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RESUMEN

Se describe y analiza la variabilidad diurna, estacional y de eventos transitorios en el sur del
Golfo de California (GC) con base en datos del viento (rapidez y direccion) y presion
atmosférica, registrados cada hora en una Estacibn Meteoroldgica (EM) costera en Cabo
Pulmo, B. C. S., asi como de datos de reanalisis (CCMP) cada 6 h y resolucion espacial de
0.25° x 0.25°, entre noviembre de 2003 y julio de 2010. En cuanto a la variabilidad diurna en la
EM se encontro que el efecto térmico y sindptico sobre el patron de brisas es identificado en los
hodografos de verano e invierno por formas elipticas alargadas y desplazamientos fuera del
origen. La circulacibn mar-tierra domina en la estructura de mesoescala con un flujo
atmosférico nocturno débil (~ 2 m/s) con respecto al diurno (~ 4 m/s) la mayor parte del afio.
Para estudiar la variabilidad estacional, los datos de la EM y de CCMP fueron filtrados para
remover efectos diurnos y se promediaron diariamente, cuya correlacion vectorial maxima entre
ambas fuentes fue de 0.81 frente a la EM. La componente del viento rotada al eje de maxima
varianza para los datos diarios mostr6 una sefial estacional relativamente alta en ambas
fuentes, con ~50% de la varianza explicada por el ajuste arménico anual. La dominancia
relativa de la magnitud promedio sobre la variabilidad estacional para la EM y CCMP, durante
verano e invierno se debe a la alta persistencia del viento tipico del noroeste y del sureste, a
diferencia de otofio y primavera donde el efecto local es dominante por el debilitamiento del
viento sindptico. La orografia y las caracteristicas del viento local, remoto y sinéptico modifican
el angulo entre el vector medio y el eje de la elipse de méaxima variabilidad. Fueron detectados
en la serie de tiempo los ciclones tropicales John, Henriette y Norbert con ayuda de reportes
técnicos de la NOAA National Hurricane Center, los cuales penetraron al GC e interrumpieron
la influencia del ciclo diurno y del viento estacional durante el decaimiento del Monzon (final del
verano) gracias a la circulacién de gran escala en los niveles medios y altos de la tropésfera del
Golfo de California.
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Localizacion del Golfo de California (GC). Se incluye la estacion meteorolégica (EM) en
Cabo Pulmo, Baja California Sur y el punto de malla seleccionado para los datos de
CCMP. Dicho punto es donde ocurrié la maxima correlacion entre la EM y los datos de
CCMP (ver método) en todo el Golfo de California (ver método). Las elevaciones
orogréaficas estan en metros (escala de colores) de donde sobresalen la Sierra Madre
Occidental (SMO) y Peninsula de Baja California. (PBC).

Estacion Meteoroldgica Aanderaa Instruments tipo AWS2700, ubicada en Cabo Pulmo,
BCS.

Caorrelacion vectorial (escala de colores) entre CCMP-EM a lo largo del golfo. El punto de
maxima correlacion (circulo blanco) se encuentra frente a la EM (recuadro negro).
Hoddgrafos para los dias tipicos por estacion del afio de la EM de Cabo Pulmo para el
periodo de observaciones 2003-2010 (linea continua). La linea punteada representa los
hoddégrafos de las componentes Uf y Vf obtenidos del viento al que se le removieron los
efectos estacionales.

Representacién de los dias tipicos del viento en Cabo Pulmo, BCS, para el periodo 2003-
2010. La rapidez (panel izquierdo) y la direccién (panel derecho). Los colores indican cada
estacion del afio: primavera (verde), otofio (negro) invierno (azul) y verano (rojo) de la EM.
Variabilidad del viento diario de la componente rotada al eje de maxima varianza para la
EM (arriba) y CCMP (abajo). La linea roja indica un ajuste armoénico anual. Valores
positivos (negativos) indican vientos del NO (SE).

Elipses de variabilidad del viento para la EM de Cabo Pulmo, BCS, periodo 2003-2010. Se
incluyen los vectores diarios (color gris) y vector medio para cada una de las estaciones:
(a) primavera, (b) verano, (c) otofio e (d) invierno. Para este caso los vectores indican
hacia donde el viento se dirige.

Elipses de variabilidad del viento para la estacion CCMP, periodo 2003-2010. Se incluyen
los. Vectores diarios (color gris) y el vector medio para las estaciones: (a) primavera, (b)
verano, (c) otofio, (d) invierno. Para este caso los vectores indican hacia donde el viento
se dirige.

Serie de tiempo de los datos horarios para la EM de Cabo Pulmo, B. C. Sur. Presion
Atmosférica (arriba). Magnitud media y rafagas del viento (abajo).

Trayectoria de los huracanes obtenida de los reportes técnicos de la NOAA. Se incluyen
los valores de presién atmosférica en la trayectoria. Estos huracanes fueron identificados
en la serie de tiempo de la EM de Cabo Pulmo, B. C. S.

Presion atmosférica (11. a) y viento medio y rafagas (11. b) durante el paso del huracan
John detectado en la serie de tiempo de EM.

Presion atmosférica (12. a) y viento medio y rafagas (12. b) durante el paso del huracan
Henriette detectado en la serie de tiempo de la EM.

Presion atmosférica (13. a) y viento medio y rafagas (13. b) durante el paso del Huracan
Norbert detectado en la serie de tiempo de EM.

Climatologia 2000-2010 para verano de los datos de CCMP. En color se incluye la raiz
cuadrética media.
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1. Introduccion

El Golfo de California (GC) es un mar marginal semicerrado, considerado la Unica cuenca
de evaporacién importante del Océano Pacifico (De la Lanza-Espino, 1991; Castro et al., 1994).
Su ancho promedio de 150 km y su longitud mayor a los 1100 km lo extienden sobre la region
delimitada por las coordenadas 22°-32° N y 107°-115° O. La morfologia regional restringe
climatolégicamente a la cuenca, al oeste por la elevada topografia de la Peninsula de Baja
California (PBC; 700-1000 m de altura), al este por la Sierra Madre Occidental (> 1500 m) y al
noreste por las tierras bajas del Gran Valle Imperial en los Estados Unidos (EU). Al sureste
presenta comunicacion directa con el Océano Pacifico (Fig. 1) (Merrifield y Winant, 1989;

Badan-Dangon et al., 1991).

Sin duda, el estudio de la variabilidad de los vientos en la regién sur del GC es importante,
ya que este forzamiento es un motor esencial en la dinamica interna del GC y lo es también en
un sin fin de procesos oceanograficos, ambientales y biol6gicos. El viento es un factor
importante en los desplazamientos reales de la circulacion, lo que sirve para determinar flujos
residuales y sus consecuencias en la region (Trasvifia et al., 2012). Es por esto que tanto los
eventos de escala local como planetaria son contemplados en este estudio, debido a sus

diferentes efectos temporales y espaciales.

La principal causa del viento diurno es el sistema de brisas marinas y terrestres, fenémeno
que ocurre en la mayoria de las costas del mundo. Es un patrén de circulacion de mesoescala
(escala local) resultado del ciclo diurno de insolacién, en respuesta a las diferencias en la
capacidad calorifica del océano (~4187 Joule Kg=! °C™1) y la tierra (~1046.75 Joule Kg=! °C™1)
(Miller et al., 2003; Reyes-Coca, 2002). Este contraste térmico ocasiona durante el dia
movimientos ascendentes del aire en tierra, asi como un flujo horizontal del aire de tierra a mar.
Durante la noche ocurre una inversion del patron de circulacién con vientos generalmente de

menor intensidad en direccibn hacia el mar. Este sistema no solo depende de sus
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caracteristicas termodinamicas, sino también de la latitud, de los rasgos geomorfolégicos de la
localidad, la rugosidad de la tierra, la curvatura de la linea de costa y de las condiciones
atmosféricas del campo sinéptico (Haurwitz, 1947; Orlic et al., 1988; Delgado-Gonzalez et al.,

1992).

