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Con datos meteorolbgicos coluctados cu 11 Cruceros

oceanogrAficos realizados en el Colfo de California entre
&

octubre de 1981 .y diciembre . de 1986,  empleando fbrmulas
empiricas se «calculan los flujos superficiales de calor y
momentum, y se estudia su comportan1ento temporal (1nternnua1
¥ ostac1ona1) y espac1a1

6i bien la lntormgclbn dispouitb lu'cs dusuficicute para
hacer una. . descripcibn completa, perniite édescubrir algunas
tendencias generales. Los distintos flujos agul estudiados

evidencian una sefal estacional y diferencias regionales

apreciables. El golfo gana mhs calor neto em veramno que en
inviermno, y globalmeute no pierde calor em ninguno de los
meses aqul estudiados. S¢ encuentra que los altos valores de
calor neto en verano no son resultado de surpgencias, sino de
frentes de agua fria gue inhiben la evaporacibdbn (reducen el
flujo de calor latente) y reducen o anulan el flujo de calor
sensible, o incluso imviertesn su sentido. Los bajos valores
de calor neto en invierno y la alta evaporacibn apoyan 1la
hipbtesis del Thundimiento convectivo ¢un el alto golfo cowmo
factor contribuyente a la formuclbn do la masa de apua del
"olfo. ‘ :

Contrariamente a 1lo que se pensa Dﬁ, el flujo de calor

latente hacia la atmbsfoera tiene unu partic cipacibn uhs bien
‘modesta (7% de la radiacibn solar . de onda corta) en el

balance de calor en el CGolfo de Califormnia. Usto iwmplica que

el ‘golfo no es una - cuenca de evaporacibun, ¥y determina en

cierta medida que en wun ciclo amnual el balance sea una
ganancia considerable de calor. De este wmodp, el golfo cebe

exportar wmhs calor por conveccibn hacia el Pacifico adyacente

de lo que se crela con anterioridad, ! ~

La seTfal eostacional permite afirmar que gl afio de 1983
(aTio E1 NiTo) presentd efectos anébmalos en cuanto a los
flujos. de calor, ¥y que en gensial el wes de wnoviembre
presentd mayores perturbaciones que el mes de marzo. Sin
embargo, en el caso de algunos de los flujos las tendencias
(aumento o d1sm1nuc1bn) fueron opuestus en marzo y noviembre.

'E1 mes de noviembre de 1985 tawmbibn fue anbual o, vya que

“en 81 se detectd un inteéenso frente térmico en . la regibn de

las isllas, ~Para el Ahrea . cubierta 1la anomalia  afectd
principalmente la configuracibn e¢sjacial de los flujos y en
menor grado sus magnitudes respecto a noviembre de 1934, '
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-S5i la verdad és:é ya clara,

éde'qué %irve-la meditacibn?
‘6Y«si la verd;d estd oculta?
—Témbién eété clara.

3

Barala

-No seas burro, Herbhclito.

Podrias bamarte en el mismo rio
dos veces si camimnaras corriente
_abajo con la misma rapidez que

el rio.

Svern Dérden
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I.1. ASPECTOS GENERALES

Dado el éaragter ‘interactivo : del sistema
‘océano—atmbsfera, la comprens1bn»de su dindmica requlere del
00n0c1mzento de los procesos de intercambio que ocurremn en  su
inﬁerfase, en particular losvde masa y energia, ya que é&éstos
determinan a su vez otros como circulacibn termohalina,
formgcibn de - masasv' de égua, ciclo éstacional de
eStratifibacibn, intercambiol advéctivo v difusivo con otras

regiones, y formacibn de frentes.

El intercambio de energié entre la atmbsfera y el océtamno
puéde expresarse con una bﬁena abgoximacibn ép .términos, del
balance existente 'entre"la. radiacibn solar de onda éorta
recibida por el mar, la radiacibn de onda lﬁrga que ¢ste
;emite f»g la ~atmbsf§ra; el flujo de calor latente de

‘evapo#acibn y el flujo de calor sensible,

Mas de la mitad de lawradincibn solar total (aprox, el
i

51%) que 11ega a la sﬁperficie de la Tierra e¢s absorbida por

el wmar;  de esta cantidad, el 50% es absorbida en el primer

netro de la columna de agua;A” Una vez gque el octano ha

alcanzado cierta temperatura en respuesta a esta absorcibn de

bl

calor, comienza a emitir emerglia (radiacibm de onda larga),



conforme a la ley de Stefan-Boltzmann,

L1 calor latente ¢s aguella parte del calor  transmitido
al océano.‘que se emplea para evaporacibn superficial, y el
calor sensible e&llauparte que se utiliza para incrementar la

temperatura del agua,

‘.La.diferencia de ;adiacibn solar de onda corta menos las
otras tre§ cqmponentqs (consideradas positivaé cuando fluyen
del marv‘#l aiie)'es el qalor neto gan#do (o.pqtdido)‘por el
- ma:; que junto -con gl' esfuerzo superficial del viento

constituye en fltima instancia 'la .fuente de energlia para

procesos como los mencionados anteriormente,

Los flujo; de égloi .latente y sensiblg hacia - 1la
atmbsfera suelen ser ﬁaraﬁet¥izéﬁos como_funciones del ﬁiento
'superfibial a grén. escala .y 1los gradiéntes verticales de
ihﬁmedadby tgmpgratura.del aire que se encuanfrg sobre la
“superficie | del mar (U.S; ; Cbmmittee for - the - Global

Atmospheric Research Program [USC-CARP], 1975).

Las propiedades biAsicas de las cuales suelen realizarse
mediciones para el <chlculo de los flujos de calor y'el de
momentum son presibn atmosfébrica, temperaturas del “aire

(bulbo hbmedo y bulbo seco) y superficizl del agua, vy

direccibn y magnitud del viento. Estas propiedades dependen



funéaménfdlmen£evde la fddiacibn solar incidente y som las
que rigen el infercambio de c#lor, humedad y womentum en la
interfase dcéagq—atmbsfera. A su vez, tales intercambios
‘timbibn afectan directa e indirectamente 1a§ p;opieda&qs
dindumicas y térhicas ‘de lla atﬂbsfera y .el océano, Hsto
@omplica‘éliesclarcfimiénto del equilibrio de emcrgla en el

sistema,

La rapidez de calentamiento depende en alto grado de 1la
distribucibn de 1la temperatura y la humédaﬂ G Lo oat hulora,
la liberacibn del calox latente de¢ coundlensacibu #1‘ {oruar se
las nubes,‘ y 1la postqrior inflﬁcnéiﬂ,de esfué tltimus sobre

la radiacibn solar incidente y la terrestre.

La rp#fticipdcibn; ‘det laé nube s en el sistema
_ocbdno-atmbsf@ra' és wuy iupbiténtg. Las’ Qifercncias uﬁ
ﬁuhOSid@d produceh las‘maydres variacionesven la‘canfidad de
rﬁdiacibn,que 1lega a la superficie terrcstre.’ Una capa
déﬁéa dg nﬁbes bajas (p. e€j. estratos) puedc absorber o
reflejar Ailbespacio‘.mas deI-SQ% de la radiscibn prbcedeﬁte
‘del sél., No.obstante su gran importancia, lavnuﬂosidad es la
propiedadAmefeorolbgica cuya mg&iéibn se encuentra en estado

nhs primitivo, y por lo mismo confiere gran incertidumbre a

los chlculos de flujo de calor.



En lo gue-restn de egte capitulo se enumeran algunosv de
10§_trabajpsbmhs imﬁortantés que sé han‘realiiado en el Golf§
de Célifornia y que guqtdan algun# relacibn cop los flujos dg
calor y momentpﬁ,‘Se hace una descripcibn deléhrea de estudio
'en ‘cuﬁnto‘ a éns froﬁteras, aSpecto§ lmeteofolbgicos.
Qohdipio#es hidrdgr#figas y cifculacibn, Y fina}mente se
planteén los objetiios:de este trabajo, En_ei qapftulo II se
presentan ios détOS y ‘métodog utilizados, & en el éapitulo
IIT se expo#en los resul tados obtcnidos. L1 thituro IV‘ se

concontra en lu discusibn do e©sos rosultudos a la luz de las

investigaciones realizadas en el golfo, Agui también se

i
plantein interpretaciones.Ade ‘los resultadog‘ y se¢ proponen
algunas fuéntes'do discrepauncia entre aquello; trabajos y el
‘presente, En e1  capitulo V se expopen 1asvconc1usioﬂes
»obtéﬁidas. Finalmente, en el capitulo VI se hacen algunas
recomendaciones para trab;josvfuturbgvsobre,el tema, |

'

I.2. ANTECEDENTES

Dada la gran impbrtancia de los intercambio; de enerpgia
& qoﬁentum pgrd éompreﬁder diversos aspectos fundamentaules de
la hidrografig de una regibn, es sdrprendente‘la escasez de
esfﬁdios sobre esos intefcambio; en el Gélfo de California.
La primera estimacibn fue :galizada'hace apenés unos anog por

Roden y ~ Emilsson ‘(1979).n Sin embargb,-esta estihaoibn se



!

baséd en valores supuestos, y resulta poco confiable.

Badin-Dangbn et ai. (1985) analizqtén una serie de
~fotograflas de satélite tomadas del 24 de marzo al 22 de
.'agosgo‘de 1980, ; ?nfifieron»1abdist£ibucibn 'superficialv de
fémperatura vasi  com§ su rélacibp cqn"el viento 'y 1la
terﬁqcling ﬁara determinarxlas caracteristicas climbticas de

las estaciones primavera y veramno en la regibn, .

- Noriega—Echeverria (1985) estudib los flujos de ~calor
sensible, calor latente y humedad en la parte norte del Golfo
de California, Empleb el mbtodo aerodindmico para auaiizar

datos colectados median.¢ sensores instalados en un aviba,

.

En su revisibn sobre la dceanograf1a~fi§ica del Golfo de -

California, Bray y' Robles (1987) dedican considerable

aﬁencibhva,-los f1ujb§ de rchOr para tratar de explicar
bﬁrinciphlmepte las_corrfentes en el}.golfo, y Bray (1987{
‘estimb esos ‘flﬁjos #‘phrtir dg’détos hidrogrificos con fines
de comparacibn con los resultados obtenidos previamente por

diversos investigadores a partir de datos meteorolbgicos,

Organista—Sandoval (1987) evalub los intercanbi e
calor entre 1la atmbsfera y el alto Golfo de California con
base en una serie de tiempo larga (1979 a '1986) de datos.

meteorolbgicos y en datos oceanogrhficos complementarios;

10



con base en la calidad de sus datos, todo parece indicar que
_eéte trabajo es el mhs confiable 'y representativo hasta el

momento para esa regibn,

I.3. DLSCRIPCION DEL AREA DE ESTULLO

El G§1fo de C#liféiniaves un .mar mar;iual del Océano
Pacifico subtropicél, :situado, entré.vla Arida peninsula de
Baja‘California_al Oeéte y"ios ‘tahbibn »Aridog estados Ae
LSonoré y Sinaloa al Este (fig, 1). Sus dimensiones promedio
son ‘de 1000 ‘km &e la:gd y 150 a 200 Lm de anchb
aproximadamente, Yy est{ abierto al Paéifido en su extremo sﬁr
(Roden, 1964; Alvarez—Doirego, 1983). Esté separado en dos
4reas por las islas Anéel de la Guarda y Tiburbn. La parte
no;fe (alto golfb) es  re1ativamente . somera, exceptovénvla
vcuenca Delfih., La frén;exa sur dél éolfo” o estd bien
definida,;pe;o con base en consider;cionés @céunogrhficns
puede‘dgpirse qﬁe estd coh;tituida por una linqa imugihariu‘
que va dé' Cabo San Lucas a Cabo Corfientes (Rodenvylcroves,



Fig. 1=L¢calimcién del a',ujqidg Q_stu'dio. Se presentan los cuadrantes

en que ss dividio el Golfo de lerifornia parg ¢l célcuylo de los

tiujos do calor y momentum.

12



I.3.A. Aspectos meteorolbgicos

La cadena montamlosa que recorre casi en su totalidad 1la

~

peninsula de Baja Califormnia y Que mide 1 a 3 km de altura

iﬁpide elycfccto‘ﬁddgradorvdel Gebano Paclfico sobre el dlimé
del Golfo de Célifornié, por lo que &ste 'es mhs contihental
q#e qcéaniéo (quen, 1964); En iuyierno,‘lu témpe¥atura del
vairé Aisminuye hacié el interior del golfo y'-en verano
aumenta. La vvafiacibﬁ promedio anual de la temferatura dgl
aire es de unos 6°C en Cabo"Corrienges y de 16°C en el
extremo norté del'golfq (Alvaréz—Bérrcgo, i983).A |

bﬂos vientos son extremadamentehyafiabigs en el Gblfo de
‘California, y 1los cambios diurmnos sﬁelen ser mayores que los
:aﬁualqs’(Alvarez;Bo::ego,‘1983). En las regiones alejadas de
AIa.césta prevalécen viéntoskdel Noroe ste de noviémﬁre a ﬁayo,
;Y del Sureste elA#estO del_a@;_ mehos intensos y mhs htmedos.,
Esté]ﬁatrbn monzbniéo de_léé-vacﬁtbﬁ eé'hnipo en el TPacifico

subtropicalvorientalT(Alvarez-ﬂo&rego,'1983).

Desde los trabajos de Roden (1958) .hasta los mhs

reQientesn(P. Cej. B:a&. y Robles, 1987), todos hablan
coincidido en afirmar que el g@lfo era una gran. cuenca de
« evﬁpbricibp, EQ éfécto,T el hecho_‘ﬁe ‘que el Golfo de
‘Califofnia-ﬁe'éncueptre iocaliza&o entre dos regiomnes &ridas

notivb que durante mucho tiempo se supusieran condiciones de

13



humedad baja y en consecuencia elevada evapofaéibn. Sin
embargo, basado en una cantidad muchp‘mayor de observaciones,
Urganistu—Sundévu; (1587) encontrxb ~puru el uLLo. golfo un
fiujo de célqr latehte'-y vor tanto‘de vépor— cuatro‘ veces

inferior a los combnmente aceptados con anterioridad, Este

‘autor informa que sobre el alto golfo se encuentra confinada.

‘permanentemente una masa de aire maritimo con elevada humedad

relativa, y que en condiciones normales se halla en balance

‘termodinidmico con la masa de aire wubicada sobre el Ccéano

Pacifico tropical al oeste de 1la parte central de México.

lMenciona adembhs gque ,eéte balance implica .ﬁue no existen

flujos de humedad considerables del golfo al contimente a
i

Renos de que alghn fenbmeno atmosfbrico de mesoscala perturbe

el equilibrio, o :

Bray (1987) ¥y Braj y. Robles (1987) informan que la
ﬁh#ima?bvaporacibn ocurré persistentemente én 1a vecindad de
PpértO‘Peﬁasco, a finales de verano y' pringipios . de otomo,
.Roden (1958) encontrb un  mhximo secundario en octubre en
Guaymas, y lo htribuyb a un'rhpidbkdéscenso de la temperatﬁra
y la humedad del aire a principios de otomo, antes de que las
,teqpcruturas superficiules daivaguu comiencen a di;minuir, lo

o
que da por resultado un ascenso en el gradiente de humedad en

la superficie del mar (Bray, 1987).
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I1.3.8B. Condiciones hidrogrhficas

El estudio sistemhfico.dé la hid;qgrafia' del Golfo de
California fﬁe-‘inicjado por Svegdrup (1941), quien sospechb
qué al sur de 185 Islas'SQn Lorenzo, San  Esteban y' Tiburﬂn
deﬁia encontrérse un umbrél, \ ademhsvsugirib que la masa de
agua hailgda en las cuencas profundas aei norte de éste
'umbral habian Sidé formadas por fconveccibn édurante el

invierno en el alto golfo (Bray, 1987).

El umbral y las islas contiguas son la ‘'caracteristica
. t

topogrhfica mhs sobresaliente del polio;  dos de sus efectos
son restringir 1la circulacibn y actuar como punto de
generacibn de una fuerte mezcla de marea (Lray, 1987). El

golfo se angosta en la'regibn de las islas, de modo que la

restriccibn es tanto horizontal como vertical.

" Por lo anterior, gl Golfo de Califormia puede dividirse

en cuatro regiomes hidrogrhficﬁsE ‘£l alto goifo, las partes

Acentral yvsur, y la regibn de las islas,

Comparadas con las que privan en latitudes similares del

Océano Pacifico, las temperaturas superficiales del golfo son
mayores de abril a septiembre y aproximadamente iguales los
. " . .

meses restantes ~del amgo, El rango anual .en un mismo punto

dado del golfo es grande y va de unos 9°C en el extremo sur a



f

alrededor de zzoc'gn la boca del Rio Colorado. De octubre a

junio, las temperaturas #on ﬁayores. en 1; boca que en la
cabeza del golfo (Roden y Groves, 1959, Al?arez-Borrego,
1983). Roblés y Marinone (1987) enc&ntraron en la Cugnca de
. Gﬁaymas (golfo céntral) valoregAde #emperaturu superficial de

. - !
16°C de febrero a marzo y de 31°C en agosto.

Roden y Groves (1959) ) haildron las temperaturas:

superficiales mhs bajas persistentemente en la vecindad de la

isla Angel de 1la Guarda, y atribuyeron este hecho a la

intensa mezcla éjercida por  1us mareas, Argote et al,
(1985) 1confirmérdn esta - situacibn en elr’ umbrai
Salsipnedes-Tiburbn, en 01 Canal de LBallenas y en una franja
costera al sur de este canal, Por su parte, en marzo de 1983
Bray vy Robles (1987) encontrafon las aguas superficigles mhs
frias, sﬁlinas y denSﬁ# en la. regibn del umbral eﬂtré la
cuénca ' Salsifuedes. y\ la Isla Tiburbn, una régibn
carﬁgterizada también por fue?tes cor?ientes de marea y
mézﬁla turbulenta. .E3£a")agua ‘del umbral’ se desplazb por
adVeccibn al Snre#te. a lo largo de 1la costg oriental hasta
Guaymas.. ‘En contfaste, aguas superficiales mhs «célidas
(25}0) y menos densés invadi¢ron_en~esas-fechas la ©boca del
‘golfo de lédo a iado'pgfo se obserQaron con mhs clﬁridad en
el lado d? BajaﬁCalifornia (Bray y qules;'1987), -penetrando
Al'gOIfo por lo menos hasta.IQ Cueﬁca de.Guéjmas (Robles y

liarinone, 1987).



Baddn-Dangdn et al, (1985) detectaron un frente térmico

en la superficie al sur del umbral, en el borde del agua

superficial fria observada durante todo ei amo en el Canal de

Ballenas/Salsipuedés. .~ Bray y [Robles (1987) también
detectaron este frente en wuna seccibn  hidrografica de
temperatura y demnsidad,- Se cree que el frente ocurre como

'fesultado de mezcla de'maréa en el canal, que genera uné capa
Asnperficigllmhé fria defgctaﬂa en la. cuenca de Gudymas al
Sur.

