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La respuesta de las aguas de la regidén Norte del Golfo de
California (NGC), a las condiciones atmosféricas de otofio e
invierno, es investigada analizando las variables
meteoroldgicas de esa temporada observadas en San Felipe B.
cfa. de 1982/83 a 1986/87, y mediante dos modelos: El primero
predice la evolucidén de la temperatura, la salinidad y los
flujos de calor y flotabilidad en columnas de agua homogénea
con profundidad constante; el segundo, un modelo
unidimensional de balance de energia cinética turbulenta,
predice la evolucién de 1la estructura termohalina en la
columna de agua. Los resultados indican que el NGC experimenta
pérdidas de calor durante eventos atmosféricos de viento
intenso del NO (~8 m/s) y baja humedad relativa (~57%), los
cuales estdn relacionados con 1la actividad atmosférica
sinéptica extratropical. El calor perdido en estos episodios
representa hasta el 87% del total que se pierde de otofio a
invierno y estd compuesto en mds de 2/3 por el flujo de calor
latente. Pérdidas de calor con duracidén cercana a 20 dias,
pueden producir cambios hasta de -2.3 °C y 0.12 ppm, en una
columna de agua homogénea con profundidad de 75 m y mezclar
completamente una columna inicialmente estratificada. EL
efecto acumulativo de los eventos generalmente no mezcla méas
alld de los primeros 125 m de la columna. La maxima
profundidad de la capa mezclada y el momento en que se alcanza
dependen de las condiciones atmosféricas que caracterizan cada
periodo. De los periodos analizados, el otofio e invierno de
1982/83 y el de 1986/87 presentan el mayor contraste en las
condiciones de humedad relativa, y en consecuencia en el flujo
de calor a través de la superficie y en la evolucidén de la
estructura termohalina.
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CONDICIONES ATMOSFERICAS DE OTONO E INVIERNO
EN LA REGION NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Y SU EFECTO SOBRE LA FORMACION DE MASAS DE AGUA

I INTRODUCCION

:

La ubicacidén geogrdfica de la regién Norte del Golfo de
california (Nec) (fig. 1), entre 31.6° N y 29.2° N, y su
morfologia, 1la definen como una cuenca evaporativa que
experimenta una pérdida neta de «calor a través de la
superficie durante el invierno. Esto puede provocar que el
agua de salinidad relativamente alta, formada durante el
verano, se hunda (Sverdrup, 1941; Roden, 1964; Lavin vy
Organista, 1988), y dé lugar a estructuras termohalinas como
las observadas en marzo de 1973 (Villasefior-Casales, 1974;
Alvarez Borrego y Schwartzlose, 1979) y febrero-marzo de 1988
(Lavin et al., 1989) modificando el mecanismo de circulacidn

4
termohalina de verano (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979;

Bray, 1988a; Lavin y Organista, 1988).

Durante el invierno la intensificacién de 1la actividad
anticiclénica y ciclénica extratropical del Pacifico Oriental
(zishka y Smith, 1980) afecta al NGC al modificar los campos
de viento, humedad relativa y temperatura (Paden, 1990; Badan
et al., 1991), lo cual genera condiciones propicias para que
ocurran procesos de conveccién como los observados en la

porcidén occidental del Mar Mediterrdneo (MEDOC GROUP, 1969;
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Bunker, 1972; Ovchinnikov et al., 1987; Leaman y Schoot, 1991)
o en el Mar Adridtico (Ovchinnikov et al., 1983), ambos
producidos por la invasién de aire frio y seco de origen
continental. !
De acuerdo a Organista (1987), las regiones de
profundidad menor de 50 m se mantienen mezcladas durante el
afno, pero aquellas de profundidad mayor a 100 m permanecen
estratificadas aun durante el invierno, >por lo que 1la
conveccidén, podria implicar deslizamientos por el fondo de
agua relativamente salina de 2zonas someras bien mezcladas a
zonas profundas estratificadas (Roden, 1964; Lavin et al.,
1991). Sin embargo, el mismo autor aplicé el modelo de
estratificacién y mezcla verticalmente integrado de Simpson y
Bowers (1981) para demostrar dque la regién con 100 m de
profundidad podria alcanzar la mezcla total, debido a la
conveccién de invierno. Bray (1988b), identifica celdas de
agua subsuperficial con alta salinidad (34.8-35.3) y
relativamente frias (~12 °c) que supone originadas
especificamente en la Cuenca de Wagner, debido a la conveccién
causada por las tormentas tipicas de invierno. De las
discusiones anteriores no queda atn claro si la mezcla en la
zona costera o la conveccién en la regién profunda son
igualmente posibles. Tampoco se conoce si la variacidn
interanual del forzamiento atmosférico en cada otofio e

