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SOBRE LA DISTRIBUCION EN ALTURA DE LAS COMPONENTES MEDIAS ZONALY
MERIDIONAL EN LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES

1. Introduccidén

El esquema que, segin la Circulacidn General
de la Atmdsfera, corresponde a nuestras latitudes
dentro de la troposfera, es el de una corriente o
flujo medio zonal del Oeste al que se superponen
una serie de ondulaciones de diversa amplitud
constituidas por vaguadas y dorsales semiperma-
nentes en altura que hacen aparecer, en consecuen-
cia, un flujo alternativo del Norte o del Sur a lo
largo de todo un paralelo geogrifico.

Si consideramos una superficie que abarque
todo un paralelo desde la superficie de la tierra
hasta el limite superior de la atmdsfera, es eviden-
te que el flujo mdsico a través de €l ha de ser nulo
para promedios temporales largos, pues en caso
contrario implicarfa una acumulacidén continua de
aire en alguna zona de la atmdsfera; pero para el
mantenimiento de esta Circulacion General debe
existir un transporte neto de energfa sensible y
momento angular en direccién del Ecuador hacia
los Polos.

Esto debe ocurrir a nivel global, pero a nivel
local, ni tiene por qué ser nulo el transporte de
masa, ni los transportes de energfa sensible y mo-
mento angular han de tener la direccién especifi-
cada, sino que estardn determinados por la estruc-
tura del flujo meridional, el cual, a su vez, depen-
derd de la latitud geogrifica para un paralelo de-
terminado.

El propdsito de este trabajo es el de establecer,

para un perfodo de tiempo dado, los perfiles me-
dios de la componente zonal (u) y meridional (v)
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del viento en la troposfera en una zona geogrifica
localizada, estudiar su distribucién espacial y tem-
poral y deducir, por tanto, algunas caracterfsticas
de alguno de los transportes antes mencionados.

Para ello hemos procedido a calcular las com-
ponentes medias zonal y meridional para los nive-
les isobdricos tipo entre 850 y 100 mbs, para las
estaciones de radiosondeo de La Corufia, Madrid,
Palma de Mallorca, Lisboa y Gibraltar para el pe-
rfodo de 1971-1975 (ambos inclusive), partiendo
de los vientos vectoriales medios mensuales a
cada nivel consignados en los Clima-Temp de es-
tas estaciones. Los resultados se han representédo
grificamente en las figuras 1 a 7, en las que hemos
considerado como positivos los vientos del Oeste
y Norte, y negativos los del Este y del Sur.

2. Componente zonal
2.1. Valores medios anuales y estacionales

En la figura 1 estdn representados los valores
medios estacionales y anual de la componente zo-
nal para el conjunto de estaciones. Como es 16gi-
co, la resultante es positiva (del Oeste) a todos los
niveles y crece con la altura hasta aproximada-
mente los 200 mbs, donde alcanza su valor madxi-
mo, disminuyendo mds arriba.

Comparando los valores de las diferentes esta-
ciones se puede apreciar cémo a medida que dis-
minuye la latitud aumenta la componente zonal,
asf, La Corufia presenta los valores mfnimos y Gi-
braltar los mdximos.
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Figura 1—Componente zonal media (1971-1975).
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En efecto, si representamos u como funcién de
la latitud para cada nivel (Fig. 8), los puntos obte-
nidos se ajustan bastante bien a l{neas rectas, con
coeficientes de correlacién superiores a 0,9 (salvo
para 850 mbs), la pendiente de estas rectas va au-
mentando con la altura también hasta los 200
mbs, por encima de los cuales disminuyen.

En cuanto a su distribucién estacional, se apre-
cia en todas ellas cémo es mds intensa la circula-
cién del Oeste en verano que en invierno a partir
de un nivel situado entre 850 y 700 mbs (salvo en
La Coruiia, que es desde los 500 mbs) y casi hasta
los 100 mbs.

2.2. Distribucién mensual

En las figuras 3 a 7 se puede ver cdmo se distri-
buyen mensualmente Ja componente media zonal
a diferentes niveles de presién. Dos aspectos me-
recen destacarse: en primer lugar, la aparicién de
varios nucleos mdximos del Oeste, salvo en Ma-
drid, donde sélo aparece uno, generalmente situa-
dos éstos en los meses de primavera y verano (al-
guno aislado hay en enero) alrededor de los 200
mbs, con valores que van desde los 25 nudos de
La Coruna a los 40 de Gibraltar.

El otro hecho destacable es la discontinuidad
que supone el mes de diciembre, el cual presenta
los valores minimos absolutos de circulacién zo-
nal del Oeste a todos los niveles y en todas las es-
taciones, es mds, en algunos sitios aparecen peque-
flos nucleos negativos (del Este). Esta discontinui-
dad se puede apreciar en las figuras por el gran
numero de isotacas, casi verticales, alrededor de
este mes.

