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Vientos y monzones

os mapas de la figura 1 muestran los vec-

tores viento, la velocidad del viento (som-

breada) en niveles bajos (850 hPa) y en ni-

veles altos (200 hPa) de la troposfera, para
el verano del hemisferio norte (HN), en los meses de
junio, julio y agosto (JJA).

Buena parte de las caracteristicas que muestran
estos mapas se ven reflejadas en el esquema de la cir-
culacién general media zonal de la figura 2, que con-
tiene para cada hemisferio un modelo de dos células
para la circulacién meridional media zonal (euleria-
na) y los principales cinturones de viento. La célula
media zonal de Hadley en latitudes bajas es térmi-
camente directa, o sea, el aire mds cdlido préximo
al ecuador es el que constituye la rama ascendente.
Esta corriente ascendente genera un flujo en nive-
les bajos hacia el ecuador, que va aumentando su
componente este con la disminucién de la latitud
por la conservacién del momento angular, constitu-
yendo los alisios del nordeste y del sudeste. La célu-
la de Hadley contintia en altura con contracorrien-
tes hacia el polo y hacia el oeste, que se aceleran;
producto también de la conservacién del momento
angular, hasta unos 30° de latitud conformando las
corrientes en chorro subtropicales del oeste. Bajo el
chorro los descensos subtropicales cierran la célu-
la. La célula de Hadley se intensifica en el hemisfe-
rio en invierno, HS en JJA, y se debilita en el hemis-
ferio en verano, de forma que queda practicamente
una lnica, la del hemisferio en invierno desplazada
hacia el hemisferio en verano. Este ciclo anual fuer-
za un ciclo acompasado para la corriente en chorro en niveles al-
tos, que en consecuencia presenta un maximo visible en 200 hPa
en el HS en JJA. En las células meridionales de Hadley interviene
solo la parte (componente) divergente del viento que es, en general,
de mucha menor intensidad que la parte no divergente o rotacional
y, por tanto, hace que sea dificilmente observable en los mapas de
viento de la figura 1 salvo en zonas concretas en el HS cercanas a
las regiones de los monzones de América y principalmente de Asia.

Mas hacia el polo, en las latitudes medias, predominan los vien-
tos del oeste asociados a las zonas de fuerte gradiente meridional de
temperaturas; vientos que son mds intensos en el hemisferio enin-
vierno. Asi en el mapa de 850 hPa, en el HS, el maximo de los oestes
se encuentra en el ndico a unos 50° S. La componente meridional
del viento divergente constituye la célula de Ferrel, que es térmi-
camente indirecta, y se mantiene por la transferencia de momen-
to desde los niveles altos de los subtrdpicos a las latitudes medias.

Las diferencias entre el esquema de la figura 2 y los mapas de
la figura 1 son especialmente importantes en la zona intertropical
en el hemisferio en verano, donde la circulacion estd muy alejada
de ser zonalmente simétrica, siendo especialmente impactantes
los vientos del oeste en 850 hPa en el océano Indico, que, al oeste
de la peninsula del Indostdn, forman parte de la corriente en cho-
rro de Findlater (coloreada en magenta). Los oestes convergen con
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Figura 1. Campos medios de viento para los meses junio-agosto en 850 hPa (arriba)
y 200 hPa (abajo) Fuente: Atlas ERA 40 del CEPPM.

Ciroulacién media eubsriana

Figura 2. Esquema de circulacién zonal media anual

los vientos de componente este del Pacifico en la zona del monzén
en el SE de Asia. En 200 hPa es destacable la presencia de una co-
rriente en chorro del este sobre el océano Indico tropical y otra me-
nor en el Pacifico tropical oriental.

La causa de las asimetrias es el desigual calentamiento en los
trépicos, que se concentra en JJA en los calentamientos monzdni-




cos sobre tres dreas continentales: Africa, Sudamérica y el conti-
nente maritimo, cada una de ella relativamente pequefia en exten-
sién. Una perturbacién causada por calentamiento diabético de
una columna de aire localizada induce circulaciones atmosféricas
que persiguen un nuevo ajuste y en las que tiene una enorme in-
fluencia la rotacién de la Tierra a través de la aceleracién de Corio-
lis. Pero en el ecuador el ajuste es bastante singular debido a que
la aceleracion de Coriolis se anula en el ecuador, lo que da lugar a
unos tipos particulares de movimiento en esta zona: la zona ecua-
torial se comporta como una guia de ondas en la que los rayos de
propagacion de las ondas largas se doblan con la latitud debido a
la variacién del parametro de Coriolis, tendiendo a confinar esas
ondas en la zona intertropical.

