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Resumen

Se comparan observaciones meteoroldgicas realizadas simultdneamente en San
Felipe, B.C. y en el centro de la regién norte del Golfo de California, durante el periodo
del 9 de diciembre de 1994 al 21 de enero de 1995. La informacién de costa obtenida a
1.5 km tierra adentro, es influenciada por la presencia fisica de la Sierra Kila, la Punta
Machorro, arboles y casas de esa zona arida, y muestra pronunciadas fluctuaciones
diurnas. En contraste, los datos de mar no muestran una influencia significativa en la
frecuencia diurna. Ademads, el calentamiento diferencial tierra-mar y la orografia en
cada regién producen un sistema importante de brisas y efectos locales sobre la costa.
- Se exploran tres modelos que relacionan linealmente la diferencia de la rapidez del
viento a través de la zona costera propuestos por Hsu (1981; 1986). Se encuentra que la
temperatura del aire, la humedad relativa y la magnitud del viento medidos en San
Felipe, B.C., estan subestimados por un factor de 1.01, 1.04 y 2.57 respectivamente, en
comparacion con el forzamiento atmosférico mar adentro.




Dedicatoria

A mis Padres:
Bertha Lupercio Judrez y Javier Leal Navarro

Por que en todo ese carifio y apoyo encontré la libertad de elegir.

A mis hermanos:

Bertha Yadira, Ricardo y Fco. Javier

Por su estima, confianza y apoyo.

A mis Abuelos:
Mama Pachita y Papa Florentino

Por su cariifio e interés.




Agradecimientos

Al Dr. Miguel F. Lavin, por su direccién, apoyo y estimulos.

A mis sinodales: M.C. Rubén Castro y M.C. Ramdn Luna por sus criticas, revisiones y
sugerencias.

Al M.C. Emilio Palacios por la programacién de la boya, sus criticas y sugerencias.
Al Servicio Meteorolégico Nacional por la informacién meteorolégica facilitada.
A la tripulacién del B/O Francisco de Ulloa.

A Rafael Hernandez Walls, por sus apoyo académico y sugerencias.

A mis tios(as): Raquel, Salvador, Chelo, Rubén, Esperanza, L.ourdes, Chano, Francis,
Arturo, Efrain y Ramoén, por sus estimulos.

A mis amigos: Plata, Gilillo, Jocelyn, Luis, Héctor, Jestis, Cuauh, Gerardo, Chema y
Diego Edgar, por su apoyo intelectual y moral.

A la Sra. Gloria Gonzalez de la Cadena por adoptarme durante un tiempo.

A la familia Avila por su hospitalidad.

A Salvador Sanchez por la captura de datos y participacion técnica en el anclaje de la
boya. A Carlos Cabrera por sus asesorias técnicas de coOmputo.

A los profesores de la Facultad de Ciencias Marinas.
A la Universidad Auténoma de Baja California por la beca patrocinio otorgada.
Al CICESE, por la beca Servicio Social y beca Tesis.

Esta es una contribucién del proyecto CONACyT 3209-T.




Indice General

Pdgina

Agradecimientos
Indice de Figuras
Indice de Tablas

II. DATOS Y METODOS
I1.1 Perfiles logaritmicos del viento, temperatura y humedad
en la capa superficial atmosférica de la parte norte del

Golfo de California




Indice de Figuras

Figura 1 Localizacién de las estaciones meteoroldgicas en la regién
norte del Golfo de California

Figura2 La estacién meteoroldgica automatica (EMA-7, la primera
torre de izquierda a derecha) en el poblado de San Felipe, B.C. .........

Figura3 I.a boya meteorolégica en el lugar del anclaje en el NGC
(fotografia: Salvador Sanchez)

Figura4 = a) Datos de la humedad relativa obtenida con la boya meteorol6-
gica (Iinea) y con la campaifia FU94 12 (puntos), y la b) distribu-
cion de los errores

Datos atmosféricos horarios de San Felipe, B.C. (linea delgada
o puntos) del NGC (linea gruesa o circulos) durante el invierno
1994-95.

Espectros de potencia de temperatura del aire (a) San Felipe
y (b) NGC; humedad relativa (c¢) San Felipe y (d) NGC vy,
presién atmosférica (e) San Felipe. La barra indica los limites
de confianza del espectro (intervalo de confianza al 95 %).

Densidad de potencia espectral del viento medido en el
invierno 1994-95. El eje de energia esta en escala logaritmica;
el eje de frecuencias en ciclos/h y el intervalo de confianza al
95 % se muestra en la parte superior derecha de la grafica

Elipses componentes de las bandas con mayor energia
durante el invierno 1994-95. LLas cuales son: la banda cero,
> 1/72 ciclos/h [c/h]; la banda diurna, 1/24 [c/h] y la banda
semidiurna, 1712 [C/M. ettt aeeen 27

Figura 9 Ajustes de las observaciones meteorolégicas de San Felipe
. (linea delgada) a las del NGC (linea gruesa). .......c..cccceiviiiiiiiininan... 30




Figura 10 Representacién de los ajustes del viento de costa al observado
en el a) NGC, con datos obtenidos en b) San Felipe, B.C. por
los distintos modelos: ¢) modelo tedérico; d) modelo estadistico
y ) modelo semiempirico.

Figura 11 Orografia de la regién de San Felipe, B.C. (INEGI, 1981).




Indice de Tablas

Tabla I. Media y desviaciéon estidndar de datos atmosféricos horarios de
costa y mar. Para el viento, con la componente U transversal
y con la componente V longitudinal al golfo (positiva hacia el Este
y Norte, respectivamente).

Tabla II. Valores minimos y maximos de las observaciones meteoroldgicas
de la costa y el mar durante el invierno 1994-95.

Tabla ITI. Coeficientes de correlaccién de las series meteorolégicas horarias
crudas entre el NGC y San Felipe durante el invierno 1994-95.

Tabla IV. Coherencia y correlaccidn total por banda de frecuencia.
Tabla V. Coeficientes de correlaccion de las series meteoroldgicas horarias
ajustadas entre el NGC y San Felipe durante el invierno 1994-95.

Para el viento se muestran los ajustes con los distintos modelos.

Tabla VI. Errores (%) de los ajustes.

Pdgina




I. INTRODUCCION

El Golfo de California es un mar marginal, considerado de amplio interés ocea-
nografico y meteorolégico por sus peculiares condiciones, ademas de su alta pro-
ductividad y probable influencia sobre una extensa area geografica (Badan et al.,

1991).

El clima sobre el golfo presenta dos estaciones claramente diferenciadas: la tro-
pical de invierno y la subtropical de verano (Roden, 1958). A su vez es notable la
diferencia meteoroldgica entre la region norte y sur (Reyes y Vogel, 1984).