- : . .
Alvarez—Borrego (1983) afirma que las bajas teumperaturas
registradas a loﬂlargo de 1; costa ofientaljen inviermno son
resul tado de 'surgoncias ﬁrédﬁéidﬁs por viunlua del Noroeste.

‘En la costa‘occiddntglg las surgencias se producen en verano

con vientos: del Sureste, Baddn-Dangbn et al. . (1985)

confirmaron la presencia de surgencias  en_ . primavera
, o

(marzo-abril en las costas de Sonora) vy en veramno

(3unio—agosto'frente a Baja Califormia) con base emn .imbgenes

de satélite,

No existe una secuencia bien definida de cambios de las
‘condiciones de inviermno, con agua mhs caliente en el lado
oeste, a las condiciones de verano, con agua mhs caliente en

el lado oriental del galfo (Alvérezfﬂorrego, 1983).
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I1.3.C. Circulacibn

Seglin Bray y Robles (1987), en el contexto del
forzamiento atmosfbrico de la circulacibn ocednics del golfo
existen treS aspéptos priﬂordiales: el campo de viento, “los
flujosbdé' calor y huMeda& a grau escala entre el aire‘y el
mar, yvfenbmenos lécales en tiempo y espacio como <ciclones,
brisas y efectos de la  orografia. Estés investigadores,
igua; que Roden (1964), sugieren que‘eh el golfo el viento es
el mecanismo iﬁpulsor dominante de la cirdulacibn, ,tanfo en
el foriamiento a gran egcala ﬁe corrientés como .en ia
generacibn devsurgencias; Si bien no existe ﬁﬁ ~patrbn bign
aéfinido, ﬁuede decirse en térﬁinos genera]és que én‘invierno
la circulacibn superficial se caracteriza por corrientes
hacia el S#:. y en verano uné.corriehte fluye al Norte a 1lo
largo de 1@ cogta oriental y la'bqqa, con un flujovhacia ei
Sur cerbaldc Baja'CaIifornia (Alvarez—Boiregd, 1983). Bray
(1985) informa que en verano ocurre adyeccibn hacia el Norte
de'maﬁas ae agua trépicai menos salina, En gemneral, en
verano los patrones d} circulacibn son ciclbnicos, coﬁ
entrada por el.lado'oriental y salida por eljvoccidental; y
aﬁ{iciclbﬁicoé en piimavera .y étono. Las corrientes é§n
'désilel en invierno y mhs intehggs en verano, y generalmente
mhs intensas en la superficie (DBray, 1987).. Se han détectaﬁo
giros‘ciclbnicos en la parte norte por medio de fotograflias

‘de satélite (Vonder Haar y Stome, 1973; Lepley et al.,



1975) y por botellas de deriva (Granados y Schwartzlose,

1974).

Roden y Emiisson' (1979) informan que en las partes

central y sur dél golfo 1la ci:culacibh tambibn es ciclbnica,

con entrada por el lado oriental. Las mhximas entradas de

agua superficial ©con baja salinidad ocurren on inviermno vy

verano, cuando se espera que las tasas de-»evapordcibn sean

mhs altas (Bray, 1987).

En imbhgenes de satélite =~ se  descubren celdas de

ciréulécibn (BadﬁnfDanébn et al., 1985), lo cual sugiere que
blg‘recirculapibn puede ser importante,. En este caso, el
patrbn de circulacibn ciclbnica horizontal no debe
interpretarse como‘uﬁ simple intercambi§ ‘termohalino (Brny;
1987). ‘Figueroa_ ot al. (1988).£ambién éncuentran celdds de
circulacibn por m#todés ﬁeosttbficos. A

I.3.D. Masas_de_agua

e i o e s i e s i v

En el Golfo de Califormia se encuentran varias masas de
agua, aunque las distinciones a menudo son dificiles debido a
procesos locales como mezcla, aislamiento y evaporacibn (Bray

y Robles, 1987).
i



A la entrada <del golfo hay tres masas de agua
Sﬁperficial; agua de la corriente de'Caiifornia, de bajas
'salinidad y tempetatu:a; agua del Pacifico tropichl oriental,
c&lida:y de éalinidad intermediaq>y agua del golfo, cdlida vy
muy  salina i{Rbden v Groves, 1959; Griffiths, 1968;

Stevenson, 1970),

El proceso por el que agua superficial se transforma en

.

agua profunda atn no se ha dilucidado del todd en el Golfo de

Caiifofnia. La formacibn de masas de agua aqui reviste gfan

interés, ya que en ella participan todos los procesos por los

cuales las éguas profundas son influidas por la atmbsfera

(Bray y Robles, 1987).

Sverdrup (1941), Rodemn (1964) vy Alvaeronrregp y
Schwartzlose (1979) propusieron que la fuerte conveccibn
vertical que ocurre en el golfo wmorte durante el invierno

puede sef el mecanismo para la formacibn del agua del golfo

(es decir, enfriamiento en inviermo de aguas superficiales’

con alta salinidad, seguido por hundimiento y _adveccibn

laterél). El agua del golfo se encuentra en 1las cuencas
profundaé del  alto golfo, que estdn aisladas de la parte
e ' i ' : !

centrai a profuhdidades menores que la del umbral.
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Bray (1987) menciona gque el enfriamiento convectivo al
parecer tiene sblo una participacibn secundarie en 1la

formacibn de la masa de agua del golfo. Por el contrario,

sugiere que agua de bajas salinidad y temperatura.del golfo

central pchéfra.for el fondo haciaﬁql alto golfo, mezclhndose
fiﬁalmente con aguas-muy sulinas;cercanas a la superficie,: y
que la énergia ‘para el mez clado presumiblemente‘proviene,de
corriehtés d; marea, Egta investigadora informa adembs que
la masa de agua:que resulta tiemne mﬂcho menor salinidad de la
que:tendria si se formara por enfriamieﬁto‘convectivo,‘sin

partiﬁipacibn de minguna componente de agua de baja salinidad

del golfo central,

Organista-Sandoval (1987) sugiere que en inviermo el
enfriamiento de las capds superficiales (menor calor neto) es

“un factor importante 'que junto «con la evaporacibn puede

contribuir al hundimiento convectivo ¥y a 12 + probable

formacibn de la masa .do >uguy dol fondo (sugorida por
Sverdrup, 1941) en el alto golfo.

Organista—Sandoval (1987) encontrb adenbs que las
regibnes someras (z ¢ 50 m) exportanm calor hacia las regiones

mhs profundas por procesos ad&éctivos_ y/o difusivos, 'Las

corrientes de marea son un factor importante en la

distribucibn vertical de calor; en particular, en el margen -

continental del alto golfo ocurre una intensa disipacibn de



la energla de las corrientes de marea, de modo que las 4reas

|

soneras se encuentran veérticalmente mezcladas durante todo el

amo, La mayor debilidad de las corricntos (de murea on las

regiones profundas junto con un elevado flujo de «calor a

truvbJ’de la sqberficie hacen gque las regiones profundas del
alto golfo se éncuentren estratificahas durante todo él ang,

con la estratificacibn mbhs fuerte en verano,

En cuanto a la parte sur del goifo{‘ aparenteménte el

agua de 1l1la corriente de Califormia mo pénotra tiucho; a la

-

latitud de la cuenca de Guaymas, Bray y QRobles (1987) no

encontraron indicios de su presencia de marzo a octubre de

"1983. Por otra purte, on oo periodo ostos investlgoadoros

encontraron que toda la boca del golfo estuvo cubierta por

agua 'superficial tropical, Sus caracteristicas, mayor

temperatura y menor salinidad, fueron detectables en todo el

golfo a1l sur del umbral Salsipuodes/Tiburbn, En  contraste,
ellos observaron que el agua del golfo flula hacia el Sureste
bajq el agua superfiqial tropical y restringida al margen

oriental en la boca del golfo,

Bzaf'(1987) menciona que la densidad del agua del golfo

es tal que forma una capa casi superficial en la boca, y al
- parecer se mezcla con aguas mls frias y mends salinmas de 1la
corriente de Califormnia en cuanto sale del golfo. Seghn esta

aptofa, eéta ‘mezdla ‘éodria explicar en parte la limitada



influencia del agua del golfo en el Pacifico 'adyacente.' La
‘misma autora contrasta este hecho com la situacibn tipica de
otros mares como el Hediterrdneo y el Rojo, dohde el

enfridmiento convectivo al parecer tiene una participacibn

“muy_importanté}
I.4. OBJETIVO

El objetivovAdev esté trabajo ‘es contribuir- é la
comprénsiﬁn dé 105' patrones tempéral (interanual y
éstaciona1) y espaéialvde los flujos de calor & momentum, e
infen;ar establecer algunas posibles correlaciones con otros

3

procesos hidrogrhficos en el Golfo de Califormnia,




II.1. DATOS

Ln virtud de gue los f(lujos dec calorx y' moment um  no
" suelen wedirse 'directamante, se emplean fbrmulas para
estimarlos a partirc  dé mediciones metecorolbgicas de las

siguientes cantidades:

'Ua rapidez del viento (m s™%)

%] ' sentido del viento (grudds de azimut)

Py presibn baro.l.. . ioudvel del mar (wb)

Tbs temperatura dgf termbuctro de bulbeo ﬁeco (°cC)

Tbh . témperatura del termbmetro de ULulbo htumedo (°C) -
Ts temperatura de la superficieo del mar (°C)

: 1., . . . o

C ' nubosidad. (porcibm del cielo cubierta por nubes,

en décimos)
Eﬁ el cnsd del ‘Goifo  de' Califorﬁia, ~la falta Ade datos
hidrogrificos f meteérolbgicos con lus sﬁficiéntes resolucibn
y/o cobertura_éspacially temporal difiéulta la obtencibn de

‘estimaciones -representativas sobre los intercambios  de

. . i
energlau entre el aire y el mar,



i
|
|
i

Para la realizacibn de este trabajo se

tuvo

acceso a

bitdcoras o reshmenes de datos meteorolbgicos de cruceros

L]

realizados en el golfo entre 1939 y 1986.
aproximodamente 30 ¢ruceros re#isados, sb10
comprendidos entre 1981 .y 1986, se colectaron

necesarios para nuestros fines,

1

‘De los
en 11,

os datos

PBn la tabla I se Tresume la informacibn disponible para

esos cruceros, dincluyendo su duracibn y la fecha en que se

‘realizaron,

Se descubren de idimmediato algunos problewas para 1la

estimacibn de los flujos de calor cn el’golfo a partir de

esos datos:

t

* Cobertura espacial desigual en distintos cruceros

M Taltu de ulgunasd varlubloes que yuudbu caloulurse o

suponerse (presibn barombtrica, nubosidad)

* Escasa cobertura temporal (duracibn promedio de 14

dias por crucero, .cero a tres Cruceros por amg) .

‘% Escasa resoluéibh‘temporal (datos cada 1 a 3:30 h)

.‘Dds problemas mbs son el Area relativamente prande

cubierta por dia de <crucero y la trayectoria dirregular

seguida en algunos cruceros., La forma mhs combn .

de

estimar

los flujos de <calor (excepto la -radiacibn solar de onda

.



‘Tabla I. Cruceros y datos disponibles para este trabajo

 VIENTO Taire : - )
HAG DIR Ts Th Tsup Pbar NUDC INIC TELIF DIAS INTER

I 4 J 4 J% 4 4 2010 2410 5 3
8303 / 4 4 4 4 4/ 1003 2203 13 3:30
8305 J 4 4 4 4 2004 1505 17 1
831@ N J’ J J 1010 1510 o  1:30
8311 4/ 4 4 4 J' 0111 1011 10 1
8403 J /4 4 4 4 4 2008 0704 19 3
8405 VAV 0905 3005 22 1:30
ga11 /4 4 4 d 2511 1312 19  3:30
8504 J 4 4 4 4 ! : 3103 0904 10 3
8511 4 J 1 4 J 0511 1711 13 = 1:50
8612 4 4 4 4 4 1112 2112 11 2

*En estos cruceros Tsup no os de cubeta, sino de bLotella MNis—
kin, INIC y TERM se refierem a las fechus de inicio y término
del crucero., INTER es el intervalo de¢ muestreo aproximado, en
horas.. ' : .



corta) y moment um consista-dn hacer los «chlculos paru. cada
con;untb indi?idual d;  QbserVaciohes y después promediarlos
pdf dia, . Sin embargo;'los ce#tros de masa coirespondiente# a
los promedios »diariosv tendian a  quedar irregulu;mente
distriﬁui&ds,-lo” cﬁal‘ interferia en.la determinacibn de los
patroné$ espaciales'dellos flujos én el golfot Para evitar
este prqblﬁma.»el golfo se dividib'en cuadrantes7igua1es de
aproximadaﬁenté 25 imtéor lado (fig. 1); lgs conjuntos de
dafosvcontenidoé en:v;ada cuadranfe se brbmediaron y los
flujos de c#lof y'momentum'se cglcﬁlaron—por Cuadrapté;“ Lste
procedimiento tiene la desventaja de que es fosibie mezcl ar

t

la semal diurna (por otro lado mal resuelta) con la

estacional cuando el nlwero de puntos muestrcudos  por

"cuadrante es reducido,

En la - siguiente seccibn se prescntan' las fbrmulas
empleadas para calcular 1los distintos flujos de «calor y

,v - X v .!‘ -
momentum, -asi como las rfprmulas para calcular variables

-

'

éccésorias (hﬁmedad. presibn de vapor) f& la . presibn
bardmbfrica cﬁ los casos en que no se contbd c§n datos‘dg eSfa
V¢;iable. Al fihahﬁﬁe.este gapitulo‘se,preéeﬁtan brevemente
laﬁ diferencias entre los .ré;ultadog‘promeﬁiédos‘por dia y

poi cuadraute, eﬁﬁre los resultados con datos de presibn real
vy con yrésibn calculada, y entre los valores  obtenidos

considerando la nubosidad y desprecihndola.



II.2. METODO

La gran cantidad de fbrmnulas que existen para evaluar
indirectamente.lqs flujos de calor hace diflcil elegir la uhs
adécuada. Por lo combn simplemente se elige una cualquiera

para cada flujo y s¢ trabaja con ella, Adembs, estaba mbs

allh de 1los objetivos de este trabajo realizar un andlisis

estadistico de las distintas fbrmulas existentes. Sin
embargo, para justificar de alguna manera la eleccibn, usando

los datos de un crucero se calculb cada flujo por todas las

fbrmulas que se lograron reunir, y entonces se compararon

valores obtenidos por cada fbrmula c¢on el promedio de los

valores obtenidos por todas las demhs. Por inspeccibn visual

se eligib 1la fbrmula comn wmenor. dispersibn respecto . al

promedio y/o mhs centrada en éste.

Se parte dé.la’suposicibn de que para todo el océano

Mk s explicitamente:

M

Q'S(l - a) - Qp “.Qp - QH = 0, . (2)
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 dQnd° Qg es la'radiacibn solar de rbnﬁa corta,. Qp es 1a
radiacibn de onda larga, Q; es el flujo de calor létenté, Qg
es el flnjo’de célor sensible vy ¢ es el albedo, que se defiﬁe
como aquella fraccibn de 1# radiacibn solar de onda corta gque

es ieflejada en la,supqrficie del mar."Para latitudes bajas

se ha observado (Paymne, 1972) que el valor promediado para un

dia del albedo es aproximadamente constante e igual a 0.06.

$in embargo, para una regibn del ocbano considerada
‘aisladamente existe entrada o salida de calor por adveccibn ¥
conveccibn. De este modo el balance total de calor mno

necesariamente es igual a cero,

Q= Qg(1 - a) - Qg - Qp - Q. (3
donde b es el flujo neto de energia a travbs de la superficie
dei ocbano; Se’omiten los pequeflos efectos. de condensacibn
en la superficie del océgnoiy la transferencia de Ealor'por
precipitacibn.‘ Ense guida .;e presentan’ las fbrmulas
utilizadas para.rcalcular~ cada uﬁa de lasvcomponentés del

calor. Después se ecxplica brevemente el mbtodo que se emplea
para calcular el flujo de momentum, y por hltimo se exponen

los criterios de estabilidad atmosfébrica,.
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II.2.,A, Radiacibn_solar devohdg;ggggg

La siguiente fbrmula, deducida‘ por Seckel 'y Bdaudry
(1973), se emplea para determinar la radiacibn solar de onda

.corta promediada por dla en condicioneskde cielo  despejado:
Qgo = Ag + Azcosd + Bisend + A,bosid + D.sen2é, (4)

donde los coeficieptes. Ao, A1, Bz, Az y B, deﬁendeh de la
latitud y Son especifi?os para la ‘regibn comprendida entre
ZO°S y 46°N,  Las-'uniA§dés “de Qg son Vv om%, 6= (t -
21) 2n/365 es la fase para la mhxima amplitud (21 de junio)iy
el factor de conversjbn a radianes del ciclo anual, y t son
los dias. t:anscurridos‘ del aio;" Debido & .que las nubes
tiendeq a reduéir_layradincibn solar, es necosario un factor
‘de correccibn por <nubes: para estimar lg insolacibn diaria,

-t
Reed (1976, 1977) comparb numerosos factores de correccibn

‘por’nubegvy encontrd que el mejor es

Qg = (1 - 0,62 C+ 0.0019 ag) Qgo (5)

-

_donde,c es la fraccibn en décimos del cielo que estd cubierta
. - i

por nubes, y ¢  es la altitud del sol al mediodia:



o, = cos (L - 23.87 sen (t - 82)1, | (6)

con L igual a la latitud.