3. Componente meridional

3.1. Valores medios anuales y estacionales
En la figura 2 se han representado los valores

medios estacionales y anuales de la componente

meridional. En ella se puede apreciar, en primer

lugar, que presenta valores sensiblemente inferio-
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res a los de la componente zonal, como corres-
ponde al hecho de ser ésta la que predomina en
nuestras latitudes, y que la resultante es del Norte
a todos los niveles, excepto para Gibraltar por de-
bajo de 500 mbs. También se puede apreciar, aun-
que de una manera menos acusada, el aumento
con la altura, en este caso hasta los 300 mbs (200
mbs en Palma).

St la componente zonal aumentaba al disminuir
la latitud, aquf ocurre todo lo contrario, la compo-
nente meridional anual disminuye con la latitud,
correspondiendo ahora a La Corufia los valores
mdximos y a Gibraltar los mfnimos, pero en este
caso no es posible hallar una buena correlacién
entre v y la latitud como en el caso de u.

En cuanto a la distribucién estacional parecen
distinguirse dos grupos de estaciones con caracte-
risticas diferenciadas. En Madrid, Lisboa y Gibral-
tar el mdximo flujo del Norte se localiza l6gica-
mente en invierno, mientras que en verano el flujo
resultante es del Sur en toda la troposfera, pero en
cambio en La Corunia y Palma de Mallorca el flujo
es del Norte tanto en verano como en Invierno,
aunque por supuesto mds intenso en el primero;
ademds, en La Corufia el mdximo de v correspon-
de al otofio y primavera (no representados en la
figura), mientras que en el resto estos valores an-
dan muy cerca de la media anual. Esta diferencia
entre los dos grupos de estaciones se observa cla-
ramente en la distribucidn de los valores medios

mensuales.
£

3.2. Distribucion mensual

En efecto, si observamos las figuras 3 a 7 saltan
rdpidamente a la vista importantes diferencias en-
tre estos dos grupos de estaciones.

En Madrid, Lisboa y Gibraltar la componente
resultante es del Sur a casi todos los niveles prdc-
ticamente desde mayo a octubre, con sus valores
mdximos en julio y agosto. En los meses restantes
el flujo es del Norte, mds intenso, con valores md-
ximos en enero-febrero (16 kts), aunque en Lis-
boa aparece también un nucleo mdximo en no-

viembre.
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Figura 2—Componente meridional media (1971-19753).
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En cambio, en La Corufia y Palma de Mallorca
la distribucion mensual de la componente meri-
dional es mucho mds irregular, en ellas no aparece
un unico nucleo del Norte, sino varios, aunque el
mds 1importante se centra en los meses de octubre
a noviembre, y varios del Sur con valores absolu-
tos muy pequefios. Especialmente llamativos re-
sultan los pequefios nicleos del Sur que aparecen
en diciembre en Palma de Mallorca entre 850 y
300 mbs, y en enero en La Corufia hasta los 500
mbs.

4. Transporte de momento angular

De los resultados anteriores se deduce que exis-
te un transporte meridional neto de masa, y por
tanto de energfa y momento angular dirigido ha-
cia el Sur (v > O) en la troposfera sobre esta
zona geogrdfica. Vamos a calcular alguno de los
términos del transporte meridional de momento
angular.

Volviendo a la pared imaginaria del apartado 1,
supongamos en ella una ventana de altura Az (la
correspondiente entre 850 y 100 mbs.) v de una
anchura Ade de longitud tal que podamos consi-
derar a u y v como constantes a cada nivel, el
transporte de momento angular a través de esta
ventana vendrd dado por [Haltiner (1)}:

T=[[ oMv,do [

donde p es la densidad del aire, M el momento an-
gular absoluto por unidad de masa y v, la compo-
nente del viento normal a la superficie o de la
ventana (es decir la componente meridional v del
viento). Teniendo en cuenta que

do =R cos ¢ dz d4 [2]

donde R es el radio de la tierra (despreciaremos
en lo sucesivo z frente a R), la ecuacién [1] se con-

vertird en:
Al
Z, A+—
2
T= J- J oM v R cosp didz=
A
z, -
2
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Z
=Rcosg0Alj pMvdz [3]

Z

que haciendo uso de la ecuacién hidrostdtica:

R cosp A4 P>
————J Mvdp (4]

Pi

sustituyendo M por su valor:

T=-

o
o

M =(§2R cosp + u) R cosp =
= {2R? cos’p + u R cosgp

tendremos:

P
T=K J (§R v cosp+uv)dp (6]

