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LAS CIRCULACIONES ROTACIONALES Y DIVERGENTES DURANTE LA FASE III DEL GATE

JORGE A. AMADOR*

RESUMEN

Datos dindmicamente inicializados (correspondientes a resultados ob-
tenidos de una versidn limitada de un modelo global de once niveles
en coordenadas sigma) fueron usados para calcular las circulaciones
rotacionales y divergentes para dos capas diferentes (850-700 mb y
250-200 mb) sobre una regidn ligeramente mayor que la escala A duran

te la Fase III del GATE a las 12 T.M.G.

Haciendo uso del teorema de Helmholtz, las ecuaciones de tipo elipti
co en dos dimensiones derivadas para las partes divergente y rotacio
nal del viento fueron resueltas numéricamente por el método de sobre-

relajacion sucesiva, usando las condiciones de contorno de Dirichlet.

Los resultados indican que la contribucidn de la parte divergente al
flujo total fue significativa durante ese periodo, en especial en el
Atlantico Central y la regidn central de Africa. Las circulaciones
zonales divergentes y aquellas en planos meridionales presentan mag-
nitudes comparables, 1o cual es consistente con resultados previos

obtenidos para los campos medios durante las tres fases del GATE.

Las distribuciones del potencial de velocidad y la funcidn corriente
presentan una aparente correlacion, 1o que sugiere que las circula-

ciones divergentes podrian jugar un papel importante en el manteni

* Escuela de Fisica y Centro de Investigaciones Geofisicas. Universidad de Costa Rica,
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miento de vorticidad relativa en la regidn asociada con el flujo mon
sonal sobre el Africa Central. Los resultados anteriores indican tam
bién que las circulaciones divergentes podrian actuar como mecanis-

mos productores de energia cinética en los trdpicos.
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ABSTRACT

Dinamically initialized data (corresponding to results of a limited
area version of a global circulation model in a sigma coordinate

system at eleven pressure levels) were used to compute the rotation-
al and divergent circulations for two different layers (850-700 mb)
over an extended A-scale region during Phase III of Gate at 1200 G.
M.T. Making use of the Helmholtz theorem, the two-dimensional el-
liptic type equations derived for both, the divergent and the rota-
tional partsof the wind were solved numerically with the succesive

over-relaxation method with Dirichlet boundary conditions.

The results indicate that the contribution of the divergent mode to
the total flow was significant during this period, specially in Cen-
tral Africa and the Central Atlantic. The zonal divergent circula-
tions and those in meridional planes are of comparable magnitude, in
agreement with previous results for the mean fields during the three

phases of GATE.

The velocity potentialand stream function distributions show an ap-
parent correlation, suggesting that the divergent circulations may
play an important role in maintaining the relative vorticity associ-
ated with the monsoonal flow over Central Africa. The above results
also suggest that the divergent circulations may act as important

mechanisms in the generation of kinetic energy in the tropics.
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INTRODUCCION

La asimetria zonal de la circulacidn general en los trdpicos es un problema de vital
importancia en la comprensidn del balance energético en el globo y de los procesos

responsables del transporte de propiedades hacia el norte.

Krishnamurti (1971) enfatizé la importancia de las circulaciones divergentes este-oes
te al explicar algunas de las diferencias observadas en la distribucidn zonal de Tla
circulacidn tropical. Desde entonces se han realizado algunos intentos por relacio-

nar estas circulaciones zonales con las caracteristicas de escala global en los trdpi
cos (Tripoliy Krishnamurti, 1975 y Krishnamurti, 1979; entre otros). La falta de in-
formacidon en algunas regiones tropicales especialmente al norte de América del Sur,

Africa y el Océano Atldntico hicieron dificil la interpretacidn de algunos resultados
en el trabajo de Tripoli y Krishnamurti (1975). Krishnamurti (1979) hizo un andlisis
de las circulaciones divergentes durante los 100 dias del GATE (niveles altos dnica-
mente), periodo para el cual la informacién disponible parece ser adecuada para esos

cdlculos.

