wte) sin(wtq) U2
. . . Bl=|. (4.3)
. . . C
1 cos(wty) sin(wty,) Un

Se tiene que la expresion (4.3) es un sistema de ecuaciones lineales sobredeterminado,
y se puede resolver aplicando el método de descomposicién de valores singulares SVD
(capitulo 3). La matriz de valores singulares que se obtiene fue calculada con una funcién
de MatLab. De esta matriz obtenemos los valores de A, B y C' que mejor se ajustan para
la componente zonal en ese mes.

De la misma manera se procede a analizar la componente meridional, obteniendo
sus respectivos valores de A, B y C. Al tener los seis coeficientes para toda la senal,
se puede calcular la magnitud de los semiejes y la inclinacién de la elipse (el dngulo al
que se encuentra el semieje mayor a con respecto a la direccién este) con las relaciones
siguientes:

a = /(u1 coswty + ug sinwtg)2 + (v1 cos wty + v sinwtp)2 (4.4)

b= /(—uy sinwty + ug cos wty)? + (—vy cos wty + v sin wt)? (4.5)
V1 COS Wi Vg sin wit

¢ = arctan | — 0t v — 0 (4.6)
U1 CoS wig + w9 sin wity

2Con el analisis arménico, una sefial se puede separar en sus componentes. Una de estas componentes,
para las series de tiempo que utilizamos, es la componente diaria (con frecuencia de 24 horas). Ver capitulo
3.
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donde a es la magnitud del semieje mayor, b la magnitud del semieje menor, ¢ el angulo
minimo entre el semiejemayor y la direccion este, y ¢y indica el instante en que los vientos
estan alineados con el eje mayor de la elipse, y ese tiempo se calcula con

1 2
wtg = 3 arctan < (uruz + vivs) )

2 2

4.7
u%—i—v%—uz—vQ (47)

De este modo, tenemos los pardmetros de la elipse correspondiente a un mes de una
determinada estacion. Estos parametros son obtenidos para todos los meses del ano 2006
de las 37 estaciones.

Por otro lado, se obtienen los promedios horarios del mes; es decir, el valor promedio
de cada determinada hora del dia que se les resta el valor promedio del mes y asi se
obtiene el promedio de cada hora. Este promedio se compara con la elipse que mejor se
ajusta para esos datos calculada con la SVD.

4.2.2. Error Cuadratico Medio y varianza de la elipse

Como ya se ha mencionado, para cada mes se hizo un ajuste eliptico —con ayuda de la
SVD. Ademas de los parametros de la elipse (semieje mayor, semieje menor y angulo) se
calcula la raiz del error cuadrético medio (RMSE), y una métrica para calificar qué tan
bien se ajusta la elipse a los datos que se le denomina MV.

Esta métrica consiste en comparar la magnitud del vector diferencia —entre la com-
ponente SVD y el dato (promedio horario)— con la componente SVD. Esta métrica nos
dard una idea del comportamiento de los datos. Cuando esta métrica sea cero significa
que la senal puede ser representada al 100 % por una elipse. En cambio cuando su valor
es cercano a 1, una elipse representa pobremente los datos.

Las férmulas utilizadas para calcular los valores estdn dadas por las ecuaciones (4.8)

y (4.9).

N

1
RMSE = || 5= > (61 — Gions)? (4.8)

i
RMSE es la raiz cuadrada de la diferencia del valor esperado con el obtenido, en este
caso las magnitudes de los vectores calculados con la SVD y los obtenidos promediando

los datos, ¢ = ||u| = Vu? + v2.

\/% va (ui — )% + (v; — 9;)?
oo (4.9)
Vo i+

En la ecuacién (4.9) w; y v; son las componentes de la velocidad del viento a un
tiempo dado (los valores de los promedios horarios), @; y v; son las componentes de la
senal ajustada con la SVD y N es el niimero de datos correspondientes a un mes. El
indice « evidencia la desviacién entre los datos ‘reales’ y los valores calculados con la
SVD. De tal manera que cuando o — 0, la elipse calculada con SVD representa de una

manera exacta los datos.
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Para sugerir que tanto se desvian los datos de la elipse calculada, se usa MV =
(1—a) x 100 como indicador de la forma eliptica de la senal, donde MV es un porcentaje.




Capitulo 5
Resultados y Discusion

Debido a que no todas las 36 estaciones meteorolégicas automaticas utilizadas se
encuentran en la costa, la senal con frecuencia diurna encontrada no puede ser asociada,
de manera directa,con la brisa marina, por lo que estas siete estaciones fueron removidas.
Tampoco fueron incluidas nueve estaciones més por no presentar datos para un nimero
favorable de meses, ya que no sirven para hacer un analisis de la variabilidad estacional
de la senal, o por tener datos con la suficiente calidad (aunque esto se hizo de manera
cualitativa observando las gréficas de las variables meteoroldgicas registradas). Estas
estaciones no tienen datos en algunos meses debido a problemas macéanicos en la estacion
u otros factores.

Esta depuracién redujo el nimero de estaciones casi a la mitad (19), pero se preser-
varon las mas importantes para este estudio que son las que se encuentrtan en el sureste
del Golfo (ver Figura 5.1).

5.1. Caracteristicas de la componente diurna

De las 19 estaciones que tienen datos mas completos, once pertenecen a los estados
de Campeche, Yucatan y Quintana Roo. En estas estaciones se encuentran las senales
diurnas con mayor amplitud en todo el Golfo de México, en el ano 2006. En la mayoria
de las estaciones se presenta un giro anticiclénico de la senal.

El giro anticiclénico de la elipse, es explicado por el efecto de Coriolis sobre los
vientos que conforman la brisal. Un giro ciclénico de la sefal sélo puede ser explicado
por procesos no lineales que tienen lugar en la zona donde se produce la brisa marina
(Seccién 2.5).

No todas las estaciones presentan la misma direccién de giro a lo largo de todo el
ano, pero es importante resaltar que existe una direccién de giro preferencial. A lo que se
refiere esto, es que de los 12 meses del afio las estaciones presentan en ocho o més meses
un mismo sentido de giro. Unicamente las estaciones ubicadas en Chetumal, Campeche
y Mérida parecen no tener preferencia alguna.

Esto indica que las condiciones para que se den las senales ciclénicas no son las mis-
mas para todas las estaciones, se trata de condiciones propias de la localidad. En el caso
de las estaciones donde la senal ciclénica es predominante, es posible que el mecanismo

'En un movimiento inercial, la fuerza de Coriolis produce desviaciones hacia la derecha del movimiento
en el Hemisferio Norte; desviaciones hacia la izquierda en el Hemisferio Sur (movimiento anticiclénico).
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Figura 5.1: Conjunto de estaciones meteorolégicas autométicas costeras
analizadas que contienen la mayoria de los datos del ano 2006. Estas esta-
ciones pertenecen a la redes de estaciones meteoroldgicas automaticas de
la Secretaria de Marina y el Servicio Meteoroldgico Nacional.
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generador del giro ciclénico prevalezca a lo largo de todo el ano; por ejemplo, la existencia
de una montana cercana a la costa. Y en el caso en que se presente el giro anticiclonico en
estas mismas estaciones, es debido a que se presentan otros factores que dominan sobre
los efectos no lineales.

Las estaciones meteorolégicas que presentan maximos mayores en la componente
diurna son las estaciones ubicadas en el Banco de Campeche: Isla Pérez, Cayo Arenas
y Cayo Arcas. Esta tltima presenta un promedio mensual méximo del semieje mayor
de 4.5ms™! para el mes de abril. Esto corresponde a més del doble de la amplitud de
la senal reportada por Sarah Gille en su estudio [9]. Las estaciones ubicadas en Ciudad
del Carmen también reportan maximos mayores a 3ms~! al igual que las ubicadas en la
Ciudad de Campeche y Celestin. Que siguen siendo valores mayores a los tipicos en la
brisa (ver Figura 1.1a, aproximadamente 1.5ms™! la amplitud maxima promedio en la
zona tropical).

Altamira, La Pesca y el Salado, también presentan un méximo un poco mayor a
3ms™!, pero menores que los que se presentan en la Sonda. Isla Lobos, Coatzacoalcos y
Matamoros no rebasan los 3ms™! pero sus maximos son arriba de 2ms™!.

Tuxpan, Tantaquin, Chetumal, Calakmul y Mérida no rebasan los 2ms~! de ampli-
tud en los méximos. Tres de estas estaciones, ubicadas en la Peninsula de Yucatan, no
son estaciones ubicadas en zonas costeras por lo que la baja amplitud de la senal puede
ser explicada por la friccién que experimenta el viento cuando éste pasa sobre una zona
continental.

Al ser una senal eliptica, la componente diurna de la serie de tiempo de las variables
del viento puede ser caracterizada por su excentricidad. Para la mayoria de las estaciones,
la excentricidad de la senal estd por arriba de las nueve décimas (0.9).

Para las estaciones con una amplitud considerable de la senal, la excentricidad se ve
reducida en algunos casos (excepto en las estaciones de Altamira y La Pesca?). Las esta-
ciones con mayor amplitud de la senal no son las que presentan elipses menos excéntricas,
asi que hay otro factor que afecta la excentricidad, pero estas estaciones con mayor ampli-
tud si son las que presentan un mejor ajuste con los datos. Las excentricidades cercanas
a uno estan asociadas a que los datos no presentan un cambio gradual en la direccion
conforme pasa el tiempo. Cuando la intensidad de la sefial es maxima, la direccién de
giro de la senal es la direccién que mas se presenta, a lo largo del ano, en esa estacion.

La hora en que se presenta la maxima amplitud de la senal varia dependiendo del
mes y de la estacién. El intervalo de variacién de la hora en que se presenta el maximo
también depende del sitio; en algunas estaciones esta variacién es menor de una hora o
puede llegar hasta 5.68 horas de diferencia, con un promedio anual de variacién de dos
horas y media.

Los méaximos a lo largo del ano se presentan alrededor de las 0 6 12 Z3, a excepcién

2Al no haber tratamiento de datos, se observé hasta después que La Pesca puede ser una estacién con
datos incorrectos, ya que no presenta datos en la direccién sur.
3Hora Z o GMT se refiere a la hora que corresponde geogrificamentte a la del meridiano de Greenwich;
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de la estacién en Calakmul y Tantaquin que presentan los maximos alrededor de las siete

horas después. Estas estaciones son las que se encuentran dentro del continente.

La boya 42055 que se encuentra dentro del territorio nacional, se encuentra casi dos
grados al oeste de Cayo Arenas. El desfase que presenta en sus maximos se encuentra
entre las tres y las siete horas después de las 12 horas. También es la que presenta menor
excentricidad en sus elipses, y sus méaximos se encuentran por debajo de los 2ms™".

Todos estos datos estan condensados en las tablas de los Cuadros 5.1-5.17 y pueden

ser visualizados en las graficas que se encuentran en el Apéndice C.

Arcas
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | mfs) | ) ()

1 - Z Z _ _ R R R

2 N N N _ _ Z R R

3 Z Z Z _ i R _ _
4 A 4.51 1.65 | -60.3 | 0.930 | 1.51 0.88 70.1
5 A 3.86 1.38 | -58.3 | 0.934 | 1.35 0.92 65.3
6 A 2.24 1.01 | -48.9 | 0.892 | 0.39 0.83 46.3
7 A 2.52 0.84 | -20.5 | 0.943 | -0.40 0.81 54.8
8 A 2.03 1.04 | -14.8 | 0.860 | -0.89 0.84 45.8
9 A 2.61 0.45 | -22.4 | 0.985 | 0.62 0.36 58.3
10 A 2.18 0.81 | -22.5 | 0.929 | 0.92 0.44 72.0
11 A 1.41 0.49 | -11.2 | 0.938 | 0.76 0.34 58.5
12 A 1.43 0.39 | -20.0 | 0.962 | 1.47 0.50 38.2

Cuadro 5.1: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Cayo Arcas, para el afio 2006.
En las tablas, Giro indica la direccién de rotacién de la elipse donde
A indica movimiento anticiclénico y C ciclénico, a es la magnitud del
semieje mayor, b la magnitud del semieje menor, 6 es el angulo del eje
mayor respecto a la direccién Este en sentido contrario a las manecillas
del reloj, exc es la excentricidad de la elipse ajustada, ¢ es la hora en
que se presenta la rapidez maxima de la sefial en hora Z, RMSE es el
error cuadratico medio y MV es el porcentaje de varianza explicado por
la forma eliptica.

también puede ser denominada UTC.
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Arenas
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (mfs) | () (hr)

1 - Z Z _ _ i _ _

9 - Z Z _ - i _ _

3 Z Z Z _ _ _ N R
4 A 3.54 1.69 | -89.5 | 0.879 | 2.50 0.39 83.8
5 A 3.03 1.31 | 86.1 | 0.903 | 1.73 0.38 81.9
6 A 1.92 0.98 | 81.9 | 0.859 | 1.13 0.39 71.3
7 A 2.00 1.29 | 88.0 | 0.765 | 0.93 0.42 74.0
8 A 2.05 1.78 | -73.8 | 0.500 | 0.72 0.54 71.7
9 A 2.49 1.62 | -77.4 ] 0.759 | 0.88 0.49 75.6
10 A 1.12 0.62 71.4 | 0.834 | -2.60 0.49 41.0
11 A 0.93 0.65 | -61.6 | 0.712 | -1.67 0.43 45.5
12 A 1.69 0.52 | -70.9 | 0.952 | 2.05 0.61 27.7

Cuadro 5.2: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Cayo Arenas, para el afio 2006.