R2 cos?p AL
K = cos*p 7]

g

Estamos interesados en el transporte medio, asf
que si promediamos sobre el tiempo:

_ P
T=K J

P2

(Z Rcosp+uv+uv)dp  [8]

donde se ha hecho uso dee u v =uv + u'v. En de-
finitiva podemos escribir:

_ P
T=K|R cosJ vdp+
P2
[9]
o P L
+J uvdp+ J. uv’ dp
P2 P2
o bien:
T=To+T,+Ts [10]

Veamos el significado de cada uno de estos tér-
minos. El primer término T, es el transporte de
momento angular de la tierra debido a la corriente
meridional media, se le suele denominar transpor-
te-f2. El segundo término, T,, es el transporte,
también por la corriente media meridional, del

momento angular de la corriente zonal media, y lo
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denominaremos transporte de arrastre [Hess, Hal-
tiner, (1) (2)] (Drift-term), y el tercer y dltimo tér-
mino, T4, es el transporte ocasionado por las fluc-
tuaciones de la corriente zonal y meridional debi-
do a las perturbaciones asociadas a los sistemas de
ondas planetarias o remolinos (eddy flux term).

De estos tres térmir os evaluaremos dnicamente
los dos primeros, el transporte-§2 y el de arrastre,
ya que solo disponemos de los perfiles de uy v, y
no as{ de los valores de las perturbaciones u' y v/,
ya que hemos partido inicialmente de valores me-
dios.

Estos dos términos se han evaluado para cada
uno de los dos estratos comprendidos entre los
niveles isobdricos tipo, suponiendo constante el
integrando e igual al valor medio dentro del estra-
to. Hemos tomado un intervalo arbitrario AA =
10-" rad (se puede tomar otro intervalo mds pe-
quenio sin mds que multiplicar todos los resulta-
dos por un factor constante).

En la Tabla I se muestran los valores obtenidos
para ambos términos (T y T,) del transporte me-
dio esracional y anual en todo el espesor 850-100
mbs expresados en gr cm? s para el conjunto de
estaciones. En primer lugar hay que observar que
el transporte-f2 es dos Ordenes de magnitud
mayor que el transporte de arrastre (10% frente a
10%), es decir, si a nivel global (todo un paralelo)
el transporte ha de ser nulo [Starr (3)], a nivel
local es el responsable fundamental del transporte
meridional de momento angular, ya que el tercer
término T, serd uno o dos Srdenes inferior que
T, [Starr (3)].

En invierno, primavera y otofio ambos trans-
portes (Tq, T,) son positivos en todas las estacio-
nes, esto es, transporte de momento angular hacia
el Ecuador. En cuanto a su variacidn espacial el
mdximo en invierno corresponde a Gibraltar, dis-
minuyendo al aumentar la latitud, siendo por tan-
to minimo en La Corufa; mientras que en prima-
vera y otoflo el minimo corresponde a Gibraltar
(que es debido al hecho de que v < O en gran
parte de estas estaciones en Gibraltar, otro tanto
ocurre con Madrid en los meses de mayo y sep-
tiembre, por lo que es la estacién con segundo va-
lor mds bajo).

En verano aparece [dégicamente la distincidn
entre los dos grupos de estaciones que ve{amos al
estudiar los perfiles de v. En La Corufia y Palma
de Mallorca el transporte sigue siendo en conjun-
to hacia el Ecuador, mientras que en Lisboa, Ma-
drid y Gibraltar el transporrte tiene direccién Nor-
te {(como corresponde con lo observado en las fi-
guras 4, 6 y 7 donde aparece una banda ancha de
viento de componente Sur), ademds presentan va-
lores bastante altos, siendo en Gibraltar mayores
que en cualquier otra época del afio (en valor ab-
soluto) y sobre todo en el término de arrastre, de-
bido a que la componente zonal es mayor en vera-

no que en INvierno como vefamos anteriormente.

En cuanto a los valores medios anuales el
transporte—.Q es positivo en todas las estaciones,
observdndose una cierta disminucién con la lati-
tud (tal como lo hacfa v). Por lo que respecta al
transporte de arrastre éste también es positivo sal-
vo en Gibraltar, donde el fuerte transporte hacia
el Norte que ocurre en verano da una resultante

neta en esa direccidn, como la variacidn con la la-

TABLA L— Transporte medio de momento angular entre 850 y 100 mbs.

