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Resumen

La presente investigacion se centra en realizar una caracterizacién estacional de
las variaciones diurnas del campo de viento en la regiéon del Istmo de Tehuantepec. Se
utilizaron los datos de las componentes zonal (u) y meridional (v) del viento a 10 m sobre
la superficie, y de la presion reducida al nivel medio del mar, del reanalisis atmosférico
ERA-5, del Centro Europeo de Predicciéon a Mediano Plazo (ECMWE, en inglés), en el
periodo 1979-2019, para un dominio extendido cuyas coordenadas van de 8°N a 28°N y
de 84°W a 102°W, el cual incluye la regiéon de estudio. Para llevar a cabo el objetivo
principal de esta tesis, se analiz6é el comportamiento climatolégico del campo de viento
en 9 sitios a lo largo del Istmo de Tehuantepec mediante rosas de viento, distribuciones
de frecuencias, ciclos anuales y ciclos diurnos mensuales promedio. Los resultados
muestran las diferencias que existen en las regiones al norte, centro y sur del llamado paso

de Chivela, asi como en las regiones ocednicas en ambos extremos del istmo.

Adicionalmente, se caracterizo la variabilidad diurna del campo de viento a lo largo
del Istmo de Tehuantepec, para el invierno y el verano, mediante un analisis de
conglomerados de la rapidez del viento promedio horaria. El analisis de conglomerados
permiti6 establecer una division de los datos del viento en tres grupos, tanto para el afo
tipico como para las temporadas de invierno y verano, en los sitios elegidos para el andlisis.
Los conglomerados se relacionaron con la magnitud de los vientos y se determinaron las
direcciones predominantes para cada uno de ellos. Finalmente, se establecieron los
horarios preferentes de ocurrencia de los vientos de cada uno de los conglomerados de

todos los sitios analizados, para el afio tipico, invierno y verano.

Palabras clave: caracterizacién estacional, campo de viento, variabilidad diurna, Istmo de

Tehuantepec, andlisis de conglomerados.



Capitulo 1

Fundamentos de la investigacién

Niebla matinal sobre
una montana sin nombre.
BASHO

1.1 Antecedentes

El Istmo de Tehuantepec (IT) es una regién estrecha de México, comprendida
entre los 94° y 96° W, con una longitud de 200 km (distancia entre el Golfo de México y el
Océano Pacifico); limita al norte con la costa veracruzana y la Sierra de los Tuxtlas, al este
con la Sierra de Chiapas, al sur con el litoral de Oaxaca, y al oeste con la Sierra Madre del
Sur y la Sierra Madre de Oaxaca. Un rasgo topografico sobresaliente de la region es el paso
de Chivela que se ubica en la parte central del istmo, con una elevacion promedio de 250

m.s.n.m. (fig. 1.1.1).

En esta region se generan vientos locales intensos, que ocurren con mayor
frecuencia durante el invierno, conocidos en la literatura como Tehuantepequeros
(Parmenter, 1970), Tehuanos (Trasvinia et al., 1995), Nortes (Magana et al., 1999), o jet de
Tehuantepec (Romero-Centeno et al., 2007; Karnauskas et al., 2008). Tales vientos se
generan como resultado de un gradiente de presién notable entre los golfos de México
(GM) y Tehuantepec (GT), debido a la intrusién hacia el GM de sistemas anticiclonicos
formados sobre las grandes llanuras de Norteamérica y que se desplazan en direccion
sureste (cruzando los Estados Unidos y algunos llegando hasta la bahia de Campeche)
(Schultz et al., 1998; Chelton et al., 2000; Romero-Centeno et al., 2003). Este gradiente de
presion produce fuertes vientos a través del paso de Chivela, con direccion de norte a sur

y magnitudes que a menudo superan los 20 m/s (72 km/h) con rachas de hasta 30 m/s
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(108 km/h), cuya duracioén puede oscilar entre algunas horas a pocos dias, generalmente

seguidos de periodos de vientos ligeros.

22°N 1

20°N

18°N

16°N

100°W 98°W 96°W 94°W 92°W 90°W 88°W

Fig. 1.1.1: Mapa que muestra la ubicacién del paso de Chivela (recuadro rojo) en el Istmo de Tehuantepec. Fuente del modelo
digital de elevacion: Global Bathymetry and Topography at 15 Arc Sec SRTM15+. Tozer et al., 2019.

Aungque los vientos tehuanos son producidos por un gradiente de presién, no son
vientos geostréficos debido a que su direccion se encuentra limitada por la topografia
local. Una vez que los vientos fluyen hacia afuera del paso de Chivela (en direccion al GT),
ya no se encuentran influenciados por la topografia y su trayectoria es
predominantemente inercial, adoptando un giro anticiclénico hacia el oeste después de
abandonar la costa (Schultz et al., 1998; Bourassa et al., 1999). A medida que la corriente
de vientos se aleja del litoral del GT se observa un patrén simétrico en forma de abanico
(Trasvifa et al., 1995; Steenburgh et al., 1998), que conforme se aleja de la costa, de forma

gradual, se equilibra geostréficamente (Chelton et al., 2000).

Adicionalmente al paso de Chivela, existen otros dos pasos en Centroamérica a
través de los cuales se generan vientos intensos en superficie, conocidos como los jets de
Papagayo y Panamad (Chelton et al.,, 2000; Xu et al., 2005). Estos se forman gracias a los

vientos alisios provenientes del mar Caribe que se canalizan a través de las brechas de
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Papagayo y Panama. Dichos jets, incluido el de Tehuantepec, influyen en la regién noreste
del Océano Pacifico tropical de diversas formas: modulando el ciclo anual de la
temperatura superficial del mar (TSM) (Sun & Yu, 2006), contribuyendo a una mayor
cantidad de mezcla turbulenta (Liang et al., 2009), controlando la circulacién oceanica
regional (Kessler, 2006), influenciando la posicién de la zona de convergencia intertropical

(Xu et al., 2005) y desarrollando perturbaciones atmosféricas (Holbach & Bourassa, 2014).

Para el caso particular de los vientos tehuanos existen diversos estudios, entre ellos
la investigaci6n realizada por Romero-Centeno et al. (2003) quienes utilizaron un modelo
estadistico para reconstruir el jet de Tehuantepec durante el periodo 1964-1995,
encontrando cierta influencia del fenémeno de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) sobre
el promedio mensual de la rapidez del viento, siendo mayor en general durante los afios
Niio (fase calida) en comparacion con los anos Niiia (fase fria). Ademads, encontraron que
durante los afios Nifia la rapidez del viento es significativamente mas débil que en afios
neutros en febrero, marzo, de junio a septiembre y en noviembre, e identificaron que el
porcentaje de ocurrencia de vientos del norte es significativamente menor, en
comparacion con los afios neutros, desde junio hasta noviembre. Por su parte, Karnauskas
et al. (2008) realizaron un analisis de regresién lineal de la TSM para las regiones de los
jets de Tehuantepec y Papagayo, y concluyeron que la variabilidad interanual del jet de
Papagayo se encuentra claramente influenciada por ENOS, mientras que el jet de
Tehuantepec parece estar dominado por una senal decadal posiblemente asociada con el
tripolo del Atlantico. El tripolo del Atlantico es el modo dominante de la variabilidad de
la TSM en el Atlantico tropical y su periodo oscila entre los 12 y 16 afios. De manera
complementaria, Alexander et al. (2012) examinaron la influencia de ENOS en el noreste
del Océano Pacifico tropical durante el periodo 1979-2009 concluyendo que, durante el
invierno boreal cuando ENOS alcanza su punto maximo, el jet de Tehuantepec (asi como
el de Panama y el de Papagayo) exhibe solamente diferencias muy pequenas entre eventos
de El Nifio y la Nifna. Desde otra perspectiva, Yang et al. (2017) realizaron un analisis de
funciones empiricas ortogonales para explicar la variabilidad interanual de los jets de
Papagayo, Panama y Tehuantepec, concluyendo que la componente principal de los jets

constituye una anomalia en la circulacién de Walker entre el Océano Pacifico y el
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Atlantico, lo que implica que el efecto orografico podria afectar sustancialmente al viento

superficial bajo la anomalia de circulacién mencionada.

1.2 Planteamiento del problema

Desde la perspectiva de las ciencias atmosféricas, la region del istmo y GT es de
gran interés y peculiaridad por los diversos fendmenos meteoroldgicos que ocurren en
esta zona (nortes, ciclogénesis, vientos canalizados, etc.). La presente investigacion se
centra en analizar la variabilidad diurna del campo de viento en el IT, que influye de
manera positiva y negativa a la sociedad y economia de la zona; por una parte, constituye
una extraordinaria fuente de energia alternativa, ya que de acuerdo con la Asociacién
Mexicana de Energia Eélica (AMDEE, 2018), en la actualidad la regién del IT tiene la
mayor capacidad instalada de generacién edlica en México, con 2,756 MW distribuidos

en los 24 parques edlicos de la regién (fig. 1.2.1).

s S

397 MW N.LEG

I 524 MW

GUANAJUATO 287 MW
105 MW

Fig. 1.2.1: Capacidad instalada de energia e6lica en México hasta el afio 2018. Se esperaba que para el final de 2019 la capacidad
instalada en el pais creciera un 29%. AMDEE, 2018.

Por otra parte, los eventos de vientos tehuanos extremos influyen negativamente

en la region de varias formas: daios en infraestructura estratégica (puertos, ferrocarriles,

4



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

viviendas, torres de alta tensién), volcando trdileres y coches en las carreteras (p.ej. en la
Ventosa), afectando las operaciones de los parques edlicos y de la navegacién maritima,

etc.

1.3 Justificacién

Una de las principales conclusiones a las que han llegado los diversos autores que
han investigado la variabilidad del campo de viento en el IT en distintas escalas de tiempo
(interanual, estacional, etc.) (Schultz et al., 1998; Steenburgh et al., 1998; Romero-Centeno
et al,, 2003, 2007; Karnauskas et al., 2008; Brennan et al.,, 2010; Yang et al., 2017) es que el
ciclo anual de la rapidez del viento en la salida del IT posee una distribucién bimodal, es
decir, presenta un maximo en invierno, principalmente debido al mecanismo explicado al
inicio de este capitulo, y un maximo relativo en el verano (de menor intensidad que su
version invernal), que sigue siendo un tema de investigacion. La variabilidad diurna del
campo de viento en el IT ha sido poco explorada a pesar de su gran importancia, ya que
el cambio de la temperatura entre la tierra y el mar a lo largo del dia influye en la
circulacion local del viento (brisas), dando lugar a cambios drasticos de rapidez y direccién
del viento (Pérez-Foguet, 2014). Ademds del punto anterior, el estudio de la variabilidad

diurna del campo de viento en el I'T es importante porque aportaria conocimiento para:

e Entender el rol de la orografia compleja en la circulacion local del campo de viento.

e Caracterizar el comportamiento estacional de la variabilidad diurna del campo de
viento.

e Entender mejor los procesos dindmicos en las circulaciones locales a lo largo del

dia para el verano e invierno.