Carmen
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | (©) (hr)

1 _ _ _ _ _ _ _ _
2 _ _ _ _ _ _ _ _
3 _ _ N N _ N R R
4 A 3.87 1.46 | -62.1 | 0.926 | 0.72 1.30 42.1
5 A 2.99 1.16 | -57.8 | 0.922 | 0.25 1.07 35.9
6 A 2.22 0.97 | -64.6 | 0.899 | 0.13 0.85 37.6
7 A 1.44 0.10 | -69.8 | 0.998 | 1.10 0.83 E
8 A 1.80 0.58 | -76.4 | 0.947 | 0.40 1.16 E
9 A 1.80 0.86 | -66.4 | 0.878 | 0.49 0.96 E
10 A 1.86 0.70 | -67.2 | 0.927 | 0.31 0.75 31.7
11 A 1.25 0.56 | -49.1 | 0.892 | 0.36 0.48 43.0
12 A 1.10 0.27 | -52.4 | 0.970 | 0.04 E E

Cuadro 5.3: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Ciudad del Carmen, para el ano
2006. La letra E indica que el calculo de ese campo no tiene validez o su
representatividad es casi nula.
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Coatzacoalcos
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | () ()

1 _ Z Z R i i _ R

9 _ Z Z Z i i _ R

3 _ Z Z - i i i R

4 A 1.91 0.00 | 65.3 | 1.000 | 0.06 0.53 E
5 A 2.47 0.64 | 64.4 | 0.966 | -0.70 0.62 48.5
6 A 2.88 0.89 | 79.3 | 0.951 | -1.24 0.53 71.0
7 A 2.38 0.83 | -82.9 | 0.938 | -1.74 0.70 56.8
8 A 2.60 0.91 | 88.3 | 0.937 | -1.34 0.65 59.6
9 A 2.16 0.68 | 87.0 | 0.950 | -1.94 0.48 57.0
10 A 1.90 0.79 | -84.1 | 0.910 | -1.21 0.37 68.9
11 A 2.25 0.49 | -77.2 | 0.976 | -0.64 0.48 57.3
12 A 1.52 0.73 | -63.2 | 0.877 | -1.08 0.59 41.5

Cuadro 5.4: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Coatzacoalcos, para el ano 2006.

Lobos
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (mfs) | ) (hr)

1 N N N R _ _ _ R

9 - R Z _ _ i _ _

3 - Z Z Z _ i _ _
4 A 1.83 0.44 | -24.8 | 0.971 | 0.17 0.37 53.8
5 A 1.95 0.58 | -19.9 | 0.954 | 0.85 0.39 63.3
6 A 2.73 1.36 | -7.5 | 0.867 | 0.19 0.39 80.5
7 A 1.68 0.88 | -13.8 | 0.853 | 0.57 0.33 73.8
8 A 2.26 1.37 | -24.3 | 0.795 | 1.78 0.33 82.6
9 A 2.57 1.56 | -11.6 | 0.795 | 1.68 0.37 82.1
10 A 1.85 1.03 | -20.3 | 0.832 | 1.49 0.31 77.9
11 A 2.40 0.80 -0.6 | 0.942 | 2.46 0.51 58.0
12 A 1.33 0.51 10.0 | 0.923 | 0.74 0.36 51.1

Cuadro 5.5: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Isla Lobos, para el ano 2006.
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Matamoros
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | (°) (hr)

1 - - Z _ _ _ _ _

2 Z - Z N N R _ R

3 R R Z R R R _ R
4 A 1.18 0.50 35.4 | 0.906 | -0.91 0.33 55.7
5 A 1.76 0.43 18.9 | 0.970 | -0.61 0.40 63.8
6 A 2.21 0.99 21.1 | 0.895 | -0.61 0.38 73.4
7 A 1.50 0.86 14.0 | 0.820 | -0.52 0.48 58.7
8 A 1.85 0.89 8.9 | 0.876 | -0.51 0.34 74.2
9 A 2.09 0.90 25.3 | 0.902 | 0.14 0.44 66.4
10 A 1.15 0.68 4.8 | 0.807 | 0.93 0.44 51.0
11 A 1.45 1.07 | 131.3 | 0.675 | -2.15 0.40 67.9

12 A 0.63 0.32 43.5 | 0.858 | -1.86 0.44 E

Cuadro 5.6: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacion ubicada en la Ciudad de Matamoros, para el

ano 2006.
Pérez
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/fs) | () (hr)
1 R R R _ _ _ _ _
9 R R - N R N _ _
3 - - Z N R R _ _
4 A 3.32 1.42 | -86.5 | 0.904 | 0.13 0.50 75.7
5 A 2.85 1.13 | 87.9 | 0.918 | -0.56 0.43 74.6
6 A 2.10 1.31 | -87.0 | 0.784 | -0.33 0.35 79.3
7 A 2.24 1.19 | 88.2 | 0.847 | -0.13 0.36 7.7
8 A 1.86 1.16 | -88.1 | 0.781 | -0.19 0.37 76.1
9 A 2.91 1.87 | 89.0 | 0.767 | 0.62 0.60 74.2
10 A 1.78 0.61 81.9 | 0.940 | 1.34 0.41 61.0
11 A 0.99 0.61 | -85.5 | 0.784 | -0.26 0.57 25.8
12 A 0.89 0.38 | 79.7 | 0.907 | 1.28 0.36 32.0

Cuadro 5.7: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Isla Pérez, para el ano 2006.
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La Pesca
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | mfs) | ) (1)
1 - B _ _ _ _ _ _
2 - _ _ _ _ _ _ _
3 - B _ _ _ _ _ _
4 C 2.45 0.34 0.5 | 0.990 | 2.57 0.49 47.1
5 C 2.45 0.39 4.9 | 0.987 | 2.49 0.45 54.7
6 C 2.54 0.48 | 14.2 | 0.982 | -2.66 0.53 52.6
7 C 2.63 0.31 18.1 | 0.993 | -2.63 0.51 41.5
8 C 3.13 0.38 | 26.3 | 0.993 | -2.70 0.49 56.3
9 C 2.89 0.16 | 31.0 | 0.998 | 2.81 0.67 E
10 A 1.14 0.05 17.4 | 0.999 | 2.29 0.43 E
11 C 2.36 0.12 | -14.6 | 0.999 | -1.79 0.60 E
12 C 1.47 0.07 | -18.9 | 0.999 | -2.61 0.42 E

Cuadro 5.8: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en La Pesca, para el ano 2006.

Salado
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | () (hr)

1 N N N N _ _ _ _

2 - R Z R _ _ i _

3 - Z Z Z _ _ i _
4 C 3.00 0.24 | 10.5 | 0.997 | -1.46 0.74 10.1
5 C 2.75 0.20 | 15.9 | 0.997 | -1.39 0.50 28.6

6 A 2.40 0.09 | 20.4 | 0.999 | -0.67 0.33 E
7 A 1.37 0.35 | 23.1 | 0.967 | 0.78 0.34 43.1
8 A 1.25 0.31 | 17.0 | 0.968 | 0.65 0.39 32.9
9 A 1.21 0.40 | 18.8 | 0.944 | 0.16 0.42 39.3
10 A 1.35 0.29 | 34.1 | 0.976 | -0.86 0.20 69.7
11 A 1.89 0.11 24.2 | 0.998 | -0.76 0.35 27.1
12 A 1.57 0.17 | 18.5 | 0.994 | -0.64 0.28 39.5

Cuadro 5.9: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estaciéon ubicada en El Salado, para el ano 2006.
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Altamira
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | (°) (hr)

1 C 2.58 0.58 | -11.2 | 0.974 | 0.15 0.73 52.1

2 C 3.05 1.00 | -9.3 | 0.945 | -0.08 1.06 44 .4
3 C 2.44 0.16 | -10.6 | 0.998 | -0.35 0.72 E
4 C 2.73 0.08 | -10.2 | 1.000 | -1.60 0.52 E

5 C 2.65 0.34 | -9.9 | 0.992 | -1.24 0.56 46.2
6 A 3.12 0.03 | -4.6 | 1.000 | -0.80 0.81 E
7 A 2.44 0.14 | -10.6 | 0.998 | -1.19 0.62 E
8 A 2.85 0.21 -9.7 | 0.997 | -0.65 0.76 E
9 C 2.40 0.13 2.6 | 0.999 | -0.28 0.68 E
10 A 1.70 0.06 1.8 | 0.999 | -0.33 0.49 E
11 A 1.77 0.02 1.0 | 1.000 | -0.07 0.52 E

12 C 1.11 0.34 7.9 1 0.954 | -0.93 0.40 32.7

Cuadro 5.10: Principales parametros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en la ciudad de Altamira, para el afio

2006.
Tuxpan
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/fs) | ) (i)
1 A 0.85 0.05 | 25.2 | 0.998 | -0.97 0.35 E
2 A 0.97 0.08 | 15.6 | 0.997 | -1.18 0.29 E
3 A 1.13 0.13 5.1 | 0.994 | -1.49 0.32 41.1
4 - - - _ _ _ _ _
5 _ - N _ _ _ R R
6 A 0.89 0.22 | 39.0 | 0.970 | -2.82 0.26 25.5
7 A 1.16 0.16 6.3 | 0.990 | -2.11 0.33 24.8
8 A 1.13 0.11 6.9 | 0.995 | -1.57 0.37 E
9 A 1.08 0.13 12.1 | 0.993 | -1.85 0.40 E
10 A 0.87 0.13 | 18.4 | 0.988 | -1.16 0.38 E
11 A 0.77 0.07 | 23.4 | 0.996 | -1.03 0.43 E
12 A 0.67 0.05 | 24.2 | 0.997 | -0.45 0.24 E

Cuadro 5.11: Principales parametros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en la ciudad de Tuxpan, para el ano

2006.
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Calakmul
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | ) ()
1 C 0.41 0.03 12.6 | 0.998 | 0.34 0.22 E
2 A 0.50 0.10 | 176.7 | 0.981 | 1.33 0.23 E
3 C 0.59 0.07 | 166.1 | 0.994 | 1.81 0.38 E
4 A 0.38 0.00 20.4 | 1.000 | 2.38 0.38 E
5 C 0.35 0.21 | 170.6 | 0.808 | 1.97 0.31 E
6 C 0.25 0.08 | 173.2 | 0.941 | -0.97 0.21 E
7 C 0.78 0.16 | 170.2 | 0.980 | 0.27 0.27 E
8 C 0.80 0.13 | 169.0 | 0.987 | 0.11 0.30 E
9 C 0.55 0.11 | 159.4 | 0.981 | 0.35 0.28 E
10 C 0.37 0.07 | 173.9 | 0.983 | 0.06 0.21 E
11 A 0.27 0.01 22.9 | 1.000 | -0.37 0.15 E
12 A 0.37 0.03 6.4 | 0.997 | 0.21 0.20 E

Cuadro 5.12: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Calakmul, para el ano 2006.

Chetumal
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | ) (1)

1 A 1.11 0.16 -11.9 | 0.990 | -2.41 0.32 26.0
2 A 1.28 0.14 -12.5 1 0.994 | -2.35 0.27 27.4
3 C 1.48 0.28 -33.1 | 0.982 | -2.48 0.45 30.2
4 C 1.33 0.23 -37.4 | 0.985 | -2.74 0.41 26.4

5 B B _ _ _ _ _ i
6 C 1.13 0.09 | -20.2 | 0.997 | -2.20 0.40 31.0
7 C 0.96 0.30 | 159.3 | 0.950 | 2.86 0.33 374
8 C 1.18 0.32 | -24.3 | 0.962 | -2.66 0.43 31.6
9 C 1.27 0.30 | 1485 | 0.971 | 2.88 0.38 38.6

10 A 0.89 0.07 | 169.5 | 0.997 | 2.57 0.32 E
11 A 0.71 0.45 2.3 0.770 | -2.38 0.27 51.1
12 A 1.21 0.21 -14.8 | 0.985 | -2.54 0.26 59.3

Cuadro 5.13: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estaciéon ubicada en Chetumal, para el ano 2006.
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Campeche
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (mfs) | ) (hr)
1 C 0.98 0.08 | -43.6 | 0.997 | -0.32 0.54 E
2 C 1.27 0.05 | -47.1 | 0.999 | -0.67 0.76 E
3 A 2.31 0.47 | -48.4 | 0.979 | -0.69 1.11 E
4 A 3.06 0.43 | -46.7 | 0.990 | -1.00 1.28 E
5 A 2.13 0.29 | -47.7 | 0.991 | -0.79 0.95 E
6 A 1.39 0.26 | -50.7 | 0.982 | -1.41 0.73 E
7 - - - - - - - -
8 C 0.98 0.04 | -65.9 | 0.999 | -0.25 0.74 E
9 A 0.73 0.16 | -70.8 | 0.975 | -0.32 0.65 E
10 C 0.72 0.21 | -63.6 | 0.958 | -0.86 0.58 E
11 C 1.05 0.12 | -59.8 | 0.993 | -2.06 0.54 E
12 C 0.78 0.13 | -51.9 | 0.987 | 0.52 0.50 E

Cuadro 5.14: Principales parametros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacion ubicada en la ciudad de Campeche, para el ano

2006.
Tantaquin
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | () (hr)
1 A 0.97 0.04 2.9 10.999 | 0.82 0.45 E
2 A 1.31 0.07 | 170.5 | 0.999 | 1.34 0.49 E
3 C 1.87 0.12 | 158.4 | 0.998 | 2.05 0.57 E
4 C 1.61 0.26 | 163.3 | 0.987 | 2.80 0.87 E
5 C 1.30 0.26 | 162.8 | 0.980 | 2.66 0.67 E
6 C 0.54 0.01 1.8 | 1.000 | 1.31 0.25 E
7 C 1.20 0.03 | 170.4 | 1.000 | 0.42 0.43 E
8 C 1.07 0.11 | 177.0 | 0.995 | 0.69 0.43 E
9 C 1.04 0.14 | 170.9 | 0.991 | 0.73 0.48 E
10 C 1.10 0.00 0.0 | 1.000 | 0.46 0.37 E
11 A 0.61 0.08 51.8 | 0.992 | 0.69 0.29 E
12 A 0.67 0.08 15.3 | 0.993 | 0.97 0.35 E

Cuadro 5.15: Principales parametros de la elipse y los errores asociados

al ajuste para la estacién ubicada en Tantaquin, para el ano 2006.
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Mérida,
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | () (hr)
1 C 0.57 0.02 | -24.7 1 0.999 | 0.15 0.49 E
2 A 0.42 0.08 | -22.8 | 0.983 | 0.36 0.46 E
3 A 1.06 0.07 | -28.1 ] 0.998 | 0.89 0.73 E
4 A 1.69 0.24 | -27.7 | 0.990 | -0.38 0.93 E
5 A 1.31 0.07 | -30.4 | 0.999 | 0.05 0.75 E
6 A 1.13 0.05 | -35.0 | 0.999 | -1.04 0.54 E
7 C 0.53 0.33 | -16.8 | 0.791 | 1.73 0.50 E
8 C 0.71 0.15 | -39.5 | 0.979 | 0.46 0.55 E
9 C 0.86 0.02 | -60.1 | 1.000 | 1.20 0.63 E
10 C 0.57 0.06 | -50.7 | 0.995 | -0.09 0.44 E
11 C 0.79 0.05 | -43.1 | 0.998 | -2.65 0.32 E
12 C 0.54 0.27 | -62.5 | 0.869 | -2.11 0.32 E

Cuadro 5.16: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacion ubicada en la ciudad de Mérida, para el ano
2006.