I1.2.B. gadigcibn_dgvondéllgggg

Las'fbrmulas empleadas para calcular 1la radiacibn de
onda larga son las que conllevan mayor incertidumbre, en
virtud de 1la mnaturaleza de 1las variables implicadas,

Nosotros élegimos la propuesta por EReed (1976):

QB = ¢ o.Ts4(0;26 - 0.005e10) (i - 0.7C), - (7)

donde ¢ (= 0,97) es,la;cmisividad de la superficie del mar, o
[= .;5.673"X lofg V/m2(g)41] es la constante /de
Stefén—goltzmann, Ts es la teﬁperdturavde la superficié del
agua en kelvins, e;dbes la pgésibn de vapor a una altura de
IQ m (1a' éstdndar ‘del anembmetro & en gonerall de los

instrumentos metebrolbgicos a bordo) en mb, y (1 - 0.7 C) es

un factor de correccibn para considerar el cefecto de 1la.

nubosidad (C).
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- II.2.C. Flujo_de _calor latente

La fbrmula empirica‘para el flujo de calor latente en la

superficie del mar es:
D"E = paCEIOLE(qs - (ho)Ula, . (8)

donde Pa (=1.178 kg/m{) es la densidad del aire, CE;o es el
coeficiente de evaporacibn, LE es el calor latpﬁte . de

evaporacibn, q_ es la humedad especifica del aire saturado a

i

la temperatura de la superficie del mar, 4 4 es 1la humedad

s

keépecifica del aire a uwna altura dée 10 m, ¥y Uy es 1a rapidez
del vienfo a esa misma:thura. Dﬁdo éuc el calor latente de
‘evapbracibn depende ,p&co de la temperatnru,len cste trabajo
se couéideraAconstante e igqal al valor que tiene a 25“0, LE
= 2441 vWﬁ slg". Las'uniﬁades'de QE son W n” 2% cuando Uy, se
_exﬁresa en m s %, . |

El‘qoeficiente de ‘evaporacibn se Lia  determinado

experﬂhentalmente (Friehe y Schmitt, 1976) vy es

 CEN,, = 1.3 X 1072, (9)
El‘mbtodo para corregir CEN; por, criterios “de
estabilidad a fin de encontrar CE,, s explicarid mhs

adelante. f



-

II.2.D. TFlujo.de calor sensible

Bl flujo de‘calor‘sensiblg puede expresarse en términos

del flujo turbulento de temperatura (Stevenson, 1982):
Q= paCpaw'T * [{Cpy = € )Ty /L)y, (10)

donde Cpa es la capacidad calorifica 'purh ¢l wilre scceo, va

es la capacidad calorifica para el vapor de agua, T, es 1a
_temperatura:atmosfhrica a 10 m en Lelvins, y,LE cs el calor

latente de evaporacibn del agua.

Friehe y Schmitt (1976) y Anderson y Smith (1981) han
cohpargdo. los valores medidos del flujo tufbulentd de
Htemperatura ?ﬁﬁ;con Uio(Ts-Tbs) a fin .de encontrar una
fprmula egpirica para eli flujo de calo? sensible (Ts es la

temperatura superficial del mar). La fbrmula ewpleada por

‘Anderson y Smith (1981) es
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(1.69 X 1073 °C u ™% + ¢.52 % 107% Uy, (Tg=Tyg)s

estable, (Ts - Ty)

Gﬁﬁ'—ﬁ ‘ - | (11)

2.24 X 107* °Cm s 4+ 1,12 X 107% U,, (Tq*TQs)'

L 1nestable,r(1s __Tbs) >4Q.

Hay un ligero flujo ascendente de tewperatura cuaundo

(T -Tys) = 0 (condiciones mneutras).

Las unidades de QH son W w™? crando Uze se ecxpresa en m

5 Yy p, en g mo 3,

IT.2,iE, Flujo de moment un

La fbrmula empirica para el flujo de momentum o esfuerzo

del viento en la superficie del mar es

T = P, Chio Uio?, , (12)

dgonue p. es la densidad del aire, CDio es el coeficiente de
arrastre y U;o es la wvelocidad del aire a 10 m sobre 1a
superficie del mnar,

La densidad del aire se considera coustante e igual a su

valor a una temperatura de 25°C y una presibn atmosfbrica de

1011 mb. El error emn gque se incurre al ignorar el vapar>de

O}



ragua en el cédlculo de la demsidad del aire es menor del 3%,
mientras que el de ignorar las variaciones de tewperatura y

presibn es menor del 5% (Stevensou, 198

o]

).

Los valores del coeficiente de arrastre se determimnan

gomparando Usjo con mediciones directaus del flujo de woment unm

oW, Large y . Poud (1981, 1982) encontraron que el

coeficiente de arrastre depende de la velocidad del viento,

como sigue:

1.2 X 1073, 4 ¢ Uso ¢ 11 n s™%;

CBHyo = ‘ . _ (13)

(0,49 + 0.065 Uyo) % 1073, Uie > 11 o s,

donde CDN;, &es el coecficiente Ge arrastre a 10 en
condiciones atmosféricas mncutras. . Cuando la atmbsfera es
estable o inestable el .coeficiente de arrastre mneutro se
. . - ) . K Al -

corrige a fin de encontrar el valor de CB,,. ¥l nbtodo para
" hacer esta correccibn sc explica cnscguida.

Y

II.2.F, Criterio de equilibrio

Cuando existen diferencias de tcuperatura entre el aire
y la superficie del mar, .la accibn de fuentes de flotabilidad
asociadas con un flujo de calor mocdifica el equilibrio;  un

indicador Ltil del sentido del aporte de energla (fvpor tanto




.de la estabilidad) es el ntmero de Tichardson (eacon y Vebb,

1962; = Stevenson, 1982):

Ri = (3 2/ToUso®) [(Tyg - Tg) + 0.61T, X

X (CE"'I10/C1':10) (4aro '"’(i-.);‘l’ - (14)

s

ngo que el flujo do ca1or sensible suele ser  pequefg
comparado coﬁ iqs demhs fiujos de calor, vy qﬁc normalumente sc
emplean valores Qistintos'del coeficiente dé transfercncia de
‘caior‘kensible para condiciones estables e inestables, no se
‘aplicarﬁ aguil otra'correccibn: adicional p@r estabilidad a

este coeficiente, De este 1wmodo, CH16 = 1.0 ¥ 1073, Bl

cociente

: B |
z/L = E(CH o /Cpao?)li S (15)
es el criterio de estabilidad mbs comlnmente empleado. Agul

Lecs 1la longitud de lMonin—-Obulthov y L (= 0.40) es lu

constante de von Karmann,

Los coeficientes de transforencia para una altura de 106
1 corregidos para tomar en cuenta la <cstabilidad son

(Stevenson, 1982):




Y1.2.G,

R

37

) ' .
[1-(CDNaoZ/K)¥ 172 /Chlls,,

(16)
1 a - '
(CDao/CBNao) 2 [1-CENa o/ (kCBH2o D)W 172/ CEN,,.
condiciones eétables (z/L > 0):
2 1nl(1+x)/2] + In[(1+x2%)/2] - 2 tan"*x + n/2,
(17)
Fi(x) = 2 Inl(1+x?)/21,
, . N
(1 - 16 z/L)%,
Para condiciones inestables:
'
Férmulas accesorias
O-tras' fbrmulas empleuadus en estc trabajo son:
810 = [1 - (Cpa/LEwb) (Tbs - Tbll)] Cs, o (19)
s = ego expl(Ly/Ry) (1/To = 1/T )1, (20)
dio = 04.622 e:|.o/(1’)a - e10), _ )(21')‘
dg = 0.622 e /(p, - ¢J), (22)



donde Q;d'?”es:y 419;Y§qs son respectivamente la presibn de

Vépor y la. humedad"%élativa  a una‘alturé;de 10 my en la
superf1c1e, (= 31, 671 mb) es la presibn de vapor de agua

saturado a la temperatpra estandar Ty (= 298. 16 k). Coa ©5 1#

“pa
8 pa
.capacxdad calorifical ?el aire a pres;bn constante. con valor

aproximado de 1Q 051

l

para el vapor d?, ag?a’;‘év ,4614 W s s" L"); y ws es 1#

razbn de mezcla (de taplas) i

"En-el Qgégﬂde lqsgcrﬁgerOs para los que ho existen datos

. . t ) o .
de p:qsibn;bg;Ombtrjqa;se~utiliza la fbrmula |
Py = pgRGTy /100 0.8T5ese, | (23)

donde P (= 1 178 kg m7’) es la- densxdad del hire, R, (= 287

W;s‘ kg" K") es la cqnstante de los gases para 1 kg de éiré

: s : Iy : :
seco,. Tbs 'cs ng’ tgmqeratura del aire a |la -"altura  de

referencia (10 m).J y? €10 s la presibn de yapor a 14 misma

altura. Las~unidadeg‘Qe'pa.son mil ibares,

e

‘»II.&.H, U;_,ge pre;;hg cglculgdg Y nubog1dad45upugsta§"

La'vaLidez',de» tﬁabajar ‘con »datds- pEOmcdi;dmﬁ por

cuadrantefbn vez de pqomed1ados por ‘dia se‘estimb calculando
e i ‘

de dos formas los flqus de calor y momentum y graficaddo sus

contornos nara'el,golfo;'

sT" “Rv es la constante‘ de losi.gasnS'
(- L ] . i
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La primera forma, que vs la uwseal, consislib c¢n reulizar

los chlculos de los flujos (excepto ol de radiscibu de  onda

T

corta) para cada conjunto de dutos y despubs procediar csos

resultados por dia., El wvalor gprowcdiado  asi oltenido se

¥

de datos

[
3
123

g

asignd entonces al centro de wase de 1os coujun

~de un mismo dia para graficar los curipos de cunda flujo,

LLa otra forma dc obtener cCius Calap 08 consistib en

promediar los conjuntos de dates  coumprendidos o¢n caday
"cuwadrante (figs. 1 ¥ 2), caleculax los flujos

correspondientes y graficar las isolfueas.

.

La radiacibn solar de onda corta se calcull en el primer

td

caso en fuyncibn de la latitud y del dla  del aTo; enn el

se gundo caso  se calculd en funcibn de la latitud cowmo un

vaulor promedio de los valores correspondientes a las d{echas
inicial y final_dellérucero.

Los promedios totales (por «crucero) dec 1los flujos
calculados de ambas fb;mas son  umuy - pareccidos (diferencia
meﬁbr‘dei 8%).‘kAdemhs, se obseivb ung gran similitud en 1la
configurﬁéibn‘yA los wvalores anuvabricos de los contornos en
anbos casbs; las isolfineas de los promedios ﬁor crucegro
prbporcionan la wmisma canfidgd de itaformacibn o ﬁna wayor,
Por este motivo, gxéep:o para lu informacibn gque se presenta

en las tablas fIY y 11X, se eligib trabajur ca 106 sucesivo
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Tabla II Comparacxbn de los valores de Q, 4, QE: y - QH
obtenidos empleando‘flg presibn real y la |calculadd por la

fbrmula (23)jp ta‘los rruceros en que se contld con dagos de

presibn*

CRUCERO PR PC % PR.PC % PR PC % PR PC %

8110 ' 150 150 {0 50 50 0 2929 0 6 6 O

7 3303W  f1§8 zoz,@z .60 60 0 31 28 10 | 7 4 14
8403 231 231 10 6262 0 1717 0| 5 5 0

 8504 ]’725bﬂé5Q 0 6565 0 9 9 0 —5:;5' 0
énou;i  2ojﬁ2o$‘T1 :59;§gf 0 2221 5|3 3 0

%Los valores son progedios de los promedios diarios. PR:

con la presibn real; {PC: con la presibn kalcul&da; % :
valor  porcentual en’ que el 'valor del Iflujo de ©calor
correspondiente obtenldo ~con la presibn real excede al
obtenido con la presibnp calculada. o ‘



sblo con los flujos por cuadrante,.

A fin de obtewner una ideu de fa valides do Ia bruwla.

{ec. 23) que sé dedujo paravcalculdr Ia presibn stmosfbrica
en los casos en que nolse contd con csa variaﬁlc (tﬁbla .I),
los flujos G, Qﬁ, QE>y'Qﬂ para los cruceros en due si'hﬁbia
&atbs de piesibn'se calcﬁlaron usando la‘preéibn real y la
calculada por la fbrmula,. Como §e observa eu 1u tab1a Ii, 1la

fbrrmula funciond sorprendentemeuntce Lien.

En la tabla III se hace algo parecido con la mnubosidad.
Ahi se comparan los valores - obtenidos para C, OS y p, sin
considerar la nubosidad y comnsiderfndola en los cruccros en
que se contd con ese dato. Los resultados ¢n este seuntido se

consideran con mayor detalle cen el siguicente capitulo, al

discutir aquellos flujos.



_Tabla 11T,

:cons;derar la nubosida

-de ~los

i Comparaci

)

‘due. se . contb con ‘este dato*

va

d
y cons;derbndola para(

L o o
 CRUCERO ¢   SH§CN % SN CN
8110 .48 150 ioe‘zg 236 174
8303 .26 198 371‘14 297 261
8310 :\.02,:179j$59 11 261 236
8403 .25 231 493 16 314 265
_ PROM, .334;190 %56:18 277 234
*Los valdres’son promedios de los
~nubosidad (dbcxmos),{ .8N: . sin
nuboszdad, %: valor porcentual en
flujo de calor correqundiente al no

lores @, Qg y Q

fin

% SN CH %

26 50 33 34

12 60 52 13

10 32 29 9

16 62 50 20

16 51 41 20 o
promedio; diariosq C:
-nubosidad; CN: con
que  se Isobreestxma el
considerar la nubosidad.
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III. RESULTADGCS

A continuacibn se .presentan los resultados obtenidos
paravlas distintas&componeﬁte$ del flujo de calor y momentum,
La forma en que 'se éispone la informacibn en este caplitulo
tieme por objeto facilitar la evaluacibn de 'las variécion?sv
interanual y estacionai de esos_flujos. En primer término se
fresentan dos series ade ‘resultados obtenidos para un misﬁo'
ﬁef (b‘en‘fechas ﬁu& pxbxiﬁas'entre si) de aTos difqreﬁtes, a
saber marzo de 1983 y.1984 y abril de 1985, y novi:xbrcv.de
1983,'1984 'y 1985, Despﬁés se exponen los resultados para
marzo, mayo y noviémbrq de‘1934y y-finalmenfe se muestrawn los
resuitadbs-pof mes (ngunos de ellos promediados), a saber
@arzd (1983 y 1984), ab;i1 (1985), mayo (1983 1y 1984),
‘octubre (1981 &‘ 1983), mnoviembre (1983, 1984 by 1985) y
diciembre (1986). De esta‘ forma se  habrhn expuesto
seﬁaradhménte los fésultados de ocho cruceros de los 11
empleadés_en. eéte trabajo) lo que permitifé en aiguﬁa.medida

evaluar la validez de los promedios mensu les.

Debido:a qﬁe no 'todos.‘los cruceros‘ cubren la misma
extensibn, es mnecesario teﬁér cuidado al interprétar estos
‘resultadoa. Adembs, es claro que ‘105 détos disponiﬂles
rosultuh insuficienf?s para haoccer una dcéoripcibh completn de
la‘yariabilidad interanualb y estacional de 1los flujos de

calor y womentum en el Golfo de Califo;hia.‘ Sin embargo, los




resultados sugieren algunas tendencias generales, como se

verh a continuhcibn.v'_ | v N
III.1. VARIACION INTERANUAL

vEnseguida se presentan l1os resultados para los cruceros
de marzo de 1983 y 1984 y abril de 1985, y noviembre de 1983,
1984 y 1985. En la tabla IV se presentan los promedios por

crucero de los flujos de calor y momentuu,

Si bien el crucero de abril de 1985 ‘sbélo cubrib
pdrcialmente el Golfo de California, permité hacer.

comparaciones para el alte golfo, la regibn de las islas y el

golfo central. Ademhs, pese a que se realizb casi totalmente

/|(,

‘en abril (31 de marzo hl 9 de abril), tiene considerable

superposicibn con el crucero de marzo de 1984 (20 de marzo al

7 de abril). - _; R .

Por otra parte, noviembre es el mes para el_que se contd
~con mbhs datos de cruceros (1983, 1984 y 1985). Dl crucero de
1985 cubrib un drea reducida, pero permite realizar

‘comparaciones con la parte central y la regibn de las islas.

e
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Tabla IV. Promedios por crucero de 5 flujos de calor y momentum¥*

Qg Qg ‘ Qg Gy Q T
CEUC méx mnin X ‘mfz hin £ ndx min T méx min ¥ mix min- b4 ﬁég dir
8110 248 234 239 55 40 50 70 6 29 21 6 Ib 179 120 150 24.8 31;~ g
3303 30§ 291 ?93 >68 52 60 17 0 27 21 —1; ”6 255 ;47 2%4 2%.8 313 :
8305 358 356 557 65 - 52 60 61 018 25 -2 7 305 225 278 14.4 304

8310 272257 263 412473279 -0 31 40 3 157217 114 17% 10,2779

23

50 118 159 51 107 38.8 326

s

8403 324 307 316 70 55 62 85 0 15 44 -27 3 275 150 248 12.2 325

8405 377 356 365 64- 34 53 67 117 56 -16 2 319% 254 297 16.3 138

84117203176 189 L9 8 140 0 <1 95 13 L0157

-8504 sns’sis

27 '=4.268 211 258 16.3 281

115 7.s 230

511 219 209 213

?fﬁlg;ﬁﬁl;isﬁ;iﬁﬂ‘_;, 'f;Qa}9;439,;;3~?§,112 1?1w585mh346WM$4;4;2§.

2 e momentum ‘en dinas "
.en'grados de azimut, X: promedio.-
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IIT.1.A. Radiacibn solar de_onda corta

En virtud de.que Qs depende ULnicamente de latitud, dia

del a%o y nubosidad, de gque en este trabajo los valores

proﬁedio por cuadrante de los flujos de calor para cada

crucero se tratan como 'si fueran simultdgeos% y de que mno se
fcuenta'con datds de'npbosidud para todos los. crucerog (de
modo'que en todos 1Qs casos se supone un valor bonstante de
.nubosi%ad.dp ofssi, 1a§ iSdiineas‘de Qg (no sé.muestran) son
pafhielas al ecuador, y espacialmente su v#lor aumenta como

es de esperar hacia el Sur,

En la'tabla III se observa que por lo menos en los meses

~de marzo y octubre‘ (finales vy principios de invierno,

. - t . .
respectivamente) la nubosidad e¢s alta, para un promedio total

de - aproximadamente 0.33, y su efecto <consiste en una
disminucibn de alrededor del 16% en el valor promedio de Q
: r . el g

(234 W m~2 considerando nubosidad y 277 ¥ -2 sin

considerarla).

El au@ento en el valor p;omedio de QS (tabla IV) para
todé el golfo de marzo de 1983 a marzo de 1984 y a abril de
1985t(téniendo presente la mepér.cobertufa espacial en este
ﬁltimoncaso) se debe por.coﬁpléto al efecto de labfeché del
éﬁq sobre la irradiacibn solar (periodos de muest;eo del 10

al 22 de marzo, del 20 de marzo al 7 de abril, y del 31 de



mario al 9 de abril, réspectivamente). Este mismo
‘comportamiento puede verse en la tabla IV para mayo de 1983 y
1984 (29 de abril al 15 de mayo y 9 al 30 de mayo,

respectivamente ).

 Para.1os mésés devhoviemﬁre, ¢l valor promedio para todo
el goifo.fue mayor en 1983, ;eguida por»198§ y finalmente por
1984, a medida que'auméntb el dia del aib‘ promedio cubierto
por esos crucéros y por tanto a quida que se avanza del

otofip al inmviermo.

Dado que la tnica fuente¢ de variacibu interanual para QS

es la nuhoSidad. en. este trabajo no es posible obtenmer un

indicio de dicha variacibn,

I1I1.1.B. Radiacibn_de onda larpga
Para el chlculo de 1la radiacibn de onda larga ()

tambiébn se considerb una nubosidad de 0.33 (tabla II1).