1.4 Objetivo general

Obtener una caracterizacion estacional de las variaciones diurnas del campo de

viento en la region del Istmo de Tehuantepec.
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1.4.1 Objetivos especificos

e Obtener y analizar los campos promedio estacionales del viento y de la presion
reducida al nivel medio del mar en un dominio extendido que incluya a la regién
del IT.

e Analizar el comportamiento del campo de viento a lo largo del IT mediante rosas
de viento, distribuciones de frecuencias, ciclos anuales y ciclos diurnos mensuales
promedio.

o Identificar los regimenes del campo de viento en la regién de estudio para el
invierno y verano mediante un andlisis de conglomerados de la rapidez del viento
promedio horaria.

e Caracterizar las variaciones diurnas del campo de viento a lo largo del IT durante

el invierno y verano.

1.5 Marco Teodrico

1.5.1 Regimenes de viento y variabilidad diurna

Los regimenes de viento caracterizan el comportamiento del campo de viento en
una regién determinada por lo que identificar y analizar dichos regimenes es de vital
interés para los estudios de calidad del aire (Darby, 2005; Ratto et al., 2010) y el ambito de
la energia renovable (Gémez-Muiioz & Porta-Gandara, 2002; Jiménez et al., 2008;
Thomas et al., 2020). El estudio especifico de regimenes del campo de viento en regiones
de orografia compleja se ha abordado en diversos estudios previos (Kastenduch &
Kaufmann, 1997; Kaufmann & Whiteman, 1999; Drobinski et al., 2003; Ludwig et al.,
2004; Beaver & Palazoglu, 2006; Burlando et al., 2008; Jiménez et al., 2008, 2009). En
regiones de orograffa compleja (como en el IT) el flujo del viento se modifica en un amplio
rango de escalas dependiendo de la naturaleza del forzamiento que puede ser de origen
mecdnico o térmico (Drobinski et al, 2003). Whiteman & Doran, (1993) quienes
investigaron la relacién entre la escala sindptica y el flujo al interior de un valle, sugieren
que el forzamiento térmico se produce cuando el forzante dindmico de gran escala es

débil. En una escala mds pequena, las circulaciones puramente influenciadas por
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contrastes térmicos se generan en ausencia de algin forzante de gran escala (Kaufmann
& Weber, 1998). Durante la noche cuando el cielo se encuentra despejado, las superficies
de los valles y el aire en contacto con las mismas se enfrian; este aire frio y denso, por el
efecto de la gravedad fluye en direcciéon hacia el fondo del valle generando asi un
fenémeno llamado brisa de montana. Por otra parte, durante el dia, el aire que esta en
contacto con las laderas de las montafias que son calentadas por el sol, se calienta, lo que
se traduce en la disminucion de su densidad y su ascenso por las pendientes de las laderas

(brisa de valle) debido a la flotabilidad (Doran et al., 1990; Guardans & Palomino, 1995).

1.5.2 Vientos canalizados

La canalizacion del viento es un aspecto muy importante presente en la regién del
IT. El viento superficial sobre regiones de orografia compleja a menudo se convierte en
viento canalizado por alguna brecha topografica (valles, fiordos, estrechos, pasos, etc.)
(Kaufmann & Weber, 1998); esto se debe a que la topografia influye de manera mecanica
y produce un fuerte efecto de encafionamiento o canalizacién de los vientos de gran escala,
generados por gradientes de presion de escala sindptica (Drobinski et al., 2003). En la
region del IT, la longitud de la brecha (paso de Chivela) por donde se canaliza el viento es
lo suficientemente grande como para que la fuerza de Coriolis influya en la dinamica del
flujo del viento a lo largo de la brecha. La figura 1.5.1 es una representacion esquematica
de la canalizacion del viento en el hemisferio norte. El aire frio (fig. 1.5.1a) inicialmente
en reposo sobre la brecha topografica se ve influenciado por el gradiente de presion
sinéptico Fp , impuesto a lo largo del eje del valle, y comienza a moverse lentamente (con
una rapidez M) en direccion de la baja presién ubicada en el lado opuesto de la brecha (fig.
1.5.1b). A esta rapidez baja, tanto la fuerza de Coriolis F-r como la fuerza de arrastre
turbulenta Frp son correspondientemente pequeiias (fig. 1.5.1a"). La suma de todos los
vectores de las fuerzas causa que el viento gire ligeramente hacia la derecha (en el
hemisferio norte) y se acelere a lo largo de la brecha. Este giro hace que el aire frio ascienda
por el lado derecho del valle (en relacién con la direccién del flujo) acumulandose a

medida que aumenta la rapidez del viento (fig. 1.5.1b). De lo anterior resulta la generacién
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de un gradiente de presion Fpg,, de mesoescala (por unidad de masa, ec.1), perpendicular

al eje del valle (fig. 1.5.1b"):

o

- —————

L
.

o

Fig. 1.5.1: Representacién esquematica de la canalizacion del viento a través de una brecha montaiosa. Vista oblicua que
muestra la evolucion del aire frio en el espacio (a-c). Vista en planta que muestra las fuerzas correspondientes que actian sobre
una parcela de aire frio a medida que se forma la canalizacion del viento (a’-c”). Tomada de Stull (2017).

Fme_ 1APm_ | |AHUAZ 1
m  pAx g T, Ax (ec.1)

donde Az /Ax es la pendiente (perpendicular al eje del valle) de la parte superior de la capa
de aire frio, AP, /Ax es el gradiente de presiéon de mesoescala a través del valle, 40, es el
gradiente de temperatura potencial entre el aire frio y célido, T,, es la temperatura virtual
promedio, |g| es el valor absoluto de la magnitud de la aceleracion de la gravedad y p es

la densidad promedio del aire. Cuando esta nueva fuerza del gradiente de presion se suma

8
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a las mayores fuerzas de arrastre y de Coriolis asociadas con la rapidez moderada del
viento, la suma vectorial de fuerzas resultante (vector punteado en blanco y negro de la
fig. 1.5.1b) hace que el viento comience a girar en sentido levégiro hasta volverse casi
paralelo al eje del valle. La rapidez del viento en la brecha aumenta a medida que el viento
se adentra en el valle, apilandose el aire frio en el lado derecho del valle (fig. 1.5.1c y c).
En direccién a lo largo del valle, el gradiente de presion sindptico Fpg, es a menudo mayor
en comparacion con la fuerza de arrastre turbulenta Frp, permitiendo que el aire contintie
acelerandose a lo largo del valle, alcanzando su maxima rapidez cerca de la salida del valle.
Los vientos canalizados ocurren con mas frecuencia en invierno, cuando el aire frio en

contacto con el valle causa un mayor gradiente de temperatura potencial 46,,.

1.5.3 Analisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados (AC) es un método estandar en el analisis
multivariado que reduce una gran cantidad de informacién en pequefios grupos o
conglomerados, donde los miembros de cada uno de ellos comparten caracteristicas
similares (Lin & Chen, 2006). El AC se considera una técnica exploratoria que no utiliza
ningun tipo de modelo estadistico para llevar a cabo el proceso de clasificacion (Hair et
al., 1999; Peterson, 2002) y, por ello, se le clasifica como una técnica de aprendizaje no
supervisado, es decir, una técnica muy adecuada para extraer informacién de un conjunto
de datos sin imponer restricciones previas en forma de modelos estadisticos (Barrios &

Carvajal, 2006).

El AC tiene por objeto formar grupos o conglomerados homogéneos en funcién
de las similitudes entre ellos respecto a algun criterio de seleccién predeterminado (Hair
et al., 1999; Pena, 2002; Rao & Srinivas, 2006). Las técnicas de agrupamiento en el AC se
pueden clasificar en dos categorias: el conglomerado jerarquico y el no jerarquico. Los
conglomerados jerarquicos consisten en la construccién de una estructura en forma de
arbol; para obtenerlos existen dos tipos de procedimientos: los de aglomeracién y los
divisivos. Dentro de los métodos jerarquicos aglomerativos se tienen: método de

encadenamiento simple, métodos de encadenamiento completo, método de
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encadenamiento medio, método de Ward y método del centroide (Hair et al., 1999). Estos
procedimientos difieren en cémo se calcula la distancia entre los conglomerados,
incluyendo los métodos de: distancia euclidiana al cuadrado, Manhattan, coeficiente de
correlacion de Pearson, Chebyshev y Cosine. La distancia euclidiana es la mas utilizada en
los algoritmos de aprendizaje no supervisado debido a su manera sencilla de calcularse y
a su facil interpretacion: longitud de un segmento que conecta dos puntos (fig. 1.5.2). La

féormula de la distancia euclidiana (ec.2) es:

De(xy) = | (= y)? (ec2)
i=1

La principal desventaja de la distancia euclidiana se debe a que no es una variante
de escala, lo que significa que las distancias calculadas pueden estar sesgadas segtn las
unidades de los datos. Por lo general, es necesario normalizar los datos antes de usar esta
medida de distancia. Por su parte, la distancia Manhattan (fig. 1.5.2) calcula la distancia
entre vectores de valor real imaginando vectores que describen objetos en una cuadricula
uniforme como un tablero de ajedrez (distancia entre dos vectores si solo pudieran

moverse en angulos rectos). La férmula de la distancia Manhattan (ec.3) es:

n

Du(6,) = ) =il (ec.3)

i=1
La desventaja de la distancia Manhattan es que es una medida menos intuitiva que
la distancia Euclidiana; sin embargo, esta distancia no es sensible a valores anémalos en
los datos ya que los valores absolutos de los datos del conglomerado no se elevan al

cuadrado como en el caso de la distancia euclidiana.

Por otra parte, el AC por medio de técnicas no jerdrquicas no requiere de procesos
de construccion de arboles; en su lugar, asigna los objetos a conglomerados una vez que
el numero de grupos a formar esté especificado. Los procedimientos de aglomeracién no
jerarquicos se agrupan en: k medias, k medianas o k modas. Una desventaja con respecto
a la técnica jerdrquica es que debe conocerse a priori el numero de conglomerados a

obtener, lo que puede implicar un grado de subjetividad en el proceso (Peterson, 2002).
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Sin embargo, se considera un método dindmico considerando que los objetos dentro de
los conglomerados se pueden mover de uno a otro, minimizando la distancia entre objetos

dentro de un mismo conglomerado (Rao & Srinivas, 2006).

Euclidiana Manhattan

Fig. 1.5.2: Diferencias en la distancias Euclidiana (izquierda) y Manhattan (derecha).