Celestin
Mes | Giro a b 0 exc t RMSE | MV
(m/s) | (m/s) | (©) (hr)
1 A 1.72 0.43 | -46.4 | 0.969 | -1.28 0.90 E
2 A 1.82 0.24 | -54.3 | 0.992 | -1.40 0.81 E
3 N N R R N _ R R
4 A 4.15 1.15 | -51.0 | 0.961 | -1.88 1.58 22.7
5 A 2.96 1.03 | -56.5 | 0.938 | -1.61 1.28 24.3
6 A 2.22 0.67 | -60.2 | 0.954 | -2.70 1.06 E
7 A 1.54 0.10 | -68.0 | 0.998 | -1.37 1.15 E
8 A 1.71 0.51 | -53.3 | 0.954 | -2.24 1.14 E
9 A 2.34 0.96 |-51.1 | 0.911 | -2.05 1.17 21.9
10 A 1.66 0.30 | -50.2 | 0.984 | -1.79 0.81 E
11 A 1.67 0.09 | -55.5 1| 0.999 | -2.57 0.71 E
12 C 1.03 0.06 | -61.6 | 0.998 | -0.58 0.53 E

Cuadro 5.17: Principales pardmetros de la elipse y los errores asociados
al ajuste para la estacién ubicada en Celestin, para el ano 2006.
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5.2. La Peninsula de Yucatan y el Banco de Campeche

Como se aprecia en el articulo de Sarah Gille et al. [9] y los resultados anteriores,
la senal diurna del viento en el Golfo de México se da con una mayor amplitud en el
Banco de Campeche (el QuikSCAT sdlo es capaz de medir el viento sobre la superficie
marina), por lo que estas estaciones serdn revisadas con mas detalle que las otras. Las
otras estaciones ubicadas en la Peninsula de Yucatan (Campeche, Celestum, Carmen)
tienen una amplitud comparable con las de la Sonda, pero con mayor variabilidad de la
amplitud a lo largo del afio. Las estaciones que se encuentran en la peninsula, pero tierra
adentro (alejado de la zona costera) presentan una sefial mucho menor, que, como ya
se menciond anteriormente, puede ser atribuida a la friccién que el viento cercano a la
superficie experimenta sobre zonas continentales.

5.2.1. Cayo Arcas

Cayo Arcas es una pequenisima isla que se encuentra aproximadamente en los 20°12’14”
N y los 91°57’46” W usada por Petréleos Mexicanos como punto de venta para la ex-
portacién de petroleo. La estacion no cuenta con los datos de los meses de enero, febrero
y marzo, debido a que en este lapso se perdieron los datos para toda la red de la SEMAR.

Esta es una de las estaciones que presenta una senal anticiclénica durante todo el
ano. Y es la estacién que presenta la maxima amplitud de todas. Su méaxima amplitud
de la senal se da en los meses de abril, mayo y septiembre, con un minimo relativo en
los meses de junio, julio y agosto; que coinciden con la sefial de la canicula® [21]. La
maxima amplitud de la sefial se presenta el mes de abril con una magnitud de 4.51 ms™!,
disminuyendo a 3.86 ms~! en mayo, y contintia disminuyendo a 2.03ms~! en agosto para
después subir en septiembre hasta 2.61 ms~! (Cuadro 5.1 y Figuras 5.2-5.6).

El eje mayor de la elipse tiene una inclinaciéon promedio de -30.1° respecto a la
direccién este; esta inclinacién coincide con la que se esperaria debido a la ubicacion
del cayo con respecto a la costa®. Esta inclinacién es maxima en el mes de abril, y
luego va disminuyendo de forma gradual hasta julio donde brinca a una inclinacién 20°
menor. Después, la sefial no vuelve a levantarse por abajo de los -25°. Como si el gradiente
térmico correspondiente a la costa Este, o los vientos asociados a él, bajara su intensidad.
Coriolis tiene una presencia importante en la formacion de esta senial, ya que las elipses
no resultan tan excéntricas, y el dngulo con respecto a la costa es un poco menor del que
se esperaria si no hubiera efecto de Coriolis sobre el movimiento.

El momento en el que tiene lugar la amplitud maxima varia de .89 horas antes de las
0 horas a 1.51 después. En el mes en que se da la mayor amplitud —abril- se da el mayor
corrimiento después de las 0 horas (o el mediodia). Hay que recordar que estas horas
estdn en GMT. Lo que significa que hay un corrimiento de 5 6 6 horas (dependiendo del
tipo de horario) con la hora local.

4La canfcula se refiere a la sefial que presenta la precipitacién, que consiste en dos maximos relativos,
en la temporada de lluvias.

5Se espera que en las zonas tropicales la amplitud méxima de la sefial diurna del viento sea cercana
a la linea perpendicular a la costa.
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En las Figuras 5.2 y 5.3, donde se presentan los meses con mayor amplitud puede
verse un patrén claro de la forma de los datos reales, mas parecidos a un tridngulo, que a
la elipse. El efecto que hace que se forme una elipse es més pronunciado en el noroeste.

Cayo Arcas - abril de 2006
a=45ms b= 17mis inc=-60.3°
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Figura 5.2: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedio
horarios para el mes de abril
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Cayo Arcas - mayo de 2006
a=39ms b=14ms inc=-58.3°
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Figura 5.3: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedios
horarios para los meses de mayo y junio de la estacién en Cayo Arcas.




56 5.2. LA PENINSULA DE YUCATAN Y EL BANCO DE CAMPECHE

Cayo Arcas - julio de 2008
a=25ms b=08ms inc=-205°
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Figura 5.4: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedios
horarios para los meses de julio y agosto de la estacién ubicada en Cayo
Arcas.
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Cayo Arcas - septiembre de 2006
a=26mis b= 05ms inc=-224°
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Figura 5.5: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedios
horarios para los meses de septiembre y octubre de la estacién ubicada
en Cayo Arcas.
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Cayo Arcas - noviembre de 2006
a=14ms b=05ms inc=-11.2°
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Cayo Arcas - diciembre de 2006
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Figura 5.6: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedios
horarios para los meses de noviembre y diciembre de la estaciéon ubicada
en Cayo Arcas.
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5.2.2. Cayo Arenas

Cayo Arenas se encuentra casi dos grados al norte de Cayo Arcas. A pesar de que
se encuentra todavia en la Sonda de Campeche, se encuentra retirado del continente; al
igual que Cayo Arcas, se encuentran a mas de 100 km alejados del punto més cercano
a la costa. La estaciéon meteorolégica en Cayo Arenas se ubica en los 22°06’55”N y
91°23’55” W aproximadamente (Figura 5.1). Es la estacién meteorolégica més alejada del
continente de toda la red. Casi dos grados al oeste de esta estacién se encuentra una
boya norteamericana perteneciente a la NDBC, pero esta tltima en ningin mes muestra
las velocidades alcanzadas por alguna de las estaciones en el Banco. Esto reafirma que la
senial mostrada en estas estaciones si es debido al gradiente térmico que se presenta en
la costa.

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es la orografia de la Peninsula de Yucatan
que es casi plana, por lo que la progresiéon de los vientos hacia tierra adentro puede ser
muy pronunciada. Pero para saber qué tanto avanza el frente de brisa sobre el continente
seria necesario otro tipo de mediciones.

Todas las elipses correspondientes a Cayo Arenas tienen alineado, aproximadamente,
el eje mayor con la direccién Norte. Lo que hace pensar que la senal en esta estacién tiene
mayor influencia por la costa norte de la peninsula, que de la costa este de la peninsula
(Figuras 5.7-5.8).

En esta estacién se presenta un maximo relativo en septiembre al igual que en Cayo
Arcas. Pero presenta su minimo relativo en junio que empieza a incrementarse hasta
2.45ms™!. Este periodo, de abril a septiembre, es en el que se presenta los valores maxi-
mos, que coinciden con los meses en los que no se presentan nortes, cuando los vientos
estan en calma.

Todos los meses (excepto noviembre) presentan su maximo entre 1 y 3 horas después
de las 12, esta diferencia en horario no alcanza mas alld de las 2.68 horas. En noviembre
se da un contraste enorme entre la hora que se presenta el méximo, ya que en este mes
el maximo se da a las -1.67 horas antes de las 12, y el mes anterior es cuando se presenta
el méximo desfase de 3.4 horas después de las 12. Esto también coincide con un gran
cambio en la alineacién del eje mayor, de casi 50° de diferencia.

En Cayo Arenas, al igual que en Cayo Arcas, se presenta una circulacién anticiclénica
de la senal diurna durante todo el ano. Las elipses asociadas a la componente diurna para
esta estacion resultan ser més excéntricas que las elipses de la estacién de Cayo Arcas.

5.2.3. Isla Pérez

Isla Pérez es una porcién de tierra mayor que Cayo Arcas y Cayo Arenas. Esta isla
se encuentra al norte de la Peninsula de Yucatén, a los 22°23’03”N y 89°40’55” W.

Al igual que en Cayo Arenas, la mayoria de sus elipses se alinean con el Norte, y en
todos los meses (a excepcién de enero, febrero y marzo que no se tienen datos) el giro
de la elipse es anticiclénico. La alineacién de las elipses con la direccién Norte hace que
estas elipses sean perpendiculares a la linea de costa méas cercana.

Esta estacién, al igual que la ubicada en Cayo Arcas, presentan aproximadamente el
mismo desfase de la senal, entre 0.5 horas antes y 1.28 horas después de las doce horas.
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Figura 5.7: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedios
horarios para los meses de abril, mayo, junio y julio de la estacién ubicada
en Cayo Arenas.




5. RESULTADOS Y DISCUSION

61

m/s

m/s

Cayo Arenas - agosto de 2006
a=21ms b=18ms

inc =-73.8°

Il 1 1 Il
-2 -1 0 1 2
m's
Cayo Arenas - octubre de 2006
a=11ms b=06ms inc=71.4°
T T T 3 T
15 = &
0
1 3
] 1 4 4
i 23 ® 5 4 |
[ ] 0// ®
6 5
23 °
22 7
0.5 ® b
2 P
8
0
051 B
-1 4
150 1
1 L L L

Figura 5.8: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedios
horarios para los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre de
la estacién ubicada en Cayo Arenas.
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El desfase —mayor— que presenta Cayo Arenas, posiblemente sea el resultado de su lejania
con la masa continental que representa la peninsula.

Esta estacion también, al igual que Cayo Arcas y Cayo Arenas, presenta una senal
en la amplitud del semieje mayor coincidente con la canicula.

Las elipses que se calculan para la estacién en Isla Pérez, son las menos excéntricas
de todas (sin tomar en cuenta las elipses para la boya de la NDBC, 42055). Es de las
estaciones que presentan un error con respecto a la elipse teérica mas pequeno (Cuadro
5.7, Figuras 5.9-5.11), ain menos que Cayo Arcas y Cayo Arenas. La distribucién del
desplazamiento del vector viento estd proporcionado conforme el tiempo; es decir, el final
de los vectores de viento de la senal se encuentran casi a la misma distancia unos de otros
(efecto que es reflejado en la excentricidad de la elipse).

Isla Pérez - abril de 2006
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Figura 5.9: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los promedios
horarios para el mes de abril.
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Isla Pérez - mayo de 2006
a=29ms b=1.1ms inc=87.9°

Isla Pérez - junio de 2006
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Figura 5.10: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los prome-
dios horarios para los meses de mayo, junio, julio y agosto de la estacién
ubicada en Isla Pérez.
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Isla Pérez - septiembre de 2006 lsla Pérez - octubre de 2006
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Figura 5.11: Comparacién de la elipse calculada por SVD y los prome-
dios horarios para los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciem-
bre de la estacién ubicada en Isla Pérez.
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5.3. Otros resultados

Ademas de las tablas, una comparacién mas fructifera de los resultados se muestran en
las Figuras 5.12-5.23. Estas figuras muestran la elipse localizada en la posicién geografica
de la estacién para su facil comparaciéon. Aunque para la mayoria de las estaciones no
hubo datos en los primeros meses del ano y por lo tanto no presenta su elipse, se incluyen
las gréficas para dar una idea de la evolucién de la senal en las otras estaciones.

Las estaciones plasmadas en los mapas presentan una senal diurna que se incrementa
mientras transcurren los primeros meses. En las figuras es evidente que la componente
diurna tiene una mayor intensidad en el sur del Golfo de México, y no es un efecto de
la densidad de estaciones estudiadas en la zona. Las estaciones costeras de la Sonda de
Campeche también muestran una gran amplitud, pero esta no prevalece durante todo el
ano como las estaciones en mar adentro.

Cuando se observan con cuidado los doce mapas de las elipses, se puede observar
claramente un desfase en la variabilidad de la componente diurna entre las estaciones
ubicadas en el sureste del Golfo y las demas estaciones. Como ya se ha indicado, las
estaciones del sureste presentan una variabilidad de la senal semejante a la canicula
con méximos relativos en abril y mayo [21]. Mientras que las estaciones del oeste del
Golfo muestran su maximo de amplitud hasta junio y julio, donde empieza a decrecer
gradualmente hacia el final del ano.

Esta diferencia en las estaciones —ademas de las amplitudes— se hace més evidente con
la excentricidad de las elipses; siendo las menos excéntricas las del sureste. Es decir, en
el sureste del golfo, el efecto de Coriolis, la friccién y la rapidez del viento interaccionan
de diferente manera en comparacion a como lo hacen en el oeste del golfo.

También, se puede notar que los giros anticiclénicos que se dan a lo largo del ano
se relacionan con las excentricidades mas grandes, para la mayoria de los casos. Como
puede apreciarse en las estaciones ubicadas en Altamira (Figuras 5.12-5.23 y Cuadros
5.10 y 5.8).

5.3.1. Relacién con otras variables meteorolégicas

Hasta ahora sélo se ha examinado la componente diurna de la direccién y rapidez del
viento. Pero también la senal de la brisa se hace presente en otras variables meteoroldgicas
como lo son la humedad relativa y la temperatura del aire.