En 1a»figu£a 3 se -observa que en marzo de 1983 Q@
“aumentbd de'_ﬁa#éra aproximadamente uniforme hacia el Nﬁrte en
el golfo sur y el golfo centfal; de modo qgue ios valores méis
vbéjosb(SZ' a 54 W m—2) ge encuentran pﬁraiesa fecha en la
entrada, y los mbs altos en la regibn de las islas (66 a 68 W

m=2) -

B
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MARZO 83 - MARZO0 84 ABRIL 85

Fiq.}rbﬂqdiacio’n de onde large en marzo de 1983 y 1984 y qbril de l985(¥m‘3).
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En marzo de 1984 Qp tambibn aumentb de manera

hﬁroximadamente uniforme hacia el Norte en el golfo_sur y el
golfo'ceﬁtral,,y.en el alto gblfq‘:el gradiente cambia de
sentido. “El  mhximo (66 a 70 VW ﬁ'z) cubr; ambas costas del
alto golfo y casi‘tOda la fegibn‘de las islas, Los minimd;

(57 a 58 Wbm‘“) se encuentran en la ecntrada del,golfo.

En abril de 1985'QB thmbi&n aumentd de Sur a‘Norfe, &“ln
distriﬁucibn éépécial €es muy parecida}a‘la‘de los dos «casos
aﬁteriore#.‘ El valof m#ximo (66 a 70 W m—2) cubre totalmente
el lado 6pcidenta1 ,y. el extremo norte del alto'golfo hasta
Puerto Peflasco. Tambitn cubre gran pa:terde la regibn de las

islas,

En 1a figura 4 se observa gque en noviembre de 1983, 1los

"mbximos (54 a 57 W m=2) ocupan una franja costera del lado de

Bﬁja California desde Bahia San Luis Gon;hga hasta Santa
Rosalia, con valores de 57 W m;’ en el'C#nal de Balléﬁas y al
nort@er Santa‘Rosalla;' El sentido del g;udiénte de QB
observado'env el alto ﬁolfo comienza a vurinr;on la parto sur
def golfo cen£ra1, & los valores disminuyen hhcia el sur. De

este modo, los m_inimos (37 a 39 W m=2) ge encﬁentran frente a

La Paz y al sur de Topolbbampoﬂ

——c
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1983 1984 1985

Fig.4:Radidcidn de onda larga en noviembre de 1983, 1984 y 1985. (W w2),
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En noviembre de 1984, los wvalores dg Q awmentan
clara§ente hacié el Noftd, con los minimos (54 a 57 W m™2) gq
el golfo ‘sﬁr y. los 'mhximosk (66 é 68 v h'z) en la mitad
oriental del golfo ¢ent£a1 al sﬁr de Pue£to P;ﬁusco_

En nov1embre de 1985 el valor mhximo de QL (60 a 62 VW

53

m-2) cubre el sur de la 1s1a T1burbn y la isla San Esteban,

rodeado por isblineas aprox1madgmente concéntricas con los
minimos (50 a 51 W m") a2l sur del Canal ;c Lallenss y al
norfe'ﬂel Canal del Iﬁfiernillo.l El pgradiente es wmenos
inténso'hacia él sur, con minimos frente a Guaymas y frente a
la boca de Bahia,ConcepciGﬁ.

1

Es notable la similitud del campo de Q), en werzo dQ 1933
y.1984'y7abril de 1985, exceptquuiza'eﬁ el golfo sur desde
la boc# hasta. La Pai en 1583 y 1984, Los valores son
aprox1madamente 1guales los tres aTos pard el golfo éentral,
'asi como en 1984 y 1985 para el alto golfo, ‘Pgrf'éi.golfb

sur los valores de Qp son mayores en 1984 que en 1983,

Por 1lo que respecta a noviembre, tanto en 1983 como en
‘1934 se observa una tendencia de 1os valores de QB a aumentar

_haciﬁ e1 Norte. Sin embargo, eh 1983 1los mbximos (54 a 57 V

m~2) se encuoentran del lado de Lauju California, micntras (ue

en 1984 (66 a 68 W m™2) se halléh_dei lado oriental y cubren

superficies considerablemente mayores. Ademhs, los valores



mhximo, minimo y promedio de QB para togo el golfo son
considé:ébiemenfg mayores en 1984 que en 1993, y los de 1985
tiemnen v#lores‘ intermeéios. Otra difetencié:notable es que
en el Canal de Ballenas hay un mlximo en 1983 (55 V w=%) y un

mhxxm% secundar1o en 1984 (63 a 66 W m—z) mientras Que en

1985 hay un minimo (50 a 51 W w2y, ‘AsimismO, en Guaymas hay

54

un mlximo secundarxo en 1984 (63 a 66 WV m~ z) y en 1935 ‘hay un .

minimo (50 a 51 W m- 3)

I11.1.C. Flujo de_calor latenté

o

En marzo de 1983, los valores mhximos del flujo de calor
latente (Qp), de 60 a 77 VW w %, se ehcuenttan del 1lado
 o£ienta1,'aL .sﬁr ~del Canal del Infiernillo en el golfo
cenfral y frente a8 Iluatabampo en el golfo sur, aunque en este
ﬁltiﬁo'oqso el mﬁ#imo se extiehde hasta cerca de la costa' de
LaJa Cal;fornia '(fig.; 5).. Hay trcs minlmos (0 a 20 W w2y,
uno en el golfo centxai del lado de LaJa‘ Cnllfornia que se
extiende hacia :él Norte hasta 14 regibn de las islas para
luegb descender hacia el Sﬁr mar adentro, otro gque abarca
apfoiimadamente desdéb Bahia Cpnce?cibn hasta Dahia Lobos,
séparando el golfo céhtral del golfo sur, y uno mhs que cubre
todo el golfo sur desde lh altura de La Paz y Yivaros hasta

1a‘b6ca.
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Fig.5°Fluje d¢ calor Igtente en marzo de 1983 y 1984 y abril de 1985 (W m2).



En‘mérzovdg 1984.ve1 vaior‘dé éé’;;cilb entre 0 y 20 W
»m’z en §asi todo‘el'golfo; En la boca s§ observa un intenso
gradiente, convlos valores miniﬁos.fréhte a las costas de
Sinaioa y ,mbximos fienfq a ‘ngaiCalifdrnia y mar adentro,
‘Otro§~minimos Se encué#tran‘al sﬁf‘del Caﬁal de Ballenas y  a
1o largo .de la costa de Bﬁja‘Califofnia en el polfo central,

ast como en el golfo sur.

En abril de 1985, en casi todo el alto golfo y el golfo
central el valor de 'Qp ¢es bajo, de 0 a 20 Wmw™?, excepto
frente a Puc:tb Pefasca, donde  se éncuentra‘el’mhximo . (40 a

54 W mm3), y frente a la costa de Baja California.

Como se muestra en la figura 6, en noviembre de 1983 en
casi todo. el alto 'golfo,_la £Qgipn”de las islas y 61 golfo

central los valores predominantes del flujo de calor latentg

.(QE) son bajos., Al norte de San Felipe y en otras dos zonas

del alto golfo'mar adeﬁtro se encuentran minimos (4 a 20 W

m—%), asi coho en la regibn:de las islas y el golfo central,

En elkgolfo central los valores de QE son claramente mayqreg

dei'lado de Bajg Califofnia. _AOtrQ minimo separa el golfo
centrgl del gélfo sur desdg Guaymas hasta Santa Rosalfia pero
sipltocar‘ ias costas, y del 1lado de ﬁaja California se
'pfqyeC&a haciﬁfei sﬁr. En el golfo sur se encuentran los
valores mhximos ‘(100' a 101 W,m'z),‘qup cubren desde Loreto

hasta la boca del golfo del'lado occidental, Desde el sur de

ple
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Topolobampo hasta la entrada se localiza otro,miﬁﬁmb.

En nofiéﬁbrg dé ?1984. ca$i todo el Folfo se halla
cubiefto por un valor ‘mlnimo de ’QE (0 a 20 W m2), Los
‘mbiimos (60 a 81 W m=?%) ’se presentan del lado oriental,
fofmahdo gradienteé: ~ uno de Puéfto PeNfasco (mhximo) a San
Feiipe (minimo), .y otro de Yé&afos (thimo) al sur dé

Topolobampo (minimo).

En nﬁviemb:e de 1985}36 observa un mnotable grﬁdiente de
vQE que siéue la, configuracibn.dgl umbral; vy que abarca los
~valores mhximos al Norte (80 a 95 W m—2) y ginimos al Sur (2
a 20 VW m-z).  En el golfo.central Qp és'muy-bgjo.

Coppaiando_lgs regiones que‘ se 'superponen en }os
cfuceios de maizo y-abfil; se. obscrva similitud en. el campo
de Qp entre 1984 y 1985, con valores tipicos de 0 a 20 V ou?,
y»una-potable d1ferepc;afde 1983 respectq 7de aquellos. En
marzo de 1983 el promedio gl?bal €s mayor y la extensib;

cubierta por el minimo es muy reducida, a diferencia de 1o

4 'que ocurre en marzo de 1984 y abril de 1985. DPara el golfo

central los valores d¢'QE aisminuyen de 1983 a 1984 y de 1984
a‘1985.» Para al alto golfo aumentan de 1984 a 1985, <y para

el golfo sur aumentan de 1983 a 1984,



La distribucibn espacial  de Qp es parecida en noviembre
de 1983 y 1984, salvo que '‘en 1983 Thay un mhximo en una

extensa hrea frente 'a Daja California en el éblfo sur,
V.mientras que en 1984 frente 'a La Paz‘hay un minimo y el
thimo se encuentra frente a Yavaros, y su valor es
#proximgdamente 20 W ®m~ 2 mhs bajo. En émbos casos ﬁay
v#iones altos en la éogta 6riental del alto golfo y distintos
del minimo al 6§te dé la isla.Angei do la Guarda. Para todo
91 golfo, los valores son mayores ap;oximadamenteven 20 W m—2
en 1983, Pafa el golfo central, el patrbn de QE en noviembré
de 1935 es mhs parecido al de 1984 que al de 1983 cﬁn base en

el valor tipico, de 0 a 2Q W ™% en ambos casos.

ITTI.1.D Flujo _de_calor semsible

Como se observa en.la figura 7, en marzo de 1983 en casi
~t6do el golfo centr#l y el golfo sur los valofes del flujo de
calor sensible (Qy) fueron de 0 a 10 W w2, llay cuatro

regiones en que QH es menor de cero, tres de ellas en el

golfobcenpral y:ot:a gue forma una lengua frente a YAvaros vy
Gue casi llega a La Paz. El1 valor mhxzimo (20 a 21 W m—2) ge

observa al sur de Loreto mar adentro.

Pa;a marzo de 1984, es notable una l%inea de QH = 0 que
separa el " alto golfo y la regibn de las islas del resto del

golfo (golfo central y;golfo sur). Al norte, de e¢sa linea

59
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casi todos 1los valores de Qp son negativos, mientras que al
sur casi todos son positivos. Esto es, al norte el ' mar

‘experimenta una . gamnacia Aneth.‘dd~’QH, 'y al sur experimenta

62

'pérdida. Los minimQS: (=27 "a =20 VW m—2?) se encuentran

respectivﬁﬁente'al sur de Puqrto'Peﬁasco y en ld,boca; ambos
del lado oriental. El mbximo (40 a 44 W m~2) se localiza en

1a boca',dql _golfo mar adentrp,wcréundo un i?tenso gradiénte
' B . i } ‘. . i
con el minimo de la costa oriental a la entrada del golfo.

i

En abril de 1985,.en casi todo el altd gplfo y el golfo

.

central los valores de Qp son menores de cero. El minimo

(=27 a -20 W m~2) se enmcuentra al sur de Puerto PeRasco.

En la figura 8 se observa que en noviembre de 1985, en

‘el altq 'golfo y el'goifo éentral»predominan %alores b#jos de
flujo de c?lér sensible (Qﬁ). Los minimos (iia 10 W n”2%) se
éncuénttgn frente a tpda la éosta occidenta1jde1 golfo desde
éan.FeiiQe hasta Santa;Rbsalia,:ﬁéi'como'en u;a ampiia banda
que se extiende a todo 1o ancho d§1 golfo en‘la regibn de las
isias. En el lado del continente se obse;va? minimos frente

e ﬁuégto Peflasco y al sur de Topolobampo. Los mhximos (40 a

50 W m~2%) se localizan mar adentro‘en el'gdlfoicentral, mar

adentro a la altura de Huatabampo y frente a ambas costas en.

el golfo sur.'
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| Fig.8=Flujo de calor sepsible en noviembre de 1983,1984y1985 (W »e).



En noviemﬁre de 1984, eh Ca$i todo el golfo se presentan
~valores bajos de QH.F Exéepto por un minino (-9 a 0 VW m'Z) al
bsur dé prolqbaﬁpo. los‘m;uimds.sgvsithan alVNorte (;egibn de
las islas mar adentro) y los mhximos (30 a 38 W W=2) a1 Sur

(frente a Bahia Lobos y mar adentro frente a Yivaros).

Como en el oa:80 de Qp, en noviembre de 1985 hay u@
intéﬁso gfadignte de Q en'la*regibn de las islas que sigue
la configuracibn dei uﬁbral y Que presenta los valﬁres mhximo
al Norte (70 a‘75 W m"?)vy minimo al Sur (1 a 10 WV ‘m‘z).
Casi t§d§ el golfo,cqntrﬁl ;std'cubierto por el minimo, §6n
mininos seéunda:ios frente a ambas costas.

Para ei alto golfo y el golfo central, los campos dé. QH
en murzpv de 1984 y abril de 1985V56n nuy pgtecidog tanto en
su distfibucibn,espaciél como enfSus valores puméricos; ,Aéi;

se observa gue en ambos casos el wminimo tiegnme los mismos

o4

valores ‘i—27 a =20 VW m?) y aproxim#damente la misma.

posicibn, al sur de Puerto PeNasco. Tambibn en ambos -casos

existe una zona con QH entre 0 y 10 V m~% al pnorte de la isla

Tiburbn. Asimismo, en 1984 y 1985 se oﬁserva un minimo

secundario (-20 a -10 W m™2 epn ambos casos) en la vecindad de
: }

la isla Angel de la Guarda, aunque en 1985 cubrib un 4rea

considerablemente mayor.
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Ei'parecido en el coumportamiento de G es menos notable

para el golfo central y el golfo sur entre 1983 y 1984,
excepto porgque en ambos. casos hayluna'zona con valores de QH
entre =20 y =10 W mn=2 a1 sur de la isla Tiburbn. Para el

Vgolqucentral y'el gqlfo sur‘hasta la altura de La Yaz, en

ambos casos (marzo de 1983 y 1984) el valor tipico de Uy e

de 02 10 W w2, pero en 1983 las zonas con Qp entre 10 y 20

W m™2 cubren superficies notablemente mayores.

Exceptuando el mhximo del lado occidental del golfo sur

en noviembre de 1983 y el whximo secundario del alto golfo en

.1984,‘ambos casos tienen configuraciones de Qn-parecidas.
Siﬁ embargo, 1los valorqé son menores éen 1984 qué en 1983 en
aproximddgmehte 10 W m—2, Para ¢l golfo central, el p#trbn
&e 1985’es mhs parecido al dc¢c 1984 con base en el -valor

‘tipico (0 a 10 W w2 en ambos casos) que al de 1983.

ITI.1.E. Flujo_de calor neto

En 1a figura 9 se observa que para marzo de 1983 el

mhximo (225 a 255 W m™2) cubre todo el ancho dellgolfo sur,

desde La Paz y Yivaros hasta la'bdca. El wminimo (147 a 150 VW

m=2?) se encuentra a la altura de lluatabampo mar adentro,






3

En marzé.de 1984, dg cagi.todé cl golfo desde la altura
de_La Paz hacia el Norte 61 valor de Q es elevado y se
encucﬁtra en el intenvglb’de 225 a 275 . W »m‘?; | ve; decir,
comprende menos ﬁe lé mitad del rango para este mes j este

‘atio (150 a 275 W w™2), .

B 0]

En ébril de 1985 en casi toda el b4rea muestreada  del

golf§~;predomihnn‘ valores deﬁ_Q entre 250 y 268 W W2
kmhkimos), que abarcan‘tpdo éiagglfo central, la regibn de
‘las islasvy todo el alto golfo ha#ta la ulfurm'{,'pi el iye,
'exceptuﬁﬁio una estrecha ffunjﬁ.bu antba s cost@s. Los minimos

(211 a 225 W‘m—’) se enbhéngrgnufrcnte a Sanchlipe y Puerto

. ‘
Penasco.,

En noviembre de 1983, los valores mhximos (150 a 159
w"?) y miniuwos (51 a 75 W w™2) de flujo de cualor netd,(ﬂ) se
alternan entre Sl varias veces a lo largo del golfo (fig.

10).

En noviembre de 1984 1los valorcs de ¢ son relativamente

altos (100 a 125 W w™2) en casi todo ¢l golfo. Los minimos

(-1 a_25 W m2) se encuentran del lado oriental, uno al sur

+

de Puerto PeTasco y otro fren%éfu Yhovaros, Los mhximos (125
a 140 W m™?%) se localizan en el golfo sur, cubriéndo desde el
sur deéBahla Concepcibun en el lado occidental y desde el sur

de Topolobampo en el lado oriental.
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Fig.10:-Flujo de calor nete gln;.nov.iwb'ro: de 19’83,1984__ y 1985 (W me)
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En noviembre de 1985 se observa um intenso gradiente de

69

Q en 1la regibnm de las islas, con el minimo (-28 a -25 VW m-i).

al Nprtelflel_mhximo (125 a 144‘W m~2%) al Sur. Ln el éolfo
ccﬂtral el mhximo abarca toda 1la costd 1oriontal hasta
.Gugymas;~y se ptolbnga'hacia la costa de Baja Cﬁlifornia al
norte de Santa Rosalia. ﬁay otro mﬁximo en la toca de B#hia

Concepcibn,

Par; el alto golfo y el gélfo central, el rang0 .de - Q
pa:h mario de 1984 ‘& abril de 1985 es aproximadamente el
mismo. En ambés regiones_el valor predominqnte es el méxi&o,
de 250 a menos de 275 W mW~2 en los dos aTios. Por otra parte,
en marzo'de'1983‘e1 valor de & para el golfo éentral es
nofablamonﬁu inferior (aprox, ZOQ’W ﬁ—z ou proucdio). Para
elvgolfo sur los valores del‘Q tambibn éon notablemente

inferiores en 1983 que en 1984,

La distribucibn de Q tieneyun coﬁportémiento p@rccido en
noviembre de 1983 y 1984, excepto que en 19?3 los valores son
mhs altos.que en 1984 (minimos de 51 y -1, mhximos de 159 ¥y

140, f promedios de 107 y 95 v m';, respectivﬁménte). 'Oina
diférencia importante en el patrbn de‘Q entre estos dos casos
es el minimo del lado occidental del golfo sur en 1983, que
en 1984 estd ocupado por. un whximo, De los meses do

noviembre de 1983, 1984 y 1985, el de 1985 es el fnico que

presenta valores  mnegativos de (i, formando un intenso



t

‘gradiente que sigue la configuracibn del umbral ¢m la regibn

‘de las islas.