invierno se manifiesta en las condiciones hidrograficas del

NGC. 1



Los objetivos de este trabajo son: a) Establecer si las
condiciones atmosféricas de invierno, caracterizadas por
invasiones de aire frio y seco, son capaces de modificar la
temperatura y la salinidad de las aguas del NGC al grado
suficiente para inducir la formacién de una masa de agua de
fondo, fria y salina. En particular, se desea evaluar la
posibilidad de formacién de agua de fondo en regiones con
profundidad mayor a 100 m (Cuenca de Wagner)..b) Establecer si¢
existe alguna diferencia interanual de 1las condiciones
atmosféricas que se refleje en variaciones, en la misﬁa
escala, de las condiciones termohalinas de la regidén Norte del
Golfo.

Con este propésito, las condiciones étmosféricas durante
los meses de octubre a marzo se emplean como forzamiento en a)
un modelo homogéneo (MH), que estima los flujos de calor y
flotabilidad a través de la superficie y predice la evolucidn
temporal de la temperatura y de la salinidad en una columna de
agua homogénea con profundidad constante y b) un modelo
unidimensional de balance de energia cinética turbulenta (M1),
(Simpson y Bowers, 1984; Lavin, 1984), que ademds de la
informacién anterior, predice el espesor de las capas
mezcladas. E1 modelo ha sido modificado para considerar a la

densidad del agua en funcién de su temperatura y salinidad.



II. USO DE LOS DATOS METEOROLOGICOS.

Con la informacién del Observatorio Meteoroldgico de la
SARH de San Felipe B. Cfa. (fig. 1), de octubre a marzo de
1982 a 1990 (Tabla I), se formaron 8 series de tiempo de
otofno-invierno, considerando al otofio como los meses de

octubre a diciembre y al invierno como los meses de enero a
4
marzo.

Tabla I. Datos meteoroldgicos utilizados en este trabajo:
1. Temperatura del aire (°C), 2. Humedad relativa (%)
3. Presién atmosférica (mb), 4. Nubosidad (octas)
5. Viento (m/s). Todas las observaciones son horarias
excepto el viento, registrado cada 15 minutos, y las
marcadas con un asterisco las cuales son medias

diarias.

OTONO INVIERNDO
oct nov dic ene feb mzo
1982 12345 12345 12345 | —-—=—— | —=——— | ————-—
1983 12345 12345 12345 12345 12345 1234-
1984 12345 12345 12345 12345 12345 12345
1985 12345 12345 12345 12345 12345 12345 ]
1986 12345 12345 12345 12345 12345 12345

1987 | 1234- | 1234- | 1234- | 12345 | 12345 | 1234-
1988 | 1234- | 1234- | 1234- | 12345 | 12345 | 12345
1989 | 1234- | 1234 | 1234~ | 1234~ | 1234~ | 1234-
1990 | —==== | mmmmm | —meee 1554~ | 1208~ | —~eee

Sélo se contd con datos de viento para los periodos del

82/83 al 86/87, en consecuencia las estadisticas de esta



variable y los —resultados obtenidos por 1los modelos
corresponde sélo a esos periodos. Las componentes positivas de
viento longitudinal y transversal al Golfo, apuntan hacia los
325° y hacia los 55° respectivamente.

