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RESUMEN

Se compar an obser vacionesdel vientorealizadas simultaneamenteen el obser vatorio meteoroldgico de San Felipe, Baja
Californiay en el centro dela Cuenca Wagner, en laregion norte del Golfo de California, del 8 de diciembre de 1994 al 21
de enero de 1995. La informacion obtenida en la costa, a 1.5 km tierra adentro, esinfluenciada por la orografia local, y
muestra una mar cada fluctuacion diurna. En contraste, los datos obtenidos con la boya meteor ol6gica a ~60 km dela costa,
no muestran variacion diurna. Con losdatosfiltrados para eliminar lasvariacionesdiurnasy semidiurnas se exploran tres
modelos que relacionan linealmente la diferencia de la rapidez del viento a través de la zona coster a. Se encuentra quela
magnitud del viento sindptico observado en la Cuenca Wagner es aproximadamente 2.5 mayor que la observada en San

Felipe.
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INTRODUCCION

Eninvierno, lacirculacion sinépticadelos nivelesbajosde
laatmésfera de laregion norte del Golfo de California (NGC)
es dominada por un centro de alta presién que se localiza al
suroeste de Estados Unidos, lo cual causa eventos, de 3 a 10
dias de duracion, de viento fuerte, seco y frio, proveniente del
noroeste que semueve paralelo al gjelongitudinal del golfo (lves,
1962; Badan-Dangon et al., 1991). Unadelasrespuestasdelas
aguas del NGC alas condiciones de viento intenso del noroeste
(~ 8 ms?) y bajahumedad relativa (~ 57 %) eslaintensa pérdi-
dade calor (87 % del total) en estatemporada, con mas de dos
tercios debida alaevaporacion (Reyesy Lavin, 1997).

Como en otraszonas costeras, €l estudio delas caracteristi-
cas del forzamiento atmosférico sobre el Golfo de Californiase
habasado en observaciones obtenidas en la costa (Roden, 1958;
Organista-Sandoval, 1987; Lavin y Organista, 1988; Badan-
Dangon et al., 1991; Castro et al., 1994; Reyesy Lavin, 1997;
Beron-Veray Ripa, 2000). Esto no es satisfactorio, pues existe
evidenciade que lamagnitud del viento oceanico es mayor que
el medido en lacosta (SethuRaman y Raynor, 1980; Schwing y
Blanton, 1984). La determinacion correcta de |os efectos del
viento sobre el océano exige una buena estimacion del viento
lejos de la costa, dado que pequefias diferencias acumuladas en
rapidez y direccion del viento pueden causar una gran discre-
pancia en el cdlculo del momentum total gjercido sobre la su-
perficie del agua (Schwing y Blanton, 1984), asi como en las
estimaciones del intercambio de propiedades fisicoquimicas,
masa, agua, CO,, O,, etc.
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Aungue lavariacion espacial de las condiciones atmosf éri-
cas deinvierno dentro del NGC es considerada poco significa-
tiva por Badan-Dangon et al. (1991), esto no necesariamente
es cierto paralacosta adyacente. Usando un conjunto de datos
simulténeos de | as estaciones meteorol dgicas de San Felipe, B.C.
y Puerto Pefiasco, Son., y de 3 campafias oceanograficas, Re-
yes-Hernandez (1993) obtuvo unarazén de 2.55 entre los pro-
mediosdiarios del viento medidos mar adentroy en laestacion
meteorol dgica de San Felipe. Aungue este valor es cercano al
factor 2 sugerido paralamismaregién por Badan-Dangon et al.
(1991) y generalizado por Schwing y Blanton (1984), no existe
fundamento estadistico que apoye lavalidez de esos resultados.
El objetivo de este trabajo es comparar una serie de tiempo de
viento obtenida en la costa contra una serie de tiempo obtenida
mar adentro en el NGC, basado en relaciones formuladas por
otros autores en otras partes del mundo, con las que se pueda
estimar ladiferenciadel viento. Asimismo, se desea comparar
los rasgos mas sobresalientes entre ambos regimenes durante la
temporada de invierno de 1994.