Recientemente Amador (1981) investigbé la asimetria zonal en diferentes pardmetros pa-
ra la Fase III del GATE. Grandes diferencias zonales fueron encontradas en la mayor
parte de los pardmetros analizados (componentes zonal, meridional del viento, humedad
relativa, altura del geopotencial, divergencia, vorticidad relativa y absoluta, trans
porte de propiedades hacia el norte, entre otras) lo que sugiere la existencia de al-
gin tipo de mecanismos capaces de mantener las diferencias observadas. Es el objeti-
vo de este trabajo entonces particularizar el estudio de las circulaciones divergen-
tes a la Fase III del GATE y comparar los resultados con los de Krishnamurti (1979) y

su relacidn con la distribucidn zonal de propiedades encontradas por Amador (1981).
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Ademds de 1o anterior se extiende el estudio de las circulaciones irrotacionales a la

baja troposfera y a las circulaciones no divergentes tanto en la alta como la baja tro-
posfera a fin de investigar la consistencia espacial (horizontal y vertical) de los re-

sultados y su relacidon con los campos medios para la III Fase del GATE.
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS E INFORMACION USADA

Los datos usados en este trabajo corresponden a los de la Fase III del GATE a 1las

12 T.M.G. (29 de agosto al 18 de setiembre de 1974).

E1 drea de andlisis se denota aqui como la escala A* (corresponde a 1o que en la
terminologia del GATE seria una "Escala A extendida") con fronteras en 77°W, 49°E, 35°N
y 15°S. Toda la informacidn bdsica usada en este trabajo fue obtenida directamente de
la Oficina Meteoroldgica Britdnica, encargada del procesamiento de los datos durante el
GATE (Global Atmospheric Research Programa Atlantic Tropical Experiment). Esos datos
corresponden a informacidon dindmicamente inicializada mediante el uso de una version de
drea limitada de un modelo giobal de once capas en coordenadas sigma. Informacidn de la
forma en que el dato bdsico fue procesado, asi como los métodos del andlisis objetivo u-
tilizados y los controles de calidad efectuados pueden encontrarse en Met 0 11 Analysis
Group (1976). Las regiones en donde se encontré dificultades con la informacidn son ba-
sicamente: la regi6n montanosa del este de Africa, sobre Sur América, el Suroeste del

Océano Atlantico y cerca de las fronteras de la escala A*.

Seis etapas bdsicas fueron utilizadas para obtener los campos de variables atmosfé-

ricas sobre la escala A* por medio de ciclos de andlisis y prondsticos:

a. Derivacion del campo fundamental del prondstico anterior seguido por una inter-

polacidon de variables de niveles G a niveles p para su uso en el punto c.



CIENCIA Y TECNOLOGIA

b. Extraccidn de datos atmosféricos en el tiempo t wusando el proceso de interpola

cidn optima en los niveles p.

c. Ajuste del campo fundamental tomando en cuenta los datos observacionales en 1os

niveles p.
d. Interpolacién de las variables de niveles p a niveles ¢

e. Inicializacidn dindmica de los campos de variables y reduccidn de las ondas de
alta frecuencia por medio de ajustes mutuos del campo de vientos y del campo de

masa.

f. Estimacion de los campos de variables en el tiempo t + 12 (6 =t + 24) por me-

dio del modelo dindmico utilizado.

E1 modelo usado y algunas de las técnicas de interpolacién han sido descritas por Lyne

y colaboradores (1975).

Datos para la componente zonal u y la meridional v del viento estuvieron disponi
bles en una base longitud/latitud con un espaciamiento regular de 2 grados en la "horizon
tal" y varios niveles en la vertical. (los que interesan a este trabajo son los de 700,

850, 250 y 200 mb).

De acuerdo al espaciamiento entre datos y al dominio en el cual la informacion estd
disponible (escala A*) los arreglos son del tipo 64 x 26 (este-oeste y norte-sur respecti

vamente).

Las cantidades derivadas como la divergencia y la vorticidad relativa fueron calcula
das como se explica en la seccidn 3.2. Los esquemas numéricos usados para el cdlculo de
las variables anteriores reducen las matrices de informacion a 62 x 24 elementos, de tal

manera que los resultados se presentan en una escala A* Tigeramente modificada (75°W,
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47°E, 33°N, 13°S).

METODO USADO

3.1.

Las ecuaciones de las circulaciones rotacionales y divergentes.
Las partes rotacionales y divergente del flujo medio horizontal fueron calculadas

haciendo uso del teorema de Helmboltz.

V.=V, + V 1

t =y X (1)
B ~ >

donde Vy = Kxwy (2)
bl >,

y U = - (3)

+
Aqui Vw y Vx representan respectivamente la parte rotacional y divergente del
campo total Vt s K es un vector unitario normal a la superficie de 1a tierra y v

es el operador nabla. De las ecuaciones (1), (2) y (3) se tiene que

7.V, =- 9x=z0D (4)
a > >
K.VxV, =vy=V, (5)

donde D y V se refieren respectivamente a la divergencia y a la vorticidad rela-

tiva del campo de velocidades.