III.i;F. "Flujo_de moment um

En las figuras 11 y 13 se aprecia que en.marzo de 1983
la direcé;bn dél flujd‘dc mome#tuﬁ (r} es predominantemente
hacia cl.Sufesfe.vcon mayores magnitudes (aprox, 1 dina
cn™%)  .en ell gplfo sur, - Las‘ mugnitudesJ también : sgn
,relatiLamdnte grﬁndes.(nprox.. 0.5 dina  cm™2%2) o5 el golfo

central,

En'ma:zo‘ide 1984 1la direccibn de T tanbién es

predominantemente hacia el Sureste, con valores mhs altos

(hasta aprox. 2 dimas cm™2) .en 1la boca y tambibn altos

. . . I
(aprox. 1 dina com™2) entre Bahia Concepcibn y Guaymas, En

el alto golfo tambibn se observan magnitudes apreciables de

T.

Tu abril de 1985 el flujo de t predominante es hacia el
Sureste, con valores mbximos (alrededor de 1 dina cm~2) gn el

alto gOlfO frente a Puerto Peﬁasco y San .Fe]_ipe.

En las figuras 12 y 13 se aprecia que emn noviembre de
1983 la  direccibn del - flujo de momentum  (t) es

predominantemente hacia el Sureste, con alguna tendencia
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Fig.u=Flujo de momentum en marzo de 1983 y 1984 y abril de 1985.(dinas cA?).
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"hacia el Este—Sureste desde Topolobampo ltasta la boca del
golfo del lado oriental. En el alto gclfo exiéte un patgbn
peculiar, que sugiere un remo}iﬂo anticiclbnico., En todo el

S

golfo it cbservan voctores de v d¢  mugnitud considerablo;

un valor tipico aproximado es de 1 dima cm-ZJ

Si bien en noviembre de 1984 'mo es apreciable en la
bfigura 12 una direccibn predominante, considerando todos los
"datos de T, incluso los de magnitﬁd muy pequeMag, la direccibn

1
promedio es hacia el Noroeste (fig. 13).

Frente a Puerto Pellasco v tiene las magnitudes mhximas
(aprox. 2 dinas om~2), con direcciones opuestas. En el lado
oriental del golfo sur tambibn se observan vd;ores

relativamente altos de 1t (aprox. 1 dina Lem™2) con
. R bl . , :

direcciones también opuestas,

En novieﬁbre de 1985 t;mpbpo 53 obserQa en la figura' 12
una .tendencia - definida en la‘di;eccibn'de T, excepto en una
band; que Qa'de Dahia Concepcibn a Bahia Loboes, en que la.
direccibn predominante es.ha;ia el‘noroeste y las magnitudes
son miximas (ﬁprox} - 0.5 diﬁa cm’i).  8in  embargo,
‘consideréndo fodos ios vectores de T para esfe mes y este
afio, se tiqne Que la direccibn promedio ‘para toda el hfea‘

cubierta es hacia el Noroeste (fig. 13).



En_pl'golfo central las magnitﬁdes son muy bajas y la

direccibn predominante es hacia el Lste.

Los campos de T  de marzo 'y abril tienen direccibn
predominante hacia el - sureste (fig. 13). En cuanto a las

magnitudes, si bien los valores miximos son mayores en 1984,

el valor promedio es en 1983 el doble del correspondiente a -

“1984,‘y‘casi el doble del promedio para 1985'(tab1a'IV).

La magnitud del flujo'de momentum fue <considerablemente
wayor en noviembre de 1983 que ¢n noviembre de 1984 en tod;
el golfo y que en el golfo central en noviembre de 1985; en

promedio, en 1983 fue tres veces;mayor qﬁe en 1984 'y cinco

veces mayor que en 1985 (tabla IV).
III.2. VARIACION ESTACIONAL: 1984

‘En eéta seccibn Se comentan los resultados' de 1los
chlculos délineados gnlel capitulo anterior péra los cruceros
- de marzo, m#yo -y #oviembreldg 1984, Si bien enkla seccibn
adferior ya_fueroﬁ e#puestos’ los ¥esu1thdos para warzo y
noviembre de 655  allo, cbn"estn forma dc"prescntét los
resul tados se pretgndewvisualizar la variaciban estacional de

la manera wmhs clara posible.



Se dispone de los resultados para cuatro cruceros
realizados en 1983, pero para los fines de esta seccibn se

eligib el aﬁo‘de:1984'porque en los tres cruceros realizados

en'él se cubrib un drea mayor y porque la cobertura temporal

‘no fue sustancialmente mayor en 1983 (marzo, mayo, octubre vy
noviembre) que en 1984 (marzo, mayo y noviembre).

Teniendo en cuenta las anteriores limitantes en la
temporalidad de los datos, en lo que sigue los resultados de
warzo y noviémbre se considerarhn representativds' de

condiciones de inviermo (finales y principios de la estecibun,

respectivamente), y los de may o se considerarin

‘representativos de verano. Es de esperar que las condiciones

de marzo sean menos 'invernales’ que las de noviembre.

Para visualizar mejor la variacibn estacional de los
qujds dej ca10r{ en la figura 14 se presentan los rangos y
valores promedio para mario. mayo y noviembre de 1984 Yy para

- marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y dicicmbre.

IIT.2.A, Bgdiécibn soIar‘de onda_corta

Y

"Con base en los resultados présentadoé en la tabla IV,
es evidente el“cOmportamienfb estacional de 1la radiacibn

solar de onda corta (Qq); esto es, el valor promedio para

todo el golfo aumenta de marzo (finales de invierno) a mayo
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(verano) y vuelve a disminuir en noviembre (principios de

invierno) a un valor mhs bajo del que tenia en marzo,

III.3.B. Radipcibn de onda larps

Ep la figﬁra 15fse'§bserVa que en mayo de 1984,'-en el
alto golfo los yalé:e§<de Gy aumentan desde el extremo norte
haStablé regibn de las islas, y de gqui vuelven a disminuir
Lasta un ﬁinimo ‘(34 §\36 W w=2) war adentro al sur de Bahia
Concepcibn, En_él‘golfo-sut los valores au@entan desde un
minimo frente Q las costas de Baja California Lhasta un mliximo
(63 a 64 W m~2) al sur de Topolobampo. En la regibn de las
islas se eﬁcuéntran ot:oé dés mhximos, uno del lado oriental
dé'la »isla Angel de la Guarda y otro sobre:el umbral, qﬁe se
extiende hacia la saiid&'del‘Canal de Ballenas vy fofma un

gradiente con valores decrecientes hacia el Sur.

Sle observa qué en marzo, mayo y mnoviembre de 1984 el

patrbn gemeral de QB es aproximadamente el miswo: valores

mhs altos en el alto gqlfo,-la regibn de 1as islas y el golfo

ceit:él y mhs bajos en el golfo sﬁr,' excepto por un valor
alto en la vecindad de Topolobampo en los tres casos (mbdximo

secundario mar adentro en marzo, mhximo al sur en mayo, y

mhximo secundario frente a Yivaros y Topol obampo en -

‘noviembre). Esa diferencia es mhs notable en verano (rango

de 30 W m3 para mayo, contra 15 y 14 W n~? para marzo y
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noviembre, respectivamente).

En el alto golfo, la regibn de 1las islas y el polfo

centra} QB' es 1igergm9nte mayor en invierno (mhximos de 70 Y

68 W m™?2 en marzo y noviembre,ﬁ;cspectivamehte) que en verano

(mhximo de 64 W m—2 en mayo). En el golfo sur esa difcrencia'

i

és mﬁs_prohugqiada (minimos de 55 y 54 W m—2 ¢y invierno y~de
36 W m™% en verano), _Ademhs; los campos de QB para marzo y
noviembre (condicibngstde inviermo) de 1984 son muy parecidos
‘entre si, como se observa en la figura 15 y en la tabla IV.

En mayo los valores miximo, minimo y promedio para todo el

- golfo de Qp son inferiores a los de marzo y noviembre.

Otra diferencia entre las condiciones de invierno y las

de verano para Qp g que el sentido de los gradientes cambia

0

(en ambos casos la transicibn a este respecto ocurre en el
golfo central),  Adembs, en mayo el patrbn de Qp es mhs
complejo, con un rango de valores mayor ¢ intensos gradientes

en el golfo sur.

f

I1f.2.C. Flujo_de calor latente

Como se observa en la figura 16, c¢n ‘wmayo de 1984 un

valor minimo (1 a 20 W m™2) de flujo de calor latente (Qg)

cubre la'mayor,parte del golfo. Los mhximos (60 a 67 W m~2)

estdn sistﬁados al este de la isla Angel de 1a Guarda y al
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Fig.16: Flujo de calor latente en maizo, mayo y noviembre de 1984 (W m2).
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sur. de Topolobawmpo, y hay un mébximo secundario (40 a 60 W

m=2) frénte a Puerto PeTasco. ~Un hiuimo secundario (20 a 40

‘W m™2) separa el ‘goifo central del golfo sur (Bahia
Concepcibn a Guaymas) y se extiende por una frhnja’costera

del lado de Baja California desde el sur  de Punta Ballena

hasta Loreto.

En los tres»cruéeros'de 1984 el patrbh espgcial dq,QE es
'parecido..con valor tipico de 0 2 20 W m™2 en la mayor -parte
del gqlfo._ 'Adgmhs, én- los tres casos hay un mhximo en ei
golfo sur: mar adentro en 1la bbca en marzo, ui'.sur' db
Topo}obampo en mayo, y frente :a Yavaros en noiiemhre,
‘Asimismé; en los tres casos hﬁyiyalores distintos al minimo
del lado oriental de 1la isla Angel de la Guarda y en la
vecindgd dé»Puerto Peiasco.vcon minimos.en casi todo el resto
del alto golfo{ la rggibn3de las islas'y el golfo centrai.
En estos tres:‘meses. los valores de promedio y rango de QE
aumentﬁﬁ ligefamente dé marzo‘(iS y 60 W m™2) a mayé (17 y 66
W m) y a noviembre (19 y 80 W n-?y), de wmodo que: en este
Lltimo mes los gradientes de QE son mks intensos.

-

II11.2.D. Flujo de_calor_sensible

En mayo de 1984, los valores mis vbajos,;(negativos) ~de

flujo de calor sensible (Qy) se encuentran limitados casi

exclusvamente al. alto goifovy‘la regibn de las islas (fig.

M
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~ Fig.17: Flujo de calor sensible en marzo, mayo y novfembrcf de 1984 (Wm?).
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17). Los mninimos (-16 a -10 W m=2) se'encuentran frente a
Puerto Peﬂascb‘y a esa misma‘altura mar adentro., El mhximo
(50 a 56 WV m=2) se localiza al sur de Bahia Concepcibn mar

adentro.

Los campos de Qp para marzo, mayo y noviembre do 1984

¥

son'parecidosb entre si, con”VﬁIdfés'negativos'limitados casi
“eiclusiVamentE_al élto}golfo y liél regibn de las islas y
mhximbs limitados al golfo sur. Asimismo, en los tres casos
lds val&resimas altos para el alfd golfo se encuentran en las
parte§‘situadasvmhs al Norﬁc. Los minimos'dei golfo gur se
presentan,frente # lgs Costas.de'Sinaloa en ihvierno (marzoby
novieﬁbre), |
Los valores locales'ée proﬁ?dio y tango de Q; para  todo
el golfo son muy‘paiecidOS envmar;o y mayo, pero difieren en
D?Yiembr° (promedio de‘ﬁ, 2 y8 Vv m‘f, y ;anépAde~71, 72 y 41
Wrm*%, ?espectivamente): |
Los valores mhs altos se ogseryan en mnayo (mﬁximos de
44; T56;'y 38 W w3 puggw;mgfgo, nayo y noviembre,

reépectivamente) y los mhs bajos en marzo (minimos de =27,

-16 y -9, respectivamente). Ademhs, a diferencia de lo que .

ocurre en‘marzo‘y'mayo, en qué en casi todo el alto golfo y
la regibn de 1las islas se presentan valores negativos, en

noviembre sdlo un drea relativamente pequella presenta valores
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de Qp penores de cero.

III.2.E. Flujo_ de_calor neto

En la figura 18 se aprecia que en mayo de 1984 1la mayor
parte del golfo presenta valores‘maximos (300 a 319 W m—2) g

flujo de oalor‘nefo (Q).

Comparando la distfibucibn espacial de ( para marzo,
mayo y noviembre de 1984, las ﬁgyores similitudes se obsefvﬁn
‘entre mayo y noviembre (minimos del lado oriental en elvalto
gdlfo y el golfo sur), aunque los valores numbricos difieren
qlaramentelentre‘ los tres meses, El promedio para todo el
golfo aumenta de marzo:a mayo y disminuye en noviembre a un
valor m#s bajo delldue fenia en marzo f243. 297 y 95 W m—3,
respectiv%mente).

Conforme avanza el Qerano (dé marzo a mayq). la
distribuéibn de. Q tiénde a hécerse .mhs uniforme; y ‘al
acercafse él inviermo las ’diférepcias- vuelven a hacerse
notables (rangos de 125, 65 y 141 W -2z, réspectivamente);

El gdlfo central tiene la disfribucibn mis ﬁniforme. En el

~golfo sur se ' presentan los gradientes mhs pronunciados,

especialmente en la costa oriental,
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Fig.18:Flujo de calor neto.en marzo, mayo y noviembre de 1984 (W m?).
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III.2.F. - Flujo_de momentum

Como se Qe en la figufﬁv19 y mhs clargmente en la figura
13, en mayo de‘1984 iavgeudenéiﬁ generaiveQ lﬁbdiréccibn' del
flﬁjo de‘ mOmenﬁum (r) es hacia el Noroeste. En ei alto
‘golfo, © tiende a dirigirse hacia el Noréste'én el lado de
Baja inifbrnia i‘haci# ol Oeste en‘ei,lado d? Sqnora.‘ Eﬁ el
golfo sur el flujo es haciave}jOeste~Noroesté frehte a Dahla
Concepcibn, y hacia el Oeste al sﬁr’de Lbre&o.

Las mayores magnitudes (aﬁfox; 1 a 2 dinas cm—2) gg¢
encﬁent:an'en el alto golfo.y el golfo sur, y las ménofes en

la regibn de las islas y el golfo central, ‘

" En general, en 1984 1la direccibn de <t es lhacia el
Sureste en marzo y hacia'el Noroeste en mayo y noviembre. La
magnitud disminuye de marzo a mayo, y de mayo a noviembre
tambibn disminuye pero en una proporcibn menor (24.8 a 16.3 y

a 13,0 dinas cm™2 X 10-2),
ITi.3. VARIACION ESTACIONAL: PROMEDIOS POR MES

Una vez expuestos en las dos secciones anteriores 1los
resultados de los chlculos de los flujos de calor y momentum
para sieté «cruceros, a continuacibn se presentan " los

resultados por mes, casi todos €llos promediados, para marzo
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Fig.19:Fluje de aohc»»tq; en marzo, mayo y noviembre de 1984 (dinas cm’?);
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(1983 y 1984), abril (1985), mayo (1983 y 1984), octubre

(1981 y 1983), noviembre (1983, 1984 y 1985) y diciembre

(1986). Esta informacibn se resume en la tabla V. Con estos

resultados, en el siguichfe capitulo . se intentarid delinear
- . - )

una aproximacibn general al comportamicnto estacional de los

flujos de calor y momentum en el Golfo de Califormnia,

. Debe temner se presenfe la falta de datos para la'mitadvde
lés ﬁesesvdel #ﬁo— al iﬁtentar. inferir el comportamiento
‘cstgcional. Es Vnecésdrio recordar ademhs‘ gue en abril y
diciembre los datos soﬁ de un solo crucero en cada caso, y
'qﬁé‘la cobertura espacial de los cruceros de un mismo ﬁes por
io general es distinta. _La‘figu:a 20 ayudar4 a visualizar
méjor 1ds‘ resul tados 'qﬁe se presentan en esta seccibn.

Tambibn serh de utilidad la segunda columna de la figura 14.

"III.3.A. Egdiadibn solar_de_onda_corta

Como en las dos secciones anteriores, el comportamiento
temporal de 1la radiacibn  solar de onda corta (Q_) es el
[¥)

esperado; - esto es, el valor promedio aumenta de marzo (306

~Wm™2?) a mayo (361 Wmn2) y disminuye de octubre (251 VW m—%)

a diciembre (167 W . m—2),
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Tabla V. Promedios por mes de los flujos de calor y mocmentum#®

Q T

KEES mdx min ¥ mdx pin ¥ mix min I ; dx min ¥ mag dir

16824692 31

“tbr 324 310 318 70 58 65 54

210 254 16.2 261

May 362 359 361 65 ;4 55 44 265 296 6.4 141

220 176 196 67 37 54 101

- 3.6 ,34

'10.9 315
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Fig.20-Valores promedio por mes de los flujos de calor.
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III.3.B. Radiacibn de onda_larga

~ Como se obsdrvaven la figﬁra 2;, en marzo y abril los
valéres de 1la rgdiacibn de onda larga (Q;) gugentan de sur a
ydrte. Los minimos_(SZ a 57 W n2) sé encuentran al sur de
La Paz:y los ﬁhximos (66a~68.w'm‘2)_én la regibn dec las islas

vy frentevd ambas_costaé en el alto golfo. -

En mayo el patrbn de Q; es un tanto mhs complejo que en

' marzo, aunque los valores tambiébn tiehdgn a apmentar de Sur a
Nprtg hasta 1la régibnb de lgs iélaé, donhe comienzan a
diSminuir nqevameﬁte hasfa el extrego norte del alto golfo,
En el golfo . sur también hay un aumento ﬁniforme de Baja

Californih a Sinaloa.

Eﬁ‘octub:e, en ei golfo sur los valores de QB disminuyen
brde Oeste a Estq (de sde un m5ximp de 54 a 55 W"h“zv hasta un
'minimo de 24 #‘27 W ? en la boca) y de Sur a Norfe (mhximo
ien‘la.bocn y éin@mo freuté B Balila Concapcibu); Eu la regibu

yad ii1a ‘ - .
de las islas, Qp disminuye desde un mhximo alrededor de 1la

isl'a Angel de la Guarda (con un mhximolsecupdario en el Canal

de Ballenas hasta el sur de Punta Ballena) hasta el minimo
frente a Bﬁhia Concepcibdbn y al Sur mar adentro, Lun el golfo
central.los valores son ihtermedios, y aumentan de Lste (27 a

33 W m™?) a Oeste (48 a 51 W m—2),



 MARZO  ABRIL

C
. ‘MAYO

_ Fig-217 Radiacign de anda lorgo promedio en marzo, abril, mayo , octubre,

- noviembre y diciembre (W nt).
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- Fig.21"Cont.
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En noviembre, Qp aumenta en el alto golfo de Norte a

.Sur, con valores altos en ambas costas al sur de San Felipe y
o . , .
. '

frente a DBahia .Tepoca. LEn 1la rcgibn de 1las islas se
encuentran también valores altos en el Canal de Dallenas y el

Canal del Infiermnillo.