En el caso de la temperatura, el aire sobre el océano va a estar mas fresco que el
aire sobre la tierra. Como el agua tiene mayor capacidad calorifica, la temperatura en la
superficie del agua varfa menos que la superficie del suelo (Seccién 2.1). En una serie de
tiempo de temperatura, la variacién diurna que se ve reflejada es debido al calentamiento
diurno que recibe la superficie, y a su vez se ve reflejada en la temperatura del aire. Pero
esta variacién va a ser diferente debido al tipo de superficie; es decir, va a haber una
diferencia de temperaturas entre el aire sobre la superficie terrestre y el aire sobre la
superficie ocednica.

La serie de tiempo de temperatura de las estaciones que se encuentran en el Banco, y
las que se encuentran en la costa (la SEMAR coloca sus estaciones mas cerca a la costa
que la red del SMN) muestran esta pequena variaciéon, mientras que en las estaciones
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Figura 5.12: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.
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Figura 5.13: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.




68 5.3. OTROS RESULTADOS
Elipses correspondientes al mes de marzo
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Figura 5.14: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatdn, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.
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Figura 5.15: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento

6 horas después.
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Figura 5.16: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento

6 horas después.
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Figura 5.17: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatéan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento

6 horas después.
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Elipses correspondientes al mes de julio
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Figura 5.18: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.
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Elipses correspondientes al mes de agosto
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Figura 5.19: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatén, afio
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.
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Figura 5.20: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.
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Figura 5.21: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.
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Figura 5.22: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatén, ano
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento
6 horas después.
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Elipses correspondientes al mes de diciembre
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Figura 5.23: Mapa con las elipses calculadas con la SVD para las esta-
ciones costeras del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatén, afio
2006. El circulo indica el viento a las 0:00 horas y la cruz indica el viento

6 horas después.
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que se encuentran tierra adentro se ve una mayor variabilidad en la sefial como se puede
observar en la serie de tiempo de temperatura incluida en las graficas de las Figuras 5.24
y 5.25. En la Figura 5.24c se observa que la variacién diurna de la temperatura del aire no
sobrepasa los 5°C para el mes de abril de la estacién ubicada en Cayo Arenas, mientras
que en la estacién en Celestum (Figura 5.25¢) la variaciéon es mucho mayor —hasta 30°C—
ademds de que la sefal es més ruidosaS.

Estas diferencias en temperaturas son mas marcadas en el mes de abril. Esto se puede
observar si se comparan todas las graficas de temperatura en las figuras del Apéndice(C).

Respecto a las otras variables, cuando se presenta la progresion de los vientos ya sea
tierra adentro o mar adentro, las propiedades de la masa que se mueve son distintas a
las del aire circundante, lo que produce un cambio en la humedad y en la presiéon. En el
caso de la humedad también se registra esta variaciéon diurna en los datos (Figura 5.24d y
5.25d), en la estacién de Celesttin la variacién es mayor debida a su cercanfa a la costa’.

Por otro lado, la variaciéon diurna en la presién atmosférica causada por la brisa es
disimulada por las variaciones ‘naturales’ semidiurna y diurna de la presiéon atmosférica
(marea atmosférica). Estas variaciones pueden observarse también en las Figuras 5.24e
v 5.25e, pero no se puede formular una hipétesis acerca de la senal correspondiente a las
brisas sin un andlisis previo (no se hizo el andlisis de esta variable en este trabajo).

%Y ademés contiene componentes de mayor frecuencia que puede ser debido a la diferencia de frecuencia
de muestreo.

"La cercania a la costa implica menor distancia al contraste en las propiedades de las diferentes masas
de aire (hdmedo y seco).
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Figura 5.24: Gréfica de las cinco variables meteorolégicas medidas por la
estacion meteoroldgica ubicada en Cayo Arenas durante el mes de abril del
2006.
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Figura 5.25: Grafica de las cinco variables meteorolégicas medidas por la
estacién meteorolégica ubicada en Celestum durante el mes de abril del 2006.
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Para tratar de responder la principal cuestién de este trabajo fue necesario hacer otro
tipo de andlisis ademads de los ya presentados en los resultados.

5.4. Variabilidad estacional

Como puede se apreciar en las Figuras 5.12-5.23, la senal diurna presenta una varia-
bilidad a lo largo del afio. Como también ya se ha mencionado, esta sefial en el sureste
mexicano parece coincidir con la senal de la canicula [21].

Para una mejor visualizaciéon de cémo varia la maxima amplitud de la senal diurna
a lo largo del ano se presentan unas graficas que contienen los valores de la magintud
del semieje mayor de la elipse (que son valores mensuales), y el promedio mensual de
la magnitud del viento. No es apropiado tratar de analizar cémo varia la senal diurna
a lo largo del afo si para la mayoria de las estaciones utilizadas no se tienen los datos
de enero, febrero y marzo. Pero es 16gico suponer que en estas estaciones la componente
diurna disminuye debido a la presencia de los fendmenos meteoroldgicos que se presentan
en el invierno® —nortes.

En las Figuras 5.26-5.28 se graficé la rapidez del viento promedio mensual y la
magnitud del semieje mayor de la elipse de cada estacién para tratar de encontrar una
relacion entre la rapidez del viento medio —en este caso el viento promedio mensual—y la
amplitud de la componente diurna. Como puede apreciarse, esta relacién no es sencilla
pero si se estudian con detenimiento las Figuras 5.29 - 5.34 puede observarse una relacién
entre los vientos promedio del mes observados por el QuikSCAT y los maximos en la
amplitud de los semiejes mayores de las elipses calculadas con la SVD.

Las Figuras 5.29-5.34 dan un panorama més amplio del comportamiento del viento
medio en la zona de estudio ya que muestra la magnitud y direccién del viento en una
zona mas amplia. Mientras que en las Figuras 5.26-5.28 se tiene la magnitud del viento
en el punto donde la EMA estd ubicada.

Dependiendo de su direccién, los vientos promedio pueden inhibir la senal diurna
en los casos cuando éstos se oponen a la direccién de la sefial diurna (la que indica el
semieje mayor); cuando los vientos promedio aumentan su componente paralela a la costa
coincide con la disminucién de la amplitud de la elipse. Esto puede observarse cuando
se hace el ejercicio de superponer las elipses de las Figuras 5.12-5.23 sobre las Figuras
5.29-5.34. En el caso particular de Coatzacoalcos atin cuando los vientos son normales
a la linea de costa, el aumento en la magnitud de éstos es tal que es capaz de inhibir la
componente diurna.

8Esta tendencia se aprecia observando los datos de las estaciones que si incluyen esos meses, y obser-
vando los tltimos meses de todas las estaciones (5.26-5.28).
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Figura 5.26: Gréficas de la amplitud del semieje mayor de la elipse
mensual calculada y el viento promedio mensual.
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Figura 5.29: Vientos promedios mensuales (ms™!) correspondientes a
los meses de enero y febrero obtenidos con datos del escaterémetro
QuikSCAT del ano 2006. Comunicacion personal: R. Romero-Centeno,
CCA-UNAM.
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VIENTO PROMEDIO MENSUAL PARA  MARZO -2006
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Figura 5.30: Vientos promedios mensuales (ms™!) correspondientes
a los meses de marzo y abril obtenidos con datos del escaterémetro
QuikSCAT del ano 2006.
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VIENTO PROMEDIO MENSUAL PARA  JULIC -2006

Figura 5.32: Vientos promedios mensuales (ms~!) correspondientes

a los meses de julio y

agosto obtenidos con datos del escaterémetro

QuikSCAT del ano 2006.
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VIENTO PROMEDIO MENSUAL PARA SEPTIEMBRE-2006
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Figura 5.33: Vientos promedios mensuales (ms~!) correspondientes a
los meses de septiembre y octubre obtenidos con datos del escaterémetro
QuikSCAT del ano 2006.
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VIENTO PROMEDIO MENSUAL PARA NOVIEMBRE -2006
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Figura 5.34: Vientos promedios mensuales (ms~!) correspondientes a
los meses noviembre y diciembre obtenidos con datos del escaterémetro
QuikSCAT del ano 2006.




5. RESULTADOS Y DISCUSION 91

5.5. Variabilidad en escala sinéptica

Ademads de tratar de relacionar el viento promedio a escala estacional con el desarrollo
de la componente diurna del viento, se traté también de encontrar una relacién entre el
viento medio a escala sindptica (duracién del orden de dias) y la intensidad de la senal
diurna. Para hacer esto, se aplicé un filtro de promedios méviles con frecuencia de 24 hrs
a las series de tiempo de las componentes de la velocidad del viento. Este promedio quita
las senales de alta frecuencia (Capitulo 3) y nos quedamos con la sefial de fenémenos de
menor frecuencia. En estas graficas de promedios corridos se pueden observar con gran
claridad los fenémenos de escala sinéptica (3 a 7 dias) .

En las Figuras 5.35-5.43, se tienen las gréficas de las componentes del viento para las
estaciones del Banco de Campeche. Se puede observar que en la serie de tiempo la com-
ponente diurna es mas marcada en la componente zonal. Se puede observar claramente
que el viento medio viene del este, y tiene una contribucién del norte mucho menor.

Un aspecto interesante es que al observar las componentes del viento medio, los
fendmenos de escala sindptica (los que se pueden observar con el filtro) son simétricos
respecto a un eje imaginario. Esto indica que cuando se observa esta simetria en la
grafica se presentan fendmenos en los cuadrantes correspondientes a la direccién noroeste
y sureste. Como esta simetria se presenta practicamente todo el ano, al menos para
estas estaciones, tenemos que los vientos de escala sinéptica se mueven en direccién
noroeste-sureste o sureste-noroeste, incluso en la temporada de nortes. Cuando disminuye
esta simetria (la tendencia de los vientos) es entre julio, agosto y septiembre, segin la
ubicacién de la EMA. Isla Pérez presenta una menor simetria en las graficas, i.e., presenta
menos fenémenos en direccién noroeste-sureste.

Al revisar las graficas de promedio méviles de las otras estaciones se tiene que este
viento medio del noroeste-sureste se presenta con mayor frecuencia en las estaciones del
sureste (Apéndice E).

Por otro lado, revisando de nuevo las graficas de astillas? se puede observar que la
componente diurna puede verse claramente en algunos lapsos de tiempo (del orden de
dias), en ciertos meses, en ciertas estaciones. Analizando cualitativamente las gréficas de
promedios moéviles cuando se presentan estos periodos, se aprecia que el viento medio
permanece muy regular (sostenido) en sus dos componentes. Un ejemplo rapido se pre-
senta con la Figura 5.24 y la Figura 5.38; como puede verse en el diagrama de astillas de
la Figura 5.24, los primeros cinco dias del mes de abril y a partir del dia dieciseis del mis-
mo, la senal diurna es muy clara, mientras que en la Figura 5.38 estos dias corresponden
a la variacién minima del viento medio.

Como puede verse en las graficas de promedio méviles (Figuras 5.35 - 5.43), cuando el
viento medio cambia de manera drastica, la componente diurna se ve afectada de manera
negativa. Particularmente en las estaciones del Banco, la senal se inhibe cuando este
cambio drastico se da en la direccién norte-sur.

9De ahora en adelante se les llamara asf a las gréficas que presentan la serie de tiempo de un mes de
la direccién y rapidez del viento en una sola gréifica. Esta se encuentra en las figuras que contienen las
cinco variables meteoroldgicas graficadas (como las figuras 5.24 y 5.25).
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Figura 5.35: Componentes zonal y meridional del viento, la linea més delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de abril, mayo y junio de la estacién ubicada en Cayo
Arcas.
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Figura 5.36: Componentes zonal y meridional del viento, la linea mas delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de julio, agosto y septiembre de la estacién ubicada en
Cayo Arcas.
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Cayo Arcas - octubre de 2006
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Figura 5.37: Componentes zonal y meridional del viento, la linea més delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de octubre, noviembre y diciembre de la estacién ubicada

en Cayo Arcas.
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Figura 5.38: Componentes zonal y meridional del viento, la linea mas delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de abril, mayo y junio de la estacién ubicada en Cayo
Arenas.
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Figura 5.39: Componentes zonal y meridional del viento, la linea més delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de julio, agosto y septiembre de la estacién ubicada en
Cayo Arenas.
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Figura 5.40: Componentes zonal y meridional del viento, la linea mas delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de octubre y noviembre de la estaciéon ubicada en Cayo
Arenas.
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Figura 5.41: Componentes zonal y meridional del viento, la linea més delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de abril, mayo y junio de la estacién ubicada en Isla Pérez.
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Figura 5.42: Componentes zonal y meridional del viento, la linea mas delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de julio, agosto y septiembre de la estacién ubicada en Isla
Pérez.
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Isla Pérez - octubre de 2006
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Figura 5.43: Componentes zonal y meridional del viento, la linea més delgada
son datos, la linea mas gruesa es el viento medio. Se muestran las series de
tiempo de los meses de octubre, noviembre y diciembre de la estaciéon ubicada
en Isla Pérez.
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Observando de nuevo todas las graficas de las estaciones analizadas se puede apre-
ciar este mismo comportamiento; el cual es mucho mayor en la época de nortes. Que
esté relacionado con lo que se discutié anteriormente en los mapas de viento medio, pero
ahora se percibe en escala sinéptica.

5.6. Posibles causas de la amplitud de la componente diur-
na en el Golfo de México

Para redondear la discusién ya iniciada en las dos secciones anteriores, es necesario
tener presentes todos los factores importantes que deben tenerse en cuenta al estudiar el
mecanismo de las brisas.

Como se ha visto en el Capitulo 2, entre los principales factores que controlan el
mecanismo de la brisa se encuentran el gradiente térmico entre la tierra y el oceano,
la fuerza de friccién en la superficie, la fuerza de Coriolis y el viento gradiente (viento
sindéptico); ademads de estos se le suman: la estabilidad atmosférica, la forma de la linea
de costa, la topografia y la interaccién entre estos y otro tipo de sistemas de mesoescala
que generan procesos no lineales.

5.6.1. La latitud y el efecto de Coriolis

La generacion y el desarrollo de la brisa depende de la latitud debido a que el
parametro de Coriolis'® depende de ésta. En las ecuaciones (2.18), (2.19), (2.29), (2.30),
(2.43), (2.44), (2.48) y (2.49) — las ecuaciones de movimiento horizontal de la brisa pro-
puestas por diferentes autores— se puede ver que el parametro de Coriolis es considerado
en uno de los términos que controlan el movimiento de las brisas.