La ubicacién de la region norte del Golfo de California (abreviada NGC, Fig.
1), se encuentra cerca de la frontera entre los regimenes de circulacién atmosférica
subtropical y tropical, 29° y 31.6° N, ademdas estd rodeado por desiertos y esta
caracterizado por un aislamiento tanto marino como atmosférico (Badan et al., 1991;
Reyes-Hernandez, 1993; Reyes y Lavin, 1996); lo que ha definido que el clima en esta
region sea mas continental que marino (Alvarez, 1983; Reyes-Herndndez, 1993; Reyes
y Lavin, 1996).

La circulacién sinéptica de las masas de aire en la capa superficial atmosférica
del NGC es dominada en invierno por un centro de alta presién que se localiza al
suroeste de Estados Unidos, lo cual causa eventos de vientos fuertes, secos y frios
provenientes del noroeste que se alinean al eje del golfo, estos eventos duran de 3
a 10 dias (Ives, 1962; Badan et al.,, 1991; Reyes-Hernandez, 1993; Reyes y Lavin,
1996).

Las condiciones atmosféricas de invierno afectan al NGC al modificar los campos
de vientos, humedad y temperatura producidos por la invasién de aire frio y seco de
origen continental (Reyes et al., 1984; Badan et al.,, 1991; Reyes-Herndandez, 1993;
Reyes y Lavin, 1996). La respuesta de las aguas del NGC a las condiciones de viento
intenso del NO (~ 8 ms™1!) y baja humedad relativa (~ 57 %) indica una pérdida de -
calor (87 % del total) en esta temporada, con méas de 2/3 debida a la evaporacién

(Reyes-Herndndez, 1993; Reyes y Lavin, 1996).
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Figura 1. Localizacién de las estaciones meteorolégicas en la regiéon norte del Golfo
de California.




El campo de vientos en esta regién, ademadas del sistema de brisas de la costa
(Reyes-Hernédndez, 1993; Delgado et al., 1994), presenta normalmente eventos de
escala sindéptica que se manifiestan como vientos persistentes con alta coherencia
a lo largo y ancho del golfo (Paden et al., 1991; Badan et al.,1991) y un marcado
comportamiento monzénico (Roden, 1958; Reyes et al., 1984; Organista-Sandoval,
1987; Badan et al., 1991; Delgado et al., 1994).

El estudio de las caracteristicas del forzamiento atmosférico sobre el golfo reali-
zado a través de los amnios por diversos trabajos (Roden, 1958; Reyes et al., 1984,
Organista-Sandoval, 1987; Lavin y Organista, 1988; Badan et al., 1991; Reyes-
Hernandez, 1993; Castro et al., 1994; Reyes y Lavin, 1996), se han servido de
observaciones que se obtuvieron en la costa.

Con relacién a esto ultimo, existe evidencia de que el viento ocedanico es subesti-
mado por los efectos de la costa (SethuRaman y Raynor, 1980; Franklin y Blanton,
1984). Reyes-Herndndez (1993) observé discrepancia entre el viento medido con la
estacion meteorolégica de San Felipe, B.C. respecto al observado en el NGC, y a
través de un conjunto de datos simultdneos entre las estaciones meteorolégicas de
San Felipe, B.C. y Puerto Penasco, Son., usando ademaés 3 campanas oceanograficas,
obtuvo un factor de correccién de 2.55. Este valor es parecido al sugerido por Fran-
klin y Blanton (1984) y por Badan et al. (1991). De igual forma, Reyes-Hernandez
(1993) estimd una razén media para la humedad medida en la costa de 1.28.

La necesidad de determinar correctamente el efecto del esfuerzo del viento sobre
el océano, exige datos mas confiables, dado que pequenas diferencias acumuladas en

rapidez y direccién del viento pueden causar una gran discrepancia en el célculo del

momentum total ejercido sobre la superficie del agua (Franklin y Blanton, 1984).

Asimismo, el estudio del balance estacional de calor en el golfo enfatizé la necesidad
de series de datos fuera de la costa, para reducir la incertidumbre (Castro et al.,
1994).

La variabilidad espacial de las condiciones atmosféricas de invierno dentro del




NGC es considerada poca significativa por Paden et al. (1991) y por Badan et

al. (1991). Sin embargo, esto no debe sugerir que lo sea también para la costa

adyacente. La comparacion de las variables atmosféricas de estas dos regiones (Fig.

1) ponen de manifiesto tal inconsistencia. Es por ello que, el objetivo de este trabajo
cs obtener una relacién de ajuste para el viento (en particular, la magnitud), la
humedad y la temperatura del aire medidas en la costa, con las cuales se representen
las condiciones del forzamiento sinéptico atmosférico dentro de la region norte del

Golfo de California durante condiciones de invierno.




II. DATOS Y METODOS

La informacién meteorolégica que se utilizé en este estudio, consiste de series
de datos que se obtuvieron simultaneamente en dos distintas localidades. TL.os datos
costeros, se registraron con la Estacién Meteorolégica Automatica (EMA-7, Fig.
2) del Servicio Meteorolégico Nacional, la cual contiene un sistema de transmisién
via satélite y se encuentra localizada en el poblado de San Felipe, Baja California
(31°1.68’ N y 114° 50.80’ O) a aproximadamente 1.5 km tierra adentro. Los datos de
mar, se registraron con la boya meteorolégica Minimet/Zeno-800 (Fig. 3), anclada
aproximadamente en el centro de la regiéon norte del Golfo de California (30°59" N y
114°12’ O, Fig. 1), siendo ésta la parte mas profunda de la cuenca de Wagner (200

El periodo de muestreo fue del 9 de diciembre de 1994 al 21 de enero de 1995,
correspondiente a la estacion de invierno. Los datos meteorolégicos que se utilizan
son: para la costa, la temperatura del aire (°C), la humedad relativa (%), la presién
atmosférica (mb) y el viento (ms™!'); para el mar, se incluyen todas las anteriores
excepto la presién atmosférica.

Debido a que la informacién original esta orientada al norte magnético, se re-
orienté al norte geografico sumando 11° 07’ (declinacién magnética) segiin la carta
OMEGA #21008 de la parte norte del Golfo de California a ambas series. Se defi-
nié la direccién del vector velocidad del viento hacia donde sopla éste (convencién
oceanogréafica).

La altura de los sensores en la boya es de 3 m sobre la superficie del agua, por
lo que se hizo una aproximacién extrapolando los datos a la altura convencional de
10 m, con base en perfiles logarftmicos de la rapidez del viento, la temperatura y la
humedad, como se expondra mas adelante.

La humedad relativa medida con la boya meteorolégica anclada mar adentro
( Hrpoya = 40.44 £ 12.87 %) mostré bajos contenidos de humedad respecto a los

medidos en la costa, esto evidentemente crea dudas sobre la calibracién del sensor
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Figura 2. La estacién meteoroldgica automéatica (EMA-7, la primera torre de
quierda a derecha) en el poblado de San Felipe, B.C.