Las ecuaciones (4) y (5) son ecuaciones de tipo eliptico en dos dimensiones que
pueden ser resueltas numéricamente si D y V son conocidas en un nimero discreto de
puntos en un dominio finito y condiciones de contorno apropiadas son especificadas.
Las condiciones de contorno pueden ser de tres tipos: a) la especificacion de la fun

cién a 1o largo de la frontera (Dirichlet), b) la especificacién de la derivada de



42

3.2

CIENCIA Y TECNOLOGIA

la funcidén a To largo del contorno (Newmann) o c) una combinacidn de a) y b).

E1 método usado en el presente trabajo para resolver las ecuaciones (4) y (5) es el
de sobre-relajacion sucesiva (srs). Como este método se sabe que es lento para con
verger con condiciones de contorno de Newmann (Sangster, 1960, Hawkins y Rosenthal,
1965), condiciones de contorno de Dirichlet fueron usadas para encontrar la distri-
bucidn espacial de X y v. NOtese que X y ¥ son funciones que estdn ligadas a tra
vés de las ecuaciones (1), (2) y (3). Lo anterior debe tenerse en cuenta a la hora

de resolver las ecuaciones (4) y (5).

Cdlculo de la vorticidad y la divergencia

Los datos usados para el cdlculo de la vorticidad relativa y la divergencia du
rante la Fase III del GATE estdn disponibles cada 2 grados en una base longitud/la-
titud sobre la superficfe de la tierra en la regidn definida por 75°W a 47°E y de
33°N a 13°S para varios niveles isobdricos en la vertical. Si la desviacidén de 1la
tierra con respecto a una esfera no es considerada (para la mayor parte de los pro-
blemas geofisicos esa desviacion es despreciable); las distancias de grilla ax y ay
en las direcciones zonal y meridional son las verdaderas distancias sobre la super-

ficie de 1a tierra. Esto es:
ax = 2a s coslp : Ay =2 a s, (6)
donde a: radio ecuatorial (6378.2 Km)

{: dngulo latitud

§: dngulo en radianes correspondientes a un grado de Tongitud (latitud).

Como el dato inicial estd definido sobre la grilla formada por puntos en una  base

longitud/latitud no existe ninguna distorsidn de mapa en los resultados. Debe notar
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se sin embargo que los resultados derivados de una grilla rectangular (como en este
trabajo) presentan una ligera distorsi6n ya que la grilla verdadera no es ni un pla
no ni un rectdngulo. Esa distorsién sin embargo es despreciable comparada con erro
res de observacidon en los datos y posiblemente con los errores derivados de Tos es-

quemas numéricos usados, asi que no se considera en el presente estudio.

La descripcion del método usado para calcular la divergencia y la vorticidad relati
va pueden ser simplificados si se usa una grilla de puntos como la que se muestra a

continuacidn.

(i'la J-l)
* - ¥

(F#1 J41)

Los indices de grilla, i, j aumentan hacia el este y sur respectivamente. Los pun-
tos (i-1, j-1) y (i+l, j+1) han sido marcados en la grilla para referencia del Tlec

tor.
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Supongamos que valores de D y V van a ser estimados en el punto (i, j) con valores
de u y v, las componentes zonal y meridional del viento respectivamente, defini-
das en todos los puntos marcados con un asterisco. Primero que todo se definen
cuatro dreas (marcadas a, b, ¢ y d) cuadradas (en el sentido 2° X 2°) y que rodean
el punto (i, j). E1 drea a por ejemplo estd definida por los puntos (i-1, j-1),
(i-1,3), (i,3) y (i,3-1).

En un sistema de coordenadas curvilineo esférico (1, @ , r) donde A: dngulo de lon
gitud, Y : el dngulo de latitud y r 1la distancia radial medida desde el centro
de l1a tierra, la divergencia horizontal D (» ,¥) y la componente vertical de la vor

ticidad relativa V (r» ,¥) estdn dadas respectivamente por

_ 1 3u 1 3V v (7)
# a cos ¢ an TTa @ - T wn 7>

- 1 v 1 au u (8)
V: Tt an T a g T 2 nng.