Un ejemplo de la aplicacion del AC en el ambito de las ciencias atmosféricas es la
investigacion realizada por Castro-Heredia et al. (2012) quienes realizaron un AC para
comprobar que las estaciones atipicas, es decir, aquellas que el AC agrupa
individualmente, son de tipo homogéneo. Para comprobar su hipétesis, tomaron en
consideracion 150 estaciones pluviométricas, localizadas en la regién del Valle del Cauca,
Colombia, utilizando las técnicas de encadenamiento simple, Ward, y centroide como
métodos jerarquicos de aglomeracidn, y la distancia euclidiana al cuadrado como medida

de similitud.

Por su parte, Pérez-Foguet (2014) desarrollé una caracterizaciéon local de
regimenes de viento en la regién de topografia compleja La Oroya, Perti. Dicha
caracterizacion fue llevada a cabo a través de un AC utilizando datos horarios del periodo
junio 2007-octubre 2008 (periodo representativo de una fase fria de ENOS) de 9
estaciones meteorolégicas ubicadas a distintas elevaciones entre los dos valles principales
de la region. El enfoque novedoso de su metodologia radica en que la rapidez y direccién
del viento son tratadas por separado, es decir, se realiza un AC tanto para la rapidez del
viento como para la direccién. Los conglomerados obtenidos son analizados y descritos
de acuerdo con los datos horarios de las estaciones meteoroldgicas. Entonces, ambas

clasificaciones de conglomerados fueron comparadas utilizando tablas de contingencia.

11
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De esta forma se identificaron los principales regimenes de viento. Las incertidumbres
asociadas con los valores promedio de cada régimen de viento se cuantificaron por medio
de un andlisis de componentes principales de los vectores de viento de cada estacién.
Finalmente, los patrones de viento se compararon con respecto a las estaciones y se

analizaron a detalle los regimenes diurnos durante el invierno.
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Capitulo 2

Metodologia

Otra vez todo helado:
susurra una plegaria

el viento entre los pinos.
RIEI

2.1 Datos de reandlisis ERA-5

Con el objetivo de caracterizar estacionalmente las variaciones diurnas del campo
de viento en la region del IT, en la presente investigacion se utilizan datos de las
componentes zonal (u) y meridional (v) del viento a 10 m sobre la superficie, y de la
presion reducida al nivel medio del mar (MSLP, en inglés) del reandlisis ERA-5 del Centro
Europeo de Prediccién a Mediano Plazo (ECMWE, en inglés). Un reandlisis atmosférico
es un conjunto de datos en malla que combinan la prediccién de un modelo de pronéstico
numérico del tiempo y un esquema de asimilacién de datos histéricos observacionales que
abarcan un periodo de tiempo prolongado. Existen diversos reandlisis atmosféricos
globales generados por diferentes instituciones y se han llevado a cabo estudios para
determinar cudl de ellos reproduce mejor las observaciones del campo de viento en
diferentes regiones del mundo (Olauson, 2018; Ramon et al., 2019) y a lo largo y ancho de
México (Thomas et al., 2020). En este tenor, Thomas et al., 2020 demostraron, mediante
una interpolacién horizontal entre cada nodo de la malla y la ubicacién de diversas
estaciones meteorolégicas a lo largo y ancho de México, ademas de una interpolacién
vertical a la altura de las observaciones, que el reanalisis ERA-5 reproduce mejor las
observaciones del campo de viento en comparacion con los reandlisis ERA-Interim

(ECWMEF) y MERRA-2 (NASA). Ademas, el reandlisis ERA-5 posee algunas otras ventajas
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respecto a los mencionados previamente, por ejemplo: una resolucién espacial de ~ 30 km
(1/4°) y una resolucion temporal horaria. Debido a lo anterior, para el presente estudio se
utilizaron los datos del reanalisis atmosférico ERA-5 en el periodo 1979-2019 para un
dominio extendido cuyas coordenadas van de 8°N a 28°N y de 84°W a 102°W (fig. 2.1.1),
por considerar que representan adecuadamente las caracteristicas del campo de viento en
la regioén de estudio. La dimension espacial de la matriz de datos descargados es de 1440
nodos (40 nodos en latitud por 36 en longitud), mientras que la dimensién temporal es de
359,160 datos (correspondientes a los valores horarios de 41 afios en el periodo

mencionado) por cada nodo de la matriz.

A ; 28°N

26°N

24°N

_Golfo.de Meéxico. .. .. .. .. ... ... ..é;ggoN

Golfo de Tehuantepec

102°W  100°W  98°W 96°W 94°wW 92°W 90°wW 88°W 86°W 84°W

Fig. 2.1.1: Extensién espacial del dominio de los datos descargados del reandlisis ERA-5.
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2.2 Promedios estacionales

Para entender el comportamiento del flujo medio del viento y del campo de MSLP
en el dominio seleccionado, durante el invierno (enero, febrero y diciembre del afio
inmediato anterior) y verano (junio, julio y agosto), se calcularon y analizaron los
promedios estacionales de la rapidez del viento y de MSLP, considerando los afios neutros
del periodo 1979-2019: 1979, 1980, 1981, 1990, 1993, 1996, 2001, 2003, 2013 y 2014, a lo
que se denomind el ano tipico (AT). Elfiltrado de los afios neutros se realizé para eliminar
la posible influencia del fenémeno ENOS en los datos. El indice utilizado para el filtrado
fue el Oceanic Nifio Index (ONI), emitido por el Centro de Prediccion Climatica (NOAA,
2021). El indice ONI es una medida de la condicién de ENOS y sus fases calida (El Nifno)
y fria (La Nifa) en el Pacifico ecuatorial central. Es el promedio mévil trimestral de las
anomalias de la TSM estimadas a partir del producto ERSST.v5 SST en la regién Nifio 3.4
(5°N-5°S, 120°-170°W), basado en periodos base de 30 afios que se actualizan cada 5 anos.
El criterio utilizado para clasificar un afio como neutro fue el siguiente: un afio en el que
el valor del promedio mévil trimestral no rebase el umbral de + 0.9 °C durante mas de tres

periodos consecutivos.

El célculo de los promedios estacionales se realizé con el conjunto de operadores
para el procesamiento de datos climaticos y de prondstico meteorolégico Climate Data
Operators (CDO) del Instituto Max Planck de Meteorologia (Schulzweida, 2019). CDO
es una herramienta muy util para el procesamiento de datos atmosféricos en formato
NetCDF (formato estindar comunitario para compartir datos cientificos) o GRIB (creado
por la Organizacién Meteorolégica Mundial) ya que incluye mas de 600 operadores utiles
para el andlisis estadistico, funciones aritméticas, seleccion de variables, herramientas de

remuestreo espaciotemporal e interpolacién espacial (Schulzweida, 2019).

Con el objeto de analizar el comportamiento de los vientos en el IT, se eligieron 9
sitios a lo largo de esta regién (fig. 2.2.1); para ello, y considerando los 10 afios neutros
resultantes del proceso de filtrado mediante el indice ONI, se obtuvieron los ciclos
anuales, ciclos diurnos mensuales promedio, rosas de viento, distribuciones de

frecuencias, magnitud promedio y desviacion estandar para cada sitio.
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Fig. 2.2.1: Sitios seleccionados para el andlisis del campo de viento en el IT. Los sitios en color rojo corresponden a los sitios
que se encuentran en la entrada del IT y los sitios en azul a la parte central y salida del istmo. Fuente del modelo digital de
elevacién: Global Bathymetry and Topography at 15 Arc Sec SRTM15+. Tozer et al., 2019.

Para facilitar el analisis estadistico de la magnitud y direccién del viento en los 9
sitios, se clasificaron de acuerdo con su disposiciéon geogréfica. El sitio 1 (maritimo) se
localiza en el GM vy los sitios 2, 3 y 4 (continentales) se encuentran en la entrada del IT,
mientras que los sitios 5 y 6 se ubican en la parte central, los sitios 7 y 8 a la salida del

istmoyel9enel GT.
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2.3 Anailisis de conglomerados

El siguiente paso de la metodologia se centra en la caracterizacién de la variabilidad
diurna de los regimenes del campo de viento para el invierno y verano mediante un AC
de la rapidez del viento para cada uno de los 9 sitios representativos del IT. Para ello, y
considerando los 10 afos neutros filtrados, se calcularon los promedios horarios anuales:
del ano tipico (AT, 8760 datos), invierno (DEF-AT, 2160 datos) y verano (JJA-AT, 2208
datos).

El AC se llevé a cabo en el lenguaje de programacion y entorno estadistico R (R
Core Team, 2021) mediante las librerias cluster (Maechler et al., 2021), factoextra
(Kassambara & Mundt, 2020) y NbClust (Charrad et al., 2014). E1 AC se realiz6 utilizando
el algoritmo PAM (Partitioning Around Medoids, Kaufman & Rousseeuw, 1990). El
algoritmo PAM pertenece al AC particional en el cual, a priori, se le tiene que indicar el
numero de conglomerados a considerar en el andlisis. Para encontrar el nimero 6ptimo
de conglomerados se utilizé la libreria NbClust del lenguaje R. NbClust calcula 30 indices
estadisticos distintos para determinar el nimero 6ptimo de conglomerados a utilizar en
cualquier algoritmo de AC particional. El calculo de los indices se lleva a cabo utilizando
diversas combinaciones de nimeros de conglomerados (1 a 10) y medidas de distancia
(euclidiana, Manhattan, etc.) Entre los principales indices estadisticos se encuentran los

Métodos del Codo y de la Silueta (fig. 2.3.1).
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Fig. 2.3.1: Gréficas del método del Codo (izquierda) v de la Silueta (derecha) para encontrar el nimero éptimo de
conglomerados a utilizar en cualquier algoritmo de AC particional. En el método del codo la linea punteada en color azul
indica el nimero éptimo de conglomerados debido a que a partir de este punto (punto de inflexién) el WSS se estabiliza y su
valor no disminuye de manera abrupta. Mientras que, en el método de la Silueta, la linea punteada en color azul indica el

numero 6ptimo de conglomerados debido a que ese punto corresponde al de mayor valor promedio del ancho de la silueta.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

La idea basica detras del método del Codo es realizar el AC para k conglomerados
(1 a10) y estimar la variacidn total intra-conglomerado (WSS, en inglés). E1 WSS mide el
grado de compactacion de los k conglomerados; para estimar el nimero 6ptimo de
conglomerados con este método, se debe elegir aquel a partir del cual el valor del WSS no
disminuye de manera abrupta. Por su parte, el Método de la Silueta cuantifica la calidad
de cada esquema con k numeros de conglomerados, es decir, determina que tan bien cada
dato de la rapidez del campo viento es agrupada dentro de cada conglomerado. Un
promedio alto del valor del ancho de la silueta es indicativo del ntimero 6ptimo de
conglomerados a utilizar en el AC. Para ahondar en los detalles matematicos de los

métodos se puede consultar el libro de Kassambara (2017).