Figura 3. La boya meteorolégica en el lugar del anclaje en el NGC (fotografia:
Salvador Sanchez).




de humedad de la boya, por lo que es corregida con datos colectados simultaneamente
en la campana FU9412 (H7parco = 56.98 £ 12.80 %) durante 11 dfas en el NGC (Fig.
4a). Esto ultimo se hizo con base en una regresién lineal para los series previamente

alisadas con una ventana espectral tipo Hannfil,
I_ITBoya = 25 + 0.79]{7"30".'00

en el que se encuentra un valor conservador de correlacién (r? = 0.76) y una des-
viacién estandar de 2.84 % (Fig. 4b). Sin embargo, tanto la correccién de la serie
de datos de la humedad que se obtuvo para la boya como el ajuste que posterior-
mente se obtiene para los datos de costa deben tomarse con cautela, debido a que la
informacién de la campana oceanografica se obtuvo por todo el NGC.

Los datos de rapidez (R) y direccién (0) que definen el vector velocidad del viento
(W) se transformaron a componentes U y V, con la componente U en la direccién
E-O y la ‘componente V en la direcciéon N-S. Los datos del viento, de temperatura

y de humedad medidos en la costa, que consisten de promedios de 10 minutos de

informacién, son reducidos a promedios horarios.

Debido a que las fluctuaciones de las variables atmosféricas estan asociadas en
gran parte con las variaciones de los regimenes atmosféricos de mayor escala, es
posible extraer esta informacién de las series de datos. Los espectros energéticos de
cada una de las series horarias del invierno 1994-95, para las variables atmosféricas
aquf consideradas se calcularon para un intervalo de confianza del 95 % y 24 gl.

Con el calculo de espectros vectoriales de potencia para los datos crudos de cada
una de las series de tiempo del viento, en el que se utiliza un ancho de banda de 1
cpd, se obtuvieron los elementos de la elipse componente y el espectro de potencia
total. Ademads, se calculé la correlacién total y la coherencia a partir de los espectros
cruzados vectoriales entre ambas series. Estos pardametros se estimaron para cada
una de las bandas de frecuencia en que se divide el espectro (Candela-Pérez, 1982).

Para la temperatura y la humedad relativa (y la presién, s6lo medida en la costa) se
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Figura 4. a) Datos de la humedad relativa obtenida con la boya meteorolégica (lfnea)
y con la campana FU9412 (puntos), y la b) distribucién de los errores.




obtuvo el respectivo espectro escalar de potencia.

Con el propésito de visualizar los eventos asociados con escalas sindpticas, las
series de datos fueron suavizadas mediante un promedio corrido de 24 datos, en tres
ocasiones consecutivas (Godin, 1972). Con este tratamiento se elimina la informacién
asociada con las brisas y sobresalen los regimenes que tienen duracién de mas de un
dia.

Los datos de viento ahora deben mostrar una direccién preferente asociada al
forzamiento sinéptico atmosférico y que se define por el diagrama de dispersién de
las componentes del viento. Por ello, resulta conveniente girar las series de tiempo
del viento a este eje principal, el cual puede ser estimado de acuerdo a la descripcién
de Kundu y Allen (1976); este eje indica en un sentido fisico el dangulo hacia donde
estd alineada la mayor cantidad de energfa. Para este caso, dicho angulo coincide
con el eje a lo largo del Golfo de California (Delgado et al., 1994), por lo que es de
esta forma como se definen las componentes del viento longitudinal y transversal al
golfo.

Finalmente, con el conjunto de datos del viento que se obtuvieron con la boya
meteorolégica durante el invierno 1994-95 en la regién norte del Golfo de California,
a aproximadamente 64 km al este de San Felipe, se hace una comparacién lineal con
el conjunto de datos de igual extensién que fue obtenido en dicha localidad costera
(Fig. 1).

Se evaluaron tres modelos que relacionan linealmente la diferencia en rapidez
del viento entre ambas regiones. El primer modelo, derivado de las ecuaciones del

movimiento en la direccién del viento (Hsu, 1981), es reducido a

Umar e I:Hma"'CDcosta]l/Q (]-)

Ucosta HcostaCDmar

-

donde U es la velocidad media del viento, I es la altura de la capa lfmite planetaria

(CLP) y Cp es el coeficiente de arrastre. Los subfndices mar y costa representan las




condiciones de cada ambiente. H ,stqo Se estima a partir de la H,,, y de la diferencia
de temperatura del aire entre la costa y el mar. Este modelo se llamara tedrico.
Fl segundo (modelo estadistico), obtenido desde un punto de vista estadistico
(Hsu, 1986) es
Umar = A + BUcosta (2)

donde las constantes A y B son determinadas empiricamente. Con base en la teoria
de similitud, se sugiere una relacién similar para la temperatura del aire y la humedad
relativa.

El tercer modelo, denominado semiempirico (Hsu, 1981), esta basado principal-

mente en la regla de la potencia como una representacion de la distribucién del viento

respecto a la altura de la CLP,
UT”G"‘ = a‘Ucbosta (3)

donde a y b son coeficientes positivos. Una explicacién detallada de los fundamentos
de cada modelo se dan en la seccién de teoria.

Para evaluar la representatividad de las series de tiempo de los datos meteoro-
l6gicos que se ajustaron a las condiciones atmosféricas de la parte norte del golfo, se
obtuvo un coeficiente de correlacién compleja (| p |) ¥ un dngulo medio (@) que forma
el viento del NGC respecto de San Felipe, @ es expresado en grados y es positivo en
sentido dextrégiro (Kundu, 1976). Se obtuvo un coeficiente de correlacién cruzada
para la temperatura y la humedad. Las observaciones meteorolégicas in situ obte-

nidas con la boya durante el mismo perfodo de tiempo fueron usadas de referencia

para tal propdsito.

I1.1 Perfliles logaritmicos del viento, temperatura y humedad
en la capa superficial atmosférica de la parte norte del Golfo

de California




La capa superficial de la atmdsfera constituye la décima parte inferior de toda
la. capa limite atmosférica, pero en los primeros 50 m de altura ocurren los cambios
mas importantes de la velocidad del viento, la temperatura y la humedad (Charnock,

1981; Etling, 1994a).

La velocidad del viento cerca de la superficie del agua produce un contacto fric-
cional, lo cual significa un flujo de momentum de la atmésfera al océano (Kraus,
1972). El viento es un flujo turbulento, y los giros turbulentos hacen variar el per-
fil vertical, pero en promedio existe un perfil vertical caracteristico (Kraus, 1972;
Charnock, 1981; Etling, 1994a).

La velocidad turbulenta del viento es tomada durante un tiempo suficiente como
una velocidad media U(z), la cual es funcién de la altura z a la cual se hace la
medicién. El esfuerzo promedio es dado entonces por 7 = —p, < v/w’ > , donde '
y w’ son las componentes horizontal y vertical de las fluctuaciones turbulentas de la
velocidad y p, es la densidad del aire.