Mediante un analisis con elipses de variabilidad en direccion normal y fuera de la costa
durante mayo y junio para San Felipe B. C., Delgado-Gonzélez et al (1992) establecieron la
importancia relativa del sistema de brisas con respecto al campo sinéptico en el dominio del
tiempo. Los autores evidenciaron el efecto que tienen los vientos > 5 m/s persistentes a lo largo
del GC, que logran interrumpir el sistema de brisas y que logran desaparecer las brisas
terrestres. Para abril y julio reportaron un régimen parcialmente modificado por el campo
sindptico que logra distorsionar las brisas y limitarlas a una oscilaciéon diurna de la intensidad
del viento en direcciébn dominantemente normal a la costa (principalmente durante julio), asi
como para mayo Yy junio (< 4 m/s) un caracter de transicion (primavera) con respecto a la
alternancia Monzoénica del viento del sureste durante julio (~ 6 m/s)(verano) y del noroeste y

noreste (6 — 8 m/s) durante invierno.

Para la region norte del GC Badan-Dangon et al. (1991) encontraron una brisa marina
alrededor de los 4 m/s hasta las 16:00 hrs cuando el viento disminuye rapidamente y se
presenta una brisa terrestre de muy baja intensidad. De 2:00 - 8:00 en invierno y de 2:00 —
6:00 durante verano, el viento sufre un estancamiento en respuesta a la asimetria del

forzamiento térmico.

La circulacion regional del GC esta caracterizada por una corriente de baja humedad en
direccion sureste la mayor parte del afio. Durante verano El Monzén de Norteamérica invierte
dicho patrén hacia el noreste en respuesta a una baja presion y baja térmica (conocida como

“Low thermal”) sobre el noreste y la alta presién en la boca del GC, que hacen aumentar la



humedad regional drasticamente debido a una transferencia de masa en direccién noreste

(Bordoni et al., 2004; Turrent y Cavazos, 2009).

Lo anterior es indicado por la progresion de la isoterma de 26 °C a lo largo del GC a finales
de la primavera y principios del verano y que precede a la llegada de las lluvias Monzdnicas y
del calentamiento de la capa superficial del golfo (Mitchell et al., 2002; Bordoni et al., 2004). La
inversion favorece la penetracion de los frentes y con ello el aumento sustancial en las

precipitaciones en el GC (Badan-Dangon, 2003; Bordoni et al., 2004; Grantz et al., 2007).

Los ciclones tropicales pueden transportar calor y masa de un lugar a otro en el océano.
Su principal fuente de energia proviene del calor latente de vaporizacién del agua que favorece
la reduccion de la presion atmosférica sobre océanos tropicales (> 27 °C), durante el periodo de
mayo-octubre entre 10-15° N (Romero-Vadillo et al., 2007). Estos sistemas presentan vientos
intensos (200 - 300 km/h), alturas >16 km y radios de 300 - 500 km que giran ciclénicamente
alrededor de un centro de calma relativa (0jo) de un diametro de 20 - 30 km, de forma circular o
eliptica (Reyes-Coca, 2002). Se clasifican segun la velocidad del viento sostenido, a partir de la
escala edlica Saffir-Simpson, donde los “mayores” (por su potencial en la generacion de dafios)
son las categorias 3 a 5 (178 - 250 km/h; 50 - 70 m/s) y de poco riesgo las 1y 2 (118 - 178

km/h; 33 — 70 m/s) (semarnat.gob; noaa.gov).

Por lo general los ciclones en el Pacifico oriental siguen trayectorias hacia el noreste
hasta encontrar condiciones térmicas adversas a los 30° N que los desvian al oeste (Romero-
Vadillo et al., 2007). Sin embargo, la alta friccion superficial al paso del viento por la orografia,
las aguas célidas del GC en contraste a las de la corriente de California por el lado del Océano
Pacifico y la posicion de la PBC, pueden desviar sus trayectorias hacia el continente. (Merrifield

y Winant, 1989; Farfan et al., 2006; Farfan 2012).



Farfan et al., (2006), Pash (2006), Farfan (2012), Knabb (2007), Franklin (2009) y
Zamudio et al., (2010), documentaron la penetracion de los huracanes tropicales Lynda, John,
Lane, Henriette, Norbert y Juliette respectivamente. Farfan et al., (2006) indicé que el flujo
anticiclonico de escala regional sobre EU-México favorecié el impacto de John sobre la PBC.
Zamudio et al., (2010) documento el aumento de la profundidad de la capa de mezcla (de 5 a
~40 m), la formacion de surgencias con velocidades verticales > 30 m/dia a lo largo de las
costas y una importante variabilidad en la circulacién y volumen de la boca del GC en

respuesta a los intensos vientos del huracan Juliette.

A pesar de que se han realizado varios estudios regionales en el GC relacionados con
la circulacién atmosférica superficial, poco se ha analizado sobre variabilidad diurna y
estacional del viento en registros de series largas en el sur del golfo. Este estudio analiza y
discute resultados del viento en el sur del GC, donde se destaca la ocurrencia de vientos del
noroeste la mayor parte del afio, la inversion de la circulacion ligada al Monzon, la sefial en el
campo de viento de los fendmenos transitorios de origen remoto y los efectos de estos sobre el

patron de brisas.



. Objetivo

Describir y analizar el comportamiento diurno y estacional del viento, asi como documentar

la presencia de fendmenos transitorios de los vientos en el sur del Golfo de California.
lll.  Hipotesis

La componente meridional del viento en la region sur del GC presenta una marcada
sefal estacional que ademds de presentar una inversion en la direccién del viento durante el

verano, modifica de manera importante el patrén de circulacion del viento diurno ubicdndose

como un importante forzante en los procesos fisicos de mesoescala.



IV. Areade estudio

El 4rea de estudio se localiza en la costa suroeste del GC. En particular, se utilizaron
observaciones en la Bahia de Cabo Pulmo (CP), B.C.S. (Fig. 1) sobre las coordenadas 23°
25.223' N, 109° 24.404" W. Las condiciones oceanogréficas del sitio no siempre son calidas a
pesar de su ubicacion y es usual encontrar condiciones subtropicales parte del afio, ello se
debe a que la estacion se ubico en la regidon oceanogréfica transicional (GC-Océano Pacifico)

de la entrada del GC.
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Figura 1.Localizacion del Golfo de California (GC). Se incluye la estacion meteorolégica (EM) en Cabo

Pulmo, Baja California Sur y el punto de malla seleccionado para los datos de CCMP. Dicho punto es donde ocurrid
la maxima correlacién entre la EM y los datos de CCMP en todo el Golfo de California (ver método). Las elevaciones
orograficas estan en metros (escala de colores) de donde sobresalen la Sierra Madre Occidental (SMO) y Peninsula

de Baja California. (PBC).



V.

Datos

En este estudio se utilizaron tres bases de datos durante el periodo del 11 de noviembre del

2003 al 8 de julio del 2010:

1)

Datos horarios de la estacion meteorolégica (EM) de CP (figura 2) marca “Anderaa
Instruments”, modelo AWS2700 (Automatic Weather Station), instrumento auténomo
con capacidad de medicion de hasta 12 pardmetros, alimentado por voltaje directo de
un sistema integrador de bateria y celda solar. Utiliza sensores modulares para el
registro de las variables: rapidez y direccién del viento, temperatura ambiente, humedad
relativa, presion atmosférica y radiacion solar neta (Gil-Silva, et al., 2011). Este estudio
solo contempla el uso de las variables de direccién y magnitud del viento, asi como de
la presién atmosférica. La tabla 1 proporciona los sensores utilizados, los intervalos de

medicion y su exactitud.

Tabla 1.-Sensores utilizados para el registro de las diferentes variables y la exactitud de cada uno de ellos.

Sensor

Intervalo de medicién

Exactitud

Magnitud del viento

0a79m/s

0.2 m/s

Direccién del viento

0 a 360°

+0.5°

Presidon atmosférica

920 a 1080 mb

0.2 mb

2)

3)

Datos de presion atmosférica de reportes técnicos de la NOAA National Hurricane
Center de algunos eventos transitorios de origen tropical.