TransporteQ (1026 gt cm? s72) Transporte de arrastre (1024 gr cm? s72)
{ P \ ) Afio | P \ O Afio
LA CORUNA 1,4 2,3 0,4 2,5 1,7 2,7 4,1 0,9 4,5 31
MADRID 2,5 0,9 =23 0,8 0,5 49 1,9 -6,4 1,7 0,5
PALMA M. 1,6 1,3 1,1 1,7 1,4 3,7 3.4 33 3,7 3,5
LISBOA 2,9 2,3 -1,3 1,2 1.3 6,4 5,0 —4,0 3,1 2,6
GIBRALTAR 3,0 0,1 =31 0,2 0,05 7.8 0.4 -9.7 1,2 -0,08
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Figura 4—Madrid-Barajas (1971-1975).
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Figura 6—Lisboa (1971-1975
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TABLA IL.— Transporte medio anual de momento angular en los diferentes estratos
en 102 gr cm? s2 mb-t,

Transporte-£2 Transporte de arrastre
LACORUNA MADRID PALMA  LISBOA GIBRALTAR LA CORUNA  MADRID PALMA  LISBOA GIBRALTAR
850
8,7 0,8 8,6 10,7 -6,8 0,06 0,01 0,09 0,06 0,08
—700
16,6 1,4 14,9 11,3 -49 0,22 004 027 0,14 —0,14
~500 :
30,3 8,4 21,1 23,4 6,0 0,59 0,06 0,57 0,52 0,07
L300
36,2 15,0 29,4 28,2 9,6 0,80 0,22 0,91 0,77 0,15
200 |
29,2 14,8 348 20,3 4.0 0,66 0,28 1,02 0,58 0,01
~150
21,2 9,5 24,2 11,5 1,3 0,44 0,20 0,62 0,32 0,03
~100-
u
(KTS)

200mbs.  r=0.98 (e)
324 ~150mbs. r=0Q96 (a)
P

28+ 300 mbs.  r=097 (o)

24

-100mbs. r=091 (=)
500mbs. r =098 (x)

700mbs. r=0.91 (a)

= 850 mbs. r=018 (+)

lL5° L2° 4P laTch 3j9=l 380 3 13l6°
c M P L G

lo
-

Figura 8 —Variacion con la latitud de la componente zonal media anual.
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titud de u y v son opuestas, en este término no se

observa una tendencia en su varfacidn con la lati-

tud.

Por ultimo, en la Tabla II se presenta el trans-
porte medio anual en los diferentes estratos ex-
presados esta vez en gr cm? s mb-' con objeto de
que los datos sean directamente comparables en-
tre s{ dada la diferencia de espesor de los estratos
utilizados.

La variacion en la vertical del transporte-§2 es
la misma que la variacién v salvo por un factor
constante para cada estacién, por lo que los perfl-
les de v obtenidos anteriormente y sus conclusio-
nes son vilidas para Ty, sin mds que multiplicarlos
por ese factor. En definitiva, este transporte por
unidad de presidn en la vertical aumenta con la al-
tura alcanzando el mdximo en el estrato compren-
dido entre los 300 y 200 mbs, salvo en Palma de
Mallorca, que lo hace en el inmediatamente supe-
rior. Otro tanto ocurre con el término de arrastre
que alcanza su mdximo en el estrato de 300-200
mbs (La Corufia, Lisboa y Gibraltar) o en el de
200-150 mbs (Madrid y Palma de Mallorca).

5. Conclusiones

1. Se han calculado los perfiles mensuales, es-
tacionales y anual de las componentes medias zo-
nal y meridional entre 850 y 100 mbs para cinco
estaciones de radiosondeo en el periodo de
1971-1975.

2. La componente zonal media es bdsicamen-
te del Oeste todo el afio, aumentando con la altura
hasta los 200 mbs y aumentando también al dis-
minuir la latitud de la estacién de una forma bas-
tante lineal, ademds es mds intensa en verano que
en invierno a partir de 850-700 mbs, existiendo

un minimo de corriente zonal en diciembre.

3. La componente meridional es del Norte

Revista de Mereorologfa, AM.E. - Diciembre 1984

como promedio anual, aumentando también con
la altura y disminuyendo con la latitud, aunque de
una forma mds irregular. Esta componente es del
Norte en invierno y del Sur en verano en Lisboa,
Madrid y Gibraltar mientras que en La Corufia y
Palma de Mallorca resta del Norte tanto en invier-
0 COMO en verano.

4. Se han calculado los términos del transpor-
te meridional de momento angular de la tierra
(transporte-§2) y de la corriente zonal media
(transporte de arrastre), para cada una de las esta-
ciones dando como resultado un transporte neto
en direccién al Ecuador y poniendo de manifiesto
que el transporte-{2 es el principal responsable a
nivel local del transporte neto de momento angu-
lar.

5. Es necesario realizar una evaluacién del
término de transporte debido a las perturbaciones
de la corriente media con objeto de cuantificar su
importancia en el transporte de momento angular
a nivel local.
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