E1 movimiento del aire sobre la tierra o el mar es el ejemplo cldsico de un flujo
cortante (o sea que la velocidad horizontal del viento no es homogéneo en la vertical),
aplicable a una capa suficientemente somera para que los efectos de la rotacién
terrestre puedan ser ignorados (Kraus, 1972). La relacién funcional entre el esfuerzo
7 respecto a la altura z necesaria para mantener el gradiente vertical de velocidad
se obtiene por anilisis dimensional. Excepto muy cerca de la superficie (donde la
viscosidad puede ser importante), se supone que % s6lo es funcién de 2z, 7y pa
(Priestley, 1968).

De tal forma, la distribucién logarftmica del viento medio en condiciones de

estabilidad neutra (Banke y Smith, 1971) es dado por

donde U, = (;)T—)l/2 es la velocidad de friccién y £ = 0.4 es una razén de transferencia




de la energia cinética del viento sobre una pared rugosa, conocida como la constante
de von Karman.

La diferencia de temperatura y de humedad entre el aire y la superficie del mar
causan intercambios de calor y agua, los cuales también son turbulentos. Como el
movimiento de las parcelas de aire causantes de este intercambio son generadas por
el corte de velocidad, sus razones de transferencia también dependen de la velocidad
del viento U. Esto significa que, con base en la teorfa de similitud, es posible tratar
a los perfiles de temperatura, humedad o la concentracién de gases como el diéxido
de Carborm de igual manera (Kraus, 1972; Charnock, 1981; Donelan, 1990; Etling,

1994a). El perfil de temperatura entonces es dado por

0. ko
©10 % (ln(lO) —In(z) + o

y el de humedad por

Q1o q—k* In(10) — In(z) + %) (6)

En las ecuaciones (5) y (6), O es la temperatura media y Q es la humedad media,
0 y q son respectivamente las cantidades fluctuantes, 6. es la escala de temperatura,
definida por U.,0, =< w6 > al igual que U,q. =< w’q >. Las covarianzas < w'0 >y
< w'q > miden el flujo de calor sensible H y el flujo de vapor de agua (calor latente)

I~ como

H = cppa, < w'6 >
E = p, <w'q>

en analogfa con el esfuerzo de Reynolds 7 = —p, < w'u/ > (¢, es el calor especifico

a presion constante).

En la préactica, lo que se tiene es la velocidad del viento (U) a alguna altura sobre
la superficie (10 m por convencién) y lo que se desea es calcular 7. Suponiendo que

la velocidad del viento es cero en la superficie (en realidad es ~3 % de U) (Kraus,
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1972), entonces
T = paC'DU2

El uso de esta parametrizaciéon implica que el perfil de velocidad es logaritmico.
El coeficiente Cp depende de la velocidad del viento (U), de la estabilidad de la capa
superficial atmosférica y de la longitud de rugosidad (z,) de la superficie (Bunker,
1976; Garratt, 1977; Smith, 1988). Correspondientemente, para el flujo de calor

sensible

H = paC[{Cp (Ts — Ta) U

y para el flujo de calor latente
E = p.Cr(qs — qa) U

aqui 7, H y E son el promedio de los intercambios de momentum, de calor sensible
y de vapor de agua, Cp, Cy y Cg son los coeficientes de intercambio, g, ¥y q, son la
razéon media de mezcla del aire en contacto con el agua de mar y a la altura medida,
respectivamente. 7, es la temperatura superficial y 7, es la correspondiente a la
altura de la medicién (Bunker, 1976).

Los coeficientes de intercambio que se estimaron para la parte norte del golfo,
donde Cy; es tomado equivalente al valor de Cg (Smith, 1988; Donelan, 1990) son
Cy = Cpr = 1.45X1072% y Cp = 1.4X1073 (Organista-Sandoval, 1987). Con estos
coeficientes de intercambio y con base en las relaciones (4), (5) y (6), se obtuvo para
los datos de la magnitud del viento, de temperatura y de humedad medidos a una
altura z = 3 m sobre la superficie del agua con la boya meteorolégica, sus valores

correspondientes a la altura de referencia (10 m).

Por otra parte, la ecuacién (1), requiere Cp_,..; mientras que para Cp,,,,. €S po-

sible obtener una longitud de rugosidad de la superficie z, = 0.0018 m. La longitud
de rugosidad z, es equivalente al coeficiente de arrastre Cp a través de una distri-

bucién logaritmica. Por esto, 2z, posee un mayor significado geolfisico, ya que éste
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determina no sdlo el perfil de velocidad del viento sino también el arrastre sobre la
superficie (Kusaba y Masuda, 1988; Donelan, 1994). Para una frontera sdlida, la
altura caracteristica de la rugosidad de la superficie corresponde aproximadamente
a la longitud de rugosidad z,. Mientras que en el mar, el valor de 2z, es un orden de
magnitud menor que los elementos rugosos que forman la superficie (Priestley, 1968;
Donelan, 1994).

Considerando lo anterior, para el area aledana a la estacién meteorolégica de San
Felipe, B.C., se estim6 una longitud de rugosidad igual a 0.2 m (Garratt, 1984), asf
que Cp_,.,. = 12.4X1073.

Cuando se conoce z, en ambas regiones, es posible evaluar la razén de la inten-

sidad de la turbulencia del viento (SethuRaman y Raynor, 1980), definida por

(%)costa [ln (i)]mar

donde o, es la desviacién estandar de las fluctuaciones de la velocidad longitudinal,

(e 17 (3)] o

es decir, un indicador de la turbulencia, y 7+ es la intensidad de la turbulencia.
Asumiendo los valores de z, dados anteriormente para cada localidad, la razén en

condiciones neutras tiene una estimacién de




III. TEORIA

Para entender y estimar la diferencia en rapidez del viento a través de la zona
costera, se evaluaron tres férmulas propuestas por Hsu (1981; 1986) para la correccién
de datos de la estacién meteorolégica de San Felipe, B.C. antes de aplicarlos a
regiones de mar adentro en la parte norte del Golfo de California. La descripcién de

cada uno de los modelos se da a continuacién.

II1.1 Modelo Teérico

Il desarrollo del modelo tedrico de Hsu (1981) asume para la capa limite plane-

taria (CLP) que:

1. El corte del viento medio en la horizontal es pequeno comparado con el corte

del viento medio en la vertical.

. Existe un balance de fuerzas entre la aceleracion, la fuerza de Coriolis, el

gradiente de presién y la viscosidad turbulenta a cualquier nivel.

Bajo estas condiciones la ecuacién del movimiento en la horizontal puede escri-

birse como:

1 OP 1 O1yp
— 8
Pa OT + Pa OZ : (8)

.______fr’/[,__igg iasz

9
dit Pa OY Pa Oz (9)

Sin pérdida de generalidad se asume ademas que:

. Los términos de la aceleracion ‘fl—’t‘ y %‘ti son pequenos comparados con los otros

términos de la ecuacién (8) y (9).