‘En diciembre los valores de Qn. disminuyen de Norte a
Sur. En el extremo norte del alto golfo se halla el mhximo

(69 W m—?),

vEn general, en los se;s“ﬁesés aqui estudiados el ;golfo
- sur emi@e' a la aimbsfgra.una menor cantidad de calor de onda
;larga que el alto.goff&, la regibn de las iélas y el golfo
‘,centraif El patrbn espacial de‘QB es notablemente parécido
en marzo y abril. 'Adeﬁhs, los valores por regibn ﬁambibn son

parecidos entre estos dos meses y diciembre para el alto

golfo, la regibn de las islas y el gblfqvcentrul (66 a 69 W

‘m~2 on la mayor parte del alto golfo y 63 a 66 W mw™2? on  1la

mayor parte del golfo central).

En ma&o el patrbn y loﬁ'valo:es numéricos de Qp son muy
distiﬁtos re@pecto ‘a los Waﬁséfvhdosjhén marzo y abril. El
promedib'para tﬁdo ei golfoi ha éﬁismiﬁuido- y €l rango ha
éuméhtado (promedibs de 62, 65 y 55 W m‘?-y rangos de 15, 12
y 31 W m™?, respectivamente). Adenbs, ahora en vez de

disminuir, los valores aumentan de HMNorte a Sur en el alto
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golfo, aunque 'en el golfo central vuelven a disminuir thacia
el Sur <como en los dos meses anteriores. En el golfo sur el

patrbn es mbhs complicado.

En mayo, octubre y noviembre se encuentran mhximos (65,

55 y; 67 W m—2, reépectivamente) en el Canal de Dallenas y en

el golfo sur (en la vecindad de_Yﬁvaros en'muYO y . noviembre)‘

'y minimos (34, 24 y 37 W m2z, respectivamente) en el golfo

‘'sur (al sur de Bahia Concepcibn en mayo y octubre v al sur de .

3

Topolobampo én octubre y noviembre).

III.3.C. Fluio de calor'latengg:

ﬁnvmarzo y abril, los valores dél flujo de calor latente
(QE) soplminimoé (O a 20 W m'z)iéh la mayﬁr parte del golfo
'(fig; 22). En mérzo’el mhiim§ (CO a SOVU n™2) se encueuntra
~ frente a‘Lorefo; y en abrii (40 a 54 VW w—2) ffente a Puerto

~ .
Penasco.

En mayo nuevamente el golfo sc eicuentrs ocupado casi en
su totaiidsd po Yalores uwiniuos de QE (0 a 20 YV w=2). ‘Los

mhxinmos (40 a 44 W nw~?) se encuentran frente a Puerto Pelasco

y desde Huatabampo hacia el Sur del lado oriental,
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~ Fig. 22 Fh!jl dc calor mgm promcdw en marzo, qbnl,, mayo, octubrc.

noviembre y dlclmm (wwo?). ' }
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En octubre el patibn eépacial de.ﬁﬁ es mhs couplicado
gue en marzo, abril y mayo. Los winimos (0 2 20 W w—2) ge
encuentran en el Canal de Ballenas y del lado oeste del golfo

.central.’y,del lado este desde la boca hasta ﬁahia Lobos, con

prolongaciones é#si hakta Bahia Concepcibn y hasta la mitad

~del golfo central, A la entrada del golfo hel lado de Baja
Califormia hay otro minimo. El mbxiwo (60 a ' 783 W m—2) g

encuentra frente a Lor¢to mar adentro,

En noyiembre, parfe del'alto golfo, éaéi todo el golfo
central y toda iatqos;a occidéntal'tieﬁe; unryulor winimo de
QE (Ova iO W om?), Hay otro miﬁ;mo a la entrada del golfo
frente 5 Sinaloﬁ. .FEn e} aitd golfo, QE disminuye desde el
mhximo (QO a 101 W m") en eiAfgﬁremo‘ndrte hasta el ﬁinimo

ecn la costa occidental y al sur de Réhia Tepoca. En el brea

comprendida entre las islas Angel de la Guarda y Tiburbn Q_

E

vuelve a aumentar hasta un wmhximo secundario (60 a 80 VW w™2),
En el golfo sur los valores mhs altos se encuentran de manera

predominante frente a la costa oriental,

-Eﬁ diciembre éaéi todo el hlfo'golfo y el golfo centrai
pregentanvvalores minimos de‘QE (0 a 20 W m™2), Frente a Saﬁ
Felipe, Puerto PeTasco y Guaymas se encuentrdn vélores
interﬁedios (20 a 40 W w™2%), EI m&;i@o (40 0 56 W w™3) _ésta

mar adentro en ¢l alto golfo,
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El patrbn espacial es parecido en marzo, abril, wayo ¥y

diciembre, con valores tipicos de 0 a 20 W mfz y mhximos y/o
o ‘ v |
mhximos secundarios en el alto golfo y el golfo sur, y

t

distribucibn relativamente uniforme en el golfo centrai. La

distribucibn espacial de Q, es mhs complicada, en octubre y

alin mhs en noviembre, En octubre los minimos cubren la costa

o)

de tha California en el alto golfo y el golfd central, y la

coﬁta'este desﬁe Guaymas hasta la boca, ° mjentras que en
né?iembre el mipimov ocuﬁa todo el lado voccideﬁtai, y 61
drienJal desde Punta Tepoca ha;ta Guaymas., |
_En‘general, el flujo de Qp.¢s casi constante en marza,
abril y mayo. ‘ Aumenta a un mhximo en.octubre y noviembie
(fig; 14 y taﬁla‘V), y disminuye de nuevo en diciembre (por

10 menos en el alto golfo, la regibn de las islas y el golfo
: v o

t

central). hasta los valores de marzo, abril y mayo.

En todos los casos en due la cobertura esﬁacial ‘lo
permite, se 6bserVan’mhximos en el élto golfo frénte a Puerto
PeTasco (exéepto"éh di&iembre, cuando  el rnihximo estd mar
adéntis) y en el gblfo sur fteﬁte thﬂvaros 0 aproximadamente

a la altura de este lugar.
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ITI.3.D. Flujo_de_calor sensible

v

En la figufa 23 se observa que en marzo el flujo de

calor semsible (Qp) en el golfo tiene valores tijicos de —-10
. Y . L . - N

2 10 W w™%, El mhximo (20 V m~2%) se encuentra en el extremo

norte del alto golfo y farma wun intenso gradiente con ¢l

ninimo (=27 a -20 W wm—2), que.se‘encuentra.ligerémente al sur

mar adentro,

En mayo, en todb el alto golfo, la regibn de, {as islas y
el golfo central y em la mayor parte del'gglfo sur Qp es muy
bajo, con ‘valores tipicos de 0 a 10 V w™2, FEl1 minimo (-15 a
-10 W m~2) se encuentra frente a San Felipe mar adeutro;

‘Frente a Loreto mar adentro se localiza el méximo (50 5_56 W

w2y,

Ln octubre se encuen:. : un minimo (0 a 10 VW m™2) al sur

de las islas Samn Lorenzo y San Esteban, gue se prolonga por

una franja costera del lado de Baja California Thasta Santa

Rosalia., Otro minimo se observa desde el sur de Topolobampo
ha§ta'Guayﬁas. desdeAdonde ﬁrésentaldos pfolongaciones, una
casi hasta ’Béhia ACohcepcibn y otra casi hasta unirse con el
minimb dé la régibn de‘lgs islas; Del lado oriental de 1la

‘boca se' halla  otro minimo.  LEl1 mhximo (30 a 39 W m™2) ge

observa frente a Loreto mar adentro.
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_qu 23 Flujo de calor unsublq promeduo en marzo,abril, mqyo octubre,
novumhrc y dumnm (W m?), :
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En ﬁoviembre la costa oc@idental, el alto golfo, la
regib# ae las islas y el golfo‘pentral-estdn'ocupados casi
totalmente por el minimo de Qp (6 a 10 W m™2)., En el golfo
sur los valores pregentan la tendencia general a aumentar
hdcié ei sur, excepto'pér los minimos frente avBahia Tobari y
del lado'drientai:en la boca. L1 mhximo (40 a 48 n"%) se

localiza a la altura dq~1a isla Cerralvo mar adentro.

- En diciemﬁre, excéptuando el ﬁaxiﬁo (20 a 30 W m—2) par
#dentro a la altura de San Felipg y los valores intermedios
de Qp (iO a 20 Wm?) en el extremo norte del alto goifq y
frente a_Guaymas, el valor minimo (0 a 10 m~2) se encuentra
uniformemente distribuido gg.q;;alto.golfb,'la regibn de las

islas y el golfo cenfral.

El ﬁatrbp de QH en marzo.} aHril ¢s muy parecido, con
valares.mayorés de  cero en el extremnmo nortejdelvalto‘golfo,'
minimo mar Adenfro (=27 W m™2 en ambos casog), 'ﬁn minimo
secundario (-20 a =10 W m™2) en la‘Qecindad de la isla Angel
délla'Guarda;‘uﬁ valor'de 0 a 10 W g"z al nor%e de la isla
Tiburbn, vy uhav isolinea de transicibﬂ a Qaiores mayores de
;éro en.el golfo central. En‘ﬁayo los valb%es de Qu han
auvmentado, y para obtubre ya no se observamn valores negativos
desde 1la regibn de lﬁs islés h;cia el Sur. En octubre y
noviembre la cbnfiguracibnw,espacial de QHi guarda cierta

similitud. Sin embargo, en octubre el minimp (0 a 10 W m~2)
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'Acupa la mayor parte del golfo _ceptral,- ﬁientras que en
ppviembre 10' ocupﬁvtotalmente; Adembs, en octubre cubre una
franja cogteta del iado oriental del goifq sur,'mientraé; qu;
ben» hoviémﬁre ‘esa franjé sé“eucueﬁtra en todo el lado
occidental, En ambos casos él ‘mhximo (39 'y 48 :W w2,
respectivémente) se encuéntrﬁ mar adﬁntro eﬁ el golfo sur,
:Elvpatrbn de,QH en digiembre, con Qalores.;aproximadamente_

constantes de 0 a 10 W mw™% en casi todo el alto golfo, la
. B : . . . .
regibﬂ de las islas y el golfo central, es muy parecido al de
S o T

noviembre para esas regiones.

VIII.S.E, Flujo de_calor neto

En métzof el flujo.dé calor neto () minimo (168 a'ZOO W
mo2) sg,halla frenté a Huatabamﬁg mar adent%o (fig. 24).
‘Los. mhximos (250 a 276 W wu™?2) se-lbcaiizan mﬁr adentro en el
'altoAgp;fo. al norfe de 1la iglar‘Tiburbn, frente a DBahla
Lobos,'fréntei a Y&vaios_ y en‘-casi toda 1la k&na_céﬁprendida

de sde Topolobampo y el norte de La Paz hasta.ha boca.

En mayo los valores minimos ~(26-5 a .é75 W m—2) se
encuentran al ‘este de lé isla Angel de la Guﬁrda mar adentro
y frente a Lo;etq.vtambibn mar adentro, asi como én el lado
oriénJAI del golfo, desde Dahia Tobari hacia el sur. Los
.mhximos sevobservan’ma: adentro en la reéibp de las islas f

el golfo <central, asi como en toda 1la costa de Baja
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qu 24'F?lum de calor nete pronodu qn marzo, obnl nﬁlyo octubro,
- naviembre y diciembre (W m).
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Califormia desde el norte de

R
Pt

Bahia Lobos frente a la costa de Somora.

En octubre los valores miximos de Q (200 a 210 W n=2) ge

Santa kosalla y de Guayﬁas a

encuentran en el cahalf‘de Ballenas 'y al sur del  umbral

'Ballenas-Salsipuedes frenfé “asla costa deiBaﬁa'California en
el golfd,central.» También en la boca se observan mbximos,
frente a DBaja California y'él Sur de Topdlobampo. “El minimo

. ) ) i . | i
(101 a 125 W m2%) estd a la altura de Loreto mar adentro.

7 o : ] .
En noviembre, @ auwmenta en el alto golfo desde un minimo

(9 a 25 Wm=2) gituado en el extremo norte hasta un mhximo
secundario (100 a 125 W n™2) en la regibn de las islas. Sin

embargo, entre las islas Angel de la Cuarda y Tiburbn hay

otro minimo, gque forma un gradiente con muyor intensidad

hacia el Sur. Frente avYavarosnhay dos minimos, uno frenté a
lafcostaby otro mar adentro, .y el mhximo (125 a 138 W m=2) ge

localiza a la altura de La Paz.

En diciembre el valor minimo (7 a 25 W m™2) se encuentra

!

mar adentro al sur de San Felipe. Ll whximo (100 & 112 V

‘m'Z)'cubre la regibn de las islas, excepto. 1la costa oriental

y un &rea al norte de San Esteban y San Lorenzo y al oeste de
‘Tiburbn, Tambibn cubre todolel golfo,qentral‘exceptuaudo unea

franja costera del lado de Sonora.
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Para el éito:golfq y el golfo central.:ei‘patrbn de Q es

i

parecido en marzo y-ab;ilg' en mayo los valpres de Q han

.

aumeptado aproximadamente 50 V m~2 para c¢sas regiones

(prOmedios Blobaies.de 246, 254 y 296.' respectivamente;

fig. 24 y tabla V), En octubre los valores de Q han

)

dismihuido‘aproiimadaménte}a la mitad (promedio de 160 W w-2)

respecto a los valores de mayo, y en noviembre y diciembre el

"promedio global de cada mes se reduce nuevamente a -la mitad

(85 W m™2 en ambos éasoS).  E1 patrbn de noviembre j el de

diciembre guardan cierta similitud entre si, con minimos (9 a

25 y 1 a 25 W mm3, :gspectivﬁmente) en el alto golfo vy

valores altos que cubren casi por completo el golfo central

~ (mbximo secundario en noviembre de 100 a 125 W n™2 y mpaximo

en diciembre de 100 a 112 W m—2),

CIII.4.F. Flujo_ de momentum

© En la figura 25 y con mayor claridad en la 26 se observa

gque en marzo la direccibn predominante del flujo'de moment um

() es hacia el Sureste. Las mayores magnitudes "se

»enéueniran en el altq golfo y en el golfo sur (aprox. 0.5 a

1,0 dinas - cm~%), en especial a todo 1o ancho a la altura de

‘Bahia Concepcibn-Guaymas y Loreto—luatabampo, con magnitudes

intermedias en la mitad occidental, do Loreto a la Paz.
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- Fig. 25 Flv-uj‘q de momentym ﬁro@ndio en marzo, abril, mayo,octubrc,
noviembre y diciembre (dinas cm?). -
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Para mayo, en la figura 25 no se aprecia' con base en los
vectores de mayor magnitud una féﬁdencia‘clarhmente definida

de la direccibn de v, aunque considerando todos los vectores

. o Lo | . g _ ,
(incluso los muy pequelos) la direccibn promedio es hacia el

113

Noroeste (fig. 26). Las mayores magnitudes se observan én‘

el alto golfo y el golfo sur (aprox. 1 y 2 dinas cm™32
B . = ;o :
respectivamente ).

Ln octubre, cén#iderando todos 1los vectores de T 1la
diteccibn promedio es bacia el Su;n(ﬁig. 26); esto mismo
se oBser?a aproximadamente en la figura 25 para 105 vectores

- de mdidr mnguitud.r Elvpatrbﬁ para el golfo central sugiere
un remoliho anticiclbn%qo.éon escala de todo el ancho del

golfo.

"En noviembre la téndencia general de la direccibn de =

‘es hacia el Sureste, especialmente en ‘el golfo sur, Las

mayores magnitudes (aprox. 2 dimnas ¢m™2?) se observan en el

golfo Sur; pero tambibn son considerables (aprox. 0.5 a 1.0
.dén#j;m'f) en el alto golfo, dondé puevamenie el patrbn de f
lépéieré un ;emolino anticiclbnicov due abarﬁa toda laimitad
ndrté-de esa regibn. Al sur de Topolobampo 1la direccibn
tiéndg mis hacia el Egte. El 'golfo qenfralhpresenta'valores

muy bajos.



En diciembre la direcibn de © c¢s hacia el Sur-Suroeste,

y en toda ei‘hrea:cubi¢rta (alto golfo, regibn de las islas y

golfo‘central)-las'magnitudes son muy bajas,

Las mayores magﬁipudes ﬂe T cbrrespOnden a noviembre,
abril y oétubrﬁ (promedios de 18.0, 16.2 y 12 dinas cm™2% X
;0", requctivamenté);y las meﬁores a diciembre. mayo 'y
marzao (3.6,‘ 6.4 vy .9;2 dinas cm™2 X 107%, respectivamente).
Excbpto‘en mayo, en que la direccibn de 1t es hacia el
'Ndroesté; en 1los .ﬁeﬁés restantes eé hacia el Sur o Sureste.
~La figura 26 sugiere uﬁ posible sentido ‘ciclbnico en 1la

-transicibn de la direccibn del viento de Sureste a‘Noroeéte

(diciembre - marzo - abril - mayo),



IV, DISCUSION

Enseguida se analiza la informacibn obtenida en este
trabajo, En primer lugar se contrasta con resul tados de
‘ v O

otros autores para cada componente de calor, Después se

analizan comparativamente las magnitudes rblativas ~de los
. . : i
"distintos flujos, y 8 gontinuacibn se. discuten algunos de los

|

aspectos mbks notables, se sugieren posibles ¢xp1icaciones y
’ !

sé .~ intenta 'establecar algunas tendenci?s generaies.