Los espectros energéticos de cada una de 1las series
horarias otofio-invierno en los que se contd con informacidn de
todas las varibles atmosféricas se calcularon considerando_un'
intervalo de confianza del 95%; los parametros empleados en el

cdlculo se resumen en la Tabla II.

Tabla II. Parametros empleados en el andlisis espectral: N es
el nuimero de datos (horas) en la serie, At es el
intervalo de muestreo (dias), T la longitud de 1la
serie_1 (dias), Af el intervalo de frecuencia
(dias "), gl los grados de libertad y nb el numero
de bandas que compone al espectro.

serie N At T Af gl nb
82-83 4096 1/24 85 1/85 8 256
83-84 | 4096 1/24 170 1/170 8 512
84-85 4096 1/24 170 1/170 8 512
85-86 4096 1/24 170 1/170 8 512 ‘4
86-87 4096 1/24 85 1/85 8 256
88 2048 1/24 85 1/85 8 256

Con el propésito de evaluar la homogeneidad de las
observaciones meteoroldégicas del NGC, se compararon los datos
observados en San Felipe B. Cfa. con los datos observados en

a) Puerto Pefiasco (fig. 1), de octubre-diciembre y enero-marzo
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de 1983 y b) con los datos de tres campafias oceanogrdficas
(Tabla III). En la comparacién se empled correlacidn cruzada
para las variables escalares y correlacidén compleja para el

vector velocidad del viento.

Tabla III. Fechas de las campanas oceanogrdficas en la regidn
Norte del Golfo de California, de las que se obtuvo
informacién meteoroldgica.

campafa fecha inicial fecha final
i
EP8612 12/dic/1986 14/dic/1986
DS8803 25/feb/1988 03/mzo/1988
EP9001 08/ene/1990 29/ene/1990

Las diferencias entre los valores medios mensuales dentro de
cada periodo y las diferencias interanuales entre los valores
medios mensuales y otofio-invierno, fueron evaluadas a través
de un andlisis de varianza simple (F-mdxima de Hartley; Till,
1974).

Finalmente las series meteoroldgicas diarias fueron
empleadas como forzamiento atmosférico en los modelos que se’

describen mds adelante.



ITII. LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS DE OTONO E INVIERNO EN LA

REGION NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA.

En este capitulo se describen 1los aspectos mas
sobresalientes de 1la meteorologia de San Felipe B. Cfa.
durante otofio e invierno, que conforman el ambiente durante el
cual el NGC cede calor a 1la atmésfera. Se resaltan sus
diferencias interanuales y finalmente se comparan con datos de
Puerto Pefiasco y de tres campafas oceanogrdficas, para estimar,

su representatividad como condiciones atmosféricas del NGC en

general.

III.1 Actividad cicldénica y anticicldnica.

Las condiciones atmosféricas locales de la regidn Norte
del Golfo de California de otofio a invierno, dependen de 1la
interaccidén del anticicldén situado sobre la regién occidental
de los E.U. con las celdas cicldénicas que se desplazan de O a
E sobre el perimetro sur del anticicldn (Sorkina, 1963;
Bailey, 1975). Los centros de baja presién invaden con
frecuencia al continente por la frontera Norte de México,l

donde la influencia cdlida de 1la atmésfera del Golfo de

California, debe favorecer el movimiento de esas
perturbaciones.

La ubicacién del NGC, en 1la frontera entre las
circulaciones atmosféricas tropical y subtropical, y su

orientacién 1longitudinal hacia el NNO, permite que se



establezcan dos posibles condiciones atmosféricas, que
dependen de la posicidén relativa de las celdas de circulacidn
(Roden, 1958; Ives, 1962; Bailey, 1975): i) viento del SE, con
alta humedad relativa y alta nubosidad cuando el centro de!
baja presién se encuentra al Oeste del NGC el anticiclén
situado al N o al NE), ii) viento del NO, con baja humedad
relativa y poca nubosidad, cuando el centro de baja presidn se
encuentra al Este del NGC (el anticicldén situado al O o NO).
Las cartas de presidén superficial del 19 al 25 de febrero de
1985 (fig. 2), ejemplifican la alternancia de los sistemas de
alta y baja presién en la cercania del NGC y su efecto sobre
las condiciones atmosféricas locales en San Felipe (fig. 3).
Estas observaciones coinciden en tiempo con las realizadas por
Merrifield et al. (1987) en Puerto Pefiasco, Isla Piojo, Santa
Rosalia e Isla Tortuga, lo que permite tener un cuadro general,
de la circulacidn.