. La direccién del viento es a lo largo del eje x cerca de la superficie (i.e. v =0

Y .. Tey =0)y




3. Existe un viento geostrdéfico en la CLP con componentes U, y V,

1 oP _ 1 9P
pPaf Oy’ 7 paf Ox

g

Bajo estas condiciones se tiene

OTz

5. PafVy (10)

Ahora se integra la ecuacién (10) respecto a z a partir de un nivel de referencia,
es decir z = 10 m arriba de la superficie, hasta el limite superior de la CLP de altura

H, y se obtiene

Tarriba H H
/ ar = [ pafVydz = putVy [
- J1o

super ficie 10m

Tarriba — Tsuper ficie _ paqu (11)

H — 10m
Al considerar que Tgrriva = 0, al parametrizar el esfuerzo turbulento con el Cp,
= po,CpU? y al suponer que H >> 10 m (la altura de la CLP es normal-

Tsuper ficie

mente de cientos de metros), se llega entonces a

cprU?

D =V, (12)

En el lado derecho de las ecuaciones (10), (11) y (12) sdlo se encuentran las
variables densidad, parametro de Coriolis y componente geostréfica del viento. Estos

términos pueden ser considerados constantes a través de la zona costera, lo cual

sugiere que

< C’D(]2 . CDU2 — 1
H costa ) H mar N




Um,ar . IImaTCDcosta .
Ucosta B HCOStaCDrna'r

(13)
donde los subfndices mar y costa, representan las condiciones de cada regién. Debido
a que la relacién anterior [ecuacién (13)], serd objeto de mencién en el texto, se ha
elegido denominarlo modelo tedérico, para facilitar su referencia conservando las
consideraciones tedricas.

Desafortunadamente, la carencia de sondeos de la CLP en costa (caso especifico

de la costa oeste del NGC) o en la capa marina en el mar es muy commin. Debido

a ello se han desarrollado modelos que consideran las variaciones de la capa limite

entre ambas regiones dada al menos una de ellas ya conocida. Para la estimacion
de H.osta se puede usar la relacién propuesta por Hsu (1979), la cual asume que
los efectos sinépticos a través de la zona costera, tal como la variacién del viento
geostréfico, la invasion de masas de aire, los efectos locales y el desarrollo de una capa
limite interna debida a los cambios de la rugosidad de la superficie, son pequenos al
compararlos con la contribucién de la diferencia a mesoescala de la temperatura del

aire entre la costa y el mar, esto es
Hmar - costa 123(Tcosta - Tmar) (14)

donde el factor de proporcionalidad (123) se obtuvo con un anélisis de regresiéon
simple entre las diferencias de alturas de las capas limites y de las temperaturas de
la costa y del mar, Tieosta ¥ Lmar son las temperaturas del aire a 2 m sobre la superficie
de la costa y el mar, repectivamente. H,,q,, para condiciones de invierno en el alto
golfo, tiene valores tipicos de 150 m aiin cuando el viento presenta intensidad y
direccién variable (Botella-Arriaga, 1996). Bajo estas consideraciones, la estimacién

de H,.osta di6é un valor aproximado de 200 m de altura.

I11.2 Modelo Estadistico




El modelo tedrico es en tanto, un ejemplo de cémo U, .5 €sta relacionada lineal-
mente con U,,,.,,. La forma cléasica de relacionar una variable con otra, es con base

en una regresién simple (Hsu, 1986),

Um.a,r = A+ BUcosta

donde las constantes A y B son determinadas empfiricamente.

La relacién anterior puede considerar condiciones de viento en calma para la
costa, mientras que en mar abierto, esto puede no necesariamente ocurrir. Asf,
el parametro A es un requerimiento meteorolégico necesario. Si se eliminan las
fluctuaciones semidiurnas y diurnas debidas a los efectos locales en la costa, entonces

es posible sugerir una relacién similar para la temperatura del aire,

Ta'nza.'r = C + DTacosta.

y para la humedad relativa,
Hrmar = E + F Hrcosta (17)

donde C, D, E y F también son determinadas empiricamente. Con el mismo pro-
posito que se llamé modelo tedrico a la ecuacion (13) para el viento, se llamara al

tipo de relacién de este apartado [ecuacién (15)], modelo estadistico.

IT1.3 Modelo Semiempirico

La férmula semiempirica (Hsu, 1981), se basa en la regla de la potencia como

una representacién de la distribucién del viento respecto a la altura de la CLP,

e~ ) (15)

donde U a la altura z y Uy a la altura H son las velocidades medias del viento a
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las alturas de medicién dentro y arriba de la CLP, respectivamente. FEl exponente
p depende de la estabilidad atmosférica y de la rugosidad de la superficie (z,). La
regla de la potencia es una buena representaciéon del perfil medio de la distribucién
del viento en la CLP.
Si se asume que la ecuacién (18) es valida tanto para la costa como para el mar,
se obtiene
(L) (_%_ Pmar
Un mar ___ H 7 mar (19)

( U ) - (IL[ pco:ta
] costa
Un costa

Si se asume ademds que Uy en la parte superior de la CLP no cambia aprecia-

blemente a través de la zona costera y que z = 10 m sobre la superficie, la ecuacién

Uma'r 10Pmar H g;:; sé.a
= (e ) (i) 20

Ucosta 10Pcosta IIZ;{'&:T

(19) toma la forma

Por otro lado, con la expresion (14) de Hsu (1979), la cual asume H o5t conocida

y de acuerdo con Hsu (1970),

Ucosta S8 (Tcosta - Tma'r) (21)

se obtiene que
H7na,r o Ucosta (22)

al utilizar este resultado en la ecuacién (20), donde se supone igualmente que Hcosta

es conocida, se llega a
U’lnar

Ucosta.

Umar —
Ucosta, = a cogta (23)

donde a y b son constantes positivas. Una evaluacién de los coeficientes con base en




resultados experimentales (Isu, 1981) propone para aplicaciones oceanogréaficas,

U'rn,ar =3 Uczo/s3ta, (24)

a la ecuacién (24), se le llamarda modelo semiempirico.




V. RESULTADOS

Para mostrar la discrepancia de las condiciones atmosféricas costeras y marinas
vy ademsds los ajustes de los datos meteorolégicos de costa, libres de la influencia del
sistema de brisas (frecuencias diurna y semidiurna) en la regién norte del Golfo de
California., se han reservado dos secciones donde se presentan los resultados: una

primera, para variablidad espacial y otra segunda, para los ajustes.

IV.1 Variabilidad espacial

Para evaluar la variabilidad espacial de las condiciones atmosféricas en la regién
norte del Golfo de California, la serie que se obtuvo en mar abierto es comparada
con las observaciones que se realizaron en la costa durante el invierno 1994-95.