Rotunno [22] establece que el desarrollo de la brisa depende de que la frecuencia de
forzamiento w (24 hrs) sea mayor o menor que la frecuencia de Coriolis f. Cuando f < w
el movimiento de la brisa se da en forma de ondas internas inerciales u ondas de gravedad
que hacen que el movimiento tenga mayor extension.

Entonces como el Golfo de México estd en la zona tropical, el desarrollo de las brisas
es mas favorable que en latitudes mayores.

El cambio de latitud en el mismo Golfo no parece ser un factor importante, ya que no
parece haber diferencia entre las amplitudes de las elipses calculadas para las estaciones
del lado oeste.

5.6.2. Friccion

La friccion de superficie disminuye el movimiento tierra adentro y asi la extensién de
la circulacion de la brisa se alcanza antes del atardecer, cuando el forzamiento térmico
se disipa [17]. Ademés de las interacciones que pueda tener con Coriolis, el viento medio
y otros fenémenos pueden dar pie a procesos turbulentos que pueden cambiar el sentido
del giro de la senal diurna [15, 2].

10F] pardmetro de Coriolis o frecuencia de Coriolis se expresa f = 2Qsen ¢, donde Q es la frecuencia
angular de la rotacién de la Tierra y ¢ la latitud.
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En este estudio, los coeficientes de friccién no son recabados, pero en los mapas de las
elipses( Figuras 5.12-5.23) es claro que afecta la progresién de los vientos tierra adentro,
y el momento del dia en que se dan los vientos maximos. El valor de la friccién en el
océano es menor lo que permite que la senal diurna no se disipe en lugares tan alejados
de la costa como Cayo Arcas y Cayo Arenas.

5.6.3. Viento gradiente

Como se ha visto en la teoria y en los resultados, el viento medio (llamado muchas
veces viento gradiente o geostréfico) puede inhibir o estimular la circulacién de la brisa,
dependiendo de su direccién respecto a la circulacién, la linea de costa y su intensidad.

Como pudo estudiarse anteriormente, los fendmenos de escala sinéptica del viento
medio son muy importantes en el desarrollo de la brisa, ya que estos, ademas del gradiente
térmico, rigen el comportamiento de la brisa.

La direccién del viento medio en el sureste del Golfo y la posicién de la linea de costa
hacen que que éste sirva como amplificador para la componente diurna en el sureste del
Golfo de México.

5.6.4. Gradiente térmico

Aunque se ha mencionado la importancia del gradiente térmico como generador prin-
cipal de la circulacion térmica que es la brisa, los datos mostrados hasta ahora no con-
tienen ninguna informacién acerca de éste (a excepcién de los presentados en la Seccién
5.3.1).

Como no se tienen series de tiempo de la temperatura del suelo y del océano en los
datos proporcionados por las EMAs, se tomaron los datos de temperatura del aire que
si se proporcionaron. Esta temperatura debe reflejar de alguna manera la temperatura
de la superficie terrestre y oceanica.

Unicamente para darse una idea de las temperaturas contrastantes entre la tierra y
el océano, se tomaron pares de estaciones cercanas y se compararon las temperaturas
maximas promedio del mes y las temperatras minimas promedio del mes. Esta diferencia
es presentada en la Figura 5.44, en ésta se puede ver que la diferencia entre la temperatura
maxima y minima es maxima, en este caso, en abril. Esta diferencia es graficada en las
Figuras 5.45-5.47 y comparada con la variaciéon del semieje de la elipse en una de las
estaciones. Como puede observarse hay una relacion entre éste y el gradiente térmico,
sobre todo en los momentos en que se dan la maxima amplitud de la senal diurna en el
ano.
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Figura 5.44: Diferencias de los promedios mensuales de temperatura
maxima y minima entre las estaciones en Cayo Arcas y Campeche. La
linea punteada corresponde a la temperatura méxima y la continua con
cruces a la temperatura minima, la linea continua con circulos corre-
sponde a la amplitud del semieje mayor de la elipse calculada para la
estacion en Cayo Arcas.
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Relaci6n entre el ieje mayor y el gradi térmico, Arcas-Campeche
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Figura 5.45: Contraste de temperaturas entre la estacién Cayo Arcas y
Campeche (linea punteada). La linea continua corresponde a las ampli-
tudes del semieje mayor de la elipses calculadas para la estacién en Cayo

Arcas.
Relaci6n entre el ieje mayor y el gradi térmico, Arenas-Celestum
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Figura 5.46: Contraste de temperaturas entre la estacién Cayo Arenas
y Celestum (linea punteada). La linea continua corresponde a las ampli-
tudes del semieje mayor de la elipses calculadas para la estaciéon en Cayo
Arenas.
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Relacién entre el semieje mayor y el gradiente térmico, Lobos-Tuxpan
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Figura 5.47: Contraste de temperaturas entre la estacién en Isla Lobos y
Tuxpan (linea punteada). La linea continua corresponde a las amplitudes
del semieje mayor de la elipses calculadas para la estacion en Isla Lobos.







Capitulo 6

Conclusiones

El analisis de los datos de las variables atmosféricas recolectadas en 17 estaciones
meteoroldgicas automdticas a lo largo de la costa del Golfo de México, de la Peninsula
de Yucatan e islas y cayos, muestra que la amplitud de la componente diurna del viento
en el sureste del Golfo de México es atipicamente mayor que la global [9].

En el sur del Golfo de México, la componente diurna del viento es intensa, pudiendo
llegar arriba de los 4 ms~!. Esta componente del viento es apreciable a més de 100 km de
la costa, donde la senial llega a ser mas intensa. La influencia de los vientos mar adentro,
es mucho mayor que tierra adentro donde el efecto de friccién es mucho mayor que sobre
el mar (Figuras 5.12-5.23). La componente diurna tierra adentro presenta un desfase en
sus maximos de hasta 12 horas con relacién a las estaciones en cayos e islas (Cuadros
5.1-5.17).

La direccién de la componente diurna en el sur del Golfo de México presenta un giro
anticiclonico. Las estaciones que presentan mayor intensidad en la componente diurna
son las que se encuentran en Cayo Arcas y Celestun.

Se encontré que cuando la componente paralela a la costa del viento medio aumenta, la
componente diurna se ve disminuida, asi mismo se observé que cuando el viento medio es
suficientemente intenso, la componente diurna también puede verse disminuida (Figuras
5.12-5.23 y Figuras 5.29-5.34). Se analizaron también los datos de la estacién de la NOAA
42055 ubicada en el centro de la Bahia de Campeche y se encontré que la componente
diurna en esta region es gobernada por la componente diurna del Banco de Campeche.

Debido a la forma céncava de la linea de costa en el sur del Golfo de México, cuando
se desarrolla la brisa de tierra con una direccién perpendicular a la linea de costa, se
observa una convergencia en el centro de la Bahia de Campeche y cuando se desarrolla la
brisa de mar se observa una divergencia, lo cual se deduce de las Figuras 5.12-5.23. Sin
embargo no se ha reportado una conveccién nocturna en esa zona que pudiera atribuirse
a este fenémeno.

Se identific6 una marcada variaciéon estacional de la magnitud de la componente
diurna del viento que alcanza un méximo de abril a mayo en el sureste del Golfo de
México y de mayo a junio en el oeste y suroeste del Golfo de México. Esta diferencia
puede deberse, principalmente, al ciclo anual del contraste térmico entre tierra y mar en
las dos zonas; en el sureste el contraste término alcanza su méximo entre abril y junio
(Figura 5.45), que corresponde con el periodo en que los vientos medios tienen un minimo
en intensidad y vienen del este en comparacién con otras épocas del ano en que vienen
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del noreste (5.29-5.34). La senal diurna en el sureste del Golfo de México presenta una
variabilidad intraestacional semejante a la canicula(5.26-5.28), con maximos en abril y
septiembre y un minimo relativo en julio y agosto. Para el oeste del Golfo de México los
maximos en el contraste térmico se observan en mayo y septiembre, cuando los vientos
medios no presentan una componente del norte en la zona cercana a la costa (5.29-5.34)
y se desarrolla una surgencia costera [29]. En forma andloga a lo observado en escala
estacional, se observé que en escala sindptica (2 a 7 dfas) la amplitud de la componente
diurna del viento es mayor cuando los vientos medios son del este o sureste que cuando
vienen del norte u noroeste (Figuras 5.35-5.43 y Apéndice E).

Una de las motivaciones de este trabajo fue identificar las causas de que la componente
diurna de los vientos sea tan grande y se propague tantos kilémetros hacia fuera de la
costa en el sureste del Golfo de México. En resumen, al analizar los datos se encontré que
la intensidad de la senal diurna es maxima cuando el gradiente térmico alcanza los valores
mas altos, lo cual ocurre en los meses de abril a junio. También se encontré que en escala
sindéptica, la senial diurna es mas intensa con vientos medios débiles y del este o sureste
en comparacion con vientos del noroeste o norte. El hecho de que los vientos medios
sean del este o sureste implica que cruzan la Peninsula de Yucatan antes de llegar al
oeste del Banco de Campeche por lo que se debilitan por la friccién y por la conveccion
sobre la peninsula. La orografia de la peninsula, con un relieve por debajo de los 500m,
también puede favorecer la intensidad y extensién espacial de la senal diurna al no existir
obstdculos de gran altura y disminuir la friccién. Otro factor que favorece que la senal
diurna sea intensa y se propague a decenas de kilometros de la linea de costa es la
latitud, por debajo de los 30°, en donde la fuerza de Coriolis es relativamente pequena
y su frecuencia menor que la frecuencia inercial que permite otra forma de propagacion
del frente de brisa. Un factor que no se pudo analizar en este trabajo es la estabilidad
atmosférica y cudl podria ser su contribucién.

Estas conclusiones son elaboradas con los datos de un sélo ano. Mas adelante, para
hacer un estudio mas general acerca de las brisas en el Golfo de México seria necesario
analizar otros anos.




Apéndice A
La elipse

La elipse es una conica, que se obtiene de la interseccién de un plano inclinado con
un cono.

Las ecuaciones paramétricas de una elipse con centro en el origen, y el eje mayor
alineado con el eje = son:

x = acos(¢) (A1)
y = bsin(¢) (A.2)

donde a es la magnitud del semieje mayor, b es la magnitud del semieje menor, y ¢ es el

pardmetro de tal manera que ¢ € [0, 27].
Para un sistema de referencia rotado 6 respecto a xy y

x = acos(¢p) cos(f) — bsin(¢) sen(H) (A.3)
y = acos(¢) sen(f) + bsin(¢) cos(d) (A4)
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Apéndice B

El escaterémetro QuikSCAT

El Quick Scatterometer de la NASA (QuikSCAT) fue lanzado al espacio el 19 de
junio de 1999, aproximadamente a las siete de la noche Tiempo del Pacifico, abordo del
vehiculo de lanzamiento U.S. Air Force Titan II del Complejo de Lanzamiento 4 Oeste
en la Base Vanderberg de la Fuerza Aérea en California.

El Satélite fue lanzado en una direccién sur-suroeste, elevandose sobre el Ocedno
Pacifico al atardecer mientras ascendia al espacio para conseguir una 6rbita inicial eliptica
con un maximo de altitud cerca de los 800 kilémetros sobre la superficie terrestre.

El SeaWinds, en la misién del QuikSCAT, es una misién de ‘recuperacién rapida’ para
llenar el hueco creado por la pérdida de datos del escaterémetro NASA (NSCAT), cuando
éste se apagd en junio de 1997. El instrumento SeaWinds en el satélite QuikSCAT es un
radar de microondas especializado que mide la velocidad y rapidez del viento cercano a
la superficie, bajo todas las condiciones de clima y nubes sobre los océanos de la Tierra,
siempre y cuando no se perturbe la superficie oceanica.

El instrumento SeaWinds usa una antena de disco giratoria con dos haces que bar-
ren en un patrén circular. La antena emite pulsos de radiaciéon de microondas con una
frecuencia de 13.4 GHz cruzando amplias regiones de la superficie de la Tierra. Su franja
de barrido es de 1800 km con una resolucion espacial de 25 km.

El QuikSCAT es un satélite sincrénico solar, que repite la misma trayectoria después
de un cierto nimero de érbitas. Su sensor en un sensor activo, de energia retrodispersada
por la rizadura de la superficie ocednica [32].
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Apéndice C
Diagramas de astillas

Estas primeras figuras muestran las graficas de las cinco variables atmosféricas para
15 de las 19 estaciones utilizadas para este estudio ordenadas por su ubicacién (partiendo
de la costa este del Golfo de México hacia el noroeste).

Cada figura representa los datos de una serie de tiempo perteneciente a un mes. En
la parte inferior de la figura se encuentra la escala de tiempo en dias mientras que la
escala en el eje de las ordenadas depende de la variable que se esté graficando.

Estas figuras tiene un diagrama de astillas para indicar la rapidez y direccién del
viento; la rapidez estd dada en ms™!, el vector viento indica de dénde viene el viento,
siendo la linea origen la direccién del viento (un vector de viento en el primer cuadrante,
indica un viento que viene del noreste, i.e., un viento con direccién suroeste).

En el segundo diagrama se grafica la serie de tiempo de la rapidez del tiempo, también
en ms~!. El tercer diagrama se encuentra la temperatura del aire, medida en grados
centigrados (°C). El cuarto diagrama grafica la humedad relativa (%). En el quinto
diagrama se encuentran la presién atmosférica, medida en milibares (mb).

Hay que recordar que a los datos mostrados no se les aplico ningun filtro. Los datos
que aparecen son los datos crudos. Aunque en estas gréaficas se puede apreciar cuando
los datos no han sido tomados de una manera correcta.
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708 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HHMHH”HHMHH”HHMHH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HHMHH”HHMHH”HH“HHWHH”HH

1030

1025

1020

10156

1010

1005 - .
\IHI‘HIH“IHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI“HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH

1000

WVelocidad del viento

Isla Pérez - abril de 2006

i BHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHH”HHWHH”HHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHH”HHWHHWHHWHHWHHI“H[

Rapidez del viento

il i Bt

Temperatura del aire

Sin datos. .

Humedad relativa

HHI‘HIH'HHI‘HIHlIHII‘HIHlHHI‘HIHl\HH‘IIHIl\HH‘HI\Il\l\l\‘l\HI‘HIHlHHI‘\HH'HHI‘\HHlHIII‘IHHlHHI‘IHHlHH\‘IHIIlHH\‘IHI\'HIH‘IHH‘HHIlHII

Sin datos.