Datos cada 6 horas del viento obtenido del producto “Calibrated Multi-Platform Ocean
Surface Wind Components for Meteorological Applications” (CCMP), producto
compuesto por la mezcla de varios escaterOmetros, observaciones ‘in situ’ y analisis
variacionales. Estos son datos a 10 m sobre el nivel del mar distribuidos sobre una

malla uniforme de 0.25° x 0.25° (http://podaac.jpl.nasa.qov/DATA CATALOG).

Es importante mencionar que en las mediciones de campo no fue posible la medicién de

pardmetros de viento en dos periodos: El primero (21-mayo-04 al 17-noviembre-04) con

duracién de seis meses, se presentd a pesar de que el aparato estuvo instalado y


http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA_CATALOG�

trabajando, pero al parecer se vandaliz6 la memoria de la EM y en consecuencia el
instrumento dejo de registrar. El segundo periodo (14-octubre-05 al 30-noviembro-05) con
duracién de mes y medio, fue originado por un mal funcionamiento de la estacion, al que no
se le encontrd explicacion. A pesar de estas discontinuidades en la serie de tiempo, se
cuenta con una base de datos amplia, representativa de las condiciones del viento de las

cuatros estaciones del afo.

Figura 2. Estacion Meteoroldgica Aanderaa Instruments tipo AWS2700, ubicada en Cabo Pulmo, BCS.

Las diferencias observadas en los rangos de magnitud del viento de CCMP sobre los de la
EM, estan asociadas a las diferentes técnicas de obtencién de los datos y los efectos de la

interaccion del viento al paso sobre la orografia costera donde se ubicé la EM.



VI. Meétodo

El método y tratamiento preliminar aplicado a la base de datos de EM y CCMP del presente

trabajo se describe a continuacion:

a. Tratamiento previo
La direccion del viento de la EM referida al norte magnético se corrigio al norte geogréfico, para
esto se le sumo el valor de la declinacibn magnética de 9.4250°. Posteriormente se calculo la
direccion referida al eje este-oeste positivo (convencidbn matematica). Inicialmente se
obtuvieron las componentes del viento por medio de las ecuaciones:
Ut =Rcos® (1)
Vt = Rsen@ (2
donde Ut es la componente zonal (este-oeste), Vt la meridional (norte-sur), R la rapidez y ¢ la
direccion observada del viento medida como angulo matematico.
La direccion del viento medio fue calculada por la ecuacién 3 y posteriormente corregida a

grados azimutales como

0 = tan! (%) (3)

Los datos de las componentes de velocidad de la EM (datos horarios) y CCMP (datos cada
seis horas) fueron filtrados a través de un promedio corrido con periodo de corte de 24 horas
para remover efectos diurnos y posteriormente promediados diariamente (U, y Vapara EMy UU

y YV para CCMP). Para determinar donde se localiza la correlacién méxima entre los datos de

CCMP y la EM se utilizé el coeficiente de correlacion vectorial (Kundu y Allen, 1976):

Z:()Zy(t+71)
p(X1; x2; t) = ! 12 1 (4)
Z{(DZ1(0)* Z5()Z5(8)*




donde Z(t) y Z,(t) son las series representativas de las cantidades medidas en el tiempo

de CCMP y EM, respectivamente, 7 es el desfase (t = 0), p coeficiente de correlacion entre las

dos series, X1 y X son las dos posiciones a correlacionar.

La correlacion estima el nivel de relacion lineal entre dos variables que varian en el tiempo.
El coeficiente de correlacion vectorial méaximo entre la EM y CCMP fue de 0.81 con un angulo
de 2.13° y ocurrié frente a CP (ver Fig. 3), de donde se extrajo la serie representativa de
CCMP. El angulo es el promedio de cuanto necesita rotar para alinear ambos vectores de las

series de tiempo.

77 Correlacion Yectorial
CCMP-EMeteoroldgica

Latitud

114 -2 1o 108 108
Longitud

Figura 3. Correlacién vectorial (escala de colores) entre CCMP-EM a lo largo del golfo. El punto de maxima

correlacion (circulo blanco) se encuentra frente a la EM (recuadro negro).
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Para una comparacion de las condiciones meteorolégicas del viento a lo largo de los
siete afios de muestreo, se delimitaron las estaciones de primavera, verano, otofio e invierno,
de tal manera que la primavera comprendié desde marzo a mayo, verano de junio a agosto,
otofio de septiembre a noviembre e invierno de diciembre a febrero. También con el fin de un
mejor manejo e interpretacion de las series de tiempo de la EM y CCMP, se empataron las dos
series, a la convencion meteoroldgica.

A partir de los promedios diarios de EM (Us, ¥ Vo) y CCMP (VVy Ul) se obtuvieron los
paradmetros estadisticos basicos por estaciones del afio, lo cual incluye maximos, promedios y
desviacion estdndar para cada variable. Los promedios diarios de la componente este-oeste y

norte-sur de CCMP y la EM se obtuvieron a partir de las ecuaciones:
Ut=>31, Ut (5)
Vi=_3yn, Ve, (6)
Donde (i =1,2,3,....,n) se refiere a los dias que conforman a cada estacion del afio, n es
el total de datos. Una vez obtenidos los promedios diarios, se agruparon en las estaciones del
afo anteriormente mencionadas.
La desviacion estandar del conjunto de datos se calcul6 a partir de la ecuacién 7, de esta

manera, se mide de la varianza de los puntajes alrededor de la media que crece a medida que

aumenta la dispersion de los datos.

S (xi—x)?
s = /—1; x (7)

Donde x; representa cualquier valor de las componentes (Ut yVt) dado por n=
(1,2,3,...,N), x el promedio obtenido por la ecuacion 5y 6, N = 2433 el niUmero total de datos

(diarios).
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Variabilidad diurna

El ciclo diurno promedio (dia tipico) es una representacion en el dominio del tiempo que
proporciona informacién de la rapidez y direccion del viento a cada hora de las componentes Vit
y Ut a lo largo del dia (cada hora) (Delgado-Gonzalez et al., 1992) por medio de un suavizado

de los datos mediante un promedio aritmético de 24 puntos.

Para construir un dia tipico, por ejemplo para el verano, se toman todos los datos horarios
de la EM del 1 de junio al 31 de Agosto de los siete afios (2001-2007). Una vez agrupados
todos estos datos, se calcul6 el promedio de Ut y Vt de todas las horas 1:00 de todos los dias,
seguido del promedio de todas las horas 2:00 y asi consecutivamente hasta obtener 24
promedios, correspondientes a las 24 horas que componen el ciclo diurno para la estacion de
verano y representativa de los siete afios de mediciones. Este proceso se repitié con el fin de

obtener el ciclo diurno promedio para cada estacion del afio.

Los hoddgrafos se construyen al graficar la componente Ut contra Vt, representan las
condiciones meteoroldgicas de cada hora del dia tipico de cada estacion propiamente. El
resultado es la oscilacion tipica del dia que involucra los efectos tanto de la brisa como los

efectos sindpticos y estacionales del sistema.
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b. Obtencién de hoddografos sin efecto sindptico.

Las series de tiempo horarias de las componentes zonal (U,) y meridional (V) de la EM
fueron suavizadas por un triple promedio corrido de 24 datos (Uf, Vf), para eliminar las
frecuencias altas asociadas a las brisas (Pavia, 1979; Delgado-Gonzélez et al., 1992)

A partir de las nuevas variables, aplicamos las siguientes ecuaciones:

Ubrisa=U,; - Uf (8)
Vbrisa=V,—Vf )

De esta manera, obtenemos nuevas componentes libres de las oscilaciones sindpticas y
estacionales que llamaremos U de brisa y V de brisa. Con las variables Ubrisa y Vbrisa, se
repite el punto ¢ de este método para obtener los dias tipicos de primavera, verano, otofio e
invierno libres del efecto sindptico.

c. Obtencion de curvas de rapidez y direccion de viento para las cuatro estaciones del
afo tipico.