La secuencia horaria de los datos atmosféricos de San Felipe y el NGC (Fig. 5)
representadas por sus estimadores estadfsticos (Tabla I), muestran las condiciones
tipicas de cada regioén. Debe recordarse que los datos que se presentan aqui, ya
estan referidos a un mismo nivel y la humedad relativa de mar obtenida con la boya,
también ha sido corregida con datos de la campana FU9412 (Fig. 4a).

Es notable que los valores medios de las variables atmosféricas (temperatura,
humedad y viento) en la costa son menores que mar adentro, también es aprecia-
ble que las fluctuaciones de estas variables se intensifican en la costa, debido a las
propiedades termales y a la orograffa de esa zona. Los valores extremos (mfnimos
v méximos) de la temperatura del aire y de la humedad relativa se observan en la
costa (Tabla II).

Una prospeccién preliminar de las condiciones atmosféricas durante el invierno
revela un ligero aumento en la temperatura ambiente de la costa hacia dentro del
golfo (Tabla I, Fig. 5).

La humedad relativa es ligeramente mayor en el mar que en la costa, y mues-

tra una alta coherencia con la distribucién en costa (Fig. 5), estas son afectadas
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apreciablemente por las variaciones sindpticas de la presion atmosférica: a una alta
presién (1014 mb) le corresponde un bajo contenido de humedad en la capa super-
ficial y viceversa (Fig. 5). En este sentido y en términos gruesos, las condiciones
atmosféricas del NGC son afectadas por las masas de aire de distinta procedencia;
viento seco y frio del NO de origen continental con alta presién atmosférica o viento

calido y huimedo de origen marino con baja presion atmosférica (Reyes-Hernandez,

1993).

Tabla I. Media y desviacion estandar de datos atmosféricos horarios
de costa y mar. Para el viento, con la componente U transversal y con
la. componente V longitudinal al golfo (positiva hacia el Este y Norte,

respectivamente).

Temperatura Humedad Componente Componente

ambiente (°C)  relativa (%) U (ms—1) V (ms™1)
SAN FELIPE 13.71 = 3.36 64.92 + 20.81 -0.16 = 1.22 -1.11 + 1.87
MAR 13.95 = 1.04 68.06 + 11.60 0.03 £ 2.00 -2.52 + 4.90

Tabla II. Valores minimos y maximos de las observaciones meteo-

rologicas de la costa y el mar durante el invierno 1994-95.

SAN FELIPE MAR
Minimo Maximo Minimo Maximo
Temperatura del aire (°C) 5.65 23.65 10.07 16.60

Humedad relativa (%) 23.00 99.00 40.35 91.29
Rapidez del viento (ms™1) 0.00 7.74 0.000 14.464
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Figura 5. Datos atmosféricos horarios de San Felipe, B.C. (linea delgada o puntos)
y del NGC (linea gruesa o circulos) durante el invierno 1994-95.
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Los espectros de potencia (Figuras 6 y 7) muestran la forma en que estsd distri-
buida la energfa de una serie en las diferentes frecuencias. La temperatura ambiente,
la humedad relativa, la presién y el viento en la costa son afectadas por fluctuaciones
diurna y semidiurna (Figuras 6 y 7), al representar las contribuciones de la energia
cinética del viento con las elipses componentes (Fig. 8), sugiere el tipico efecto
del régimen de brisas reportado por Reyes-Hernandez (1993) y por Delgado et al.
(1994). En tanto, tal como habria de esperarse, la series de mar no muestran una
influencia significativa del sistema de brisas (Figuras 6 y 8), lo que hace aiin mas
dificil comparar los campos de vientos sobre tierra y mar (SethuRaman y Raynor,
1980).

El viento de costa y mar (Fig. 5) son significativamente diferentes (IFig. 7) en
magnitud. Tal como lo refleja la razén de la intensidad de la turbulencia (~ 0.45), la
velocidad media del viento en costa revela el efecto debido al cambio de la rugosidad
de la superficie entre ambas regiones (SethuRaman y Raynor, 1980; Etling, 1994b),
cuya diferencia es de varios 6rdenes de magnitud.

Ademas, la superficie de la tierra puede ser descrita en términos de un terreno no
homogéneo con propiedades de la superficie no uniformes. De aquf que la superficie
tenga una influencia sobre el desarrollo de la capa lfmite atmosférica y que pueda
permitir el flujo local semejante al sistema de brisas mar-tierra (Hsu, 1979; Etling,
1994Db).

El viento en mar es dominantemente del NO (vientos hacia el SE, Fig. 5) y

varfia con periodicidad semejante a la presién atmosférica (Fig. 5), la mayor rapidez

(> 2.0 ms™!) la alcanza en condiciones de presién atmosférica alta (1014 mb). En

condiciones con baja presiéon, el viento se debilita y puede invertir su direccién,
soplando del SE con rapidez que en algunos casos puede ser comparable con la
méaxima del NO.

Los valores de la energia del viento asociada con las bandas cero, diurna y semi-

diurna del espectro de potencia (Fig. 7) explican el 96 % y el 80 % de la energfa total
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Figura 6. Espectros de potencia de temperatura del aire (a) San Felipe y (b) NGC;
humedad relativa (c) San Felipe y (d) NGC y, presiéon atmosférica (e) San Felipe. La
barra indica los lfmites de confianza del espectro (intervalo de confianza al 95 %).
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Figura 7. Densidad de potencia espectral del viento medido en el invierno 1994-95.
Fl eje de energia estd en escala logarftmica; el eje de frecuencias en ciclos/h y el
intervalo de confianza al 95 % se muestra con la barra en la parte superior derecha
de la gréafica.
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Figura 8. Elipses componentes de las bandas con mayor energfa durante el invierno
1994-95. Las cuales son: la banda cero, > 1/72 ciclos/h [c/h]; la banda diurna, 1/24
[c/h] y la banda semidiurna, 1/12 [c/h].




de los espectros en el mar y en la costa, respectivamente. Las bandas con mayor
energia en cada regién son: la banda cero en mar que explica el 67 % y la banda
diurna en la costa que explica el 35 % de la energia total; para este iltimo caso, la

banda diurna es 2 % mayor que la banda cero.

Una comparacion de las series de tiempo de los datos meteorolégicos entre estos

dos ambientes, tiene en términos generales un pobre coeficiente de correlacién (Tabla

III).

No obstante, con los espectros cruzados vectoriales se encontré para los eventos

del viento sindéptico un valor conservador de coherencia vectorial y correlacién total

(Tabla IV).

Tabla III. Coeficientes de correlacién de las series meteoroldgicas

-horarias crudas entre el NGC y San Felipe durante el invierno 1994-

95.

Temperatura  Humedad  Viento (ms™1)
del aire (°C) relativa (%) | p|; @
0.28 0.50 0.58; -2.1°

- Tabla IV. Coherencia y correlacién total por banda de frecuencia.