El dia 19 (fig. 2a), un sistema de alta presidén situado
sobre Utah y un sistema de baja presién en el Pacifico, frente
a Oregon (no visible en la gréafica), favorecen que en San
Felipe y Puerto Pefiasco el viento sople del E-SE acarreando
aire humedo que incrementa la nubosidad y la humedad relativa
(fig. 3). En Isla Piojo, Santa Rosalia e Isla Tortuga el
viento es del O-N (Merrifield et al., 1987), y sugiere una

circulacidén ciclénica.
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Figura 2 Cdrlas de andlisis supetficial del 19 al 25 de febrero de 1985 (a)-(g)
(National Weather Service), ejemplificando la alternancla de centros de
alta y baja presion en la vecindad al Alto Golfo de California.
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El dia 20 (fig. 2b), el centro de baja presién ha
desplazado de Utah al anticicldn, el viento en San Felipe
(fig. 3) y Puerto Pefiasco aumentan de magnitud y soplan en la
primera mitad del dia del E-SE y despues del SE-S,
consecuentemente la nubosidad y la humedad relativa disminuyen
y después aumentan. En Isla Piojo, Santa Rosalia e 1Isla
Tortuga el viento sopla principalmente del O (Merrifield et
al., 1987), conservando aun las caracteristicas de circulacidn,
cicldnica.

El dia 21 (fig. 2¢) el frente frio cruza al NGC,
provocando que el viento en San Felipe sople del NO con
magnitud ~5 m/s (fig. 3), en Puerto Pefasco el viento es del S
con magnitud ~1 m/s en la mayor parte del dia; la nubosidad se
incrementa notablemente (caracteristica del frente) pero hay
un descenso de la humedad relativa. En el resto de las
estaciones, el viento es del O con ~10 m/s (Merrifield et al.,
1987).

El dia 22 (fig. 2d), la baja presidén se encuentra entre
Nuevo México y Texas y el centro de alta presidén empieza a
influir en el NO de los E.U. En San Felipe (fig. 3) y Pto.
Penasco el viento es del SE, pero la nubosidad es baja. En
Isla Tortuga el viento es del NO (Merrifield et al., 1987).

El dia 23 (fig. 2e), la baja presidén se ha alejado hacia
el SE del NGC predominando la influencia de la alta presidn.

El viento en San Felipe es del NO y el cielo se mantiene

totalmente despejado (fig. 3).
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El dia 24 (fig. 2f) la alta presidén se ha desplazado al S,
de Utah y el viento superficial en San Felipe varia del NO al
NE; el cielo permanece despejado y la humedad relativa ha
disminuido notablemente (fig. 3).

El dia 25 (fig. 2g), el centro de alta presién se ha
desplazado hacia el Pacifico y en el Golfo de California las
isobaras muestran la incipiente influencia de aire c&lido
tropical. El viento en San Felipe (fig. 3) y Pto. Pefasco es
del 0, con intensidad ~3 m/s y la humedad relativa y nubosidad
se mantienen relativamente bajas. En las demds estaciones el
viento es ~10 m/s y sopla del N~NO (Merrifield et al., 1987).

El efecto de los sistemas de alta y baja presidn, sel
manifiesta claramente en los espectros energéticos de cada
variable atmosférica (fig. 4), donde la mayor cantidad de

energia se concentra en periodos de 3 a 10 dias, ademds de las

marcadas fluctuaciones diurnas y semidiurnas.