Presion en la estacion

Sim datos. -

1

2 3 4 5 868 7 8 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31
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4 l\lHlIHII‘HIHlIHH‘HHIlIHH‘IIHIl\HH‘IIHI‘\HHlIIHI‘HIHlHHI‘HIHlHHI‘IIIHlHIII‘IHHlHIII‘IHHl\lll\‘lHIIlHH\‘IHIIlHH\‘HIII‘HHIlHIH‘HHIlHIH‘HHI_

et e Isla Pérez - mayo de 2006

Rapidez el viento

bl Wy

Temperatura del aire
L O U I R R R U A I U U T L L

Sm datos.

Humedad relativa
LLALYLLARL) ALY LR RALAR) AR LALAR) LA ALY LRARL] AT AR) LA ARLA) AR LAR] AL LAY LA LAAALY LA LAALY) ALAR LAY AR AL AR LR ) L

Simn datos.

Presidn en la estacion

Sin datos. =

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 26 30 3
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W KL N Isla Pérez - junio de 2006

10

.10 B
HHI‘HIHlHHI‘HIH|IHII‘HIHlHHI‘HIHl\HH‘IIHIl\HH‘HHIl\HH‘HHI‘HIHlHHI‘\HHlHHI‘\HH|HIII‘IHHlHHI‘IHHlHH\‘IHIIlHH\‘IHHlHHI‘IHH‘HHIlHIH

Rapidez del viento

15 LIHI‘HIH|HHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI|\HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH

mis

o HHI‘HIH|HHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI'\HH‘HHI|\HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH'HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH'HHI‘IHH‘HHI|HIH

Temperatura del aire
UL UL U U I U s R R R L R i

Sin datos.

20 -

15 HHI‘HIH'HHI‘HIHlIHII‘HIHlHHI‘HIHl\HH‘IIHIl\HH‘HHI'\HH‘HHI‘HIHlHHI‘\HH'HHI‘\HHlHIII‘IHHlHHI‘IHHlHH\‘IHIIlHH\‘IHH'HHI‘IHH‘HHIlHIH

Humedad relativa
100 ALY ARLA) A RAR) A AT AL AT AR AR LARLY) AR LA ALY AL AARY LA AARAY AR AR AR LAY AR AR WA ) S L

o5 |

90 - -

%

Sm datos.
75 - -

70~ —
HHI‘HIH'HHI‘HIHlIHII‘HIHlHHI‘HIHl\HH‘IIHI'\HH‘HHI'\HH‘HHI‘HIH'HHI‘\HH'HHI‘\HHlHIII‘IHHlHHI‘IHHlHH\‘IHIIlHH\‘IHH'HHI‘IHH‘HHIlHIH

Presion en |a estacion
190 HHI‘HIH|HHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI|\HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH
1025 - -

1020 - =

10156

Sm datos. ,

mb

1010

1005

1000 \IHI‘HIH“IHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI“HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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e S s Isla Pérez - julio de 2006

5 l\lHlIHII‘HIHlIHH‘HHIlIHH‘IIHIl\HH‘IIHI‘\HHlIIHI‘HIHlHHI‘HIHlHHI‘IIIHlHIII‘IHHlHIII‘IHHl\lll\‘lHIIlHH\‘IHIIlHH\‘HIII‘HHIlHIH‘HHIlHIH‘HHI_

v ]
e

HIHlIHII‘HIHlIHH‘HHIlIHH‘IIHIl\HH‘IIHI‘\HHlIIHI‘HIHlHHI‘HIHlHHI‘IIIHlHIII‘IHHlHIII‘IHHl\lll\‘lHIIlHH\‘IHIIlHH\‘HIII‘HHI'HIH‘HHIlHIH‘HHI
Rapidez el viento
HIH|IHII‘HIH|IHH‘HHI|IHH‘IIHI|\HH‘IIHI‘\HH|IIHI‘HIH|HHI‘HIH|HHI‘IIIH|HIII‘IHH|HIII‘IHH|HIH‘IHII|HH\‘IHII|HH\‘HIII‘HHI|HIH‘HHI|HIH‘HHI

ALY N

Temperatura del aire
AU T U T L R R U A I I U T L L

L Sin datos. |

Humedad relativa
ALLL) LR EALAAY LAR) ALY AR LAY LR LA LRARL] LS AR) LA ARLA) U] AL LAY AL LAAAL) ALY AL LAY AR AR A L L) G

Sm datos.

Presidn en la estacion

Sm datos.

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 26 30 A
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W KL N Isla Pérez - agosto de 2006

HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HHMHH”HHMHH”HHMHH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HHMHH”HHNHH”HH”HHWHH”HH
Rapidez del viento

Wt A

Temperatura del aire
L L e e R A R A A LA AR LA ALY ALY AT S AR Y L

Sm datos.

Humedad relativa
ALY ARLA) A RAR) A AT AL AT AR AR LARLY) AR LA ALY AL AARY LA AARAY AR AR AR LAY AR AR WA ) S L

Sin datos.

Presion en |a estacion

Sm datos. .

\IHI‘HIH“IHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI“HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Velocidad del viento

Isla Pérez - septiembre de 2006

5 l\lHlIHII‘HIHlIHH‘HHIlIHH‘IIHIl\HH‘IIHI‘\HHlIIHI‘HIHlHHI‘HIHlHHI‘IIIHlHIII‘IHHlHIII‘IHHl\lll\‘lHIIlHH\‘IHIIlHH\‘HIII‘HHIlHIH‘HHIlHIH‘HHI_

Rapidez el viento

i

Temperatura del aire

Sin datos. 8

Humedad relativa

HIHlIHII‘HIHlIHH‘HHIlIHH‘IIHIl\HH‘IIHI‘\HHlI\HI‘HIHlHHI‘HIHlHHI‘IIIHlHIII‘IHHlHIII‘IHHl\lll\‘lHIIlHH\‘IHIIlHH\‘HIII‘HHI'HIH‘HHIlHIH‘HH

Sin datos.

Presidn en la estacion

Sm datos. .

1

2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 26 30 A
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W KL N Isla Pérez - octubre de 2006

0\HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HH“HHPHH‘ \rHH“HH“HH“HH

HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HHMHH”HHMHH”HHMHH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HH”HHMHH”HHNHH”HH”HHWHH”HH
Rapidez del viento

Temperatura del aire
L L e e R A R A A LA AR LA ALY ALY AT S AR Y L

= Sm datos. .

Humedad relativa
ALY ARLA) A RAR) A AT AL AT AR AR LARLY) AR LA ALY AL AARY LA AARAY AR AR AR LAY AR AR WA ) S L

Sm datos.

Presion en |a estacion

Sin datos. .

\IHI‘HIH“IHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI“HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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e S s Isla Pérez - noviembre de 2006

0wm“\H”w'”'w”"I'

Rapidez el viento

Temperatura del aire

L Sm datos.

Humedad relativa

HIHlIHII‘HIHlIHH‘HHIlIHH‘IIHIl\HH‘IIHI‘\HHlI\HI‘HIHlHHI‘HIHlHHI‘IIIHlHIII‘IHHlHIII‘IHHl\lll\‘lHIIlHH\‘IHIIlHH\‘HIII‘HHI'HIH‘HHIlHIH‘HHI

Sim datos.

Presidn en la estacion

Sim datos.

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 26 30 A
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W KL N Isla Pérez - diciembre de 2006

T

i it Il\l\l\‘l\HI‘HIHlHHI‘\HHlHHI‘\HHlHIII‘IHHlHHI‘IHHlHH\‘IHIIlHH\‘IHHlHHI‘IHH‘HHIlHIH_

51 I I
o i -
5 3 I
=10+ P

Rapidez del viento

15 LIHI‘HIH|HHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI|\HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH

mis

o HHI‘HIH|\ HI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI'\HH‘HHI'\HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\ IHII|HIH IHH|HHI‘IHH HHI|HII

Temperatura del aire
UL UL U U I U s R R R L R i

P 251 Sm datos. |

15 HHI‘HIH'HHI‘HIHlIHII‘HIHlHHI‘HIHl\HH‘IIHIl\HH‘HHI'\HH‘HHI‘HIHlHHI‘\HH'HHI‘\HHlHIII‘IHHlHHI‘IHHlHH\‘IHIIlHH\‘IHH'HHI‘IHH‘HHIlHIH

Humedad relativa
100 ALY ARLA) A RAR) A AT AL AT AR AR LARLY) AR LA ALY AL AARY LA AARAY AR AR AR LAY AR AR WA ) S L

o5 |

90 - -

%

sl Sin datos. |

75 -

70~ —
HHI‘HIH'HHI‘HIHlIHII‘HIHlHHI‘HIHl\HH‘IIHI'\HH‘HHI'\HH‘HHI‘HIH'HHI‘\HH'HHI‘\HHlHIII‘IHHlHHI‘IHHlHH\‘IHIIlHH\‘IHH'HHI‘IHH‘HHIlHIH

Presion en |a estacion

1090 HHI‘HIH|HHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘IHHPHH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH
1025 —

1020 - =

10156

Sm datos.

mb

1010

1005

1000 \IHI‘HIH“IHI‘HIH|IHII‘HIH|HHI‘HIH|\HH‘IIHI|\HH‘HHI“HH‘HHI‘HIH|HHI‘\HH|HHI‘\HH|HIII‘IHH|HHI‘IHH|HH\‘IHII|HH\‘IHH|HHI‘IHH‘HHI|HIH
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Celestum - enero de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire

i MM AN

Humedad relativa
DGR

I‘I T \‘ T HHlHHI‘H H‘IHH‘HH\lHHIlH II‘\HH‘I \ll \l\M[tIlHI I‘ T H‘IHIIlIHHl\

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

e

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Celestum - febrero de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

'y

Temperatura del aire

bbbt bl b b e B il b bbb b Binh Dol el fen ol b ben oo B b Wl e b b b b

Humedad relativa
L L AR AT LA LA LL R ATLARAE AR AR LR RRAY LN A LA A R A A T

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|H\ I‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH

MWWWWW

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Celestum - marzo de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire

L L e L S Ll L ) L AR MR O AR AL LR L) Ll A L U \w

i) I‘H H‘HIH'\ I \lll H‘IHII‘HIH‘HIH L HHI‘HHI‘IIIH‘HIH HHIlH H‘\HH‘IHH‘IHHlHHIlHIII \HH‘IIH\llHHlHIIIl\ HI‘ HH‘IHII'IHH'HIH‘HIH‘HHI
Humedad relativa

I U U U T LR R L IR A L] LAy A A

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Celestum - abril de 2006
Velocidad del viento

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHH'IHH'HIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH
Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH

A
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| 4

Celestum - mayo de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire

bl bbb v oo b boe o bbbl s e bbb oot oo s |||\M|\Hm\ Holv bl by \T

Humedad relativa
L Y L U R L UL U U A

H‘IHH‘IHHlHHIlHIII‘\HH‘ I \l T Hllll\ I‘I‘\H \‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI

Presion en la estacion

- YT

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Celestum - junio de 2006
Velocidad del viento

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHH'IHH'HIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH
Rapidez del viento

Temperatura del air

e
AR R R R L Ly L] LA LR LR | LRy L) L L) L ) LR LR R L L] L) LI LAA] LAY LALLANLALEE (LA | AL LA

Humedad relativa

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Celestum - julio de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

MWW/M\WWW\WWWW\@

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Celestum - agosto de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa

R R 'wfw T T

I h \ ' } Dbl o
Presidn en la estacion

AN WA 3 A A g o
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Celestum - septiembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacién
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Celestum - octubre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Ml

Temperatura del aire

J“‘W
Humedad relativa
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Presidn en la estacion
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Celestum - noviembre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Celestum - diciembre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

T widig

Temperatura del aire

M
Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Campeche - enero de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Campeche - febrero de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presidn en la estacion

H|H|H|H|||H|‘|H||‘H|H‘H|H|||H||HH|‘\H||‘H|H‘H|H|HH||H\ |‘H\H‘H|H‘H|H|H|H|H|||‘\HH‘|H|\||HH|H||||HH|‘HH\‘|H|\||HH|H|H‘H|H‘HH|‘|H||||HH

WWW

I
|

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31




C. DIAGRAMAS DE ASTILLAS

155

m/s

o

100

95

20

® 85

mb

80

75

70

1030

1025

1020

1015

1010

1005

1000

Campeche - marzo de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire

Humedad relativa
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Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHIHHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HHI|HIII\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31




156

mis

40

35

30

10

o

95

90

® 85

mb

80

75

70

1030

1025

1020

1015

1010

1005

1000

Campeche - abril de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del air
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Humedad relativa

Presién en la estacion

ol
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Campeche - mayo de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacién
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Campeche - junio de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire

Humedad relativa

Presién en la estacion
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Campeche - julio de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa

Presion en la estacion
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Campeche - agosto de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire

Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Campeche - septiembre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

\I\HI H MMII HH LA le JVII
Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Campeche - octubre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento
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Humedad relativa
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Presidn en la estacion
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Campeche - noviembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Campeche - diciembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
HI\[“II T T T TR AT HIH|HHI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHINHII U R R R U

wul b dd b mobeodwadeood oo oo
Presidn en la estacion
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Meérida - enero de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Presion en la estacion
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
A0 e e A T T
35 -
a0l ]
O 250 .
20} -
15 m -
10 HlHl\ [HNAA] H‘ Hll‘ |\‘H|H|||H||\ Hl‘HHl‘HlH HlHlHHllHHl \HH‘ |||\‘H|H|HH||H|||‘H H‘ll HllHH Hllll\l”l‘\”\\‘l Hl Hl\lHlH‘H H‘\HH‘H\”'HH\
Humedad relativa
LR L0 LA AR Y ARLAARLERAL A AR AR R R LA OO AL AR AR A AL AR AR Ll
95 -
a0 ]
£ 85 .
80| -
751 -
70 RRT PR AR AR ek o A P e e
Presidn en la estacion
. H|H|H|H|||H|‘|H||‘H|H‘H|H|||H||HH|‘\H||‘H|H‘H|H|HH||H\ |‘\HH‘|||H‘H|H|H|\||H|||‘\HH‘|HH||HH|H||||HH|‘HH\‘|H|\||HH|H|H‘H|H‘HH|‘|H||||HH
1025 |- -
1020 |- V ]
£ 1015 e
1010 | -
1005 |- -
1000 H|H|H|H|||H|‘|H||‘H|H‘H|H|||H||HH|‘\H||‘H|H‘H|H|HH||HH|‘H\H‘H|H‘H|H|H|H|H|||‘\HH‘|HH||HH|H||||HH|‘HH\‘|HH||HH|H|H‘H|H‘HH|‘|H||||HH