A partir del método descrito en el punto c, se obtuvieron los promedios de rapidez y
direccién con los que se graficaron las curvas de rapidez y direccidn del viento en dominio del
tiempo (t=24). Las curvas son una importante herramienta para observar modificaciones al
sistema diurno por parte de la componente sinéptica de verano e invierno visibles en la

direccién dominante de la componente meridional a lo largo del dia tipico.
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Variabilidad estacional
d. Ejes de maximay minima varianza (Elipses de Variabilidad)

Los datos diarios del viento se rotaron a los ejes de maxima varianza. Lo anterior consiste
en encontrar el eje principal qué esta dado por la orientacion a lo largo de la cual la varianza de
los vientos es maxima. Para definir la elipse de variabilidad se rotaron los ejes de las
componentes del viento de la EM y de CCMP a su eje de maxima y minima variabilidad (Emery
y Thomson, 2003).

Al sustraer la media de las series de tiempo diaria de EM y CCMP de las componentes U y
V, obtenemos las anomalias de las componentes (u’, v")

u=U-0U (10)

v=V-V (11)

La construccion de una matriz de covarianza se hace por la solucion de la ecuacion cuadratica
det[C—AI]=0 (12)

donde C (ecuacion 14) es la covarianza de los datos,I es la matriz identidad y A4los
eingenvalores, que son las raices de las varianzas de las fluctuaciones de velocidad a lo largo

de los ejes mayor y menor obtenidos por

= %{W + v £ |2 -v7) + 4<W)2]1/2} )

donde el valor positivo es utilizado para calcular 4,, y el valor negativo para 4,
1 I 547
= NZﬁ:ﬂl V' (tn) (14)
la orientacion del eje mayor (4,,) difiere 90° con respecto al menor (4,). El &ngulo de orientacién

del eje principal se obtiene por

1 [ Qu'v')

1, _
fp = tan ey

] para —-<6p <

NI

(15)
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La ecuacion 16 es la relacion que representa la excentricidad de la elipse. Es la

desviacion del eje mayor y menor con respecto a una circunferencia:

=" (16)

T
El parametro B (ecuacion 17) es un indice que normaliza la magnitud promedio con
respecto a la desviacion estandar del eje de maxima variabilidad. Esta es una util herramienta,
para contrastar la importancia relativa de la magnitud promedio sobre la variabilidad (8 >1) o el
dominio de variabilidad sobre la magnitud promedio (g <1).

g =" (17)

Las elipses gréficas se construyeron a partir de la obtencion de los ejes principales de las
componentes ortogonales de velocidad U y V de un sistema de coordenadas rectangular donde
el eje mayor y menor indican la direccibn de mayor y menor variabilidad respectivamente
(desviacion estandar).

Junto a las elipses de variabilidad se incluyeron los vectores medios diarios por estaciones
del afio de EM y CCMP asi como un vector medio obtenido por un promedio aritmético, como

una herramienta mas para indicar la tendencia direccional dominante del viento.

e. Ajuste armonico anual al eje principal de los datos diarios
Para obtener la tendencia estacional de los datos diarios se aplic6 a ambas series de
tiempo (EM, CCMP) rotadas al eje de maxima varianza un ajuste armoénico anual por minimos
cuadrados de la forma
Ur(t) = Ay + A1 cos(wt — 6) (18)
donde t es el tiempo (t= 1 a 365), w= 27365 es la frecuencia angular, 7=3.1416, é la fase, Ay y
A4 son las amplitudes del ajuste. La varianza explicada entre los datos observados y el ajuste

es expresada en porcentaje.
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Variabilidad transitoria
f. Aislamiento y descripcion de fenbmenos de origen tropical

Como una primera revision de la base de datos, se graficaron en funcion del tiempo las
componentes de velocidad (Ud y Vd) de la EM, donde destacaron fluctuaciones transitorias
significantes (incremento de la intensidad de los vientos) durante los meses de verano y otofio.
Ademads, se graficé la serie de presion atmosférica de la EM, donde se identificaron valores de
baja presion de origen tropical en los mismos periodos de las fluctuaciones de la intensidad del
viento. Los eventos transitorios presentes se aislaron con apoyo a reportes técnicos de la

NOAA Hurricane Center (www.nooa.org), donde documentan la evolucién y trayectoria de los

huracanes en la region este del Pacifico. Finalmente se graficaron la magnitud media y las
rafagas maximas del viento y la presién atmosférica en funcién del tiempo, ademas de las

trayectorias de aquellos eventos transitorios notorios en la serie.
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VIl. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos a partir de la aplicacion y resolucion
del método descrito en el capitulo anterior, en orden secuencial para facilitar la formulacién de
una mejor discusion.

1. Parametros estadisticos basicos por estacion del afio
En la Tabla 2 se muestran las estadisticas basicas para cada estacion del afio del periodo

de analisis (2003-2010). Pd es el promedio de la presién atmosférica de la EM.

Tabla 2. Estadisticas de los datos diarios (Promedio, desviacién estandar, maximo) de la presion
atmosférica (mbar) y de las componentes del viento (m/s). (Uq, Va) y (UU, VV) son para la serie de tiempo de la EM y

CCMP, respectivamente.

Primavera Verano Otofio Invierno
pd | 1011.1+2.03(1017.3) | 1008.8 +1.80 (1013.1) | 1010 +2.55(1016.5) | 1014.4+1.90 (1019.0)
Uy -0.169 + 0.57 (-2.53) 0.546 £ 0.27 (2.67) -0.229 + 0.73 (-2.47) -1.107 + 0.68 (-2.92)
vy 0.865 + 1.77 (6.05) -1.919 + 1.42 (-6.63) 0.615 + 2.33 (6.09) 3.112 + 1.67 (6.60)
uu -1.580 + 1.59 (-8.20) -0.132 + 1.53 (-4.52) -1.344 + 1.93 (-6.70) -2.451 + 0.28 (-7.30)
' 1.344 + 3.12 (9.32) -2.480 + 2.14 (-8.98) 1.441 + 3.86 (11.90) 4.852 + 2.88 (12.26)

La presion atmosférica promedio (Tabla 2) muestra una clara estacionalidad, con
valores maximos durante invierno y minimos en el verano, como respuesta a las bajas
temperaturas y al mayor calentamiento (respectivamente).

Las componentes de velocidad promedio por estacion del afio para CCMP y la EM
(Tabla 2), muestran que para primavera, otofio e invierno los vientos provienen del noroeste, a
excepcion del verano donde los vientos para CCMP (EM) son del suroeste (sureste). Los
valores mas intensos resultaron en el invierno para ambas fuentes de datos, cuya componente
meridional fue mayor (V= 3.11 £ 1.67 m/s, maximo de 6.6 m/s, VI= 4.85 + 2.88 m/s, maximo
de 12.26 m/s) que la meridional del verano (0.546 + 0.27, maximo de 2.67 m/s y -2.480 * 2.14

maximo de -8.98).
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Durante la primavera se observa un debilitamiento de la intensidad con respecto a
verano e invierno, siendo otofio mas débil y variable en contraste a primavera, por tratarse de la
época mas afectada por los ciclones tropicales después del verano.