Como los movimientos atmosféricos de escala sindptica-planetaria son casi-horizonta-
les con respecto a la superficie de 1a tierra (y consecuentemente casi paralelos a
las superficies isobdricas en los trdpicos), los valores de D y V pueden ser cal-
culados a partir de las ecuaciones (7) y (8) tomando en cuenta la ecuacidn (6). A

continuacidon se describe el método de cOmputo de D como ilustracién para el punto
(i, j). Esto se realiza en dos pasos fundamentalmente. Primero, un valor de D es
calculado para cada una de las dreas a, b, c y d, haciendo uso de toda la informa-

cién disponible.

Los primeros dos términos de la derecha en la ecuacidn (7) son evaluados respectiva-

mente en la forma:
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[“1,3-1 # Y Y Y - Y T/2Ax sy

- v 2 Ay , con

Vii-1 o+ Vi-1,j-1 ivi T Vi-1,j

Ax 'y Ay dados por (6).

La componente v en el Gl1timo término de (7) es estimada como el promedio de los
valores en las esquinas del drea donde D estd siendo calculada. Los términos
que contienen sen ¥ 0 cosy  son estimados en una latitud intermedia (en el ca
so del drea "a" la latitud corresponde a j-1/2). Segundo, el valor de Di,j se de
fine como el promedio de los valores en cada una de las dreas a, b, c y d. Este
segundo paso fue 1levado a cabo para redﬁcir cualquier posible error de sesgo que
pudiera haber ocurrido durante los procesos de interpolacidn de los datos en 1los
puntos de grilla (Endlich y Clark, 1963). Ademds de lo anterior ese procedimien-
to de suavizado reduce substancialmente cualquier efecto que dreas pequefias de va

lores andmalos grandes generados durante el proceso de prondstico (Lyne y colabo-

radores, 1975) pudiera tener en la distribucidn espacial de D.

E1 cdlculo de V (ecuacidn 8) fue realizado en forma andloga al de D, por 1o que
se omite una explicacidn al respecto.

Solucidn numérica de las ecuaciones de las circulaciones y condiciones de contorno

Las ecuaciones de las circulaciones a resolver, ecuaciones (4) y (5) presentan 1o

que se denomina un problema de valores en la frontera. Ambas ecuaciones son de
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forma eliptica, es decir del tipo

2 2

3 S 93-S
£ 4 = R (9)
ax2 ay2

donde S y R representan el potencial de velocidad X y la divergencia D respectiva

mente o la funcidn corriente ¥ y la vorticidad relativa v respectivamente.

La forma discreta (de 5 puntos) de la ecuacidn (9) estd dada en un sistema de gri-

11a (i, j) como el de la seccidn 3.2 por

St4 1,5 251,35,y ¢ S 2505 S5 = Ry ()

(ax)? (ay)?

donde el subindice (i,j) se refiere al punto de grilla para el cual el valor de S o
R estd disponible y aAx y Ay representan las distancias de grilla en la direccion
i y j respectivamente. En general ax y ay son diferentes (como en el presente
trabajo) y estdn dados por las ecuaciones (6) para el caso de una grilla sobre el

globo terrestre.

La derivacidn del método iterativo srs es bien conocida (ver por ejemplo Roache,
1972) y no serd repetida aqui. La ecuacién de iteracidn srs con superindices ite

rativos k y k+1 toma la forma (usando ecuaciones (9) y (10):

k+l _ <k __a 2( k k+1 k+1 o 2
Ml T P Y el | P \Giam * Siga) * Sy T B Ry

-2(1+8%) 5'1'(,,1 (11)
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donde B = Y o es un pardmetro comodin con valores o = 1 para el método

de srs y a =w (el factor de relajacion) para optimizacidon del srs.

En el caso presente se hizo uso del factor de relajacién o = w para acelerar el
proceso de convergencia ya que las matrices de informacidn son relativamente gran-
des (62 x 24). Considerando que: a) en general el valor Gptimo para w (denomi-
nado aqui wo) depende de las caracteristicas de la grilla, de la forma del dominio
y del tipo de condiciones de contorno usadas; b) que para convergencia se requie-
rel <ws2; y c)que para regiones no rectangulares con Ax y Ay variables
(como es nuestro caso) no existe forma conocida de estimar analiticamente el valor
de W (Roache, 1972); el valor de w, ~se estimdé siguiendo 1la  formulacidn de

Frankel (1950):