III.2 Fluctuaciones diurnas.

La temperatura, humedad relativa, presién atmosférica y
la componente del viento tranversal al Golfo muestran
fluctuaciones diurnas y semidiurnas (fig. 4), que sugieren el
efecto de un régimen de brisas. El mdximo y minimo de
temperatura ocurren aproximadamente a las 14:00 y 05:00 hrs.
respectivamente; La humedad relativa alcanza el maximo entre
las 22:00 y 03:00 hrs. y el minimo cerca de las 12:00 hrs.; la

presién mdxima y minima ocurren alrededor de las 10:00 y 16:00
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hrs. respectivamente; la componente de viento transversal al
Golfo, alcanza la maxima magnitud de tierra a nmar
aproximadamente a las 05:00 hrs. y la mdxima en direccidn
opuesta alrededor de las 14:00 hrs.

El valor maximo y minimo de cada variable se modifica de;

o

octubre a marzo, en general la temperatura maxima ~36 C;

ocurre en octubre, la minima ~3 °C, puede presentarse .de
diciembre a febrero. El mdximo de humedad relativa ~95 %, se
presenta en cualquier dia de otofio o invierno, pero el minimo
~12%, s6lo ocurre en marzo. De octubre a diciembre, 1la
magnitud de la componente transversal fluctia entre 0 y 1.5
m/s en ambas direcciones, soplando durante intervalos de
tiempo semejantes; a partir de enero el viento de mar a tierra
se vuelve predominante y presenta las magnitudes maximas ~3
nm/s.

En condiciones de baja presidén, hay un notable aumento en,
la amplitud de 1las fluctuaciones diurnas de temperatura,
humedad relativa y de la componente de viento transversal al
Golfo, en contraste los sistemas de alta presidén suprimen la
fluctuacidén diurna. Este efecto puede ser explicado por la
rapidez del viento: en condiciones de baja presién, el
movimiento lento del aire da tiempo a que se establezca el
ciclo diurno de temperatura y humedad relativa. Por el
contrario la mayor rapidez del viento en condiciones de alta

presién no permite procesos de calentamiento y/o enfriamiento

y no se desarrolla un sistema de brisas.
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III.3 Fluctuaciones mayores a un dia.

En la figura 5 se presentan las medias diarias de los
datos meteoroldgicos de San Felipe de otofio e invierno: La
presién atmosférica tiene el valor mdximo en enero y los
minimos en octubre y marzo; estd compuesta por fluctuaciones
diarias o de mayor duracidén, asociadas con la actividad
ciclénica y anticicldénica de esta temporada, como se describid
en la seccidén III.1l. A partir de noviembre la fluctuacidén en
la presidén atmosférica se incrementa y consecuentemente suw
desviacidn estandar, la cual puede ser usada como un indicador
de la frecuencia e intensidad de los eventos cicldénicos y
anticicldénicos. En base a ella los meses con mayor actividad
atmosférica son enero y diciembre.

El viento durante otofio e invierno es dominantemente del
NO, varia con periodicidad semejante a la presidén atmosférica;
la mayor rapidez (>2.0 m/s) la alcanza en condiciones de
presion atmosférica alta (>1014 mb). En condiciones con baja
presidén, el viento se debilita y puede invertir su direccidn,
soplando del SE con rapidez que en algunos casos puede ser
comparable a la médxima del NO. El1 viento asociado con la,
actividad anticiclénica transporta frecuentemente aire
continental frio y seco que disminuye 1la temperatura, la
humedad relativa y 1la nubosidad; en contraste viento de
cualquier direccidén pero magnitud menor a 2.0 m/s o viento del
SE de cualquier magnitud, eleva la humedad relativa, 1la

nubosidad y la temperatura del aire (Tabla IV.)
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Tabla IV. Valor medio de cada variable atmosférica observada
en San Felipe B. Cfa de otofio a invierno, en
condiciones con viento: i) del NO > 2.0 m/s, ii) del
NO o SE < 2.0 m/s, iii) del SE de cualquier magnitud

caso Ta Hr Pa Nb long trans |W]|
i 18.2 44.6 1017.5 1.0 =J sl 0.2 3:3

ii 18.4 57.8 1014.0 1.5 0.5 =0.1 1.4 .
311 18.6 62.7 1012.7 1.5 0.4 -0.6 1.6

En general los eventos con viento del NO de magnitud >2.0
m/s aumentan en duracién de diciembre a febrero. Su duracidn

mds frecuente es aproximadamente de 3 dias.