La desviacion estandar de la componente meridional fue mayor que la componente
zonal, tanto para la EM como para CCMP, aunque CCMP presentdé una mayor desviacion
estandar. Las estaciones de verano e invierno presentaron la mayor persistencia en su
distribuciéon de los datos, mientras que en el otofio y la primavera tuvieron la variabilidad mas
notable de todas las estaciones

La mayor parte del afio, la direccion incidente del viento, observada en la EM y CCMP, fue
del noreste, solo en verano la direccion de las componentes se invirtio, o que resulté en un
viento del sureste y suroeste, débil en contraste a invierno, pero fuerte con respecto a
primavera y otofio. Los promedio de Ui y Vi son mayores que los de UUy VV lo que

posiblemente se explica por la friccion con la orografia del sitio.
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2. Variabilidad diurna en la Estacion Meteoroldgica

Hodégrafos

V(ims™

del afio.
a) Primavera b) Verano
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observaciones 2003-2010 (linea continua). La linea punteada representa los hodégrafos de las componentes Uf y Vf

En la figura 4 se muestran los hoddgrafos para los dias tipicos de las cuatros estaciones

d) Inverno
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Figura 4. Hoddgrafos para los dias tipicos por estacion del afio de la EM de Cabo Pulmo para el periodo de

obtenidos del viento al que se le removieron los efectos estacionales.
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En general, los hoddgrafos para las cuatro estaciones del afio mostraron formas
elipticas alargadas, lo que indica un sistema de brisas bien definido. En primavera y otofio las
elipses fueron similares con distribucién principalmente a lo largo del eje U (Fig. 4 y 4c) en la
parte central de los cuadrantes, con velocidades de 0 -1.5 m/s para la componente V y de -1.0
a 1.0 m/s para la componente U. La ubicacion central de dichos hodografos esta relacionada a
un periodo de transicién del viento, producto de la influencia del viento dominante del noroeste
y el viento estacional del sureste durante verano.

En invierno la elipse del hoddgrafo fue mas cerrada, con mayor distribucion a lo largo de
la direccion este-oeste e inclinada hacia el noreste (Fig. 4d). Destaca la fuerte influencia del
forzamiento sindptico con vientos del noroeste, por lo que se ubico sobre el cuadrante Il. La
componente V fluctto entre 2.5 y 4.0 m/s, mientras que la componente U entre -0.5 a ~1.0 m/s.
La elipse cerrada, o la disminucién del eje menor, ocurre en respuesta a la alta persistencia de
los vientos del noroeste (3 a 4 m/s) y es un claro ejemplo de como el campo del viento remoto
tiende a anular el patron de variabilidad de la componente U, debido a la alta persistencia de la
componente a lo largo del Golfo.

En el verano el patron resultdé mas contrastante. La forma de la elipse cubri6é un area
mas grande y el eje mayor tuvo una orientacion sureste (Fig. 4b). La componente U fluctio
entre ~-0.5 y >1.5 m/s. Durante las horas de obscuridad, el viento fue en direccion tierra-mar
invirtiéndose débilmente de 4:00 a 7:00 e intensificAndose de 7:00 a 15:00. La componente V
fluctué entre -0.5 a -4.00 m/s

A excepcién del verano, entre las primeras horas del dia (24:00-1:00) y hasta =9:00, los

hodografos parecen tener un cambio direccional hacia el este y el resto del dia (10:00-23:00)
hacia el oeste. Se observa también que el cambio direccional parece ser mas lento después de
~16:00, como se muestra en la acumulacion de los datos horarios en los hodégrafos. En el
verano el cambio direccional ocurrié hacia el sureste desde las primeras horas del dia y hasta

las 9:00-10:00, hacia el suroeste hasta las 12:00 y hacia el noroeste el resto del dia. La
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acumulacién de datos aqui ocurrié después de las 19:00. El viento de las 24:00 al amanecer
fue de relativa baja intensidad pero a partir del mediodia la rapidez adquiere valores maximos
(~1-1.5 m/s para primavera y otofio; ~-4 y 3 m/s para verano e invierno respectivamente). Los
valores minimos se observan durante las Ultimas y primeras horas de cada dia, momento en
que la circulacion es tierra-mar (Delgado et al,. 1992), con velocidades de ~ 0 m/s para
primavera y otofio y de -2 y 3 m/s para verano e invierno respectivamente. Este debilitamiento
del flujo perpendicular evidencia la influencia del campo sindptico sobre la brisa en la forma y
ubicacion de los hodégrafos.

En los hoddgrafos obtenidos a partir de la diferencia entre los datos observados y sin
variabilidad diurna (linea punteada), el efecto del campo sinéptico fue reducido, por lo que las
trayectorias trazadas por los hodografos son cercanas al centro de los cuatro cuadrantes. A
pesar de dicho suavizado, los hodégrafos siguen evidenciando la influencia del viento
estacional. Por ejemplo, para verano el viento esta orientado hacia el cuadrante sureste y en el
invierno hacia el norte, asi como los de primavera y otofio al centro del cuadrante (figura 4).

En la figura 5 se muestra la variabilidad diurna de la intensidad y direccién del viento
para un dia tipico de cada estacion del afio. La progresion de la rapidez (Fig. 5a) y direccion
(Fig. 5b) del viento a lo largo de los cuatro dias tipicos, presenté un acoplamiento asociado al
patron del sistema de brisas.

La direccidn del viento para la mayor parte del afio (invierno, otofio y primavera) es de
tierra-mar (300 — 360°) para las horas de obscuridad (20:00 — 10:00) y mar-tierra (0 — 100°) el
resto del dia (8:00 - 20:00), a diferencia de verano, que también presenta un direccion tierra-
mar (200 — 250°) pero de baja magnitud (~ 1m/s) durante horas de obscuridad (20:00 — 8:00) y
de mar-tierra (110 — 170°) durante el dia (10:00 — 20:00) pero mayormente alineada a la linea
de costa e influenciada en direccién noroeste por el campo de viento estacional de 12:00 a
15:00. En general, la circulaciéon en la direccién mar-tierra, que ocurre durante el periodo de

mayor forzamiento térmico (10:00 - 17:00), presenté las mayores intensidades del viento.
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Figura 5. Representacion de los dias tipicos del viento en Cabo Pulmo, BCS, para el periodo 2003-2010. La
rapidez en m/s (panel izquierdo) y la direccidn en grados acimutales (panel derecho) en funcion de las horas del ciclo
diurno. Los colores indican cada estacion del afio: primavera (verde), otofio (negro) invierno (azul) y verano (rojo) de

la EM.

La curva de invierno presentd valores minimos ~3.2 m/s durante las primeras y ultimas
horas del dia, asi como maximo > 4.5 m/s a 15 hrs que no necesariamente responde aun un
mayor contrastes térmico (como se observa en verano), si no al viento tipico del noroeste de
mayor intensidad que el del sureste (Merrifield y Winant, 1989). A pesar de que la curva de
verano presento valores minimos cercanos a 1.5 m/s, alcanz6é un maximo mayor al de invierno
~4.7 m/s a las 18:00. Las curvas de primavera y otofio tuvieron comportamientos similares y
presentaron minimos entre los 1.5 y 2 m/s durante periodo de obscuridad y maximo ~ 4 m/s a
las 15:00. En el verano se present6 un desfase de 1 hora (18:00 hrs) de su maximo (~ 5 m/s) y
de 6 horas (6:00 hrs) de su minimo (~ 1.5 m/s) asi como un decaimiento de la rapidez entre las

18:00 y 24:00 hrs (de ~5 a 1 m/s).
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3. Variabilidad Estacional
En la figura 6 se presenta la componente del viento rotada al eje de méaxima varianza de

los datos diarios para la EM y CCMP ademéas se incluye un ajuste armonico anual.

EM
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Figura 6. Variabilidad del viento diario de la componente rotada al eje de maxima varianza para la EM (arriba) y
CCMP (abajo). La linea roja indica un ajuste armoénico anual. Valores positivos (negativos) indican vientos del NO
(SE).

El comportamiento de ambas figuras marcé un patrén estacional muy similar en
respuesta al patron de viento Monzoénico. La varianza explicada del ajuste arménico anual fue

de ~ 50%, tanto en la EM como en CCMP, con un promedio de 4 m/s para la EM y 6 m/s para

CCMP. En la curva ajustada se observa que la mayor tendencia direccional fue de vientos del
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noroeste para los meses de octubre hasta finales de abril y del sureste de mediados de mayo a
finales septiembre. Se observa que los valores de la componente rotada para la EM son mas
bajos que los de CCMP, posiblemente relacionado a la ubicacién de la EM y de CCMP (Fig. 1).
Esta diferencia en el rango de velocidades podria ser debido al efecto friccional del viento con
la orografia, puesto que la EM est4 localizada en la costa de la PBC y los datos de CCMP en
una zona de menor friccién superficial. A pesar de lo anterior se observa correspondencia en el

patrén Monzénico de los datos originales de EM con CCMP
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Elipses de variabilidad

Para mostrar detalles espaciales estacionalmente, se graficaron las elipses de variabilidad
para cada estacion del afio para la EM (Fig. 7) y CCMP (Fig. 8) sobre su localidad geograéfica,
asi como sus pardmetros (Tabla 3). En la EM, todas las elipses mostraron una tendencia
general asociada al flujo a lo largo del eje del golfo, lo anterior fue similar para CCMP aunque

con mayor variabilidad y con una mayor influencia de los vientos transversales al eje del golfo.