Meérida - febrero de 2006
Velocidad del viento
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Mérida - marzo de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa
T ||‘ \H‘HIH|\ Hll H‘lHll‘HlH‘HlHlll Hl\lHl‘H ||‘|||H‘H H|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHHW HlH ||‘H H‘IHH|H TT |||\|H|‘HH\‘||H|||HH|H|H‘\HH‘\HH
0 R TR B T T P 0 . 0 0 0P . o e v ot e A

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Meérida - abril de 2006
Velocidad del viento

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHH'IHH'HIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH
Rapidez del viento

Temperatura del air

e
AR R R R L Ly LR [ LR LR LRy LRy L) LRy Ly L L) LR LR L L L L LR L] LA LALLANLLLAN LA LA L LA

Humedad relativa
I HlHlHlllHl‘lHll‘HlH‘H|H|||H||H H‘\HH“HH‘H H|HHI|HHI‘\HH‘IIIH‘HIHW HlHlll‘H H‘l””l”\HlHllllHHl‘HH\‘l””l”mlm”‘HlH‘HHl‘lHllllHH
i /\ X 1 R O A T P 8 e e o e v e
Presidn en la estacion

g e
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Mérida - mayo de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

[y

Temperatura del aire

|

Humedad relativa

OTAF {0 R 6 Y

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

B MWWMNW\[W

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Meérida - junio de 2006
Velocidad del viento

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHH'IHH'HIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH
Rapidez del viento

P o e e o u\umh L

Temperatura del aire

u;,,h,lm DR AT

Humedad relativa
LLRR LY R R RAAAT A AL A0 A AR LA A0 I A UL AR AL R A A T

T e AR T Y L. T T e e e e o A et " o |Hmm TR AT
Presidn en la estacion
H|H|H|H|||H|‘|H||‘H|H‘H|H|||H||HH|‘\H||‘H|H‘H|H|HH||HH|‘H\H‘H|H‘H|H|H|H|H|||‘\HH‘|HH||HH|H||||HH|‘HH\‘|H|\||HH|H|H‘H|H‘HH|‘|H||||HH

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
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Meérida - julio de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Mérida - agosto de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

eratura del ai

re
AR R R R R Ry L] LR LR LRy LRy L) LR L L L) LR L L L L L) L LR L] LAY LA LN L LA L

UL ‘14 x"l“ i‘ MH“) WMMM«“

Humedad relativa

A R R A / '_

Presién en la estacion
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1010 - =
1005 =
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40 T T T T PP e EF AT A A T

35 - =

20

100 T
95 -

90 4
851
80 - -
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Meérida - septiembre de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

12 lHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHL

o LANT \H‘ \ H|H H| \‘HIH|IIHI|H Il HII‘IIIH‘ 1 H|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘ H‘ I|I H|HIH‘H H‘HHI

Temperatura del aire

Humedad relativa
UL AL A A LAY L A Y AR T AR A R L R ) T T

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Mérida - octubre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa
HlHlHlHl T \ll‘”ll‘\ ‘( ||‘| H‘l Hl‘ Hl\ H‘\ H‘l H‘l Hl\ Hl\ ||‘\ H‘ll H||HH|H|||\ |‘\ H\‘IHH|HH|HIH H‘HHl‘lHllll
o add o obdo TR T R 0 4. A e A R e T
Presidn en la estacion
H|H|H|H|||H|‘|H||‘H|H‘H|H|||H||HH|‘\H||‘H|H‘H|H|HH||HHWHH‘H|H‘H|H|H|H|H|||‘\HH‘|HH||HH|H||||HH|‘HH\‘|H|\||HH|H|H‘\HH‘HH|‘|H||||HH

W“% MWM

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
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Meérida - noviembre de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire

IHI‘IHH‘ \Hl\ Hll HHII‘IH‘HIHII HHI‘HHI‘ H‘Ihm\ HlHHI
Humedad relativa
1 S R IR 'V U U I W IR U T T
TR AT AL IHHlHI 1 II‘\HH‘\HH RN YA WO AR T AR AR A HIH‘HHI

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Meérida - diciembre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

MI|II|IIIIIIIII|II|IIIIIII H|IHH|HIII HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
Temperatura del aire

M“ L fihl

Humedad relativa

:

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH

ool g 2

H”vw'“\ T e e

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31




C. DIAGRAMAS DE ASTILLAS

177

mis

m/s

40

35

30

°C

25

20

100

95

20

® 85

mb

80

75

70

1030

1025

1020

1015

1010

1005

1000

Tantak - enero de 2006
Velocidad del viento

\ N R

N

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire

Humedad relativa
AR 0RO LA LA AR

Sl bbbl ubl bl l.)l..m Sl

RN eni A

tild gl T e o o v A

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

ol

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Tantak - febrero de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

L\IH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH_
MM ﬁm LU LML
Temperatura del aire
L L e Ly L) ey L oA LA L LA LA L) LA LA L) Lk Ul AL O LA UL i A L L
L1l \l\IIH“IH ‘H II‘HI S INAANT| NLINNYER AN | (AE HHI‘\H \‘III i ‘HH L1 I‘\H \‘IH \llHH NN NARETINE NI ENIN IHHl\ Ll III{I\‘HHI‘IHII'IHH
Humedad relativa
AL 0 LA AL LA L A R LR RARDRARTF LA AR AN AF AR L AR A AR AL T MY L A
LR 111 I‘HI AR AR A A RN TR T \lHI LA \ NN i H‘ | H‘HHI‘IHIIlIHH

Presién en la estacion

g |

HIH|HIH [ IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
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Tantak - marzo de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

lHH‘H\H‘H|H|H|H|||H|‘|H||‘\\|H‘H|H|||H||HH|‘\H||‘|||H‘H|H|HH||HH|‘\HH‘|HH‘|HH|H|H|H|||‘\HH‘||H\||HH|H||||HH|‘HH\‘|H||||HH|H|H‘\HH‘HHL
A Hm\“ml L ||‘||H‘\H|\H HH|‘\HH‘| \‘HH|H||\|| !
Tn T ||AJ||||J”|‘ PRI T4 | 1Y Y v P A 1 M mlmu .MA.. imuim i mT
_H ||‘|-|\l’||'\.n\e\|(\j\a|ﬁ|r\ellﬁt\:“}a\||‘ \\H‘ HHl T Hl |H|‘ T ||‘ ||H‘ T Hl T Hl\ H‘H H‘ HH‘ HHl \HllHlll‘ HH‘H { T T H‘H H‘l ||| T Hl T H‘ T H‘ T \l
I_H 1 0 P R X 0 AP0 00 0. o 0 100 0 0 0 0 o e v e HH‘HIH‘HHT

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHIHHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HHI|HIII\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Tantak - abril de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

b b A Rt o AL BB

Temperatura del air

e
LR L L L L L) L L L L LR LR LR LR LR LA LA L LAl LRy L) LA LAY LAY LU LA LA AL U S L

Humedad relativa

% e e e e e

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH

v P g
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Tantak - mayo de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

ML I‘HII| \ H| \ H‘ | ‘ IJ\i
Temperatura del air

e
L L L B L L L] L LA LA Ll L) L L L LR LA LR LR LR L L L L LR | LU LU L

i |

Humedad relativa
LU W L L

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII [LINLLCERECRURERREEERERAE IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HH
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Tantak - junio de 2006
Velocidad del viento

& A L‘l v ,.L,L“L_

Ja

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHH'IHH'HIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH
Rapidez del viento

L'| bl g .M l\ |‘. ! M.i M I | M l ; “. 1 i | b »‘ I

il ik

T[T ‘IHWT"HHI HIII‘ TTIT e |H T I'V'H T

| ¥ ML“

Humedad relativa
I U

0L L R R VTR UL L \\thwullm T 0SB L L A L Inm_

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH
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Tantak - julio de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Tantak - agosto de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Tantak - septiembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacién
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Tantak - octubre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Tantak - noviembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa

Presion en la estacion
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Tantak - diciembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Calakmul - enero de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

A

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Calakmul - febrero de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Calakmul - marzo de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacién
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Calakmul - abril de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento
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Humedad relativa

A

Presién en la estacion
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Calakmul - mayo de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

|

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacién
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Calakmul - junio de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire

Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Calakmul - julio de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Presion en la estacion
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Calakmul - agosto de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento
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Humedad relativa
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Presidn en la estacion
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Calakmul - septiembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Calakmul - octubre de 2006
Velocidad del viento
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Humedad relativa
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Calakmul - noviembre de 2006
Velocidad del viento
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Calakmul - diciembre de 2006
Velocidad del viento
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Temperatura del aire
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Chetumal - enero de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Presion en la estacion
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Chetumal - febrero de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Chetumal - marzo de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Presion en la estacion
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Chetumal - abril de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Chetumal - mayo de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Chetumal - junio de 2006
Velocidad del viento
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Presién en la estacion
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Chetumal - julio de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Chetumal - agosto de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Presién en la estacion
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Chetumal - septiembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Humedad relativa
L L A L R A L LA R AR ] AT I AL L ) AT A LT

(! | ool
Presién en la estacién
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Chetumal - octubre de 2006
Velocidad del viento
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Presién en la estacion
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Chetumal - noviembre de 2006
Velocidad del viento
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Chetumal - diciembre de 2006
Velocidad del viento
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Presién en la estacion
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Volasidad dei vients Cd. Carmen - abril de 2006

)

I

b,

’ I ‘ / J I‘.'/ A -

Rapidez del wiento
L L L L i i i T L
R R e e e R L R L U R R L A R B L G R R L

MNM |

Temperatura del aire
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Presién en la estacion
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Velocidad del viento Cd. Carmen - mayo de 2006

1
517/ ‘ 7
fullf i \,’ /)
&2 [/ l“léﬂdﬁ& ‘n ) ‘AQMnAA
10| -
HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIHlHHIlHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHIIlIHH
Rapidez del vienta
15 JIHPHH“HH“HH“HHMHH“HHPHH“HH“HH“HH“HHPHH“HH“HH“HHPHHPHH“HH“HH“HHPHHPHH“HH“HH“HHPHH“HH“HH“HH“HQ
101 g
«
£
5
o HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|IHH|\ HI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘I \H|IHH|HIII|\ HI‘H\ IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
Temperatura del aire
P LLLL L LLLL AL A LARE ] LAY AR LLARFILLLAAILALARY AL AR LA AR L) A A L Y AL A
30
2 25
20 —
bbb eodndocdod e dend o d oo nedeeodoeo oo frobgoeoeoeio oo
15 el bbb bbb bbb Gl bbbl bbbl
Humedad relativa
100 I B LU B U DU U P U S L U L R
95, -
90} e
o 85 ]
o
80 i
75
701 l
| i
Presion en la estacion
1030 HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
1025 - —
1020 - —
£ 1015
1010
1005
1000 HIH|HIH|I|HI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘H|H|HIH|HI|I‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HIH‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH

12 3 4 5 868 7 8 9 101112 13 14 15 168 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3




C. DIAGRAMAS DE ASTILLAS

215

m/s

mss

L&)

(=]

3

[

30

o 25

%

mb

80

75

70

1030

1026

1020

1015

1010

1006

1000

0 lHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHHIlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

0_
IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
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Viaioe el el ierto Cd. Carmen - julio de 2006
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Volasidad dei vients Cd. Carmen - agosto de 2006
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Viaioe el el ierto Cd. Carmen - septiembre de 2006
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Volasidad dei vients Cd. Carmen - octubre de 2008
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WVelocidad del wiento
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Volasidad dei vients Cd. Carmen - diciembre de 2006
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Viaioe el el ierto Coatzacoalcos - abril de 2006
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Volasidad dei vients Coalzacoalcos - mayo de 2006
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Viaioe el el ierto Coatzacoalcos - junio de 2006
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Coaltzacoalcos - julio de 2006

Welocidad del viento

7 ’f ::,r"‘; |( / l| ‘I'/‘I':“‘. ) ."‘I‘.

Rapidez del wiento
L L L L i i i T L
R R e e e R L R L U R R L A R B L G R R L

f ¥

Temperatura del aire
LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

SRR Tt WM/\W\M

Humedad relativa
A L L e B U L L A L L U A U L LA W) U L T A P U L S

RGN

Presién en la estacion

A gy g g g Y

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3




226

Viaioe el el ierto Coalzacoalcos - agosto de 2006
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Volasidad dei vients Coalzacoalcos - septiembre de 2006

10lHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL
LR ‘ ‘- iﬂ %\ ‘
2 h%ﬁu‘ﬂéﬂu i
-5 .
10~ —
IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del wiento
15 ﬂHWHHwHHWHHWHHWHHWHHWHHWHH”HHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHH\“HH“Hl
10— -
»
=
0 ‘ f IJI | i *' J\h I ‘l il |“ | ‘ Inlllnl} ‘ "\‘ ﬂl |‘h \Jn "| Hlm Iltl | i
Temperatura del aire
T AL LA AL LA R R A L ARA) LALAL) AR LRI LA LA AR AL LA ) ) A R LAY A A U R L W a laas
30— —
a 25 —
20 —
15 noatvb vl wdoooddoo b woeod ol wo oo doioddao oo oo
Humedad relativa
100 AL 0 ALY A LA 0 PR L AL AT L7 LR AR LU Y AR IR AA) L0 I U N A L A A
% -
20 -
o &6 T
o~
80 —
75 - —
70~ —
\HH‘IHH'IHI |HI I|HI I‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Presién en la estacion
1030 HHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHH”HHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHH”HHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHHWHH
1025 - -
1020 — -
€ 1015 .
1010 - —
1005 — -
1000 IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘IHH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘IHH“\HI|HHI‘H\H‘IHH‘IHH|H|H|HI|I‘\HH‘IIH\|IHH|H|II|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31




228

35

30

S 25

20

100

90

%

mb

80

75

70

1030

10256

1020

1015

1010

1006

1000

: ) Coatzacoalcos - octubre de 2006
WVelocidad del wiento

N l\lHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IIIH‘HIHlHHllHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘I \HllHHlHIH TTTTT HHI‘IHIIlIHH—

;," LA

Rapidez del vienta

Temperatura del aire

Humedad relativa

Presion en la estacion

WWWW

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHIHII \HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
12 3 4 5 8 7 B 8 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3