DATOSY METODOS

L as series de tiempo de viento de costay mar adentro son
referidas aun nivel y auna orientacién de referencia para eva
luar lavariacion espacial de las condiciones atmosféricas en el
NGC. Seutilizael andlisis espectral para caracterizar |os ras-
gos més sobresalientes de cada ambiente y se exploran tres
model os para gjustar |os datos del viento de costa alos de mar
abierto. Lacalidad del gjuste se evallia con un coeficiente de
correlacion compleja.
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Lainformacion meteorol dgica que se utilizd en este estu-
dio consiste de una serie de datos de viento obtenida simulté-
neamente en dos distintas localidades, del 8 de diciembre de
1994 al 21 de enero de 1995. L os datos costeros se registraron
cada 10 minutos con la Estacién M eteorol 6gicaAutométicadel
Servicio Meteoroldgico Nacional en el poblado de San Felipe,
Baja California (31°1.68'N y 114°50.80’ O), aproximadamente
1.5 km tierraadentro (Figural). Losdatos de mar se registra-
ron cada hora con una boya meteorol 6gica Minimet/Zeno-800,
anclada aproximadamente en el centro de la region norte del
Golfo de California (Figura 1; 30°59'N y 114°12'O), siendo
ésta |a parte més profunda de la cuenca Wagner (200 m).
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Figura 1. Posiciones de observacion en el poblado de San Felipe
(B.C.) y en el centro de la regién norte del Golfo de California.

Laaltura(z) delos sensores en la boya es de 3 m sobre la
superficie del agua, por lo que se hizo una aproximacion
extrapolando los datos a la altura convencional de 10 m, con
base en €l perfil logaritmico de larapidez del viento medio (U)
en condiciones de estabilidad neutra (Banke y Smith, 1971):

u* U
U= s {In(lO) -In(z) + kU*} Q)

donde U* = (1/p,)"* eslavelocidad defriccion, 1=p,C U es
una parametrizacion del esfuerzo del viento, p, esla densidad
del aire, y k = 0.4 es la constante de von Karman. C, es €l
coeficientedearrastre, €l cual dependedelaintensidad del vien-
to, de la estabilidad de la capa superficial atmosféricay de la

rugosidad de la superficie (Gill, 1982, p. 29-30), pero para al-
gunas aplicaciones se puede usar un valor constante promedio.
Parael Golfo de California se han usado valores de C, que van
desde 1.1X102 (Ripa, 1990; Argote et al., 1994 y 1998) hasta
1.6X 102 (Organista-Sandoval, 1987); aqui usaremos un valor
intermedio de 1.4X103.

Los datos de rapidez (R) y direccién (6) que definen el
vector velocidad del viento (W) se reorientaron al norte geo-
gréfico (11°07’ declinacién magnética) y se transformaron a
componentesuy v, con lacomponente u en ladireccion zona y
la componente v en la direccion meridional. Se definio ladi-
reccion del vector velocidad del viento hacia donde sopla éste
(conveccién oceanogréfica). Ambas series de datos fueron
promediadas vectorial mente cada hora.

Se calcul 6 el espectro energético de cada unade las series
horarias usando un intervalo de confianza del 95 %y 192 gra-
dosdelibertad (gl). Con el célculo de espectros vectoriales de
potencia de cada una de las series de tiempo de viento, en don-
de se utilizd un ancho de banda de 8 ciclos por dia (cpd), se
obtuvieron los elementos de la elipse componentey el espectro
rotacional. Ademas, se calcul6 la correlacion total y la cohe-
rencia a partir de los espectros cruzados vectoriales entre am-
bas series. Estos pardmetros se estimaron para cada unade las
bandas de frecuencia en que se divide el espectro de acuerdo a
la metodol ogia de Candel a-Pérez (1982).

MODELOS

Con el propésito de estudiar |os eventos asociados con es-
calas sindpticas, ambas series de datos fueron suavizadas (fil-
tradas) mediante un triple promedio corrido de 24 datos (Godin,
1972). Con este tratamiento se eliminan lasfrecuencias asocia-
das con las brisas y sobresalen los regimenes que tienen dura-
cion demasdeun dia. Con los datos suavizados se exploraron
tres modelos que relacionan linealmente la diferencia en rapi-
dez del viento entre ambas regiones. Un primer modelo (Hsu,
1981), derivado de las ecuaciones de movimiento es

mar C costa
Umar = Ucoaa #’ (2)