Bandas  coherencia vectorial coeficiente de
(ciclos / h) (frecuencia positiva) correlacién total
0.0000 0.810 0.769
0.0417 0.248 0.254
0.0833 0.278 0.231

Con relacién a lo anterior, los espectros de potencia (Fig. 7) sugieren la misma

conclusién, ademds de que permite observar que se debe en gran parte, al efecto del

régimen de brisas (frecuencias diurna y semidiurna) presentes en la costa (Fig. 8).
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IV.2 Ajustes

Después de haber eliminado las frecuencias diurna y semidiurna con el filtro
de Godin y de haber aplicado los modelos para los datos meteorolégicos de costa,
las series (Figuras 9 y 10) son similares entre s{ durante el invierno, excepto la de
temperatura ambiente, como lo indican los coeficientes de correlacién cruzada para
la temperatura del aire y para la humedad relativa y el coeficiente de correlaccién

compleja y el dangulo medio para el viento (Tabla V).

Tabla V. Coeficientes de correlacién de las series meteorolégicas
horarias ajustadas entre el NGC y San Felipe durante el invierno 1994-

95. Para el viento se muestran los del ajuste con los distintos modelos.

Temperatura Humedad M. tedrico M. estadistico M. semiempirico
del aire (°C) relativa (%) | p|; @ | po|; @ | p|; 0
0.355 0.608 0.88; -6.5° 0.86; -6.6° 0.83; -6.6°

Las series de tiempo de la temperatura, la humedad y el viento de costa que se
ajustaron a las del NGC, libre de los efectos semidiurno y diurno (Figuras 9 y 10),
permiten observar efectos locales.

Para evaluar el error de cada ajuste, se considerd el evento del dfa 9 al 24 de
diciembre -como un episodio de vientos del NO- representativo de las condiciones
atmosféricas de invierno (Fig. 10). Para lo anterior se obtuvo la razdén media de
la rapidez del viento de cada localidad (] p |= 0.97) para cada uno de los ajustes,

a partir de la cual por comparaciéon se estimé el error medio. Para la temperatura

y la humedad, se estimé el error cuadrado medio considerando las series completas

(Tabla VT).
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Figura 9. Ajuste de las observaciones meteorolégicas de San Felipe (linea delgada)
a las del NGC (linea gruesa).




Tabla VI. Errores (%) de los ajustes.

Temperatura  Humedad  Viento (ms~!) Viento (ms™1) Viento (ms™1)
del aire (°C') relativa (%) M. tedrico M. estadfstico M. semiempirico
4.38 15.65 3.19 5.10 10.91

El modelo que mejor ajusta la diferencia de rapidez del viento medido en la costa

al observado en el mar (NGC), es el modelo tedrico. Con éste modelo se encuentra

un factor (2.57) que es practicamente el mismo valor que reporté Reyes-Hernandez

(1993), para esta estacién meteoroldgica (2.55).
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Figura 10.. Representacién de los ajustes del viento de costa en diagrama de astillas al
observado en el a) NGC, con datos obtenidos en b) San Felipe, B.C. por los distintos
modelos: ¢) modelo teérico; d) modelo estadistico y e) modelo semiempirico.




V. DISCUSION

Se encontré discrepancia significativa entre las observaciones meteorolégicas de
San Felipe y del NGC para las variables aqui consideradas; en términos generales, la
temperatura del aire, la humedad relativa y el viento son menores en la costa (Tabla
I).

La localizacién de la estacion meteorolégica en San Felipe, B.C., alrededor de 1.5
km tierra adentro, con obstdculos fisicos (drboles, casas, etc) y protegida al igual
que la poblacién de los vientos del NO por la saliente rocosa con altura cercana a los

300 m (Punta Machorro y Sierra Kila, Fig. 11), es inapropiada para el registro de

las observaciones meteorologicas, con las cuales se pueda caracterizar las condiciones

del forzamiento atmosférico del NGC.

Las observaciones obtenidas en mar con la boya meteorolégica representan bien
las condiciones en el NGC (Tabla I, Fig. 8), esto significa que, la altura del ane-
mémetro (~ 3 m) mide correctamente las fluctuaciones de la velocidad del viento, y
que la elevacién media (por mareas) de la boya y debido al oleaje (3-5%) dependien-
do del estado del mar, tiene pequenos efectos sobre la turbulencia longitudinal del

viento de acuerdo con SethuRaman y Raynor (1980).

La ecuacién (4) para condiciones no neutras no describe exactamente una distri-
bucién logarftmica, pero como la aproximacién de la extrapolacién por perfil loga-
ritmico de la temperatura del aire, la humedad relativa y el viento bajo el supuesto
de estabilidad neutra para el NGC, disminuyod la temperatura y humedad media en
~ 13 % y aumenté la velocidad media en ~ 10 %, y si se considera que la velocidad
media justa a 3 m de altura difiere de la velocidad media medida a 10 m por un
maximo del 17.5 % (Banke y Smith, 1971), este ajuste atin en condiciones no neutras
es satisfactorio.

La diferencia media de las variables atmosféricas entre la costa y el mar en el
NGC, es el reflejo del efecto de las propiedades termales y de las uniformidades de

la superficie de cada regién. Las variables meteorolégicas en la costa estan afectadas
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Figura 11. Orografia de la regién de San Felipe, B.C. (INEGI, 1981).




por un régimen de brisas (Reyes-Hernandez, 1993; Delgado et al., 1994), mientras
que las de mar no muestran una influencia significativa de dicho régimen (Fig. 8).

La temperatura media del aire durante el invierno aumenta ligeramente de la
costa hacia mar adentro (Tabla I, Fig. 5). La causa es que la temperatura superficial
del agua es m4s tibia que la temperatura del aire en el NGC (Organista-Sandoval,
1987; Lavin y Organista, 1988), esto significa que el golfo le cede calor sensible a
la atmosfera durante esta estacion (Reyes y Vogel, 1984; Badan et al., 1991; Reyes-
Hérndndez, 1993; Castro et al., 1994; Reyes y Lavin, 1996), a diferencia de lo que
sucede en la costa.

Debido a que la humedad relativa tuvo una correccién previa, la comparacion

del factor de correccién que Reyes-Herndndez (1993) estimé para la costa (1.28) en

condiciones de invierno con el que se encontré aquf (1.04), debe considerarse con sus

limitaciones que también se extienden para los propdsitos de este trabajo.

La brisa marina, con una contribucién del 35 % de la energfa total del espectro
reportado en la costa (Fig. 7), sugiere un importante flujo diurno de calor y humedad
a través de la linea de costa, ademéas de causar las amplias fluctuaciones de las
variables que se reportan aqui.

Las componentes positivas del viento longitudinal y transversal al golfo, apuntan
hacia los 317° y 47° para la serie en mar, mientras que para la costa apuntan hacia los
313° y 43°, respectivamente. Estos resultados demuestran que los vientos asociados
con los eventos sinépticos en el NGC soplan paralelo a la linea de la costa (327°
azimutal, Fig. 8) debido al efecto de canalizacién de las cadenas montanosas como
fue propuesto por Hales (1972).