De acuerdo con el consenso de los 30 indices calculados, el ndmero de
conglomerados utilizado en el AC de esta investigacion es k=3 y la distancia utilizada es
la Manhattan. Finalmente, el algoritmo PAM fue alimentado con los promedios horarios
calculados (AT, DEF-AT, JJA-AT) y el AC fue calculado para cada uno de los 9 sitios

representativos del IT.
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Capitulo 3

Analisis de resultados

En el viento de otoifio

la costa rugosa sirve de almohada:
una noche agitada.

SHOHAKU

3.1 Promedios estacionales del campo de viento

Los promedios estacionales para invierno (diciembre, enero y febrero) y verano
(junio, julio y agosto) del campo de viento y la MSLP, considerando el AT en el dominio

extendido que incluye al IT, se muestran en la figura 3.1.1.

SR e e ety
B e ey

S

Z;ﬁé////’/
)
=
1020w 100°wW LR QAW Gayy 92w 0w 88w BEW - 1n2ew 100°wW 93w GEW R gt o2ewW 00w 88°w B6°W
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Smis Rapidez del viento (m/s)

Fig. 3.1.1: Promedio del campo de viento (vectores) y de la MSLP (contornos en blanco) en el dominio (84°W-102°W, 8°N-
28°N) para el invierno (DEF, izquierda) y verano (JJA, derecha). Las isobaras de la MSLP estdn a intervalos de 1 hPa, y en color

se muestran los valores de rapidez del viento segun la escala inferior.



CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los mapas de la figura 3.1.1 muestran las caracteristicas del patrén promedio del
campo de viento en ambas temporadas, en donde sobresalen los jets de Tehuantepec y
Papagayo. Durante el invierno los vientos que atraviesan el IT son mds intensos que en
verano, alcanzando un valor promedio de entre 8 y 9 m/s a la salida de este, sobre el GT,
en comparacion con valores de ~4-5 m/s en el verano. Los vientos mas intensos estan
asociados con un mayor gradiente de presion entre el GM y el GT durante el invierno,

como se puede apreciar en la figura y como se mencioné en el Capitulo 1.

3.2 Anadlisis de la rapidez y direccion del viento a lo largo del IT

En esta seccién se presenta el andlisis de la rapidez y direccion del viento
considerando los nueve puntos elegidos a lo largo del IT y cuya ubicacién se muestra en

la figura 2.2.1.

3.2.1 Sitios1,2,3y4

Los histogramas de la rapidez del viento para los sitios 1 al 4 (fig. 3.2.1)
considerando el AT, sefialan que el sitio 1 (ubicado en el GM) es donde se presenta la
mayor rapidez promedio (5.24 m/s) y los vientos mds intensos (con un valor maximo de
21.80 m/s). Estadisticamente, los sitios 2, 3 y 4 tienen un comportamiento parecido (sitios
ubicados en continente) ya que sus valores de desviacién estandar, media aritmética y
rapidez maxima son similares, con un rango de rapidez promedio entre 2.37 (sitio 3) y

3.02 m/s (sitio 4).

Por otra parte, en las rosas de viento para los sitios 1 al 4 (fig. 3.2.2), se observa que
en el sitio 1 se presenta una mayor dispersiéon en cuanto a la direccién del viento, en
comparacion con los otros sitios; los vientos mds intensos provienen del NW, NNW y N,
mientras que las direcciones predominantes son del E y ESE. El sitio 2, ubicado en la parte
oriental de la entrada al IT, muestra un comportamiento muy distinto al del GM, con
vientos predominantes del N y NNE y magnitudes inferiores a los 8 m/s. Por su parte, el
sitio 3, ubicado mas hacia el oeste, muestra vientos predominantes del NW y NNW, asi

como cierta proporcion de vientos del SE. En el sitio 4, ubicado justo al norte del paso de
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

Chivela, se observa predominancia clara de vientos del NW, y una diferencia notable con
respecto a los otros sitios es la mayor proporcion de vientos del sur, que ademas presentan

las magnitudes mas altas (comprendidas en el rango 10-12 m/s).
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Fig. 3.2.1: Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento para los sitios 1, 2, 3 y 4 considerando el AT. En los recuadros

se muestran, para cada sitio, los valores de la desviacion estandar, rapidez media y maxima, en m/s.
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Sitio 3 (18°N 95.5°W) AT Sitio 4 (17.5°N 95°W) AT
N

s s
Fig. 3.2.2: Rosas de viento para los sitios 1, 2, 3 y 4 considerando el AT. Los valores de los circulos concéntricos son indicativos
de la frecuencia relativa (%).

Comparando los ciclos anuales promedio de la rapidez del viento de los sitios 1, 2,
3y 4 (fig. 3.2.3), se aprecia la diferencia notable en el comportamiento del sitio 1 respecto
a los otros sitios. En el ciclo anual del sitio 1, se observa que los promedios maximos de
rapidez ocurren durante noviembre, diciembre y enero, mientras que los minimos

ocurren en julio y agosto.
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Fig. 3.2.3: Ciclos anuales promedio de la rapidez del viento para los sitios 1, 2, 3 y 4 considerando el AT. Las lineas punteadas

horizontales hacen referencia al promedio anual en cada sitio.
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Por otro lado, los ciclos anuales de los sitios 2, 3 y 4 muestran los maximos en
marzo y abril, mientras que los minimos se presentan de julio a septiembre, con excepcién
del sitio 2 que muestra un maximo relativo de la rapidez del viento en julio-agosto,
caracteristica que es mas clara para los sitios que se ubican mas préximos a la salida del

IT.

Los ciclos diurnos mensuales promedio de la rapidez del viento de los sitios 1 al 4

(fig. 3.2.4), aportan informacion sobre la evolucién de las variaciones diurnas a lo largo del

ano.
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Fig. 3.2.4: Ciclos diurnos mensuales promedio de la rapidez del viento para los sitios: 1 (superior izquierda), 2 (superior
derecha), 3 (inferior izquierda) y 4 (inferior derecha) considerando el AT. En el eje vertical se muestra la hora UTC (Tiempo
Universal Coordinado) y la hora local (UTC-6) entre paréntesis.

En el sitio 1 los vientos mas intensos ocurren durante diciembre y enero, con

promedios horarios que difieren poco de los 6 m/s a lo largo de todo el dia. Durante

febrero y marzo el comportamiento es similar, aunque los promedios son ligeramente
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menores, alrededor de los 5.5 m/s, siendo un poco mas débiles entre las 10 y 16 hrs (hora
local). Los vientos son menos intensos hacia el verano y se observa mayor variabilidad a
lo largo del dia. En particular, durante julio y agosto se observan vientos promedio
relativamente mas intensos entre las 17 y 23 hrs (=5 m/s) y mas débiles entre las 6 y las 12
hrs (ligeramente menores a los 3.5 m/s). A pesar de que los sitios 2 y 3 se encuentran
relativamente cercanos entre si (ubicados en la misma latitud y separados por una
distancia horizontal de un grado de longitud), existen diferencias en sus patrones horarios.
En particular, en el sitio 2, los promedios horarios muestran un patrén similar a lo largo
de todo el afio, con vientos mas intensos durante la tarde (aproximadamente entre las 12
y 18 hrs) y menos intensos durante la noche y primeras horas del dia (aproximadamente
entre las 00 y 08 hrs), aunque durante el invierno las magnitudes son ligeramente mayores
que en el verano. El rango diurno es menor a 2 m/s a lo largo de todo el afo. En el sitio 3
los vientos son ligeramente mas débiles a lo largo del afio en comparacién con los del sitio
2y se observa poca variabilidad diurna. El patrén horario muestra cierta intensificacion
en los meses de invierno, cuando la rapidez del viento alcanza a superar ligeramente los 3
m/s a lo largo de la tarde (entre las 12 y 16 hrs). De junio a septiembre los vientos son
débiles practicamente durante todo el dia, con magnitudes promedio de =2 m/s entre las

18 y 10 hrs del dia, y alcanzando los 2.5 m/s por la tarde (de 10 a 16 hrs).

Por otra parte, el sitio 4 muestra vientos de intensidad promedio similar a los del
sitio 2 a lo largo del afio, pero presenta algunas diferencias en cuanto al patrén estacional.
Los vientos mas intensos, de alrededor de 4 m/s, se presentan en los meses de marzo y
abril, principalmente entre las 13 y las 20 hrs. En los meses de verano, de julio a
septiembre, la magnitud de los vientos varia muy poco a lo largo del dia, con un rango
diurno menor a 1 m/s. En general, se observa una ligera intensificacion de los vientos entre

las 10 y las 16 hrs en todos los meses del afio.

3.2.2 Sitios 5,6,7,8y9
En un sentido complementario, ahora se presenta el andlisis estadistico para los
sitios 5 al 9. En la figura 3.2.5, se observa un claro aumento en la rapidez promedio del

viento a medida que la latitud desciende en direcciéon al GT (sitio 9). El sitio 5 es
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representativo de la entrada al paso de Chivela, mientras que el 6 es representativo de su
parte central; ambos sitios poseen un comportamiento estadistico similar que se ve
reflejado en sus valores de desviacion estandar, media aritmética y rapidez méaxima (fig.
3.2.5). Por otra parte, en los histogramas de los sitios 7, 8 (salida del paso de Chivela) y 9
(GT) se percibe claramente la intensificacion de la rapidez del viento, atribuida a la
canalizacién de los vientos a través del paso de Chivela. El rango de la rapidez promedio

del viento de los sitios 5 al 9 se encuentra entre 4.17 y 8.09 m/s.
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Fig. 3.2.5: Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento para los sitios 5, 6,7, 8 y 9 considerando el AT. En los recuadros
se muestran, para cada sitio, los valores de la desviacion estindar, rapidez media y maxima, en m/s.

Respecto al analisis de las direcciones del viento, en la figura 3.2.6 se muestra que
para el sitio 5 el viento predominante proviene del NNW, mientras que para el sitio 6
proviene del N. Las direcciones anteriores también estdan asociadas a las mayores

magnitudes de rapidez.
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Fig. 3.2.6: Rosas de viento para los sitios 5, 6, 7, 8 y 9 considerando el AT. Los valores de los circulos concéntricos son

indicativos de la frecuencia relativa (%).
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Del sitio 6 al 9, la direcciéon predominante del viento es (notablemente) del N; este
comportamiento coincide con el posible efecto mecénico de la orografia compleja del IT
sobre el campo de viento, que se manifiesta como la canalizacién de los vientos a partir

del sitio 6 (paso de Chivela) en direccién al GT.