2g ) Primavera . b) Verano .

..............................

..........................................
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Figura 7. Elipses de variabilidad del viento para la EM de Cabo Pulmo, BCS, periodo 2003-2010. Se
incluyen los vectores diarios (color gris) y vector medio para cada una de las estaciones: (a) primavera, (b) verano,

(c) otofio e (d) invierno. Para este caso los vectores indican hacia donde el viento se dirige.
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Durante primavera (Fig. 7a) el vector medio (indicado en verde), es de baja intensidad
(0.80 m/s) y en direccion sureste (tabla 3) (8v=192.41°), lo que indica la tendencia general de
los vectores diarios. La elipse es angosta (1v=0.27) con un eje mayor alargado (A1u=1.82) que
responde a la alta excentricidad (Tabla 3) de 0.15, asi como el alineamiento de la elipse a la
linea de costa (gp=195°), que sugieren una alta variabilidad a lo largo del eje del Golfo, como lo
muestran los vectores diarios con una direccion preferencial noreste-sureste. En el verano (Fig.
7b) los vectores diarios del viento mostraron una direccion preferencial hacia el noreste cuyo
vector medio fue de 2.0 m/s en direccién noroeste (8v=17.76°). La elipse alineada al norte
geogréfico en direccion sureste (gp=185°) y paralela a la linea de costa, resultdé menor a la de
primavera con la disminucion del eje menor (4v=0.24) y el aumento del eje mayor de (1u=1.43)
lo que disminuy6 la excentricidad de la elipse a 0.17. En otofio (Fig. 7c), los vectores
presentaron una alta variabilidad y se distribuyeron en todas las direcciones, lo que en adicién
a la disminucién del vector medio (0.65 m/s) en direccién sureste (#v=202.95°) parece estar
relacionado al aumento de los ejes menor (4v=0.41) y mayor (Au=2.41) de la elipse, la cual
mantiene la excentricidad de 0.17 y orientada al sureste (6p=194.7°). En invierno (Fig. 7d), los
vectores diarios del viento mostraron la mayor persistencia en direccidén sureste con un vector
medio sustancialmente mas intenso (-3.30 m/s) en direccidn sureste (v=201.81°). La elipse es
alargada y paralela a la costa de eje menor angosto (4v=0.25) y eje mayor mas largo (1z=1.80)
gue evidencian la alta persistencia del viento en direccion sureste con una excentricidad de
0.14.

La importancia relativa de la magnitud promedio sobre la variabilidad estacional (Tabla
3) (B~1) se suscitdo en verano (f=1.39) e invierno ($=1.84) mientras que el dominio de
variabilidad sobre la magnitud promedio (f<1) fue durante las estaciones de transicion de

primavera ($5=0.44) y otofio ($=0.27).
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Figura 8. Elipses de variabilidad del viento para la estacion CCMP, periodo 2003-2010. Se incluyen los.
Vectores diarios (color gris) y el vector medio para las estaciones: (a) primavera, (b) verano, (c) otofio, (d) invierno.

Para este caso los vectores indican hacia donde el viento se dirige.

En relacion a la variabilidad estacional de las elipses caracteristicas de los datos de CCMP
se encontr6 que durante primavera (Fig. 8a) la elipse se encuentra alineada al eje del Golfo

(6p=204.9°), con un eje menor Av=0.80 y un eje mayor Au=3.4 que resultan en una
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excentricidad de 0.24. El vector medio (1.92 m/s) esta en direccién diferente a la orientacién de
la elipse, y mantiene una direccibn al sureste (#v=235.61°). Los vectores diarios se
distribuyeron en un abanico de direcciones que van desde el norte hasta él sureste, sin
embargo la mayor parte de los vectores y lo mas intensos son en direccion sureste. En verano
(figura 8b) la mayor cantidad de vectores y de mayor intensidad son en direccion noreste con
un vector medio de 2.49 m/s en la misma direccion (8v=356.61°). La elipse durante el verano se
orientd al sureste (gp=212.8°), con una disminucion del eje mayor (Az=2.45) y un aumento del
eje menor (Av=0.88) con respecto a la primavera, que le otorga una excentricidad de 0.36. En
otofio (figura 8c) los vectores se distribuyeron practicamente en todas las direcciones, pero la
mayoria de ellos y los de mayor intensidad estan direccionados al sureste. El vector medio fue
de 2.11 m/s en direccion sureste (8v=227.71°) y no se encuentra alineado al eje mayor de la
elipse (Ap=199.83°). La forma eliptica bien definida alineada a la linea de costa y en direccion
sureste de la elipse cuenta con un eje mayor (Au=4.08) y menor (Av=1.37) y excentricidad de
0.34. En invierno (figura 8d) presenta la mayor homogeneidad o persistencia en la direccién del
viento hacia él sureste-suroeste, practicamente alineado a la direccion de la elipse
(6p=198.04°) con eje menor de Ar=1.01 y eje mayor de Au=3.02 con excentricidad de 0.34. Se
evidencia la alta persistencia del viento para esta estacion, con vector medio mas intenso (5.44

m/s) en direccion al suroeste (8v=209.79°).

La importancia relativa de la magnitud promedio sobre la variabilidad estacional (tabla 3)
(#>1) se produjo en verano (£=1.02) e invierno (4=1.80), mientras que el dominio de
variabilidad sobre la magnitud promedio (f<1) fue durante la primavera (£=0.50) y el otofio

(0.52).
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Tabla 3. Parametros de las elipses de variabilidad y vectores del viento para la EM y CCMP. Mag es la
magnitud promedio del viento, v la direcciéon del vector promedio, Au es el eje mayor variabilidad, Av el eje de
menor variabilidad, B8 es la relacién entre la magnitud promedio con respecto a la desviacion estandar del eje de

mayor variabilidad, m indica la excentricidad de la elipses y ©p el angulo de inclinacion con respecto a Au.

| Mag | 6v | 2w | w | B | m | 6
EM
Primavera 0.8 192 1.82 0.27 0.44 0.15 195
Verano 2.0 18 1.43 0.24 1.39 0.17 185
Otofio 0.6 201 2.41 0.41 0.27 0.17 195
Invierno 3.3 202 1.80 0.25 1.84 0.14 201
CCMP

Primavera 1.9 236 3.39 0.80 0.57 0.24 205
Verano 2.5 357 2.45 0.88 1.02 0.36 213
Otofo 2.1 228 4.08 1.37 0.52 0.34 200
Invierno 5.4 210 3.02 1.01 1.80 0.34 198

4. Variabilidad transitoria

En la figura 9 se presenta la serie de tiempo completa (2003-2010) de los datos horarios de
la presion atmosférica, la intensidad media y las rafagas del viento. En estos registros destacan
incrementos (decrementos) de la intensidad del viento (presion atmosférica) para ciertos
eventos. Lo anterior sugirié la presencia de eventos transitorios, corroborados con ayuda de
reportes técnicos de la NOAA Hurricane Center (www.nhc.noaa.gov). Se identificaron varios
eventos de origen tropical (huracanes) como Otis en el 2005, John y Paul en el 2006, Henriette
en el 2007, Norbert en el 2008 y Julio en el 2009. En este estudio solo son considerados los
huracanes John, Henriette y Norbert (Fig. 10) por su mayor influencia en el campo de vientos y

presion atmosférica registrada por la EM de Cabo Pulmo, BCS.
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Figura 10. Trayectoria de los huracanes obtenida de los reportes técnicos de la NOAA. Se incluyen los valores

de presion atmosférica en la trayectoria. Estos huracanes fueron identificados en la serie de tiempo de la EM de

Cabo Pulmo, B. C. S.