Finalwmente se analizan por separado dos andmaiias detectadas

1#“

en este trabajo, a saber un evento El NiTlo en 1983 y un

intensd‘freﬁte-térmico.en'noviembre de 1983,

Iv.1. TCOMPARACIGN CON OTROS TRABAJOS

A fin de estimar la confiabilidad de lbs resul tados de

este trabajo, '~ enseguida so contrastan con los obtenidos por
otros autores para todo el golfo o alguna de sus regiones,

En la tabla VI se resume esta comparacibn,

,IV:I.A. Radiacibn solar de onda_ corta

El que la radiacibn solar de onda corta (Gy) dependa

0 .
solamente de latitud, dia del aTo vy nubosidad hace
rélativamente parecidos todos los valores informados hasta el

momento sobre esa variable (tabla VI).
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Tabla VI, Comparacibn de los flujos de calor informados para':

el Golfo de California por distintos autores®

hAutor  Regibn 7 Q" . g 'QB‘ Qs

RyL Todo el golfo -168(-115) 246(290) 71(75) 300 3G .26
N-E HMitad norte _ 400 50

Dra Todo el golfo 20 (50) 230(270) 90(95) 75 45 .26

W

0-S Alto golfo 85 206 53 €5 .37

.33

%

BT  Todo el golfo 149 (188) 218(266) 46(57) 18

#*Las unidades son VW m~2, Los valores entre paréntesis son los

. flujos sin considerar nubosidad, Q = calor neto; QS = radiacibn
solar de onda corta; Q. = radiacibn de onda larga; Qp = calor

latente; Q, = calor sensible; C = nubosidad, RyI = lLoden y

~ Ewilsson (1879); "N-E = Noriega-Echeverria (1985); Dra = Bray
- (1987); O0-8 = Organista—-Sandoval (1987); ET = este trabajo.
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IV.i,B. "Radiacibn de‘oﬁdg larga

f

En el presente trabajo se encontraron valores mhximos de

T

QB en invierno (53 W m™% en diciembre) y minimos en verano .

(32 W n~? en -ogtubre), “con un prohcdio anual de 46 V m™2,
" Este valor es similar al informado‘ pbr Organista;Sandovél
(1987) para el alto_.goifo (tabla VI) de 53 W m;z; Las
estimaciones de Qy de Roden y Emilsson (1979i y  Bray  (1987)
son considerablementé vmaypies; debido quizh a que ellos

sobreestiman la diferencia de presiones de vapor.

Iv.1.C. Fiuio‘gg_gglor latente

Es notable la diferencia entre los promedios anuales de

Qﬁ'informados por distintos autores para‘el golfo. De hecﬁo;
‘este flujo.es el principal‘causante:de desacuerdo (tabla VI).
Orgaﬁista—s#ndoval (1987)‘ atribuye el elevado valor{de Roden
Y>Emilsson (1979) de:SQQ W m~% g una sobreestimacibﬁ de la
rapidéz del viento‘(lq m s”1), 1a diferenéia de presiones de

vapor (10 mb) y_el'coeficiente de intercambio. El valdr mis

alto de Q informado hasta la fecha (400 V w™2) es el de

E
Nbriega-Echeverria (1985), que basd sus cdlculos ~en datos
obtenidos a 30 m de altitud desde una avioneta equipada.

Este investigador usdé la fbrmula aerodindmica, com diferencia

de densidad de vapor de agua y rapidez del vioeuto corrcgida a



10 m pér perfil logaritmico como vuriables, y suponiendo
cons_t‘unte la densidad'-devvnpoz‘: de aguan en la supﬁe;ficie. La
inspeccibn visual de su# datos (Candela et al., 1584) ‘y su
comparacibn por 'ejémplo con los de Organista—Sandbvai (1987)
sugiere que a esa altitud 1la velocidad del vientob jes
Qensiblemente mayor (un valor tipico de sus datos es de
aproi.‘ 8 m s-i),y la humedad rgldtiva menor qﬁe a 10 m, aun
aplicando la correccibn .méncionada.‘ | : Adembs,
Noriega-Eche&erria (1985) empled un coeficiente de
interéambio constante que suele utilizafse par& E&lculos coﬁ

valores tomados a 10 m,
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Si, como afirma Bray (1987) citando a Roden (1964), la

evaporacibn disminuye hacia el Sur en el golfo, conforme el

- c¢lima se hace mhs tropical y los mniveles de precipitacibn

3

aumentan, entonces su valor de Qp de 75 W w~ % para todo el
golfo deberia ser menor que el .de Opganista—Sandoval (1987)

de 65 W m™? para el alto golfo.

La considerablé:diférencia entre los promedios anualq#
de‘QE de 0rgdnisf?-$ando§a1 (1987) parﬁ el alto golfo y de
este tiabajO. de 65 y 18 'w m-2, 'respectivaﬁente, puede
‘atgibuirse ademhs dev al.efecto mencionado por Bray (1987) a
que nosotros mno inclﬁimos los meses de julio, agosto y
septiembre, en - que Qp tiene lo§ Yalores miximos para zonas

someras (hasta aprox. 150 W m™ 2 seglin el primer autor).
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Asimismo, posiblemente en nuestros datos haya sesgo hacia los

~valores bajos de Qp, en virtud de que por dificultades de
navegacibn en 1los cruceros oceanogrhficos se evitan 1las

regiones someras. Adembs, es seguro que las deficiencias en

cuanto a nhmero de datos (en especial de viento) y su calidad

estdn afectando a la baja nuestros resultados de QE'
IV.1.D,  Flujo de calor sensible

El fiujo dewcalor'sensiblé (Qﬁ)- depende principalmente
de la ‘diferencia de temperatura entre la supéfficie de mar y
el aire. En‘el golfo 1la temperat#ra media anual de la
superficie del mar ¢s ligeramente mayor que la del aire,,de
modo que el flujo de QB suele ser hacia la atmbsfera.  Este
flujo tambikn es influido por la rapidez del viento y por el
"flujo de .calof latente, de tal \modo gue el. campo de
diferencias de temporatura y ul_dc.ﬂh ﬁo nuol§n coineidir,

_ |

Los valoies; de  Q, informados por Rohen y Emilsson
(1979), Noriega-Echeverria (1985) y Eray (1987) de 30, 50 y
45FW ﬁ";.respectivamenbe. son un 6¥den de magnitud mayores
que los de Organista;Sandﬁval (1987) ¥ este. frabajo. Como ya
se'dijo, Roden y.Emilssén k1§79),sobreestimaron los valores

supues&os'en que basaron sus cdlculos, y lo mismo puede

decirse para las estimaciones . de QB y Qp de Dray (1987).

‘Noriega—Echeverrlia (1985) usd la fbrmula aerodindmica, con
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-datpé tomadds a 'ﬁng altifud  de 30 h de‘rapideg,del viento
(corrégidawa 10 m po;? perfil. logaritmicd)"y temperaturas
ﬁotencihl'media  dé1 airaA y 'superficial del agua en K, no
‘cor?egidas. Para que‘§1 viento tipico de 4‘m;-5‘1A informado
"~ por 0rganista-S§n40vaif (1987) produzca el Qﬁlor‘de 50 W m—2
informado_por No£ieg£*E§heverria (1935). la diferéﬁcia de
‘temperdtﬁras‘debe se;l de #p:oxim#damente 8 L, lo cual es el
doble dél ialor'gﬁe sﬁélg obgervarse. &i estﬁ.diferencin' de
temperaturas se reduce § la mitad, el valotbde QH obtenido
con la fbrmula aerodindmica se reduce a 25 W nmr, que sigue

siendo un orden de magnitud mbs grande: que los de
Organista;Sandoval (1987) y este trabajo. ‘
|
|

El valor que se obtuvo en este trabajo de 5 W m—2 es

‘mayor que el informado ‘por Organista—-Sandoval (1987) para el
alto golfo de 3 Wm2, lo cual se explica en parte porque en
el presente estudio los valores mhximos de Qy siempre se

: it
encontraron en €l golfo sur.

IV.1.E. Flujo_de_calor_mngto
El flujo de calor neto'promediado prara todo el golfo sin
considerhr nubosidad es miximo en verano (cruceros de mayo en
. ) - 4
o ‘ .
este trabajo, con valor de 296 W m~2) y minimo en invierno

(noviembre y diciembre, ambos con 85 W m~?), para un promedio

anual de 188 W m";‘bjsuponiendo una sobreestimacibn del 18%



(tabla III), los valores anteriores se reducen a 242, 70 vy
154 W w3,  Este Gltimo valor es mucho mhs grande que el

informado por Organista-Sandoval (1987) de 85,V m=2, [Lllo se

: : o |

debe en primer lugar a la diferencia de Qg (65 -— 18 = 47).
. : : . 1 '

. Restando este' valor, todavia gueda una diferencia aproximada

i

de 15 W w=2, [En segundo lugar, nuestra hﬁea de - estudio

. v ‘
recibe mhs radiacibn solar de onda corta Qg por cubrir una

extensibn considerablemente mayor hacia el Sur, Compérese

 ?0? ejemplo un V31°fg de Qg (sin considerar nubes) de 310 V
m~2 para 30°N con uno d;5322 WV m™2? para 23°N (diferencia de
‘ 12‘W‘ m~2) en marzo de 1984, 0 uno de 211 W u™? para 31°N con
eré‘%f 231 W w™2? para 24°N (dife?encia de 20 V m‘z)' en
noviembré de i983. Esto hace aproximadamente equivalentes

los resultados de Organista—Sandoval (1987). y 1los de .este

trabajo,

El flujo‘anﬁaIVAe-Q ;sfsiempre positi#o,:por lo que debe
7 ‘haber.un'transporte peﬁo de calor hacia el OcéamoliPacifico
adyaéénte por medio de intercambioé laterales advectivos y/o
‘difusivos; Organista-Sandoval (1987) afirma Que si el alto
gol'fo, gque g‘ana en promedio 85 ‘.']‘.1;;-2' al 'u?io, Ko transportara
al Sur este exceéo Ge ealov, dierewentarla su temyeraﬁura en

’

aproximadanente 7°C en un ciclo -estacional. Con uvn valor

aproximado de 150 V wm~™? para todo ¢l golfo, eso calentamionto

serla de aproximadamente 12°C,

(=8
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Ivel,.V, LFlujo_de _wmomwent wa
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En general, el flujo de momentuwm sigue aproximadamente

el patrbn -documentadoilpara el viento en la bibliografia, o
sea hacia el Sureste de noviembre a mayo (de bctubre a abril

en este trabgjo) 'y hacia el Moroeste ol resto del, aTg (mﬂyb

en este trabajo).

No se tiene noticia de trabajos realizados em el GColfo

de Califormia en 1los que se haya calculado ¢l flujo de

momentum, Organista—Sandoval (1987) informa mun valor tipico.

de la magnitud del. viento para ¢l  alto golfo de

‘aproximadamente 4 m s~ 10 cual significa una magnitud del

flujo de momentum de aproximadamente 22,6 X 1072 gipnags cm—?

"En este trabajo se encontrbd un gpromecdio de magnitud del

viento para todo el golfo mhs bLajo, de aproximadamente 2 m

s—1, debido'talv‘vez ‘nuevamente a la falta de cobertura

temporal, Esto significa,un flujo de momentun de,5;6 X 10—2
. dinas ecm™ 2, mehor  de 1la charta parte de lo qué pod¥1a
espera;se' con base en el valor informado | por
Ofgﬁnistﬁ—Sandovdl (19387). 6tru‘p0;iblu explicacibn a ioa
bajos valores de T ~respecto a los de aquel investigador
ademhs de la falta.de'datos es la not@ble disminucibn de 1la

magnitud del viento en la parte central dcl'golfo.



IV.2. FLUTOS DE CALOR CONSIDERADOS GLODALMENTE

En la figura 27 se presentanblos flujos ~de calor como

123

porcentajes de Qg por mes, y en la figura 28 se muestran

comparativamente las magnitudes de esos flujos sobre una base
anual, considerando los resultados de cste trabajo. AhY  se
observa que QB' QE,.QH'y Q son respectivamente el 21, 7, 2 y

71% de Qs,en un ciclo anual,

En el periodo de marzo a mayo, cada uno de los flujds

Qy,, Qp, Qp y Q representa un porcentaje muy distinto de QS

respecto a sus valores . para el periodo - de octubre a

diciembre. Asi, mientras que de marzo a octubre QB

cogstituye en-promedioiel 18% de QS' de moviembre a diciembre
su participacibn auménta a 38% en promedio, [l flujo de QE
aumenta de 4 a 11% en promedio entre esos dos periodos, y el

de.QH aumenta de aproximadamente 0O a 5%,

El auvwento de Qp, Qp y Qp en el periodo de octubre a
diciembre, aunado a'la'disminucibh invernal de QS' explica el
. : |

que Q@ como porcentaje de Qg sea menor en ese periodo (aprox.

51%) que de marzo a mayo (aprox. 81%).

Por otra parte, para ‘un miswo periodo cualquiera se
observa que los flujos de Q, QE y Gy son muy parecidos entre

st en su distribucibn esp#cial (sin considerar los valores

{
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~ Fig. 27 Filujes de calor v,com porcenioje de  Qs.



_4,;)_94

Wm?

1004 .

3001

200-1

QE Q

|

Fig.28- Promd}o _".onqnl'" de los flujos} de dalor,

i
|
|
|

125



v i
numbricos). Como pod#iayespéfﬂrse por la‘fb?mula con guec se
‘calcpla Q, 1a-r§1aci6n{de Q con”uE y Qﬁ‘ esi inveréa; es
decir, las regiones‘460n nayores valores deg G corresponden
: ’ ) ' ! .
aproximadamente a lag de menores QE y Q. y Ivibécefsa. De

los tres flujos, losldos que guurdan mayor pﬁrecido entre si

v

son Q y QE.\‘CQn base en las fbrmulas solhmente. era de
esperarsé que el mayor parecido fuera entre QE y Qp, dado que

la fbﬂpula ~con 'que se calcula este tltimo incluye a QE como

126

factor., Ademhs, no existe alguna oxplicacibn c¢vidente a la

similiiud entre los patroacs equcialcs de Q y Qp o de Q y

QH' sobte todo si se considera que en este trabajo 1la

principal f,ama en que el golfo pierde calor es la radiacibn

de onda larga, Qp. Esto puede explicarse considerando que en

el océano, en gemneral las &reas de ganahcia vy 1p§rdida, de
'calor neto (Q) tienden a coincidir con las corrientes frias y

‘chdlidas (Qy), y que las aguas chlidas tienden a experimentar

mayor evaporacibnr(QE)‘(Bunker y Worthington, 1976). Estos

hechos, que por  su~cdmp1icada interaccibn no se deducen con
facilidad directamente de las fbrmwulas, son los. que vinculan
los patrones de los tres flujos.

IV.3. TENDENCIAS GENERALES

A cqntinuacibn se discuten algunos de los aspectos mhs
notables de 1los resul tados que se presentaron en el capitulo

anterior y se sugieren algunas explicaciones,  También se



hacen algunas inferencias en cuanto a tendencias gemerales

cuando resul ta factible.

Como ya sé meh&ian, Bunker YVWorthingtqn (1976) afirman
qué en el Atlhntico, las principales 4reas de éananbia Ly
>p6:dida de calér_ Qn;‘genef;l coinciden c§n~1as’corrientes
‘oceAnicgs frias y chlidas. Sim embﬁrgo, la gran influencia
que en una cpencaf'sémicerrada tienen  factores como
forzamiento de ~mareas -y vientd, ondﬁs internas vy
configuracibn fopogr&fica con toda seguridad modifica de

-alguna manerh "sensible aquella tendenciaf general. No

obstante, paré tratar de descifrar esta complicada

interrelacibn seréd htil buscar algunas conexiones entre los
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flﬁjos de calor y momentum y algunos procesos.oceanogrhficos

en ol goifo. ' ’ ‘ Co

Lbs'resultados para QB expuestos en el fapitulo anterior

iﬁdicaﬁ én térmihos~g;nerales que ‘este flujo .pre;enta una
: , ‘ ‘ i

buéna seﬁal estaciondl, ya que disminﬁye de marzo a octubre y
vﬁaive a aumentar en diciembre; ~Adembs, en 1984 1los patrones
pd}n mafzb  y.lnovicmbré (condiciones de invierno)'soﬁbmuy
parecidos entfe si.' |
Se observa asimismo que el golfo emite 'a la atmbsfera
nls calor. »

diferencia ¢s mhs pronunciada en ¢l polfo sur que en ¢l resto

de onda larga emn inviermo que en verano, y que esa



del golfo.

Por otrévparte. el alto golfo, 1a regibnlde las islas vy
el golfo ‘cenfral rédian mhs calor gque jél golfo sur,
exceptuando la vecindad de Topolobampo—Y&varog, donde también
hay valores altos; esta diferencia es mbs n;table en verano

. |
que en invierno. |

El campo de Qp ‘reéponde ‘bésicamente~ a1l contenido de
vapor de la atmbsferﬁ en sus primeros 10-m.? A su vez, éste
contenido de humédad. depeﬁde. gntre otrasv cosas de 1la
te&peraturardéi aire. De este modo, _51 incremento de Q

hacia el 'Norte en todo el -golfo e¢n inviermo (marzo y

noviembre de 1983, mérzo y noviembre de 1984, abril de'l985,
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.

diciembre de 1986) y hacia el Sur en el alto golfo 'y 1la

regibn de las islas en verano (mayo de:1984. promedio de

‘mayo) reflgja'al hecho bien documentado de que}én inviernovla
températura del aire disminuye‘haéia el interior dei éolfo 'y
en verano aumenta (Alvére;;Borrego, 1983).
4 1‘i
Asimismo, el hecho de qﬁe.la humedad relativa sea baja
en todo el golfo expiica que el valor de dﬁ encontrado en

este trabajo sea menor que los -informados por "Roden vy

Emilsson (1979) y Bray (1987).



Adembs del gradiente de temperatura del uire; que
- influye tanto en el . patrbn espacial como en el tempofal de

.

QB' otro factor gque  influye notablemente en el patrbn

espacial es la topografia de la regibn de las islas, En
. i . ’ : .
general los aumentos en la temperatura del agua tienen un

f

menor efecto ‘soﬁre QB comparado cbn el de los incrementos-en
Ala humedad atmo§fbrica; bero las temperatpras;muy bajas del
agua en el umbrﬁl Sals@puedesziburbﬁ. elvcanﬁl de Dallenas 'y
una franja costefa al sur de esta canal inhib@n en alto grado
1la evaporncibﬁ local, lo que se traduce en elevadqs valores
de QB" Esto sqb gﬁrecin ‘mejo: on vorano (muy@'lde »1984.
,promedio_ de mayo Yy promedio de‘ octubre), cuando kla
.evnpq&acibn en el resto del golfo es elevada, pero tambiébn se
observa ciaramente en todos 1os'_cruqero§ de novicmbre  (el
éasd de mnoviembre de 1985 se’ discutev uhs adelante por
sepaQadd).b El gue las isdlineas dev QB tiendan a = ser ﬁas
perpendicularés en ciertas régiones vy a aumentar hacia el Sur
significa que el efecto domimante sobr; el incremeﬁto de la
te@peratura supe;ficiul y la evaporicibn es ejorcido por‘ QS‘

,E1>f1ujo de cglorvlafente QE depende de la rapidez del
viento y' de 1la hu@eddd» atmo;fbrica, 'y iesulta alin vmﬁs

influido por esta hltima que el flujo de calor de onda larga,.