Por otra parte, los ciclos anuales de los sitios 5 al 9 (fig. 3.2.7) aportan informacién
sobre el comportamiento del viento para cada mes a lo largo del afio promedio tipico. Los
ciclos anuales muestran una clara correspondencia en los meses en que ocurren los
maximos y minimos de rapidez: los maximos ocurren en noviembre, diciembre y enero, y
los minimos ocurren en los meses de junio y septiembre. Durante el mes de julio se
observa un aumento (relativo) en la rapidez del viento, cuyo mecanismo fisico asociado
sigue siendo un tema de investigacion. Otro aspecto que se desprende del andlisis de los
ciclos anuales, y que se menciond anteriormente, es el aumento de la rapidez del viento a
medida que se desciende latitudinalmente en direccién al GT. Sin embargo, es
particularmente interesante notar que este comportamiento se invierte durante los meses
de abril a junio, cuando en el sitio 5 se tienen los promedios de rapidez del viento mas
altos, en comparacion con los sitios 6 y 7, y en el sitio 7 se presentan los promedios mas

bajos.
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Fig. 3.2.7: Ciclos anuales promedio de la rapidez del viento para los sitios 5, 6, 7, 8 y 9 considerando el AT. Las lineas punteadas
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horizontales hacen referencia al promedio anual en cada sitio.
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Los ciclos diurnos mensuales promedio se presentan en la figura 3.2.8. El sitio 5,
que se encuentra a la entrada del paso de Chivela, muestra vientos mas intensos respecto
a los sitios 2, 3 y 4, aunque las variaciones diurnas siguen siendo pequefias. Los vientos
mas intensos se presentan de noviembre a abril, con magnitudes que superan ligeramente
los 5.5 m/s principalmente entre las 11 y las 16 hrs; los vientos mas débiles (=4 y 4.5 m/s)

ocurren durante la noche y primeras horas del dia. Por otra parte, los vientos mas débiles
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Fig. 3.2.8: Ciclos diurnos mensuales promedio de la rapidez del viento para los sitios 5 (fila 1, izquierda), 6 (fila 1, derecha), 7
(fila 2, izquierda), 8 (fila 2, derecha) y 9 (fila 3) considerando el AT. En el eje vertical se muestra la hora UTC (Tiempo Universal
Coordinado) y la hora local (UTC-6) entre paréntesis.
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se presentan en el mes de septiembre, mostrando una variacién diurna muy pequefia, con

valores alrededor de los 3 y 3.5 m/s.

El comportamiento anual de los patrones diurnos de la rapidez del viento en los
sitios 6y 7, ubicados hacia el centro del paso de Chivela, es similar, con magnitudes algo
superiores en el sitio 7. Los vientos mas intensos se presentan durante el invierno, con
promedios horarios que superan ligeramente los 7 m/s en noviembre y diciembre. En
general, se observa una intensificacion de los vientos entre las 10 y las 17 hrs (semejante a
lo observado en el sitio 5) y los vientos menos intensos ocurren aproximadamente entre
las 22 y las 7 hrs. Es interesante notar que en los meses de julio y agosto ocurren vientos
ligeramente mas intensos comparados con los de mayo-junio y septiembre, que son los

meses cuando se presentan los vientos mas débiles (=3 m/s).

En el sitio 8, ubicado a la salida del paso de Chivela, los vientos son marcadamente
mas intensos que en los sitios 6 y 7. Los vientos promedio mds intensos superan
ligeramente los 9 m/s en noviembre y diciembre, practicamente sin variaciones a lo largo
del dia. En general, las variaciones diurnas son pequefas en todos los meses, aunque se
observa un comportamiento parecido al de los sitios 6 y 7, con una ligera intensificacién
entre las 10 y las 17 hrs y vientos algo mas débiles entre las 20 y las 8 hrs. También en este
sitio ocurre una intensificacion de los vientos en julio-agosto comparado con los vientos
mas débiles de los meses de mayo-junio y septiembre. Entre octubre y diciembre las
variaciones diurnas son muy pequefias, con rangos de =~0.5 m/s. El ciclo anual de las
variaciones diurnas de la rapidez del viento en el sitio 9, ubicado en el GT, es
particularmente interesante; en este sitio se presentan los vientos mads intensos en

comparacion con el resto de los sitios analizados.

Entre octubre y febrero ocurren los vientos mas intensos, con vientos que alcanzan
magnitudes de 11.5 m/s, con muy poca variabilidad a lo largo del dia. A diferencia de los
sitios anteriores, se percibe una ligera intensificacién de los vientos durante la noche y
primeras horas del dia (aproximadamente entre las 22 y las 10 hrs) para disminuir después

por la tarde (12-18 hrs). Este patron es similar durante la primavera y principios del
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verano, aunque con vientos promedio menos intensos que en invierno. De manera
semejante a lo que ocurre en los sitios 6, 7 y 8, pero de manera mas clara, se presenta una
intensificacion relativa de los vientos durante los meses de julio y agosto en comparacién
con los vientos mas débiles que ocurren en mayo-junio y septiembre. En julio-agosto los
vientos mas intensos se presentan entre las 4 y 10 hrs (=8 m/s), mientras que los mas

débiles ocurren entre las 14y 20 hrs (~5.5 a 6 m/s).

3.3 Resultados del anilisis de conglomerados

A continuacién, se presentan los resultados del andlisis de conglomerados
unicamente para los cuatro sitios que presentan mayor contraste en su comportamiento:

1,4,6y9.

3.3.1 Sitio 1 (19.5°N 95°W)

El sitio 1, ubicado en el GM, se considera como el sitio de origen del viento que se
canaliza a través del IT. Los histogramas de la figura 3.3.1, proporcionan informacion
sobre el comportamiento estadistico del campo de viento para el afio tipico (AT), el
invierno del afio tipico (AT-DEF) y el verano del afio tipico (AT-JJA); en ellos se observan
valores estadisticos semejantes al considerar los datos para el AT y para el invierno,

diferencidndose claramente del comportamiento para el verano.

Los diagramas de dispersion de las componentes del viento (Vy y Vx) para el AT,
AT-DEF y AT-JJA, y los resultados del AC para cada uno de ellos se muestran en la figura
3.3.2, mientras que sus valores estadisticos se presentan en la tabla 3.3.1. Al respecto, es
importante indicar que los conglomerados que se presentan en esta secciéon y
subsecuentes, fueron ordenados de acuerdo con los valores promedio de rapidez del
viento de los medioides (cruz negra) representativos de cada conglomerado. El
conglomerado 1 (CL1, verde) es representativo de una rapidez del viento alta, el 2 (CL2,

naranja) de una rapidez intermedia y el 3 (CL3, rojo) es representativo de una rapidez baja.
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Fig. 3.3.1: Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento para el AT (arriba), el AT-DEF (centro) y el AT-JJA (abajo)

del sitio 1. En los recuadros se muestran, para cada sitio, los valores de la desviacién estdndar, rapidez media y maxima, en m/s.
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Fig. 3.3.2: Diagramas de dispersion de las componentes del viento para el AT (izquierda), AT-DEF (centro) y AT-JJA (derecha)

y conglomerados obtenidos a partir del AC para el sitio 1.
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Tab. 3.3.1: Estadistica bédsica (nimero de datos, media aritmética, desviacién estdndar, minimo y mdaximo) de los 3
conglomerados del AC para el AT (arriba), AT-DEF (centro) Y AT-JJA (abajo) del sitio 1. Las unidades de los estadisticos de
la rapidez del viento son m/s.

AT n Media Desvlnacwn Minimo Maximo
estandar

CL1 2501 3.97 1.21 1.81 10.43

CL2 3376 3.18 1.08 0.56 5.66

CL3 2883 3.02 1.12 0.09 5.85
AT-DEF

CL1 565 4.66 1.43 2.73 10.43

CL2 931 3.13 0.74 1.31 5.15

CL3 664 2.71 0.79 0.58 4.46
AT-JJA

CL1 787 4.45 0.57 3.06 5.84

CL2 738 3.20 0.88 1.11 5.57

CL3 683 2.15 0.72 0.44 4.50

Las rosas de viento para cada temporada y cada conglomerado (fig. 3.3.3) muestran
que las direcciones predominantes para el AT y para el AT-JJA (fila 1), tienen componente
del ENE y E; mientras que para el AT-DEF los vientos predominantes provienen del NNE
y NE. Durante el AT y AT-DEF los vientos mas intensos provienen del N y NNW, y en el
AT-JJA del ENE y E, principalmente.
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Fig. 3.3.3: Rosas de viento de los conglomerados obtenidos a partir del AC: AT (columna 1), AT-DEF (columna 2) y AT-JJA
(columna 3), para el sitio 1. Los valores de los circulos concéntricos son indicativos de la frecuencia relativa (%).

Por su parte en las rosas de viento del conglomerado 1 (rapidez alta, fila 2), se
observa que, durante el AT y AT-DEEF, los vientos predominantes provienen del NNE y
N, y los vientos maximos (8-12 m/s) provienen del NNW y N. En el AT-]JJA los vientos

maximos provienen principalmente del ENE.

En el conglomerado 2 (rapidez intermedia, fila 3), existe una diferencia significativa
entre el AT y AT-DEF en cuanto a las direcciones predominantes, en el AT el viento
proviene en su mayoria del ENE y en el AT-DEF del NNE. Durante el AT-JJA el viento
proviene predominantemente del ESE. Los vientos mas intensos en cada periodo tienen
una magnitud de 4-6 m/s. Finalmente, en el conglomerado 3 (rapidez baja, fila 4), se

aprecia que la direccion principal de donde proviene predominantemente el viento para

el AT es E y para el AT-DEF y AT-JJA es ENE.
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3.3.2 Sitio 4 (17.5°N, 95°W)

El sitio 4 esta ubicado a la entrada del paso de Chivela y los histogramas (y valores
estadisticos) de la rapidez del viento para el AT, AT-DEF y AT-JJA se presentan en la
figura 3.3.4; en ellos se observan valores estadisticos semejantes al considerar los datos

para el AT y para el invierno, diferenciandose del comportamiento para el verano.
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Fig. 3.3.4: Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento para el AT (arriba), el AT-DEF (centro) y el AT-JJA (abajo)
del sitio 4. En los recuadros se muestran, para cada sitio, los valores de la desviacion estdndar, rapidez media y maxima, en m/s.

En cuanto a las graficas de dispersién de las componentes del viento, es claramente
apreciable que existe una relativa mayor dispersion para el AT-DEF en contraste con el
AT-JJA; por tanto, en la tabla 3.3.2. se observan valores ligeramente mads altos de rapidez
del viento en cada uno de los clusters del AT-DEF comparados con los del AT-JJA. Es
importante sefialar que la disminucion de la rapidez del viento en el sitio 4, respecto al
sitio 1 (GM) ubicado en la superficie ocednica, se debe a que se encuentra influido por la

rugosidad del terreno y por la friccién asociada (mayor en sitios continentales que en

oceanicos).
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Fig. 3.3.5: Diagramas de dispersion de las componentes del viento para el AT (izquierda), AT-DEF (centro) y AT-JJA (derecha)

y conglomerados obtenidos a partir del AC para el sitio 4.