Para el 2 de septiembre del 2006 el huracan John, después de una incursion por el
Océano Pacifico Mexicano, penetré con categoria 2 y un ojo con didmetro aproximado de 16 —
19.2 km en Cabo Este, BCS. Su desplazamiento hacia el noroeste por la costa Oriental, lo llevé
el dia 4 de septiembre hasta la parte norte-central de la Peninsula de Baja California, donde
finalmente se disip6 completamente (Pasch, 2006; Farfan et al., 2012).

El Huracan John fue detectado en la EM el primero de septiembre del 2006 (Fig. 11); la
presion atmosférica disminuy6 de 1015 mbar el 31 de agosto a 960 mbar el 1ro de septiembre.

El huracan produjo un viento medio de 30 m/s y rafagas maximas mayores a 50 m/s el dia 2 de
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septiembre del 2006. John deja de ser evidente en la serie de presion atmosférica hasta las
tltimas horas del dia dos de septiembre debido al rdpido paso del centro del huracan por la
EM, pero prevalece en la serie de viento hasta las Ultimas horas del dia tres, debido al amplio

alcance del huracan sobre la EM.
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Figura 11. Presién atmosférica (11. a) y viento medio y rafagas (11. b) durante el paso del huracan John

detectado en la serie de tiempo de EM.

El huracan Henriette toco tierra con categoria 1 el dia cuatro de septiembre del 2007 al
este de Cabo San Lucas cerca de San José del Cabo, BCS, y asi emerge hacia el GC el cinco

de septiembre. Finalmente, el seis de septiembre hace su Gltimo acercamiento a tierra cerca de
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Guaymas, Sonora, deteriorAndose y disipandose rapidamente por efecto isobérico, sobre las
montafias del noroeste de México (Knabb, 2007).

Henriette es observado en la serie de tiempo de la EM los dias cuatro y cinco de
septiembre del 2007 (Fig. 12), donde la baja presion atmosférica disminuyé de 1010 a 990
mbar, asi como vientos medios de 20 m/s y r&fagas de hasta 30 m/s. La baja de presion
reportada por Knabb (2007), es consistente con la encontrada en EM de 990 mbar, mientras

gue la satelital es de 972 mbar (Fig. 10).
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Henriette detectado en la serie de tiempo de la EM.
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El huracdn Norbert hace contacto cerca de Puerto Chale al Sur de Bahia Magdalena,
BCS, con categoria 2 el dia 11 de octubre del 2008. El 12 de octubre penetra en el GC y arriba
a 192 km frente Huatabampo, Sonora, lugar donde toca tierra a unos 80 km nauticas de los
Mochis, Sinaloa, debilitAndose y decayendo rapidamente en un sistema de depresidn tropical y
finalmente disipa su circulacion sobre las montafias del noroeste Mexicano por efecto isobérico
(Franklin, 2009).

Norbert fue detectado en la EM por una baja en la presion atmosférica de 1010 a 1001
mbar, entre los dias 11-12 de octubre del 2008, con rafagas >20 m/s para el mismo periodo
(Fig. 13). El paso de Norbert fue relativamente alejado a EM. Sin embargo, es considerado no
por la cercania del paso del huracan a la PBC o a la EM propiamente, sino por ser lo

suficientemente evidente en el registro de la EM.
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Norbert detectado en la serie de tiempo de EM.
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VIIl. DISCUSION

En la seccion anterior se describen la variabilidad diurna, estacional y transitoria de los
vientos en la region sur del GC. Para esto se utilizé informacion de una estacién meteorolégica
costera (EM) ubicada en Cabo Pulmo, B. C. S. y datos de reandlisis (CCMP) entre noviembre

de 2003 y julio de 2010.

En contraste con los estudios anteriores de Badan-Dangon et al. (1991) y Delgado et al.
(1992), en los que trabajaron con series de tiempo discontinuas y no mayores a los 3 afios,
este estudio utiliza una serie de tiempo cercana a los siete afios de registro (2003-2010)

representativas de las condiciones atmosféricas de mesoescala y escala regional

La siguiente seccidn est4 encaminada a realizar una interpretacion fisica de los fenébmenos
meteorologicos aqui presentados, con el fin de llegar a un entendimiento real del

comportamiento temporal del viento de bajos niveles sobre el GC.

Parametros estadisticos basicos por estacion del afio

La oscilacién de la presion atmosférica a lo largo del afio mostré un comportamiento tipico
para estas latitudes (Fig. 9, Tabla 2). En el verano su disminucién es una respuesta al aumento
de la temperatura (no mostrado), ademas se encuentra aproximadamente en fase a la inversion
latitudinal del viento y el consecuente transporte de masa del sureste que produce un aumento
en la humedad ambiente (Fig. 6), mientras que en invierno responde a la circulacién regional

del viento sindptico del noroeste caracterizado por su baja humedad y temperatura.

La correlacion entre los datos de EM-CCMP resulté bastante buena (p = 0.81) y en una

ubicacién cercana de la EM sobre el mar (Fig. 3). Por otro lado, si se contrastan las
componentes de velocidad (UUy Uy;V4yVV), la media de las diferencias entre CCMP y la

EM fue mayor para la componente zonal (1.16 m/s) que para la componente meridional (-0.67
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m/s). Las diferencias entre U; y UU en relacién a la diferencia entre VV y V; son mayores
debido que a la componente U, presenta una mayor influencia costera, mientras que VV'y V,
presentan pocas diferencias debido a que el viento a lo largo del golfo estan alineado a la forma

de la cuenca (CCMP) y confinado por la costa en el caso de EM.

El viento zonal y el meridional medio mostré debilitamiento durante primavera (EM [-0.17,
0.87 m/s]; CCMP [-1.58, 1.34 m/s]) y otofio (EM [-0.23, 0.62 m/s], CCMP [1.44, -1.34 m/s]) por
tratarse de periodos de transicién entre las condiciones dominantes del invierno (EM [-1.11,
3.11 m/s] , CCMP [-2.45, 4.85 m/s]) y del verano (EM [0.54, -1.912 m/s], CCMP[ -0.13,-2.48

m/s]).

Los valores maximos del viento de verano (6.60 m/s) e invierno (6.63 m/s) para EM y para
CCMP (8.98 y 12.26 m/s) con una desviacion estandar de la componente meridional dos veces
mayor que la local en los dos casos similar a lo reportado para la region norte por Merrifield y
Winant (1989). Esto denota la dominancia de la componente meridional tanto para la EM como

para CCMP.
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VARIABILIDAD DIURNA

Los hoddgrafos mostraron una rotacion anticiclonica que es caracteristica del hemisferio
norte (Haurwitz, 1947; Simpson, 1995). La informacién horaria de las -caracteristicas
meteorologicas del viento de la EM evidencia la respuesta del sistema de brisas a la
estacionalidad del viento.

Las condiciones observadas en la serie de tiempo, reflejan el efecto térmico y estacional del
patréon de brisas (Leal-Lavin, 1995). Dichos efectos se pueden identificar en los hodégrafos de
verano e invierno, tanto por su forma alargada como por su desplazamiento fuera del origen.
Las formas elipticas alargadas de los hodégrafos indican un sistema bien definido, modificado
por vientos con direccién normal a la costa que son indicativos de vientos persistentes y débiles
(Haurwitz, 1947; Orlic et al., 1988; Delgado et al,. 1992).

Las curvas de rapidez y direccion del viento de los dias tipicos son una primera contribucion
de este tipo para la zona de la entrada al golfo. En dichas curvas el desfase del maximo diurno
de la curva de verano con respecto a los de mas ciclos diurnos, se debe a la longitud del dia
gue es mayor durante los dias de esta estacion.