. 2(1-/T1T-%) (12)
o £ ’
T2
con E = cos (——H ¥ 82 cos (-H—')
I-1 J-1
(1+ 8%)

que es la solucidn analitica de w ~para un dominio rectangular de tamafio (I-1) &X
(j - 1) ay con AX 'y Ay constantes,con condiciones de contorno de Dirichlet.
Aplicando la ecuacidn (12) a nuestro caso se obtuvo un valor de w, = 1.8182. Ain
cuando este valor hubiera sido suficiente para nuestro propésito de resolver ecua
ciones del tipo (9), se realizaron diversos experimentos numéricos para encontrar
una mejor aproximacidn del valor de W, 1o cual es de gran importancia cuando ecua

ciones como la (9) son resueltas en cada iteracion como en el problema de 1a ecua
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cidn de transporte de vorticidad. En los experimentos numéricos se usaron condicio
nes de contorno de Dirichlet. Se encontré que valores menores que w, = 1.8182 es
timados de acuerdo al problema de Frankel (1950) proveen una mayor rapidez de con-
vergencia en el problema que nos ocupa. Después de experimentar con diferentes va-
lores de w cercanos y menores que 1.80 se encontré el valor de w = 1.65 como va-
lor Gptimo. Con este valor solo fueron necesarias 26 iteraciones para  garantizar
convergencia de S en todo el dominio dentro de wuna tolerancia igual a
03 m2 -1

5o 1 S tanto para S = X como para S = ¥. Para valores de w ~Mmayores o

menores que 1.65 en general la convergencia fue mds lenta.

En la especificacion de las condiciones de contorno, se siguié el procedimiento des
crito en Hawkins y Rosenthal (1965), quienes a partir del trabajo de Sangster (1960)
examinaron varios esquemas para especificar valores de frontera para X y ¥. La ver
sién II1 de Hawkins y Rosenthal (1965) gue describe adecuadamente un sistema en la-
titudes bajas fue adoptada en el presente trabajo. Esta, incluye la solucién de la
ecuacion (4) con X = 0 en la frontera (de acuerdo a Hawkins y Rosenthal este proce-
dimiento maximiza la porcidén de la energia cinética asociada a ¥ y minimiza la de
X) y el uso de esa solucidn para encontrar el valor de ¥ en la frontera. EI pri-
mer paso es introducir una frontera interior (aquellos puntos adyacentes a la fronte
ra) y dos ecuaciones auxiliares derivadas de las ecuaciones (2) y (3) en la siguien
te forma. Si se toman dos vectores unitarios A y § normal y a lo largo de 1la
frontera (positivos hacia afuera y en el sentido antihorario respectivamente) y las
ecuaciones (2) y {3), (con ayuda de ecuacidén 1) se multiplican escalarmente por fi y

- . .
s respectivamente se obtiene

v ax
s " 'nt §h



AMADOR: Las circulaciones rotacionales 49

Y _ 3 X
T C Vs T Tes b

donde s y n se refieren a distancias o valores a 1o largo de la frontera y nor-

mal a ella respectivamente.

A partir de la ecuaci6n (13) es posible definir ¥ en la frontera interior con ayu
da de los valores de X (la solucidn de la ecuacidn (4) con X= 0 en la frontera),
usando diferencias centradas para 93X Después de esto, con el uso de la ecua-

an
cion (14) y usando diferencias centradas para %é— se estimaron valores de Vv en
la frontera exterior mediante el uso de diferencias hacia afuera sobre un intervalo

de grilla.

En los casos en que se requiere, una integracion tropezoidal fue 1levada a cabo.
Tanto en la ecuacidn (13) como en la (14), los valores de ¥ y Yy corresponden a
los datos dindmicamente inicializados del vector viento para esta fase del GATE. El
procedimiento anterior especifica valores de ¥ en todos los puntos de la frontera
exterior, excepto en los cuatro puntos de las esquinas del dominio. Estos valores
de V¥ en las esquinas fueron calculados simplemente como el promedio aritmético de
los puntos adyacentes a cada esquina. Finalmente los puntos de ¥ en la frontera
interior son descartados y se obtuvieron valores de V¥ en el dominio interior a
la frontera exterior resolviendo la ecuacidn (5) con la ayuda de la ecuacidn (11)
para w = 1.65. Los valores de Di,

y V. usados en las ecuaciones (4) y (5)

J i.J
corresponden a valores medios en las capas 850 - 700 y 250 - 200 mb, To que garanti
za la representatividad de los resultados para niveles vajos y altos en la tropofe-

ra durante la Fase III del GATE.