Tab. 3.3.2: Estadistica basica (nimero de datos, media aritmética, desviacién estdndar, minimo y méximo) de los 3
conglomerados del AC para el AT (arriba), AT-DEF (centro) Y AT-JJA (abajo) del sitio 4. Las unidades de los estadisticos de
la rapidez del viento son m/s.

Desviacion

AT n Media ] Minimo Maximo
estandar

CL1 3612 2.26 0.58 1.35 4.43

CL2 1820 1.90 0.79 0.41 4.19

CL3 3328 0.95 0.40 0.01 2.41
AT-DEF

CL1 835 2.58 0.62 1.45 4.43

CL2 874 1.60 0.48 0.57 3.50

CL3 451 1.08 0.69 0.01 3.67
AT-JJA

CL1 860 2.05 0.50 1.19 3.58

CL2 609 1.28 0.65 0.22 3.31

CL3 739 0.89 0.45 0.08 3.31

Las rosas de viento (fig. 3.3.6) indican que los vientos predominantes y mds
intensos en los tres periodos (fila 1) provienen del NW. Esta misma caracteristica se
observa en los vientos del conglomerado 1 (rapidez alta, fila 2). El conglomerado 2 (rapidez
intermedia, fila 3) es el que presenta el mayor contraste en cuanto a las direcciones
predominantes del viento. Para el caso del AT se aprecia que las direcciones
predominantes tienen componente del S y SSE, para el AT-DEF del NW, NNW y N, y
para el AT-JJA del N y NNE. En general, esas direcciones presentan los vientos mas
intensos (2-4 m/s). En el conglomerado 3 (rapidez baja, fila 4) se observa la mayor
dispersion en cuanto a direcciones predominantes se refiere. En el AT, el viento proviene
principalmente del WNW, pero se presentan vientos casi de todas las direcciones, con

excepcion de los que provienen del SSE y SE; en este caso la magnitud de los vientos no

35



CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

Sitio 4 (17.5°N 95°W) AT Sitio 4 (17.5°N 95°W) DEF Sitio 4 (17.5°N 95°W) JJA
N N

e 40 - 40 T~
N 30 N-E L - X 30 N-
20
£
/
10

/
f

-
15}

e

~g_
-

-
15}

w

A
Py
/
\;\
;

\
\

m

~.
=N

\

\\\ / &

i

\
P
[N

Sitio 4 (17.5°N 95°W) AT CL1
N

s
Sitio 4 (17.5°N 95 'W) DEF CL1 Sitio 4 (17.3°N 95°W) JJA CL1
N
— — —
st ~.70 ~70 o ~70
& 60
N-W NE NE NW, NE
50 50
40 40
30 \ / 30
/ 2 \ / 20 \
[ 1o \ \ [ 10 \
‘ | |
w e w L'E
\ | |
\ // // \ /
\ \ \ /
\ / \ \ /
\
S / S S-E 54 SE
- ~ - Rapidez (m/s)
- - T - B = -—[00:2.0)
s s s - (2.0: 4.0)
== (4.0:6.0)
== [6.0:8.0)
Sitio 4 (17.5°N 95°W) AT CL2 Sitio 4 (17.5°N 95°W) DEF CL2 sitio 4 (17.3°N 95°W) JjA cr2 = [8.0:10.0)
N N N = [10.0:12.0)
i =

0 mm [12.0:14.0)

—[14.0 : inf)
30 NE NW

S
z
\
8
/g
X
\
\
N /
/
8 /
/s
z
z
=
\
\
)
8 /:.
/
"

-
15}
T
S
_—
~g

e
15}
-

=

~.

h%

\\
\ / A /
\\ / \\

ST

Sitio 4 (17.5°N 95°W) AT CL3 Sitio 4 (17.5°N 95°W) DEF CL3
N N

20

W, 15 Ne / 15
10 / 10
/ /
/
\\
\ /
~— _—

Fig. 3.3.6: Rosas de viento de los conglomerados obtenidos a partir del AC: AT (columna 1), AT-DEF (columna 2) y AT-JJA
(columna 3), para el sitio 4. Los valores de los circulos concéntricos son indicativos de la frecuencia relativa (%)

s

m

N

36



CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

alcanza los 2 m/s. Para el AT-DEF, el viento predominante es del SW, SSW y ESE,
mientras que los vientos maximos provienen, en su mayoria, del SSW, S y SSE con
magnitudes comprendidas entre los 2 y 4 m/s. Finalmente, en la rosa de vientos del AT-
JJA, se observa que el viento proviene principalmente del W, WNW y NW, mientras que

los vientos maximos (2-4 m/s) provienen del Sy SSW.

3.3.3 Sitio 6 (16.75°N, 95°W)

El sitio 6 es representativo de la region central del paso de Chivela. Las
distribuciones de frecuencias y estadisticos de la rapidez del viento (fig. 3.3.7) muestran
las diferencias entre el AT, el AT-DEF y el AT-]JJA. Para el caso del AT la rapidez media,
rapidez maxima y desviacion estandar son, respectivamente, 2.96 m/s, 8.02 m/sy 1.71 m/s,
para el AT-DEF son 4.13 m/s, 8.02 m/s y 1.57 m/s, y para el AT-JJA 2.65 m/s, 6.17 m/s 'y
1.31 m/s.
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Fig. 3.3.7 Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento para el AT (arriba), el AT-DEF (centro) y el AT-JJA (abajo) del

sitio 6. En los recuadros se muestran, para cada sitio, los valores de la desviacion estandar, rapidez media y mdxima, en m/s.
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En cuanto a las componentes del viento (fig. 3.3.8), es apreciable que existe una
mayor dispersion durante el invierno en contraste con el verano (similar al
comportamiento de los sitios anteriores); por tanto, en la tabla 3.3.3, se observan valores
mas altos de rapidez del viento en cada uno de los conglomerados del invierno, respecto
alos del AT y AT-JJA. Es importante sefialar que el paso de Chivela es el sitio a partir del
cual se observa la canalizacién de los vientos a través del estrecho; por tanto, los sitios 7 y

8 tienen un comportamiento fisico similar.
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Fig. 3.3.8: Diagramas de dispersién de las componentes del viento para el AT (izquierda), AT-DEF (centro) y AT-JJA (derecha)
y conglomerados obtenidos a partir del AC para el sitio 6.

Tab. 3.3.3: Estadistica basica (numero de datos, media aritmética, desviacién estdndar, minimo y méximo) de los 3
conglomerados del AC para el AT (arriba), AT-DEF (centro) Y AT-JJA (abajo) del sitio 6. Las unidades de los estadisticos de
la rapidez del viento son m/s.

AT n Media Desv’lacmn Minimo Maximo
estandar

CL1 2832 4,94 0.88 3.64 8.02

CL2 3500 2.77 0.63 1.29 3.97

CL3 2428 0.91 0.51 0.01 3.23
AT-DEF

CL1 899 5.55 0.76 4.46 8.02

CL2 935 3.70 0.52 2.33 4.63

CL3 326 1.43 0.74 0.04 2.86
AT-JJA

CL1 583 4.26 0.62 3.33 6.17

CL2 921 2.79 0.44 1.77 3.74

CL3 704 1.12 0.51 0.04 2.30

Las rosas de viento (fig. 3.3.9) indican claramente que los vientos predominantes y
mas intensos en el AT, AT-DEF y AT-JJA (fila 1) provienen del N y NW. El
comportamiento de la direccién del viento de los conglomerados 1 (fila 2) y 2 (fila 3) en

los tres periodos de tiempo es bastante similar, ya que se observa que las direcciones del
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(columna 3), para el sitio 6. Los valores de los circulos concéntricos son indicativos de la frecuencia relativa (%).
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viento predominante y de los vientos maximos (6-8 m/s) tienen componente del N y NW.
Un aspecto interesante de mencionar es que para el conglomerado 1 (rapidez alta) en el
AT-JJA, cerca del 90% de los vientos provienen del N. Por otra parte, el conglomerado 3
(rapidez baja) es el que presenta mayor dispersién en cuanto a la direccién de los vientos,
ya que para el caso del AT los vientos predominantes provienen del N y SSE, para el AT-

DEF del Ny NNW y para el AT-JJA del Ny NNE.

El comportamiento del campo de viento del sitio 6, en comparacién con los sitios
1 al 5, es muy distinto ya que a partir del sitio 6 las direcciones principales de donde
proviene el viento son N y NNW; dicho comportamiento se puede atribuir al efecto
mecdanico que genera la orografia compleja del paso de Chivela sobre el campo de viento,
produciendo la canalizacién del viento a través de la brecha topografica y haciendo que
su magnitud aumente de manera gradual a medida que avanza en direccién al GT (donde

se alcanza la rapidez maxima).

3.3.4 Sitio 9 (15.5°N 95°W)

El Sitio 9 es representativo del GT (sitio maritimo en el extremo sur del dominio
de estudio). En los histogramas de la figura 3.3.10 se observan las diferencias en el
comportamiento estadistico del campo de viento para el AT, AT-DEF y AT-JJA. Para el
caso del AT se observa que la rapidez media, rapidez maxima y desviacioén estandar son,
respectivamente 6.26 m/s, 15.71 m/s y 3.54 m/s, para el AT-DEF son 9.34 m/s, 15.71 m/s
y 2.85 m/s, y para el AT-JJA 4.93 m/s, 10.87 m/s y 2.42 m/s. De los resultados anteriores
se corrobora que el GT es el sitio donde se presentan los valores mas altos de rapidez de
todo el dominio (15.71 m/s). Los vientos canalizados que descienden latitudinalmente en
direccion al Golfo de Tehuantepec aumentan significativamente de rapidez debido a la

disminucién de la friccidon en ausencia de orografia de la parte continental.

En cuanto a las componentes del viento es apreciable en la figura 3.3.11 que existe
una relativa mayor dispersion para el AT-DEF, en contraste con el AT-JJA (similar a las

graficas de dispersion de los demas sitios); por tanto, en la tabla 3.3.4. se observan valores
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mas altos de rapidez del viento en cada uno de los conglomerados del AT-DEF, en

comparacién con los demds periodos.
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Fig. 3.3.10: Distribuciones de frecuencias de la rapidez del viento para el AT (arriba), el AT-DEF (centro) y el AT-JJA (abajo)
del sitio 9. En los recuadros se muestran, para cada sitio, los valores de la desviacion estdndar, rapidez media y maxima, en m/s.
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Fig. 3.3.11: Diagramas de dispersién de las componentes del viento para el AT (izquierda), AT-DEF (centro) y AT-JJA

(derecha) y conglomerados obtenidos a partir del AC para el sitio 9.
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Tab. 3.3.4: Estadistica bdsica (nimero de datos, media aritmética, desviacién estdndar, minimo y mdaximo) de los 3
conglomerados del AC para el AT (arriba), AT-DEF (centro) Y AT-JJA (abajo) del sitio 9. Las unidades de los estadisticos de

la rapidez del viento son m/s.