Este estudio encontré un flujo medio nocturno débil (~ 2 m/s) en comparacion al diurno (~ 4
m/s) para verano, lo que se explica por el maximo de insolacién durante las horas luz (maximas
velocidades) del ciclo diurno de calentamiento superficial y su interrupcion durante las horas de
obscuridad (menores velocidades), por lo que la circulacién de mesoescala para CP, responde
principalmente a los menores gradientes durante la noche y por tanto a sus brisas nocturnas
débiles. Se encontr6 para primavera (1.5 m/s) y otofio (2 m/s) una corriente nocturna y diurna

(4 m/s para ambos) de intensidades muy similares.
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VARIABILIDAD ESTACIONAL

- Ajuste arménico

Para el ajuste armonico anual de la EM y CCMP de la componente del viento rotada al eje
de maxima varianza, la direccién con vientos provenientes del noreste prevalece la mayor parte
del afio, con el maximo entre diciembre y enero de ~4m/s para la EM y de ~5 m/s para CCMP,
asi como de ~6 m/s y ~10 m/s, respectivamente, para el viento diario (Fig. 6). En general, tanto
en el ajuste como en los datos diarios, es evidente un comportamiento arménico que responde
al efecto del Monzén y al forzamiento transitorio.

En los datos de CCMP se observan a finales de septiembre y principios de octubre, eventos
en los que el viento alcanzé velocidades de ~-8 m/s a ~ 11 m/s del sureste. En la EM son
evidentes el mismo tiempo que rebasan los 5 m/s. Dichos eventos son relacionados a la

presencia de los vientos de los sistemas tropicales.

Elipses de variabilidad

La orientacion y forma de las elipses estacionales (Fig. 7 y 8) indican la influencia del viento
estacional que evidencia el efecto Monzonico estacional asimétrico. La disminucion del ancho
de la elipse se debe a una menor variabilidad de los datos con respecto a la media, lo que
implica la disminucién de la desviacion estandar de los valores diarios con respecto a la mayor

persistencia.

Los vientos frente a la peninsula del lado del Pacifico son caracterizados por su alta
persistencia (Castro y Martinez, 2010) en direccion al sureste. Sin embargo las montafias de la
peninsula de Baja California logran aislar el GC de la influencia del Pacifico y confinan el viento

estacional a las direcciones dominantes del sureste y noreste (Merrifield y Winant, 1989).
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Sin embargo, el vector medio de verano (CCMP) en direccién noreste, condicién observada
en la punta de la peninsula en la climatologia para diez afios de datos del viento de CCMP de
verano (Figura 14) es similar al reportado por Munchow (2000) y Dorman y Koracin (2008) para
Punta Concepcion al oeste del canal de Santa Barbara, California EU. La reorientacion del flujo
atmosférico a 90° al cambio abrupto de la linea de costa, la orografia, el gradiente de presion

superficial, la friccion lateral, la alta persistencia y estrés superficial del viento del Pacifico.
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Figura 14. Climatologia 2000-2010 para verano de los datos de CCMP. En color se incluye la raiz cuadratica

media.

La excentricidad de las elipses de la EM (Fig. 7) como las de CCMP (Fig. 8) fue baja.
Las mayores excentricidades fueron durante verano y otofio con diferencias de 0.02 y 0.03 con
respecto a las de primavera e invierno para EM y de 0.12 y 0.02 para CCMP respectivamente.

Este comportamiento denota un mayor direccionamiento del viento durante invierno y verano
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gue durante otofio y primavera, estaciones en las que se presenta un debilitamiento de la
componente meridional y una alta influencia de la componente zonal. La dominancia relativa de
la magnitud promedio sobre la variabilidad estacional, observada durante verano (£=1.39) e
invierno (f=1.84), denota la alta persistencia del viento estacional del noroeste durante invierno
y del sureste de menor intensidad durante verano. El periodo de otofio presenta la menor
dominancia de los fenbmenos locales con respecto a primavera, por tratarse de la época
altamente influenciada por las condiciones de verano, la presencia de eventos tropicales

durante septiembre y octubre, asi como del decaimiento del Monzon.

La direccién del vector medio de la EM difiere poco con respecto a la direccion del eje
de méxima variabilidad, con diferencias angulares de 2.59° para primavera, 12.76° para verano,
8.25° para otofio y de 0.72° para invierno; esto contrasta con lo sucedido en CCMP, con
diferencias de 30.71° para primavera, 143.81° para verano, 27.88 para otofio y de 11.75°
durante invierno. El alineamiento del eje con el vector medio se debe a la baja variabilidad
direccional de la EM debido al forzamiento local de la orografia. Las diferencias en la
orientacion del eje y el vector medio de CCMP son producto de la presencia de eventos

tropicales, viento del oeste de la PBC y la baja friccion superficial de CCMP.

VARIABILIDAD TRANSITORIA.

La penetracion de los ciclones tropicales durante los siete afios de observaciones se limitd
a principios de septiembre y mediados de octubre durante la etapa final del Monzén. Dado al
gran tamafio de los ciclones, el ingreso de estos sistemas al GC no se encuentra asociado a la
penetracién de los frentes tropicales durante el Monzon (Badan-Dangon 2003; Bordoni et al.,
2004; Grantz et al. 2007), sino a la circulacion de gran escala de los niveles medios y

superiores de la tropésfera.
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Las trayectorias de los ciclones durante esta época depende significativamente de la
circulacion del viento troposférico cerca de las areas de alta presion que durante octubre-
septiembre promueven un paso de baja presion entre el centro de alta presién de California y
al anticiclén sobre el territorio de mexicano que permite el movimiento de los ciclones al interior

del GC (Romero-Vadilla et al. 2007).
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IX. CONCLUSIONES

En este estudio se describen y analizan las observaciones del viento de la zona del Parque
Nacional de Cabo Pulmo, B. C. S. y de datos de re-analisis en el sur del GC. Para esto se
utilizé una base de datos entre noviembre de 2003 y julio de 2010, para determinar el
comportamiento diurno, estacional y transitorio de los vientos en el sur del Golfo de California.

- La oscilacién de la presion atmosférica se encuentra aproximadamente en fase a la

inversion latitudinal del viento de verano y a su intensificacién durante invierno.

- El viento zonal y meridional medio mostrd debilitamiento durante primavera y otofio por
tratarse de periodos de transicion entre las condiciones dominantes de invierno y
verano.

- Las corrientes nocturna y diurna de intensidad comparable durante primavera y otofio,
evidencian el caracter de transicion de estas estaciones.

- El viento presenta una tendencia al alineamiento a lo largo del eje del GC debido a la
orografia y forma del GC.

- El efecto térmico y estacional sobre el patrén de brisas se observa en los hodégrafos de
verano e invierno por formas elipticas alargadas y desplazamientos fuera del origen.

- La circulacion mar-tierra esta caracterizada por un flujo atmosférico nocturno débil (~ 2
m/s) con respecto al diurno (~ 4 m/s) la mayor parte del afio.

- El patrén de viento tanto de la EM y de CCMP presenta una sefial estacional definida
del 50% de la varianza explicada del ajuste armonico anual de los datos diarios.

- El viento meridional del noreste domina la mayor parte del afio (octubre a mayo) es de
mayor intensidad (~6 m/s a ~10 m/s) que el del sureste (mayo a septiembre) (~-3 m/s)

- El vector del sureste durante verano en CCMP responde al &ngulo oblicuo del viento del

lado oeste de la PBC que ingresa al GC.
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La dominancia relativa de la magnitud promedio sobre la variabilidad estacional para la
EM y CCMP, durante verano e invierno se debe a la alta persistencia del viento tipico
del noroeste y del sureste, a diferencia de otofio y primavera (f<1) donde el efecto local
es dominante por el debilitamiento o estancamiento del viento estacional.

La orografia y las caracteristicas del viento local y remoto modifican el angulo entre el
vector medio y el eje de la elipse de maxima variabilidad.

La penetracién de los ciclones tropicales al GC ocurrid durante el decaimiento del
Monzon (final del verano), momento en el que domina la circulacion troposférica de gran
escala en los niveles medios y altos de la tropdsfera del hacia el interior del GC.

Los ciclones John, Henriette y Norbert modificaron el viento y la presion atmosférica

local y regional, interrumpiendo la influencia del ciclo diurno y la componente estacional.
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