Para investigar la consistencia de las soluciones de X y ¥ los campos de Di j y
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Vi,j fueron calculados mediante el uso de la ecuacidn (10). Tanto Di,j como Vi,j
fueron exitosamente reconstruidos en el dominio interior de trabajo. Cerca de las
fronteras, las diferencias entre los datos inicializados y los reconstruidos (de
por si ya esperadas) no fueron significativos para los propdsitos del presente tra

bajo.
LAS CIRCULACIONES ROTACIONALES Y DIVERGENTES

Las circulaciones no-divergentes en niveles bajos durante la Fase III del GATE a

las 12 T.M.G. fueron dominadas bdsicamente por los anticiclones cuasi-estacionarios
del hemisferio norte localizados sobre el Océano Atlantico y la parte norte de Afri
ca (Ver Fig. 1). Una region relativamente grande de circulacidn cicldnica se obser
va casi a todo lo largo de Africa cerca de 10°N, extendiéndose con un marcado decre
cimiento en su intensidad sobre el Atldntico del Este y Central hasta 40°0 aproxima
damente. Esta regidn fue discutida en mayor detalle por Amador (1981). En ese tra
bajo se encontrd que el flujo del este reline las condiciones necesarias para inesta
bilidad barotrépica, es decir g%— (f + g tan P - %g ), el gradiente meridional

de vorticidad absoluta cambia de signo, al norte de 10°N cerca de la region de maxi

ma cortante horizontal cicldnica (f es el pardmetro de Coriolis = 20 sen¥; ¥ es

la latitud y U el flujo zonal medio durante el perfodo analizado).

Un aspecto interesante de la Fig. 1 es la aparente correlacidn entre la regiéon de
cortante horizontal mdxima y la trayectoria promedio de disturbios de escala sindp-
tica que fueron observados viajando hacia el oeste desde Africa del Este hasta el O
céano Atladntico (Reed y colaboradores, 1977; Sadler y Oda, 1978) durante este perio

do. ET hecho de que algunos disturbios decayeron cerca de 45°0 sugiere gue esa re-
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gion de cortante pudo haber sido responsable parcialmente de su mantenimiento. Nor-
quist y colaboradores (1977) presentaron alguna evidencia de que procesos barotrépi-
cos y baroclinicos contribuyeron casi por igual al mantenimiento de esos disturbios
sobre el Oeste de Africa y el Atlantico del Este. No se sabe si este es el caso mds
al Oeste (la conveccion podria jugar un papel importante en los sistemas que no deca

yeron).

La funcidn potencial de velocidad a las 12 T.M.G. para niveles bajos se presenta en
la Fig. 2. En esta figura dos minimos fueron encontrados, uno cerca del Ecuador y

30°E y el otro cerca de las costas Suramericanas, préximo a los 55°0.

Los resultados anteriores concuerdan con los de Tripoli y Krishamurti (1975), aln
cuando los Gltimos corresponden a un periodo diferente y métodos diferentes fueron
usados en los cdlculos en ese y el presente trabajo. En general se observa que 1las
circulaciones rotacionales fueron dominantes durante este periodo en niveles bajos
en especial en el Atladntico del Norte. En el cinturdn 10° - 20°N sobre el Atldntico
la contribucidn del flujo divergente fue mas importante a juzgar por su magnitud,sin

embargo representa tan solo una cuarta o quinta parte de la del flujo rotacional.

La intensidad de Tas circulaciones divergentes es comparable en planos zonales y me-
ridionales, 1o cual sugiere que este podria ser un mecanismo importante en el mante-
nimiento de las diferencias zonales en la estructura de la atmésfera tropical. En

niveles altos las circulaciones rotacionales y divergentes son totalmente consisten-
tes con las de niveles bajos (Figs. 3 y 4) y se comparan satisfactoriamente con Tlos
resultados de Krishnamurti (1971) y Krishnamurti (1979). También en niveles altos,
las circulaciones zonales y meridionales derivadas del campo de X son de magnitud

comparable.
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En general, las circulaciones rotacionales son un orden de magnitud mds grande que
grande que las divergentes, excepto tal vez en la regidn Central de Africa (asocia
da posiblemente con el monsdn) donde contribuyen hasta con un tercio o mds de 1la

energia cinética del flujo total.