Los estudios de Adrian Gill

Adrian Gill (1980) fue el primero que desarrollé un modelo
analitico simple de la respuesta de una atmdsfera tropical en repo-
so a una fuente de calor, obteniendo resultados que se ajustaban
a la circulacién observada. En la figura 3 muestra la solucién que
obtuvo simulando un calentamiento localizado aproximadamen-
te en la zona de movimiento ascendente mostrada en la figura 3a,
con maximo al norte del ecuador, que podria corresponder a una
simulacion del calentamiento monzdénico sobre Indonesia. Entre
sus conclusiones estdn las siguientes:

@ La regién de calentamiento muestra movimiento vertical y
viento predominantemente hacia el norte, lo que estd de acuerdo

0w
con la relacién de Sverdrup pr=r 5
donde v es la componente meridional del viento, o es la velocidad
vertical en coordenadas p, y B es el gradiente meridional del paré-
metro de Coriolis f. (figura 3a)

® La Unica onda que en el ecuador puede propagarse hacia el
este desde la regién de forzamiento es una onda de Kelvin, de modo
que laregion al este del forzamiento (correspondiente al océano Pa-
cifico) muestra movimiento con caracteristicas de la onda de Kel-
vin: flujo paralelo al ecuador y simétrico respecto al ecuador. Los
vientos son del este, dirigidos por tanto hacia la fuente de calor, y
decaen en intensidad hacia el este por friccién.

® Las ondas largas planetarias o de Rossby pueden propa-
garse hacia el oeste de la region de forzamiento, pero decaen
mads rdpidamente que las ondas de Kelvin y por tanto cubren un
drea menor. Estas ondas incluyen movimiento meridional por lo
que al oeste se puede observar el flujo de retorno hacia el ecua-
dor del aire que se dirige hacia el polo en la regién de calenta-
miento, resultando un centro ciclénico al oeste de la regién de
calentamiento, con vientos del oeste en la parte hacia el ecua-
dor del centro ciclénico.

® El flujo promediado zonalmente (figura 3d) exhibe una
lnica e intensa célula de Hadley con el aire ascendiendo en la
latitud del calentamiento mdximo. Debido a la conservacién del
momento angular, el movimiento hacia el ecuador estd asocia-
do a vientos del este, y el movimiento hacia los polos con vien-
tos de oeste (figura 3c). Por tanto la velocidad zonal cambia de
signo al cruzar el ecuador.

® La circulaciéon promediada meridionalmente (figura 3e)
es debida iinicamente a la parte del forzamiento simétrica res-
pecto al ecuador. Los movimientos ascendentes se hallan sobre
las longitudes de la regién de calentamiento y los descendentes
en el resto. La circulacién se corresponde con la circulacién de
Walker en el Pacifico.
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@ En la troposfera alta, por encima de la baja al oeste de la zona
de calentamiento, hay una zona anticiclénica, no mostrada en el
esquema, como corresponde con la naturaleza baroclina de la at-
mosfera tropical, y asociado a esta alta existe un chorro del este
que se superpone al chorro de viento del oeste en niveles bajos.

Segun Rodwell y Hoskins (2001)

@ Los efectos de las ondas de Rossby son responsables de la
conformacion del anticiclén subtropical de verano en el océano al
oeste del monzén: En el monzdn asidtico estaria el origen del an-
ticiclén subtropical del atldntico norte en verano.

@ La intensidad del monzén asidtico de verano es tan potente,
que las ondas de Kelvin que excitan, no solo provocan los vientos
alisios del océano Pacifico, conformando la parte meridional del
anticiclén subtropical de éste océano, sino que también afectan al
océano Atlantico. El flanco ecuatorial del anticicléon subtropical
del Atlantico en verano no solo se debe a las ondas de Kelvin del
monzdn americano, sino también a las ondas de Kelvin del mon-
zOn asidtico. No estaba muy equivocado Colén en su percepcion
de que los vientos que siguen el camino del sol le traian informa-
cién del continente asidtico, y lo llevarian a Cathay y a Cypango.
América se interpuso en su camino.
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Figura 3. Solucién de Gill para un calentamiento localizado en
|x|<2, y principalmente al norte del ecuador. (a) velocidad vertical,
ascendente y con una distribucién préxima a la del calentamiento,

y viento en niveles bajos. Flujo del este al este del calentamiento
y al sur del ecuador; los oestes se extienden hacia el oeste del
calentamiento concentrados entre el ecuador e y=2. (b) presién,
dominada por una baja al oeste del calentamiento y por la vaguada
ecuatorial. Alta en el hemisferio sur. (c) Circulacién meridional
promediada zonalmente (circulacién de Hadley). (d) Flujo zonal
promediado meridionalmente (circulacién de Walker).