C. DIAGRAMAS DE ASTILLAS

229

m/s

%

mb

: ) Coatzacoalcos - noviembre de 2006
Welocidad del wiento

0 lHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHllH\ I‘H \‘ HH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

0_
IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI

Rapidez del wiento
LHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘ HH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI_

mss

'

o Ul i s o |||}|||||||| T AL e U A

Temperatura del aire
35 LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

s s

15 IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI

i

Humedad relativa
100 LU A R

80

75

70

Presién en la estacion

1090 IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

10256 -

1020 -

1015 -
1010 - L

1006

1000 IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3




230

m/s

m/s

35

30

S 25

%

mb

80

75

70

1030

10256

1020

1015

1010

1006

1000

: ) Coatzacoalcos - diciembre de 2006
WVelocidad del wiento

N EH\HHWHHIH-W HwHHWHH”HHWHHWHHWHHWHH”HHWHHWHHWHHWHH”HHWHHWHHWHHWHH”HHWHHWHHWHHWHHWHHWHHI“HH“H[

.
kmﬂhliéi 5£§

Rapidez del vienta

Temperatura del aire

Humedad relativa

TR W‘l\“‘”””‘\””‘I”“'I““'\‘””

Presion en la estacion
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Volasidad dei vients El Salado - abril de 2006

i

Rapidez del wiento
L L L L i i i T L
R R e e e R L R L U R R L A R B L G R R L

[N AR Y nm *

Temperatura del aire
LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

Humedad relativa

Presién en la estacion

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HHHIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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WVelocidad del wiento El Salado - mayo de 2006

THH“HHhHH“HH“HHMHHhHHhHHMHH“HH“HHhHHhHHMHH“HH“HHhHHhHHMHH“HHhHHhHHhHHMHH“HHhHHhHHMHHMHH“HHhHJ
Rapidez del vienta
JIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HI\_

Temperatura del aire

Humedad relativa
LI LA LA AR AL AL A S A T L U O I P e

THHhHHhHH“HH“HHMHHhHHhHHMHH“HH‘IHhHHhHHMHH“HH“HHhHNlH MHH“HH“HHhHHhHHMHH“HHhHHhHHMHHMHH“HH“HJ

Presion en la estacion
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IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI

Welocidad del wiento El Salado - junio de 2006

Rapidez del wiento
L L L L i i i T L
R R e e e R L R L U R R L A R B L G R R L

Temperatura del aire
LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

AN N g

Humedad relativa

i

Presién en la estacion

Y, g 1

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3




234

m/s

m/s

3

&1}

30

S 25

%

mb

80

75

70

1030

10256

1020

1015

1010

1006

1000

N l\lHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IIIH‘HIHlHHIlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHIIlIHH—

0_ —
HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIHlHHIlHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHHIlHIII‘\HH‘IHHlIHH|HIII|HHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHIIlIHH

JI..‘...N .hm..J' M‘ ‘lm...l..

WVelocidad del wiento El Salada - julic de 2006

Rapidez del vienta
A0 L L L L T i U o e
R R e e R L e R G e L Gt R A e R R L R

..hL WL Ll " il 7

A, A

Humedad relativa

000 R

Presion en la estacion
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Volasidad dei vients El Salado - agosto de 2006

wti il iV,

4§§%%@m*ﬁﬁ ~

Rapidez del wiento
L L L L i i i T L
R R e e e R L R L U R R L A R B L G R R L

“‘l“m“m”ﬂ‘l“.hlﬂﬂﬁlijﬁulmha

Temperatura del aire
LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

Humedad relativa

T HHI‘\H I‘II H‘I HllHHlH\ I‘ T H‘I \H‘I \Hl\ Hll\ III‘\ \llHHl\ III|\ T I‘\

Presién en la estacion

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Viaioe el el ierto El Salado - septiembre de 2006

N l\lHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IIIH‘HIHlHHIlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHIIlIHH—

o /Jg_f)é@/ ‘

=< "\\“\ ‘ /‘T

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHIlHHI‘H\H‘IIIH‘HIH'HIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH—
Rapidez del vienta
15 JIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HI\_

2 LA ' ik LA LUK, ‘m i JM.M”MU nh‘ i

Temperatura del aire
JIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHIL

3

&1}

30 -

15 HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHIlHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH

Humedad relativa

\‘I\ Hll\ HlH I‘ T \‘I

Presion en la estacion
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0 lHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHHIlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

0_ —
IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI

Volasidad dei vients El Salado - octubre de 2006

.;IA /,lil' il

Rapidez del wiento
L L L L i i i T L
R R e e e R L R L U R R L A R B L G R R L

T

Temperatura del aire
LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

it WDty

Humedad relativa

Presién en la estacion

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘HH il IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Viaioe el el ierto El Salado - noviembre de 2006

N l\lHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IIIH‘HIHlHHIlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHIIlIHH—

m/s
o

Rapidez del vienta
15 JIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HI\_

m/s

o HIH| IIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH L HI‘ HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘I IH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH'IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|H H‘HIH‘HHI‘IHII“HH

Temperatura del aire
35 JIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHIL

sob -
S 25 .
20|

15 HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHIlHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH

Humedad relativa

" T ”‘ [IRRE

%

80

70

Presion en la estacion
1030 HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH I IHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
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1000 HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
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0 lHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHHIlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

Volasidad dei vients El Salado - diciembre de 2006

ﬁfl.\‘\.."ﬂ.,

\'I’\ 'ﬂ&\ﬁ‘-‘-' :

0_
IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIHlHHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI

Rapidez del wiento
L L L L i i i T L
R R e e e R L R L U R R L A R B L G R R L

Temperatura del aire
LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

Humedad relativa

Presién en la estacion

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Tuxpan - enero de 2006
Velocidad del viento

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHH'IHH'HIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH
Rapidez del viento

| H‘HH [T [EL TR TR MﬁMﬁ
Temperatura del aire

b Ll

Humedad relativa
AL B LY R A L AT R A A AR L PSR R LRI ) AT " UL ALY I

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘H 1 IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘\H \‘IIIH‘HIH|HHI|HI I‘\HH‘IHH“HH|HIII|HHI‘\HH‘IH I IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH

HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘\HH‘IIIH‘HIH HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII“HH
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Tuxpan - febrero de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Mwﬂﬁm%mfl I WWMMWMM“IHIT

} AL M. LAkl M 11

Humedad relativa

TR HwwwwwwH“\““w R R R

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\H \‘HIH|IIHI|HHI‘\HII TIIWIN \|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\ HII|IHH|HIH‘HIH‘HHl

IHII‘IHH HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH“\HI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
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Tuxpan - marzo de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

im&mMMMwullllw

Temperatura del aire

L

Humedad relativa

Presién en la estacion

prMMM% VVbe

<
| — |
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Tuxpan - abril de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

A AASASAANMAAADL bl bl

Temperatura del aire

AL T AL

Humedad relativa
A R L L A T W A I LT A R T \\HI|\ UL LU AT Ly A

Presion en la estacion
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

gty e |

|u||||||||||||\W|H/|Im|l||uuuulul||\m\ jul \|||\Hm\|m\||HH|H||||HH|M|H\\||H|||HH|H|H\Hm\mu
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101

-10 -

12 L\IH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HIH|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH_

101 -

D L L

35~ -

=
o

100 F’Hl\ \llHI‘ HI‘HH‘HHlIHl\ H‘\ II‘HH‘ HllHHlHHI‘\ T

Tuxpan - mayo de 2006
Velocidad del viento

HIHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHH'IHH'HIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHH
Rapidez del viento

AL A

Temperatura del aire

Humedad relativa

Presién en la estacion
HIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH“\HI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHH|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHII|IHH

MWW W*ﬂj
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Tuxpan - junio de 2006
Velocidad del viento

10+

Rapidez del viento
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Tuxpan - agosto de 2006
Velocidad del viento
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Tuxpan - septiembre de 2006
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Tuxpan - octubre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Tuxpan - diciembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Viaioe el el ierto Isla Lobos - abril de 2006
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Presion en la estacion
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Welocidad del wiento Isla Lobos - mayo de 2006

Rapidez del wiento
LHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|H H‘\HH‘IHH‘IHH|HHI|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHL

L

Temperatura del aire
LHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHL

Humedad relativa
LA UL R A R LU U L) LU U LA U A WA I ] U i uu i aal unu i

SR MMMM

Presién en la estacion

IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI
12 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3




254

m/s

m/s

35

30

20

100

90

%

mb

80

75

7O

1030

10256

1020 -

1015

1010

1006

1000

N l\lHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIHlHHllHHI‘\HH‘IIIH‘HIHlHHIlHIII‘\HH‘IHHlIHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHIIlIHH—

Viaioe el el ierto Isla Lobos - junio de 2006
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Viaioe el el ierto Isla Lobos - agosto de 2006
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Volasidad dei vients Isla Lobos - septiembre de 2006
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Presién en la estacion
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Viaioe el el ierto Isla Lobos - octubre de 2006
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Volasidad dei vients Isla Lobos - noviembre de 2006
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Presién en la estacion
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Isla Lobos - diciembre de 2006

Welocidad del wiento

Rapidez del vienta
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Temperatura del aire
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Altamira - enero de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Velocidad del viento
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Altamira - marzo de 2006
Velocidad del viento

IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHllHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI
Rapidez del viento

Temperatura del aire

FEA R R B R LRE LA | KA LA R R R L ““'\""‘\""‘\"‘“I“"'I“"'\"‘ BN R R B RN R | L L R

AT

Humedad relativa

Presion en la estacion
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Altamira - abril de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Altamira - mayo de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Altamira - junio de 2006
Velocidad del viento
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Altamira - julio de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Altamira - agosto de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire

A

Humedad relativa
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Altamira - octubre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Altamira - noviembre de 2006
Velocidad del viento

Rapidez del viento

Temperatura del aire
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Presién en la estacion
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Altamira - diciembre de 2006
Velocidad del viento
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Rapidez del viento
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Viaioe el el ierto Matamoros - abril de 2006

Rapidez del vienta
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Temperatura del aire
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Humedad relativa

Presion en la estacion
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Welocidad del wiento Matamoros - mayo de 2006
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Rapidez del wiento

Temperatura del aire

Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Viaioe el el ierto Matamoros - junio de 2006
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Rapidez del vienta
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Temperatura del aire
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Presion en la estacion
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Matamoros - julic de 2006

Welocidad del viento

Rapidez del wiento
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presién en la estacion
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Viaioe el el ierto Matamoros - agosto de 2006

Rapidez del vienta
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Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Volasidad dei vients Matamoros - septiembre de 2006
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Matamoros - oclubre de 2006

Welocidad del wiento
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Rapidez del vienta

Temperatura del aire
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Matamoros - noviembre de 20086

Welocidad del viento

Rapidez del wiento
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Temperatura del aire
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Presién en la estacion
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Matamoros - diciembre de 2006

Rapidez del vienta
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Temperatura del aire
HHlHIHlIIHI‘IHII‘HIH‘HIHlIIHIlHHI‘\HII‘HIH‘HIH'HHllHHI‘H\H‘IIIH‘HIHlHIHlHIII‘\HH‘IHHllHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHHlIHHlHIH‘HIH‘HHI‘IHII'IHIL

Humedad relativa
T[]

]H\Hﬁ\HH”HH”HHNHH”HH”HH”HH”HHNHH”HH”HH”HHNHHNHHHHH”HH”HHNHHHHHHHH”HH”HHNHHHHHHHH‘IHWHHI“HH“HJ

Presion en la estacion
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Velocidad del viento 42055 - SNoi0 de 2000
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Rapidez del wiento
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Temperatura del aire
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Presién en la estacion
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. . 42055 - febrero de 2006
Welocidad del wiento
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Fapidez del vienta
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Temperatura del aire
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Presion en la estacion
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Velocidad del viento 42055 ~Hareada 2000

Rapidez del wiento
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Temperatura del aire
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Presién en la estacion
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Presion en la estacion

ﬂIH|HIH|IIHI‘IHII‘HIH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘HIH‘HIH|HHI|HHI‘H\H‘IIIH‘HIH|HHI|HIII‘\HH‘IHI”IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHH|IHH|HIH‘HIH‘HHI‘IHIIhHIT
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31




C. DIAGRAMAS DE ASTILLAS

285

mb

m/s

mss
-
(=]

(=]

1030

10256

1020

1016

1010

1005

1000

o -
IHII‘IHH‘HIHlHIHlIIHI‘IHII‘\HH‘HIH'IIHI'HHI‘\HII‘IIIH‘HIH'HHIlHHI‘\HH‘IHH‘IHHlHIHlHIII‘\HH‘IIH\llHHlHIIIlHHI‘HH\‘IHIIlIHHlHIH‘HIH‘HHI

5_ —
IHII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|\IHI‘HHI‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘HHI

Velocidad del viento 4055 mayo e 2000
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Temperatura del aire
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Humedad relativa

Presién en la estacion

WII‘IHH‘HIH|HIH|IIHI‘IHII‘\HH‘HIH|IIHI|HHI‘\HII‘IIIH‘HIH|HHI|HHI‘\HH‘IHH‘IHH|HIH|HIII‘\HH‘IIH\|IHH|HIII|HHI‘HH\‘IHII|IHH|HIH‘HIH‘\HH’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 A




286

%

mb

m/s

Ui

35

30

S 25

20

10

[=]

90

80

7B

1030

1025 -

1020

1016

1010

1005

1000

ok ,
HH”HH”HH”HH”HHNHH”HH”HH”HH”HHNHH”HH”HH”HHNHHNHH”HH”HH”HHNHH”HH”HH”HH”HHNHHHHH”HHWHHNHH“HH”HH

Welocidad del wiento Se0SR NGl 2000
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Humedad relativa
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Presion en la estacion
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Apéndice D
Hodogramas mensuales

Las elipses calculadas con SVD fueron comparadas con los promedios de cada hora en
el mes y puestas en las gréaficas. La elipse calculada estd marcada con una linea continua
y los valores promedio son los circulos. Ambas tienen asociada la hora GMT cuando se
le asocia ese vector de viento.
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Matamoros - noviembre de 2006
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Apéndice E
Figuras con filtro de promedios
moviles

Las graficas de los promedios méviles con frecuencia de 24 hrs estan representadas con
la linea més gruesa, la linea mas delgada muestra la serie de tiempo de las componentes
zonal y meridional. Cada grafica contienen la serie de tiempo correspondiente a un mes.
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