AT

CL1
CL2
CL3
AT-DEF
CL1
CL2
CL3
AT-JJA
CL1
CL2
CL3

Desviacion

n Media A
estandar
2693 10.61 1.62
3259 6.07 1.23
2808 2.31 1.02
895 11.86 1.21
859 8.88 0.90
406 4.76 1.64
852 7.43 1.17
757 4.48 0.80
599 1.93 0.81

Minimo Maximo
8.13 15.71
3.37 8.63
0.09 4,78
10.00 15.71
6.69 10.48
0.29 7.30
5.71 10.87
2.68 6.26
0.15 4,19

En la figura 3.3.12 se muestra que para el AT (fila 1), los vientos predominantes y

mads intensos (12-14 m/s) provienen del N, asimismo para el AT-DEF (fila 1), pero con

una mayor frecuencia de ocurrencia (~92%) y magnitud (>14 m/s). Por su parte, para el

AT-JJA (fila 1), los vientos predominantes provienen del NNE y los mas intensos (10-12

m/s) del N.
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Fig. 3.3.12: Rosas de viento de los conglomerados del AC: AT (columna 1), AT-DEF (columna 2) y AT-JJA (columna 3), para
el sitio 9. Los valores de los circulos concéntricos son indicativos de la frecuencia relativa (%).

En las rosas de viento del conglomerado 1 (rapidez alta, fila 2) se observa que, para
el AT y AT-DEF, los vientos predominantes y mds intensos (>14 m/s) provienen casi en
su totalidad del N, mientras que para el AT-JJA, los vientos predominantes provienen del
NNE vy los mas intensos (10-12 m/s) provienen con mayor frecuencia del N. En el
conglomerado 2 (rapidez intermedia, fila 3), para el AT, los vientos predominantes y mas
intensos (8-10 m/s) provienen del N, para el AT-DEF, los vientos provienen en su
totalidad del N y los mas intensos tienen una magnitud entre los 10 y 12 m/s, y para el
AT-]JJA, los vientos provienen en su mayoria del NNE con una rapidez promedio entre los
4y 6 m/s. Finalmente, el conglomerado 3 (rapidez baja, fila 4) es el que muestra la mayor
dispersién en cuanto a las direcciones del viento, durante el AT y AT-JJA, los vientos
predominantes provienen principalmente del N, NN'W y NNE, con una rapidez promedio
de 2 a 4 m/s, y para el AT-DEF, provienen mayormente del N (*72%) con magnitudes

maximas que no superan los 8 m/s.
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3.4 Caracterizacion estacional de la variabilidad diurna

Una vez descritos los contrastes del AC, a continuacién, se muestran y analizan los
mapas de calor de las distribuciones horarias de los conglomerados 1, 2 y 3 para el AT,

AT-DEFy AT-JJA.

3.4.1 Aio tipico (AT)

Para facilitar la interpretacion de los mapas de calor conviene recordar que en los
andlisis previos se detecté que los sitios 1, 2, 3 y 4 (GM vy entrada al paso de Chivela),
tienen un comportamiento claramente diferenciado de los sitios 5, 6, 7, 8 y 9 (parte central
del paso de Chivela, salida y GT). Ademas, es necesario recordar que los conglomerados
del AC fueron ordenados de acuerdo con los valores promedio de rapidez del viento de
sus medioides; el CL1 es representativo de una rapidez del viento alta, el CL2 de una

rapidez intermedia y el CL3 de una rapidez baja.

Los mapas de calor del AT (tab. 3.4.1) proporcionan informacién sobre el
porcentaje de ocurrencia de los vientos de magnitud: alta, intermedia y baja a lo largo del
dia en los 9 sitios. Para el sitio 1 (GM) se observa que los vientos de mayor magnitud son
menos predominantes a lo largo del dia que los de magnitud intermedia y baja, ocurriendo
mayormente durante la tarde (13-19 HL). Los vientos de magnitud intermedia
predominan entre las 15 y 23 horas, y los mas débiles entre la medianoche y la mafnana
(00-11 hrs). Por su parte, el sitio 2 tiene un comportamiento distinto respecto a los sitios
1y 3; en éste los vientos de mayor magnitud predominan entre el mediodia y la tarde-
noche (12-20 hrs), los de magnitud intermedia entre las 21 y 01 horas y de 09 a 11 horas,
y los mas débiles predominan entre la madrugada y la maiana (02-08 hrs). En el sitio 3,
los vientos mas intensos predominan entre las 11 y 19 horas, los de magnitud intermedia
entre las 22 y 10 horas, y los mas débiles son menos frecuentes a lo largo del dia,
ocurriendo mayormente durante la tarde-noche (18-23 hrs). En el sitio 4 se observa un
patrén de ocurrencia horario de los vientos diferente a los sitios anteriores, con los vientos
mads intensos predominando entre la madrugada y la tarde (01-16 hrs), y los mas débiles

entre la tarde y la medianoche (17-00 hrs); en este sitio los vientos de magnitud intermedia
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Tab. 3.4.1: Mapas de calor de las distribuciones horarias (expresadas en % de cero a cien) de los conglomerados 1, 2 y 3 para

el ano tipico (AT). En la parte superior se muestra la hora UTC y la hora local (HL) UTC-6.

uTc
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no muestran un horario preferente, sin embargo, ocurren mayormente en la tarde-noche
(18-22 hrs). Es interesante resaltar que, en los primeros cuatro sitios, es donde se
presentan los mayores contrastes en el comportamiento de la variabilidad diurna del
viento. El aspecto anterior es de esperarse y concuerda con que, en las secciones
anteriores, se ha identificado que a partir del sitio 6 (paso de Chivela) se produce la
canalizacién del viento debido al efecto mecanico que induce la topografia compleja sobre

el campo de viento.

Continuando con el andlisis, las distribuciones horarias de los sitios 5 y 6 para el
AT son muy similares y en ellas se aprecia que los vientos de mayor magnitud predominan
entre las 09 y 15 horas, los de magnitud intermedia entre la tarde y la manana (17-08 hrs),
y los mas débiles no predominan a ninguna hora del dia, pero ocurren mayormente en la
tarde-noche (18-21 hrs). A partir del sitio 6 se observa claramente que el porcentaje de
ocurrencia de los vientos de los tres conglomerados es mas homogéneo. En el sitio 7
(salida del paso de Chivela) se observa que los vientos predominantes a lo largo del dfa
son de magnitud intermedia, y tanto los vientos de mayor magnitud como las mas débiles,
no predominan a lo largo del dia y su variabilidad diurna es relativamente homogénea; sin
embargo, dichos vientos se presentan mayormente entre las 09 y 11 horas, y en la tarde
(13-19 hrs), respectivamente. En el sitio 8 los vientos de magnitud intermedia predominan
entre las 19y 12 horas, y los més débiles en la tarde (14-19 hrs). A pesar de no predominar
en ningun horario en especifico, los vientos mas intensos mayormente ocurren entre la
medianoche y la manana (00-09 hrs). Similarmente, en el sitio 9 (GT) los vientos de
magnitud intermedia predominan entre las 22 y 13 horas, y los mas débiles en la tarde
(15-19 hrs). Los vientos mas intensos no predominan a lo largo del dia, no obstante,

ocurren en su mayoria entre las 03 y 09 horas.

3.4.2 Invierno del aio tipico (AT-DEF)

A continuacién, se presenta el andlisis de las distribuciones horarias de los vientos,
de los conglomerados 1, 2 y 3, para el AT-DEF (tab. 3.4.2). Para el sitio 1 se observa que

los vientos de mayor magnitud y los mas débiles, son menos predominantes a lo largo del
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Tab. 3.4.2: Mapas de calor de las distribuciones horarias (expresadas en % de cero a cien) de los conglomerados 1,2y 3
para el invierno del afo tipico (AT-DEF). En la parte superior se muestra la hora UTC y la hora local (HL) UTC-6.
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dia que los de magnitud intermedia, ocurriendo mayormente durante la tarde (14-18 HL)
y la noche (22-03 hrs), respectivamente. Los vientos de magnitud intermedia predominan
practicamente, a lo largo de todo el dia, pero ocurren mayormente entre las 19y 12 horas.
Por otro lado, en el sitio 2 se observa un comportamiento distinto respecto al sitio 1y 3;
en este los vientos de mayor magnitud predominan entre el mediodia y la tarde-noche
(12-20 hrs), los de magnitud intermedia entre las 10 y 11 horas y de 22 a 01 horas, y los de
magnitud mas baja entre las 02 y 09 horas. En el sitio 3 los vientos de mayor magnitud
ocurren mayormente entre las 11 y 20 horas (similar al sitio 2), los de magnitud intermedia
entre la medianoche y la manana (00-10 hrs), y los mas débiles entre las 21 y 22 horas. En
el sitio 4 también se aprecia un comportamiento distinto respecto a los primeros sitios; en
esté los vientos de mayor magnitud predominan entre la madrugada y la mafiana (01-11
hrs) y los de magnitud intermedia entre las 13 y 23 horas. A pesar de que los vientos mas

débiles no predominan en ningin horario, ocurren mayormente entre las 17 y 21 horas.

Por su parte, las distribuciones horarias de los sitios 5, 6 y 7 para el AT-DEF son
muy similares y se asemejan notablemente a las del AT (distribuciones horarias
homogéneas). En los sitios 5, 6 y 7, los vientos de mayor magnitud predominan entre la
mafiana y la tarde (09-17 hrs) y los de magnitud intermedia entre las 18 y 08 horas. En lo
que difieren estos sitios, es en los horarios en los que mayormente ocurren los vientos mas
débiles: en el sitio 5 tienen lugar en la tarde-noche (18-22 hrs), en el sitio 6 entre las 16 y
21 horas, y en el sitio 7 entre las 13 y 19 horas. En el sitio 8 los vientos de mayor magnitud
ocurren predominantemente entre las 10 y 11 horas, los de magnitud intermedia entre las
18 y 09 horas, y los mas débiles en la tarde (14-17 hrs). Finalmente, en el sitio 9 se aprecia
que los vientos de mayor magnitud predominan entre las 04 y 11 horas, y los de magnitud
intermedia entre la tarde y la madrugada (14-01 hrs). Aunque los vientos mas débiles no

predominan en ningin horario en especifico, ocurren mayormente entre las 14y 22 horas.