Las distribuciones de X y v para esta Fase III del GATE concuerdan con las zo-
nas secas y aridas (desérticas) del Norte de Africa, 1o cual estimula a considerar
los cdlculos presentes como una buena aproximacidn a los campos reales. Una compa
racién de la distribucién zonal del campo térmico dada por Amador (1981) para Tla
Fase III del GATE con las circulaciones divergentes este-oeste del presente traba-
jo no permite aseverar si estas son de cardcter directo o indirecto. Krishnamur-
ti (1971) encontrd que las circulaciones este-oeste fueron de cardcter directo (con
version de energia potencial en cinética). Es probable que los resultados estén
en desacuerdo con los de Krishnamurti (1971) ya que el sector ocednico al oeste de
Africa se mostrd (Amador 1981) ser ligeramente mds caliente que el sector del oes-
te de Africa donde las circulaciones derivadas de X muestran flujo convergente y

divergente en niveles bajos y altos respectivamente.

Otro aspecto interesante es la buena correlacidén observada entre las circulaciones
rotacionales y divergentes y las dreas de divergencia y vorticidad relativa (posi-
tiva), (Amador, 1981),en especial en niveles bajos y medios sobre el sector africa
no. Lo anterior sugiere que las circulaciones derivadas de X podrian jugar un
papel importante en el mantenimiento de la vorticidad relativa del flujo monsonal

sobre la regidn.
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Fig. 1. Funcidn corriente ¥ para el viento horizontal medio durante la
Fase III del GATE_ia las 12.00 T.M.G. en la capa 850-700 mb. Uni

dades en 105 m2 s-. Las flechas muestran la direccidn del flu-
jo aproximadamente.

Fig. 2. Potencial de velocidad X para el viento horizontal medio duran
te la Fase III del GATE a las 12.00 T.M.G. en la capa 850-700 mb.
Unidades en 105 m2 sl. Las flechas muestran la direccidn del flu
jo aproximadamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo, las circulaciones rotacionales y divergentes fueron calculadas para
la Fase III del GATE mediante el uso de datos dindmicamente inicializados. Los puntos im-

portantes que se desprenden de este trabajo son:

a. Las circulaciones irrotacionales en planos meridionales y zonales son de magnitud compa
rable. La importancia de esto es que estas circulaciones podrian actuar como mecanismos

fundamentales en la produccidn de energia en los trépicos.

b. Adn cuando no es posible concluir en el presente trabajo sobre el cardcter directo o in
directo de las circulaciones divergentes, es probable que estas no sean de tipo directo
como encontrara Krishnamurti (1971). Los resultados de Newell y colaboradores (1972),
Sikdar y Cram (1974), Depradine (1980) y Amador (1981) sugieren un sector ocednico en el
Este del Atlantico mds caliente que las regiones continentales adyacentes, en especial

cerca de los 10°N; lo cual soporta la idea del cardcter indirecto de estas circulaciones.

¢. La buena correlacidn entre las distribuciones de D, V (positiva) dadas por Amador (1981)
y X, ¥ del presente trabajo sugieren que las circulaciones divergentes podrian jugar un
papel importante manteniendo la distribucidén de V asociada con el flujo monsonal sobre

el Africa Central.

A pesar de la evidencia presentada para soportar los puntos anteriores, es necesario sin
embargo delucidar algunos problemas que no estdan del todo claros, en especial el de la impor
tancia de las interacciones de X y V¥ en la produccion de energia en los trépicos. Al
respecto, se sugiere la evaluacion del flujo de energia cinética entre X y Vv, en especial
en areas donde X presenta contribucicnes importantes al flujo total como en las regiones
monsonicas.

Ademds de To anterior, seria importante estudiar la variabilidad diurna de las circulaciones
a fin de investigar posibles efectos en la escala sinéptica y convectiva y la produccidon de

Tluvia en las regiones tropicales.
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Fig. 3. Funcidn corriente V¥ para el viento horizontal medio durante la
Fase IIT del GATE; a las 12:00 T.M.G. en la capa 250-200 mb. Uni
dades en 105 mé 5 * Las flechas muestran la direccién del flujo

aproximadamente.

Fig. 4. Potencial de velocidad X para el viento horizontal medio durante
la Fase III del GATE, a las 12:00 T.M.G. en la capa 250-200 mb.
Unidades en 10% m2 s*. Las flechas muestran la direccién del flu-

jo aproximadamente.