costa Dmar

donde U eslarapidez mediadel viento, H eslaaturadelacapa
limite planetaria (CLP) y C_ es el coeficiente de arrastre. Los
subindices mar y costa representan las condiciones de cada
ambiente. No se realiz6 sondeo alguno de la capamarinaen el
lugar del anclgje de laboya durante el estudio para determinar
su altura. Sin embargo, €l estudio de Botella-Arriaga (1996)
sobre |os aspectos hidraulicos de la capamarinaen el Golfo de
Cdlifornia, encuentraunaalturatipicadelacapamarinaen con-
diciones de invierno de aproximadamente 150 m con pequefias
variaciones dentro del NGC; esto es, laaturadelaCLP esin-
dependientedeladireccion eintensidad del viento. Lo anterior
puede deberse a que la subsidencia de masas de aire comprime
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la capa marina durante esta estacién del afio (Badan-Dangon et
al., 1991). LaadturadelaCLP enlacosta (200 m), seestimé a
partir de Hmar y del gradiente detemperaturaentre ambas|oca-
lidades de acuerdo a Hsu (1979):

Hcosta=Hmar-123(Tcosta - Tmar),

donde Tcostay Tmar, son lastemperaturas del aire en lacostay
el mar, respectivamente. El célculo guarda relacion con la hi-
drodinamica del lugar (Botella-Arriaga, 1996). Este modelo,

_ (150 m)(0.0124)
Uia = Uia @)
(200m)(0.0014)
se [lamara “tedrico” y el segundo modelo, a que llamaremos
“estadistico” (Hsu, 1986), es

U_ =A+BU__ ©)

donde las constantes A y B son determinadas empiricamente
por medio de minimos cuadrados. La relacion anterior puede
considerar condiciones de viento en calma parala costa, mien-
tras que el viento soplaen mar abierto.

El tercer modelo, denominado “ semiempirico” (Hsu, 1981),
esta basado principa mente en laregla de la potenciacomo una
representacion de la distribucion del viento respecto alaaltura
delaCLP,

Upa = a(Uel)’ (4)

(Hsu, 1981), donde ay b son coeficientes positivos que varian
para cada localidad, los cuales se obtienen empiricamente.

Al comparar la serie de tiempo obtenida en San Felipe
(U, con el viento medido mar adentro por laboya (U, ), se
obtuvo un coeficiente de correlacion compleja(] o) y un angu-
lo medio (B) que representaladireccion relativaentre el viento
en €l centro del NGC respecto a viento en San Felipe; 6 es
expresado en gradosy es positivo en sentido dextrégiro (Kundu,
1976). Lasobservaciones meteorol 6gicasin situ obtenidas con
la boya durante el mismo periodo de tiempo fueron usadas de
referencia paratal propdsito.

RESULTADOSY DISCUSION

Los datos horarios de viento de San Felipe y de la boya
mostrados en la Figura 2, tienen magnitudes claramente dife-
rentesy, ademas, tienen distintos patrones de comportamiento.
El viento en la costa es de menor magnitud que mar adentro, lo
cual esdebido aqueel salienterocoso con alturas de 300 m que
seencuentraal nortedel poblado actliacomo obstaculofisicoal
flujo deairedel NO, produciendo unaestelaa sotavento de este
saliente, asociadacon €l forzamiento sindptico atmosférico (Bo-
tella-Arriaga, 1996). Esto explicalabajaintensidad del viento
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Figura 2. Series horarias del viento en diagrama de astillas de
a) Boya y de b) San Felipe, durante el periodo del 8 de diciem-
bre de 1994 al 21 de enero de 1995.

medio que seregistray por qué el régimen de brisas no esremo-
vido por eventos de viento fuerte, como lo sefialan Delgado et
al. (1994).

El viento costero parece ser afectado mas fuertemente por
fluctuaciones diurnas y semidiurnas que el viento medido mar
adentro (Figura 2), lo cual es confirmado por los espectros
rotacionales en la Figura 3. La mayor energia del espectro
rotacional del viento medido mar adentro (Figura 3) esta aso-
ciada con labandasinoptica (del orden de unasemana), lacual
contieneel 75 % delaenergiatotal. Parael viento medidoenla
costa, la banda diurna contiene el 40% de laenergiatotal, y es
1.5 veces mayor que laenergiadelabandasindptica. Las ban-
das sindptica, diurnay semidiurna (Figura 3) contienen el 76%
de la energia total del espectro del viento medido en la costa.
Laorientacion delas €lipses componentes diurnay semidiurna,
aproximadamente normal ala costa (Figura 4), muestra que se
trata de un tipico régimen de brisas que, para esta zona, ya ha
sido descrito por Reyes-Hernandez (1993) y por Delgado et al.
(1994). El viento mar adentro no muestrainfluencia del siste-
ma de brisas (Figuras 2 y 3), lo cual implica que el acance de
éste es menor de 60 km mar adentro.