El factor que se obtuvo para el viento de costa libre de los efectos del sistema de
brisas, es practicamente el mismo que encontré Reyes-Hernandez (1993), es decir,
el viento en la costa durante el invierno se encuentra subestirnadé en ~ 2.55 veces
el viento en el NGC. Cabe seifialar que esto, es consistente con la razén media de

la intensidad de la turbulencia (~ 0.45), asociada con el cambio de la rugosidad de
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la superficie a través de la zona costera, la cual afecta tanto a la velocidad media
del viento como a la turbulencia (SethuRaman y Raynor, 1980). La Sierra Kila y
Punta Machorro actuarfan como obstaculos fisicos al flujo de aire, produciéndose
una estela a sotavento de esta saliente rocosa asociada con el forzamiento sinéptico
atmosférico (Botella-Arriaga, 1996). Isto explica la baja intensidad del viento que
se registra, y porque el régimen de brisas no es removido por tales eventos como lo
senialan Delgado et al. (1994).

L.a geomorfologfa y las caracterfisticas de la regién de San Felipe, B.C. producen
efectos locales sobre los vientos, los cuales guardan relacién con el forzamiento si-
néptico atmosférico. Durante el perfodo del 3 al 6 de enero de 1995 se registré la
més baja presién (~ 1000 mb), con un contenido de humedad alrededor del 70 %,
con vientos del SE en el NGC, mientras que en la costa, los vientos del NO se conser-
varon predominantes. La baja intensidad de los vientos en la regién NGC, propicié
la mayor variabilidad de éstos en ambas partes (| p |= 0.51). Durante el periodo
del 18 al 20 de enero, se registré la mas alta presién (~ 1020 mb) con un contenido
medio de humedad del 40 %, con vientos del NO con una tendencia a aumentar la
intensidad de éstos en el NGC; en tanto, en costa (Fig. 10) se registré una repentina
disminucién de la intensidad del viento fluctuando alrededor de la direccién norte.

Las fluctuaciones de la temperatura del aire en el NGC generalmente son pe-
quefias, sin embargo, puede observarse una invasién de vientos intensos y frios con
bajo contenido de humedad de origen continental durante los dfas 21 y 25 de diciem-
bre de 1994 (Fig. 9)

El mayor ajuste que se obtiene entre los modelos que relacionan linealmente la
diferencia de la rapidez del viento a través de la zona costera aquf considerados, es
el modelo teérico de Hsu (1981). No se realizé sondeo alguno de la capa marina en

el lugar del anclaje de la boya durante el estudio para determinar su altura. Sin

embargo, un estudio reciente sobre los aspectos hidrdulicos de la capa marina en el

Golfo de California, encuentra una altura tipica de la capa marina en condiciones
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de invierno de aproximadamente 150 m con pequenas variaciones dentro del NGC;
esto es, la altura de CLP es independiente de la direccién e intensidad del viento.
Lo anterior puede explicarse por que la subsidencia de masas de aire comprime la
capa marina durante esta estacién del ano (Badan et al., 1991). Por otra parte, la
altura dé la CLP en la costa (200 m), se estimé de una relacién con suposiciones
fuertes para el NGC (Hsu, 1979). Sin embargo, el cdlculo guarda relacién con la
hidrodindmica del lugar (Botella-Arriaga ,1996).

Los coeficientes de intercambio (Cp, Cr y Cp) obtenidos por Organista-Sandoval
(1987) se consideraron para este estudio, debido a que se carecié de informacién para
evaluar la estabilidad de la capa superficial atmosférica. La forma como Organista-
Sandoval (1987) estimé estos coeficientes fue con el uso de la tabla de Bunker (1976),
la cual considera la inestabilidad y la intensidad del viento en la capa superficial.
Pero estos coeficientes, comparados con los de Smith (1988), estdn sobrestimados,
y cabe sefalar que ademas de las anteriores consideraciones, Smith (1988) incluye
el efecto de la rugosidad de la superficie. Ya se habl6é acerca del papel de la z,
sobre el esfuerzo del viento, sélo cabe decir que esta longitud de rugosidad de la

superficie permanece en controversia debido al valor que puede tomar seguin sea la

configuracién de la superficie del mar; una superficie mévil (Smith, 1988; Kusaba y

Masuda, 1988).
A pesar de esto, dicho modelo posee una razén con mayor significado fisico para
el NGC en comparacién a los otros dos modelos, debido a que las condiciones de |
viento intenso o de calma, se registraron simultdneamente en ambas localidades, en
otras palabras, las observaciones estan en fase. Por lo que pensar en un parametro A,
como lo sugiere la ecuacién estadistica (Hsu, 1986, ecuacién (15)), carece de sentido
en este caso. Ahora, la ecuacién semiempirica (Hsu, 1981) subestima la intensidad

del viento'y ademd4s, disminuye la varianza de los datos (Fig. 9).




VI. CONCLUSIONES

Se cuantificé la discrepancia que existe entre las observaciones meteorolégicas
costeras y marinas en la regién norte del Golfo de California durante el invierno
1994-95. La temperatura del aire, la humedad relativa y la magnitud del viento estan
subestimadas en San Felipe, B.C. por un factor de 1.01, 1.04 y 2.57, respectivamente.
Esto se-debe al efecto de las propiedades termales y de las uniformidades de la
superficie de cada region. Ademads, y por consecuencia de lo anterior, las variables

meteorolégicas en San Felipe estan afectadas por un régimen de brisas, mientras que

las de el alto golfo no lo estan.

La estaciéon meteoroldgica de San Felipe, B.C. refleja efectos locales asociados

con la orografia del lugar, por lo que debe ser removida a un sitio libre de obstaculos

fisicos y lo més cercana a la linea de costa.

n tanto las mediciones meteorolégicas in situ en mar sean escasas, la correccién
de datos meteorolégicos obtenidos en la costa sera una alternativa para representar

las condiciones del régimen climatico marino.

Las relaciones que se proponen para conocer la intensidad del forzamiento sinép-

tico atmosférico en el NGC son:

Para el viento,

" 1/2
.. [(50m) (0.0124) .
(200m) (0.0014)

Urar = 0.65 + 2.44U costa

Para la temperatura del aire,

Tamar = 9.38 + 0.337T acosta




o una razoén media igual a 1.01. Y para la humedad relativa,

H7rmar = 38.96 + 0.45HH 7¢costa

Un entendimiento correcto de las observaciones meteorolégicas de costa para re-
Hejar los efectos sobre el océano, requiere evaluar correctamente el esfuerzo y la
estabilidad termal en ambas localidades, ademas de realizar simultaneamente radio-

sondeos de la atmdsfera a través de la zona costera.
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