1

Como se¢ dijo en la seccibn anterior, es de esperar que

en general para todo el golfo los valores de QE sean:

bligetamente menores que los ihfpfmados por Ofganista—Sandoval
(1987) para todo el gplfq; - sin embargo, los obtenidos em
este t:abajo son aproximadamente la tercera parte de los de

agquel investigador. - o

~La gran dependencia de QE réSpecto al viento, y la baja
calidad‘@e nue stros ﬂatOS'devgse parhmefro, hacen necesario
‘temner cautela al intentar interprefar los resultados sobre
este flujo, ‘especialmente cuando los valores son de cero, ya
que es dificil que en un periodo razonablé de mueétreo el
valor promedio:dé la fhpidez del Yienfo sea exactamente cero.
Sin eﬁbargo, teniendo presentés 1a;:1iﬁitacioqes de nuéstros
datos, n.oontihuncibn $0 Qisoutn el flujo do Q, on vl golfo
de California suponiendo. que los valores .obtenidOS son
esengialm;n;e go?rectos cuanﬁo én el hrea de interés hay un
nﬁﬁeré de datds'réionable, en términos relativos.

Los resultados para QE dé esgél'trabajo coiroboran los
'jﬁfofmes en el sentido de que 1; mayor cvaporacibn (y ﬁor
ta“toﬁelvmay°r_f1“j° de Qp) ocufre persistentemente en la
vecindad'qe Puerto PeTasco alfinalcs de verano y principios
de otofo (Bray, ;987; Bray y lobles, 1987), con un miniaq
secundario:en' octubre frente a CGuaymas (Hoden, 1958),'auqque

este Hltimo se observa mhs bien en 1la vecindad de Ylvaros,
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En el golfo central se:obsérvan valorcs intermedios de QE"

En cﬁanto'314comportamiento;tampdral. promedio y ramngo
d°<QE _sdn mhximos en Qovieébre, de 1modo que los gradientes
son mhs intensos en ese mes.

En ei caso del fiujo de ;alor sensible Q thmbibﬁ se
aplican las limitaciones.relativas a la Qonfiabilidad de los
‘&atOs de ;viento, :adeﬁhs de: qué' qhora se agregan las

.

incertibumbres de QE,

Sin embargo, se observa que en general el efecto

‘predominante es el de Ia_diférencia de températuras; dado

que en invierno 1@ temﬁeratura del aire disminuye hucig el
Norfe y qﬁe eh_VVerand'>ese- patrbn se invierte,'& qué de
octubre a juniq las gemperaturas supcificiales‘del agua soﬁ
vmayofes gn.jla ﬁoca (Rgdep y Groves, 1959{ ,ﬁlvarez—Borrégo,
 1933);‘se fransfieré a la atnbsfera una mayoi‘cantidad de Q

enAel 'goifo sur que en el resto del golfo, [Para todo el

golfo considerado globalmente, 1los valores nks altos se

observan en verano (mayo) y los mis bajos en invierno (marzo

'y.abril).w

Como era de esperar, el golfo gana mhs calor neto Q en

verano que en . inviermno, y en general puede decirse gue no
f ' 4 .
"perdib calor en ninguno de los meses aqul estudiados. La

I



éist;ibucibn tiehde’a égr maé uhiforme en el golfo central, Yy
menos eh .él‘golfo sur, especialmente en invierno-eu la costa
1orieht§1, donde se forman intensos gradienpes; Esto guarda
.alguna‘relacibn con 1# intensidad del viento (de ﬁenér
ﬁagnifud en el,gélfo.central), a través del ;fecto negativo
.cqmbinado de mayo:es'Qﬁ y Qg.

Veare et al, (1981) informan para el Pacifico adyacente
" al Golfo de California un valor promedio de Q‘de 30 W mm2
Por thnto, dado que el valor encontrado en este trabajo es de

’149_W' m~%, s de esperar gque el golfo permanentemente se

halle,exportando calor, aunque mo necesar?amente por 1la

superficie todo el tiempo, .
~Con base en lo que se sabe sobre la formacibn de frentes
térmicos y 1la generacibn de surgencias en el golfo,

consideramos que el intenso flujo de calor neto gque se

observa en mayé y oétubre (fig. 24) en 1la regibn .de las

islas y frente a las costas de Daja California ¢n las partes
norte y central no es resultado de surgencias, sino de
movimiento de',agua de baja ~temperatura desde el lado

ioccidental de la Isla Angel de la Guarda y todo el Canal de

Ballenas. ‘El"avance ‘de este frente de agua fria inhibe la

evaporacibn (es decir, reduce Qu, fig.  22) y roduce o anula

el flujo de calor sensible, o incluso invierte su sentido
(fig.  23). En mayo, la accibn del viento a travéks del flujo




: : : : . | _
‘de momentum (fig. 25) ha reunido agua fria 'del frente de
~Ballenas y ’plumag de, surgencia de la costn oriental en la

'regibn ﬂe las islas Tiburbn y San Esteban.

En noviembre, las aguas del frente de Dallenas y de las
"surgenlcias ~ahora «con mayor intensidad que en verano— de las
‘costas de Sonora cubren una superficie mAs amplia, aunque su

~contenido de calor es mhs bajo.

Los bajos valores de Q en inviermo . (novieumbre y

diciembre) y 1la  alta evaporacibn (elevado Qp) apoyan la

1

hipbtesis del hundimieqto convectivo en el alto gblfo como
factor contribuyente a ‘la formacibn de la masa de agua del

golfo.

Ademhbs, estd el hgcho informado  por 'Grganista;Sandoval
(1987) de . qué eh elnaLtd gglfojlas regiones someras exportan
calor # lés>ﬁh$ ﬁrofﬁndas por adveccibn o difusibﬁ. E;to
Qltimo no se observa muy claramente en el presente trabajo,
ya‘que:si bien las,#guas Qbﬁ Q élevado dellé“costh de Bajg
Cafifoinia (baja ﬁrofﬁndidqd) bieﬁ podrian exportarlo a las
agua; conﬂﬁajo Q del'ladovoriental.qe la- isla Angel dé la
Cuarda'(gran profundidad), las aguas qﬁe se hallan frente a
Puerto Peﬁascq (una regibn tambibn somera) tienen asimismo

3

bajos valores de Q en inviermno.

133

f



IV.4. DOS CASOS ESPECIALES

En esta seccibn se analizan'por separado dos anomalias
detectada§ en este «trabajd} a saber un fenbmeno Ll Nitio con
efectos en todo el golfo en 1983 y un . frente térmico en

noviembre de 1985,

IV.4.A. El_Ni%o_1983

El #io de 1983 fue un aTlo E1 NiTo; en los datos'de ese
aﬁé empleados en este trabajo y e¢n los resultados obtenidos
se‘obéervaron " patrones.anbualos, Fn cuanto a los dafos,‘lds
anomalias cénsistierénj‘en mayores magnitud del viento vy
témperaturas superficial del agua, de bulbo htmedo y de'bulbo
seco en‘ noviembfe y marzo.(cdmparando‘los:aﬁcs de 1933; 1984
y i9é§}f magnitud del viento y temperatura de bulbo htmedo
fudron gproximgdhmenteg iguales en marzo de 1983 y 1984 ;

abril de 1985).

En cuanto a los resultados, se observaron perturbaciones

de magnitud variable én todos los flujos de calor y momentunm,

Sin embargo.'al igual que Bray (1987), que estudib el golfo

central, se encontrb qﬁe‘estds anomalfias al parécer se aﬁulan
en algunos casos en el ‘cﬁrso del uﬁ§ (en mayo de 1983 lu;
,trqs fémperaturas ahtpé mcnc}bnadds fﬁeron wenores que en
mayo de 1984, 1la .magnitu@ del viento fue la misma pero con
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&ireccibn #prokimadame#te opuesta, ¥y ia "presibn barombtriﬁa
~ fue méﬁor; .*debe ténezse‘.preéentq 'sin  embargo . la
cdnsiderhble difbrencié'de‘cobertura en estos dos casqs)f Lo
antefior podriariﬁplicqr que'}ds intercambios entre el aire y
el mar no resultan‘ap£§cia£1ementé afectados a gran eécala.
 Séghn esta autora, iok eventos El1 MNiflo afectﬁn la estructur;
de la farte sﬁperior'del océgno_ pero no- influyén en los
flujo§ Y gréﬁ escala en£ré el aire y el mar en el‘golfo
éeﬁtral. Ménciona la posibilidad de una ipffusibu de. agua
superficial tropical (de baja salinidad bero‘con tempefatura

mayor‘de‘20°c y restringida a la suporficie del golfo) por 1lo

|
i

menos hasta el golfo central,

En marzo de 1983k& 1984 y abril de 1985 ;ns diferehcias
entre los vaiofes de Ios distintos flujos fﬁeron en genefal
bajas. AD¢ este modq? en el caso de QB se observa una notable
siﬁilitud'en la.distfiﬁucibn espacial y 1los v%lores para esos
:tres‘aios. Para .QE' la configuraéibn de ;marzo .de. 1983
difiére en cierta medida dg ia ébservadﬁ gﬁ 1984 y 1985, y el
promedio global para aquel afio fue casi del dbble del de 1984
'y del triple del d_e 1985, | |

!

~ En el caso dev'QH también Lhay siwmilitud en la

135

configuracibn espacial en las regiones que s¢ superponen., En .

este caso no es posible comparar 1ps*promedios porque los .

valores mhs bajos de 1984 y 1985 cubren casi totalmente el



alto golfo, que mno fue muestreado en 1983, Sin embargo,

considerando las dreas que se superponen se observa que los
\ ’ i ,
valores de Qpy son aproximadamente iguales en los tres afos,
|
: i
En cuanto al calor neto Q, se observa que en las Areas

nuestreadds que se .snperpoﬁen 1983 tiene,vglores_mhs bajos
(promedios dé,214. 248 y 258 W w2, respgcfivamente), ‘aun
compensando la dife:encia de QS'(promcdios'd; 298, 316 y 321
i) m". n@#pectivﬁménte).por efecto de ias»;diferenciaé .de

i

fecha de realizacibn de los tres cruceros.

"Qn la magnitud del flujo de momentum se  observan las

" diferencias mhs notables; para 1983 la magnitud promedio de

t es casi del doble del valor de 1984 y del doble del de-

1985. En los ‘tres casos la direccibn_es hacia el Sureste.

En noviembre de 1983,'1984 y 1985 las diferencias en las

configuraciones espaciales y en los valores son mi$ notables,

Asi, en el,cgso de FQB la configuracibn espacial es muy

distinta entre los tres <c¢ruceros; los valores 'son

considerablemente mhs bajos en 1983 ¢ intermedios en 1985,

El campo de Qp guarda cierta similitud en 1983 y 1984,
con valores mayores enAleS. Para la parte coutral, 1985 es

mhs parecido a 1984 que a 1983,



- Tambibn en el éasq de Qp 1a coufiguracibn cespacial es

‘parecida entre -1983 'y 1934,  pero con Valores notaﬁlementq

mayores en el primer caso., Con base en los valores tipicos,

para la parte cénfrul ;985 es mhs parecido a 1984,

' El1 campo de Q tieﬁevparecido en 1983 y 1984, pero . los
valores son mhs altos en el primer caso, En ambas ocasiones
se observa una lengua de #gua cdlida desde la boca de Dahla
Concepcibn hacia el golfo sur mar adentro.

Igual que en el caso de la comparacibn de los meses de

marzo de 1983 y 1984 y abril de 1985, en noviembre dc 1983 se

observan las mayores ﬁagnitudes de t (del tripie que en 19834

'y cinco veces mayores - que en 1985) y 1la téndencid' mhs

claramente definida.

Con base‘qn las‘dos 6ompgraciones anteriores (y en 1los
resultddqs para mayo de 1983 y 1984, no expuéstos) se
observan‘tgndenéias éontradictoria§’eﬁ los flnjos deFQH i Q
(en ma:zo sog‘ mayores para 1983 que para 1984 y 1985, y en

roiemberSOn‘meno?eg){ y en los flujos de Q, y Qg e

. observan las mismas tendencias (QBies mayorien 1983 y'QE es

menor ).
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IV.4.B. Frente térmico 1953

» Cpmo ya se .dijo, el periodo de muesirgo del crucero de
19&5'compréﬁdibb un.jnﬁenﬁo frente térmico. Con el objeto de
intentar inferir la ca;sg de ese fremnte, en ia.figuru 29 sé
presentan iOs c#hpos de presiﬁn. baromht;ica, tempcratura
supérficiai y tempet#t#ra del aire. Ah% se aprqciav que la
pfesibn y la temperatura del aire presentan claros gradientes

los cuales siguen muy de cerca la coulfiguracibn del wmbral, y

gque la temperatﬁra superficial presenta al sur de la isla

Tiburbn un minimo rodeado por isolineas concéntricas, con
valores mbximos. al norte de Tiburbun y al sur de Angel de la

Cuaxda.

La presibn se relaciona inversawente com la humedad ¥

\

directamente con ‘la temperatura del aire:_  dado gue QB

=

depende eun wmayor grado de la humecdad utivsfbiicse, el efecto

de un pronunciado gradiénte de presibn  barombtrica es un
grndiénte'tambibn pronunciado de ﬁntpcro'ae sentido opuesto.
Lste gradiente estd ?entrédo a1 snr de la isla Tiburbu, una
zbﬁd qub juntq cou.el‘ﬁﬂnai do ﬁuiluﬁus yAuuu Franjae costera

al sur de é&ste ha sido reconocida (Argote et al., 1985) por

su potencial de generacibn de intensos frentes.
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- Fig.29: Pr.gs-io'pVh-urqm't_ri,c,p (+ IOOQ b-a‘r_), temperatura superficial y
temperatura del qire (°C) en noviembre de 1985.



' . R .| :
La magnitud relativamente grande del viento en la regibn

de las islas y relativamente baja en el golfo cemntral .del

lado de Sonora ejerce el efecto dominante sobre ny QH'

cuyos gradientes aumontanu de Sur a HNorte.

El'resultado dé'todos esfos tradientes e¢s  un gradiente

¥

de flujo de calor mneto, con valoures dé¢recientes hacia el

norte del umbrﬁi yAun rango de m&? de 170 W 2 (whximo de
144 W w2 ﬁl ;ur y miﬂimo'de =28 W w2 41 norte). INste es el
tinico caso ‘estudiado eil - estc trabaior en que se obgervan
valorgs negati&osude Q (éxceptuéndo noviembre de. 1984, con

[

minimo de -1 W m™2),
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| V. CONCLUSIONES
T ‘

i

En el Golfo de California, los flujgs de calor y

momentum presentan considerable estructura espacial, Los
principales procesos de transferencia de calor y masa tienden
a ocurrir en el alto golfo, la regibn de las islas y el golfo

sur; en cada regibn los flujos tienden a-  comportarse de

. . ) ' f
manera distinta entre si estacionali:ente.

Existeh regiones deAtransicibn bicn délimitadas entre la
lregibn de las islas y 91 golfo central vy ‘eﬁtre tste y el
gblfd sur. Puede‘decirse Que‘el golfo central es una regibn
dé traﬁéicibn entre el alto golfo y la regibn de lasv_islas

por un lado y el golfq.sur'por el otro.

El golfo pierde mucho menos calor por evaporacibn de lo
que se suponia;  esto implica que gana mls calor mneto de lo
que se pensaba, y determina en cierta medida que en un ciclo

anual el balance sea una ganancia considerable de calor.

Ese calor debe ser exportado a fin de ‘que la temperatura
media anual del agua se comserve constante a largo plazo,
aunque e€sa exportacibn de - calor mo necesariamente de be

ocurrir por la superficie, .o no todo el tiempo.
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La sefal estacional permite suponer que el a%o de 1983

ceanto a los

(a%io E1 'Niﬁo)‘upresentb ,efécfos anbmalos emn
flujos de'dalor,_ y que en general ¢l mes de moviembre

presentd mayores perturbaciones que el mes de marzo. Sin

142

embargo, en el caso de algunos de los flujos 135 tendenciaé
kaumento o) dismihucibn)»fueron'opuestag.en marzo y noviembre.
Las,anomniids en este sentido sc leitaroh cn geunoral a Ia;
magnitud@s-de' 105 'flujos; el patybn espacial presehtb

»

menores variaciounes,

-El1 mes de noyiembre &e 1985 tambibn fue anbmﬁlo, ya que
en 61: se detectb un intenso frenmte térmich en la regibn de
las i:ias. S5i bien en este crugcro la cobertura esp.cial fue
limitada, para el ﬁ#ea‘ cubierta la  anomalta dfectb
.ptincigalmente{lg configuracibn espacial de 10§ f1ujos y‘eh

"menor grado sus magnitudes respccto a noviembre de 1984,



VI. RECOLENLACICHES

La informacibn del tipo de la aquil presentada podrla

{
»

méjorarsel notablemente si en todos los cruceros
oceanogrhficos que se realizam en el Golfo de‘ Califormnia - se
tomaran mediciones de} todas las variables meteorolbgicas
enumeradas en el-capitylo II, y si esas mediciones se to.:ramn
siﬁ intérfupciones durante todo ei‘tiempo del crucero y con

el menor intervalo posible (p. ej. cada 30 mninutos)., UIsto

no impdné gastos extra en personal o equipe y es {fhcil de

efectuar,  incluso con instrumentos pfopios del harco,
Asimismo, no serda ‘un desperdicio de tiempo el dinvertir
~algunos minutos en recordar al personal el manejo correcto de

los instrumentos meteorolbgicos antes. de cada crucero.

Por otra parte, para la realizacibn de este trabajo se

pnobaton mhs dé‘ 20 fbrmulas recopiladas en la bibliografia

'.ﬁira el cﬂlbulo de los distintos flujos de calor, y. se
eiigieron las qﬁe pfésent#ron mdnor.dispersibn respecto Al
'prbmedio qbtenido por todas ias fb;mulhs yl/o las mis
centradas en ese proﬁedio. Se igvirtib‘considerable tiempo y
esfuerzo en 1la inyestigacibn. ‘bibliogrhfica y la
3implbmentacibn de: los programas de_computadorﬁ (en  ocasiones

tuvieron que - ajustarse¢ curvas cuando los modelos estaban

basados en tablas), y consideranos que seria fHitil tener

.

presente -estos. hechos al elegir las mejores fbrmulas para

*
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trabajos similares.

Para mejorar las inferencias gue pﬁeden,hacerse con la
informacibn.sobre flujos. de calor y momentum y para méjorar
el:conééimiento sobre ;tros aspéctos oceanogrhficos del golfo
“seria Btil contar con mediciones dev corriente$' con mayof

cobertura y resolucibn espacial y temporal,

Para continuar la investigacibau con trabajos similares
al presente podria sugerirse el graficado de diagramas de

temperatura contra profundidad c¢n secciounes seleccionadas ¥y

el cdlculo de :balance' de calor, estratificacibn, calor .

almgcenado y eﬁergia potencial en el golfo,“con objeto de
fenér una visibn ttidimensional-‘de los procesos' de
transferencia de’energia y masa ¥y su intercamlio con el
Océano Pacifigo; y para‘ mojorar el conoci@ieuto sobre las

masas de agua presentes en el golfo.

—_—
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