Una comparacién de la serie de tiempo del viento entre
estos dos ambientes muestra un pobre coeficiente de correla
cion (| p | = 0.58). No obstante, con los espectros cruzados
vectoriales se encontrd paralos eventos del viento sindptico un
valor conservador de coherenciavectorial (0.81) y correlacion
total (0.77). El sistemade brisas (Figuras 3y 4) eslo que em-
pobrece y dificulta la comparacién de los campos de vientos
sobre tierra'y mar, por tal razon las fluctuaciones asociadas a
éste sistema fueron removidas.

L os datos filtrados mar adentro se muestran en la Figura
5a. Las series “mar adentro” predichas con los datos costeros
usando los tres model os dados por |as ecuaciones (2), (3) y (4)
son las Figuras 5b, 5¢ y 5d, respectivamente. Los resultados
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Figura 3. Espectro rotacional positivo de la magnitud del viento
medido durante el periodo del 8 de diciembre de 1994 al 21 de
enero de 1995. El eje de energia esta en escala logaritmica; el
eje de frecuencias en ciclos ht y el intervalo de confianza al 95
% se muestra en la parte superior derecha de la gréafica.

son visualmente muy similares, lo cual es confirmado
cuantitativamente por los valores de la pargja (| p |, 6): (0.88,
-2.0), (0.87, -2.0) y (0.88, -2.0) paralos modelos tedrico, esta-
disticoy semiempirico, respectivamente.

L os tres model os agjustan adecuadamente (en términos es-
tadisticos) ladiferenciaderapidez del viento medido enlacos-
taa observado en el mar (NGC). Una estimacion de larazén
del viento medido mar adentroy en costa, libre de fluctuaciones
diurnas y semidiurnas, resultd de 2.5; este factor sustenta la
magnitud de los parametros de la ecuacion 2. El hecho de que
los eventos hayan ocurrido simultdneamente en la costay mar
adentro (Figura5), desacreditael sentido del parémetro A dela
ecuacion estadistica. Cabe destacar que |os eventos de viento
del SE son pobremente resueltos con los modelos (Figura 5).
Tales eventos ocurren durante condiciones de baja presion, lo
que causaque €l viento se debilitey puedainvertir su direccion,
soplando del SE con rapidez que en algunos casos puede ser
comparable conlaméaximadel NO. Laatenuacion detaleseven-
tos en la costa puede asociarse con la geomorfologia del lugar.

Por lo tanto, las relaciones que se proponen (durante in-
vierno) para estimar laintensidad del viento sinéptico del NO
en el NGC apartir de datos medidos en San Felipe son:

Umar =25 Ucosta

mediante el modelo tedrico,
U,=065+245U

costa

mediante el modelo estadistico, y

Umar = 3 (UCOQQ)O‘Q

= Z

> 1/72 [c/h]
V4

1/24 [c/h]
1/12 [c/h]

05ms*

Figura 4. Elipses componentes de las bandas con mayor energia
durante el periodo del 8 de diciembre de 1994 al 21 de enero de
1995. Las cuales son: la banda sinéptica, > 1/72 ciclos/h [c/h];
la banda diurna, 1/24 [c/h] y la banda semidiurna, 1/12 [c/h].

mediante el modelo semiempirico. La gran similitud entre el
factor 2.5 del modelo tedrico (con desviacion estéandar de 0.1),
y el de 2.55 estimado por Reyes-Hernandez (1993) debe ser
fortuito, en vista de las serias limitaciones en el conocimiento
de los pardmetros usados en su calculo.

CONCLUSIONES

Se usaron observaciones directas para describir y cuantifi-
car lasdiferencias entre el viento costeroy marino en laregion
norte del Golfo de California durante el periodo del 8 de di-
ciembre de 1994 & 21 de enero de 1995. Las condiciones ob-
servadas con tal conjunto de datos reflejan claramente el efecto
de las propiedades térmicasy delas uniformidades de la super-
ficiede cadaregion. El viento costero es dominado por el régi-
men de brisas, mientras que €l del NGC no lo estd. A escala
sindptica, laorografialocal causaunareduccién del viento cos-
tero con respecto al medido en el centro de la cuenca Wagner.
Esta reduccion puede estimarse de acuerdo con |as relaciones
u,=25U_.,U =065+245U__ oU_ = 3(U_)*
Estas relaciones son apropiadas para viento del noroeste, pero
no paraviento del sureste.
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