3.4.3 Verano del aiio tipico (AT-JJA)

Continuando con el andlisis, se presentan los mapas de calor de la distribucién

horaria de los vientos de los conglomerados 1, 2 y 3, para el AT-JJA (tab. 3.4.3).
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Tab. 3.4.3: Mapas de calor de las distribuciones horarias (expresadas en % de cero a cien) de los conglomerados 1, 2 y 3 para

el verano del aio tipico (AT-JJA). En la parte superior se muestra la hora UTC y la hora local (HL) UTC-6.
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En el sitio 1 se observa un cambio significativo en el comportamiento del campo
de viento, respecto al del AT-DEF. Durante el AT-JJA los vientos de mayor magnitud
predominan, casi en totalidad, entre las 16 y 23 horas, los de magnitud intermedia en la
madrugada (01-05 hrs), y los mas débiles entre las 08 y 14 horas. En el sitio 2 los vientos
de mayor magnitud predominan en la tarde (13-18 hrs), los de magnitud intermedia entre
las 10 y 12 horas y de 20 a 23 horas, y los mds débiles entre la medianoche y la mafiana
(00-08 hrs). En el sitio 3 los vientos de mayor magnitud predominan entre el mediodia y
la tarde (12-17 hrs), los de magnitud intermedia entre las 22 y 10 horas, y los mas débiles
entre las 18 y 20 horas. Por su parte, en el sitio 4 los vientos de mayor magnitud
predominan entre la madrugada y la tarde (01-13 hrs), los de magnitud intermedia entre
las 14y 20 horas, y los mas débiles entre las 21 y 00 horas. Un aspecto muy interesante
que se presenta en estos primeros cuatro sitios es que, para algunos de ellos, los
conglomerados presentan porcentajes de ocurrencia de hasta 100%, es decir, los vientos
de algunos conglomerados tienen una predominancia total (recuadros con tonalidades
cercanas al negro) durante un horario en especifico, a diferencia de los menores

porcentajes de ocurrencia de los conglomerados del AT-DEF.

Por otro lado, en los sitios 5 y 6 los vientos de mayor magnitud predominan entre
la mafiana y la tarde (09-17 hrs), los de magnitud intermedia entre las 20 y 07 horas, y los
mas débiles entre las 18 y 19 horas. En el sitio 7 los vientos de mayor magnitud ocurren
predominantemente entre la mafana y la tarde (09-14 hrs), los de magnitud intermedia
entre las 19 y 07 horas, y los mas débiles entre las 15y 17 horas. En el sitio 8 los vientos de
mayor magnitud predominan entre la noche y la manana (21-11 hrs), los de magnitud
intermedia entre las 12 y 14 horas y de 17 a 19 horas, mientras que los mas débiles
predominan entre las 15 y 16 horas. Finalmente, en el sitio 9 se observa que los vientos de
mayor magnitud predominan entre la noche y el mediodia (23-12 hrs), los de magnitud
intermedia entre las 13 y 14 horas y de 20 a 22 horas, y los mas débiles en la tarde (16-19
hrs).
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Capitulo 4

Conclusiones

Las nubes hoy

resultaron ser flores caidas
cuando crucé la cima.
SOCHO

El analisis del comportamiento climatoldgico del campo de viento en 9 sitios a lo
largo del IT mediante rosas de viento, distribuciones de frecuencias, ciclos anuales y ciclos
diurnos mensuales promedio (figs. 3.2.1 a 3.2.8), permiti6 identificar las diferencias en el
comportamiento de las regiones al norte, centro y sur del paso de Chivela, asi como en las
regiones oceanicas en ambos extremos del istmo. Los histogramas de la rapidez del viento
para los sitios 1 al 4 (fig. 3.2.1) considerando el AT, muestran que el sitio 1 (GM) es donde
se presenta la mayor rapidez promedio (5.24 m/s). Estadisticamente, los sitios 2, 3 y 4
tienen un comportamiento parecido (sitios ubicados en continente) ya que sus valores de
desviacion estandar, media aritmética y rapidez maxima son similares, con un rango de
rapidez promedio entre 2.37 (sitio 3) y 3.02 m/s (sitio 4). Por otra parte, en las rosas de
viento para los sitios 1 al 4 (fig. 3.2.2), se observa que en el sitio 1 se presenta una mayor
dispersién en cuanto a la direccién del viento, en comparacion con los otros sitios; los
vientos mas intensos provienen del NW, NNW y N, mientras que las direcciones
predominantes son del E y ESE. El sitio 2, ubicado en la parte oriental de la entrada al IT,
muestra un comportamiento muy distinto al del GM, con vientos predominantes del Ny
NNE. Por su parte, el sitio 3, ubicado mas hacia el oeste, muestra vientos predominantes
del NW y NNW, asi como cierta proporcién de vientos del SE. En el sitio 4, ubicado justo

al norte del paso de Chivela, se observa predominancia clara de vientos del NW, y una
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diferencia notable con respecto a los otros sitios es la mayor proporcién de vientos del

sur.

En los ciclos anuales promedio de la rapidez del viento de los sitios 1, 2, 3 y 4 (fig.
3.2.3), se aprecia la diferencia notable en el comportamiento del sitio 1 respecto a los otros
sitios. En el ciclo anual del sitio 1, se observa que los promedios maximos de rapidez
ocurren durante noviembre, diciembre y enero, mientras que los minimos ocurren en
julio y agosto. Por otro lado, los ciclos anuales de los sitios 2, 3 y 4 muestran los maximos
en marzo y abril, mientras que los minimos se presentan de julio a septiembre, con
excepcion del sitio 2 que muestra un maximo relativo de la rapidez del viento en julio-
agosto, caracteristica que es mds clara para los sitios que se ubican mds préximos a la

salida del IT.

Por otra parte, en los histogramas de los sitios 5 al 9 (fig. 3.2.5) se observa que el
rango de la rapidez promedio del viento se encuentra entre 4.17 y 8.09 m/s. El sitio 5 es
representativo de la entrada al paso de Chivela, mientras que el 6 es representativo de su
parte central; ambos sitios poseen un comportamiento estadistico similar que se ve
reflejado en sus valores de desviaciéon estandar, media aritmética y rapidez méaxima. Por
otra parte, en los histogramas de los sitios 7, 8 (salida del paso de Chivela) y 9 (GT) se
percibe claramente la intensificacion de la rapidez del viento, atribuida a la canalizacion
de los vientos a través del paso de Chivela. Respecto al andlisis de las direcciones del
viento, en la figura 3.2.6 se muestra que para el sitio 5 el viento predominante proviene
del NNW, mientras que para el sitio 6 proviene del N. Las direcciones anteriores también
estan asociadas a las mayores magnitudes de rapidez. Del sitio 6 al 9, la direccién
predominante del viento es (notablemente) del N; este comportamiento coincide con el
posible efecto mecanico de la orografia compleja del I'T sobre el campo de viento, que se
manifiesta como la canalizacion de los vientos a partir del sitio 6 (paso de Chivela) en

direccion al GT.

Los ciclos anuales de los sitios 5 al 9 (fig. 3.2.7) muestran una clara correspondencia
en los meses en que ocurren los maximos y minimos de rapidez: los maximos ocurren en
noviembre, diciembre y enero, y los minimos ocurren en los meses de junio y septiembre.

Durante el mes de julio se observa un aumento relativo en la rapidez del viento. Otro
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aspecto que se desprende del andlisis de los ciclos anuales es el aumento de la rapidez del
viento a medida que se desciende latitudinalmente en direccién al GT. Sin embargo, es
particularmente interesante notar que este comportamiento se invierte durante los meses
de abril a junio, cuando en el sitio 5 se tienen los promedios de rapidez del viento mas
altos, en comparacion con los sitios 6 y 7, y en el sitio 7 se presentan los promedios mads

bajos.

Asimismo, se caracterizaron las variaciones diurnas del campo de viento a lo largo
del IT para el invierno y el verano mediante un analisis de conglomerados de la rapidez
del viento promedio horaria. El andlisis de conglomerados permitié establecer una
divisién de los datos del viento en tres grupos, tanto para el aiio tipico como para las
temporadas de invierno y verano, en los sitios elegidos para el analisis. Los conglomerados
se relacionaron con la magnitud de los vientos y se determinaron las direcciones
predominantes para cada uno de ellos. Finalmente, se establecieron los horarios
preferentes de ocurrencia de los vientos de cada uno de los conglomerados de todos los

sitios analizados, para el afio tipico, invierno y verano.

Los mapas de calor de las distribuciones horarias de los conglomerados 1,2y 3 del
afio tipico, del verano y el invierno (tabs. 3.4.1 a 3.4.3), muestran que, para los tres
periodos, tanto en el sitio ubicado en el GM como en los ubicados al norte del paso de
Chivela, existen contrastes notables en los horarios y porcentajes de ocurrencia de los
vientos predominantes de los tres conglomerados a lo largo del dia. Mientras que en el
paso de Chivela y en los sitios ubicados al sur, el porcentaje de ocurrencia es mas
homogéneo, por tanto, la variabilidad diurna es menor. El comportamiento anterior
concuerda con el de los ciclos diurnos mensuales promedio de los mismo sitios (3.2.4 y
3.2.8), en los que se aprecia una variaciéon diurna muy pequeiia de no més de un 1 m/s.
Los sitios 1, 4, 6 y 9 presentan un comportamiento interesante en cuanto al horario de
ocurrencia de los vientos mas intensos y su direccién predominante asociada, para el
invierno y el verano. En el sitio 1, durante el invierno, los vientos mas intensos provienen
principalmente del N y ocurren mayormente entre las 14 y 18 horas (HL); mientras que,
para el verano, provienen predominantemente del ENE y ocurren casi en totalidad entre

las 16 y 23 horas. Por su parte, en el sitio 4 los vientos mds intensos tienen un
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comportamiento muy parecido para el invierno y el verano: en ambas temporadas los
vientos del CL1 provienen en su mayoria del NW y ocurren predominantemente entre las
01 y 11 horas. De manera similar, en el sitio 6 los vientos mas intensos se comportan de
forma parecida para el invierno y el verano: en ambas temporadas los vientos del CL1
provienen principalmente del N y ocurren mayormente entre las 09 y 17 horas. Por otra
parte, en el sitio 9, durante el invierno, los vientos mas intensos provienen en su totalidad
del Ny ocurren predominantemente entre las 04y 11 horas; mientras que, para el verano,

provienen principalmente del NNE y ocurren en su mayoria entre las 23 y 12 horas.

De acuerdo con la caracterizacidn estacional de las variaciones diurnas del campo
de viento en el IT llevada a cabo en esta investigacion, se recomienda extender la
caracterizacion para los promedios de afios Nifio y Nifia. Ademas, se sugiere enfocar los
futuros esfuerzos en realizar analisis dinamicos o termodindamicos que permitan
identificar y explicar los mecanismos fisicos que influyen en los regimenes de viento

presentes a lo largo del dia en la region.
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