III.4 Fluctuacidén mensual.

En la. figura 6 se presentan la media mensual y la
desviacidén estandar (o) de cada variable atmosférica. Existe
un claro comportamiento estacional a lo largo del otofio e
invierno de cada variable, excepto en la humedad relativa y en
la nubosidad. Los periodos 85/86, 86/87 Y 89/90, presentarons
una marcada fluctuacién mensual y en consecuencia, diferencias
mensuales medias poco significativas de 1la nubosidad, la
humedad relativa, y la magnitud del viento.

o

Octubre es el mes mds calido (~25.2 C), maés humedo
(~58.4 %), con menor presién atmosférica (~1011.8 mb), menor

nubosidad (~1.1 octas) y menor magnitud del viento (~1.3 m/s).
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En contraste en enero se presenta la mayor presidén atmosférica’
(~1017.5 mb), la mayor nubosidad (~1.7 octas) y la mayor
magnitud de viento (~2.3 m/s). La componente de viento
longitudinal al Golfo (~1.7 m/s) supera a la componente
transversal (~0.1] m/s). Diciembre es el mes mids frio (~15.1
°Cc) y marzo el mes con menor humedad relativa (~46.8 %).

La fluctuacién de la temperatura es semejante en todos
los meses (o ~2.5 °Cc). Octubre es el mes con mayor uniformidad
en la presién atmosférica (o ~2.5 mb), humedad relativa (o
~11.3 %), nubosidad (o ~1.6 octas) y rapidez de viento (o
~0.75 m/s). En contraste, en enero se dan las mayores
fluctuaciones de esas mismas variables: presidén atmosférica (ov
~4.0 mb), humedad relativa (o ~14.7%), nubosidad (o ~2.1
octas) y rapidez de viento (o ~1.3 m/s). La componente del
viento longitudinal al Golfo es mds variable en enero (o ~1.6
m/s), y la componente de viento transversal al Golfo tiene 1la
mayor variacién en marzo (o ~0.7 m/s). La mayor desviacidn
estandar en enero es indicativa de un mayor contraste entre
las condiciones atmosféricas, es decir, enero es un mes en que
la actividad sindéptica favorece que la influencia de masas de
aire maritima y continental o de latitudes medias y bajas, se

alternen con mayor frecuencia.

III.5 Variabilidad interanual entre meses.
Cada variable atmosférica mensual media es

significativamente diferente de afio en afo, excepto en algunos
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meses: la presidén atmosférica en noviembre y febrero; 1la
nubosidad en diciembre y enero; la humedad relativa en marzo;
la magnitud del viento en diciembre y 1la componente
longitudinal del viento en octubre y enero. La temperatura y
el viento transversal al Golfo son significativamente
diferentes en cada periodo. Son notables (a) el alto valor del
la humedad relativa en enero y febrero de 1983 y su bajo valor

en el periodo 86/87; (b) la relativamente baja magnitud del

viento en octubre de 1982 y la alta magnitud en enero de 1983.

III.6 Variabilidad interanual otofio-invierno.

El andlisis de varianza de los 8 periodos otofo-invierno,
indica que sélo la humedad relativa y el viento (la componente
longitudinal y la rapidez) tuvieron diferencias interanuales
significativas. En la Tabla V se presentan la media y la
desviacién estdndar de cada periodo; el valor medio de 1la
humedad relativa en 82-83 y 86-87 es extrema. La exclusidn del
estos dos periodos del andlisis de varianza elimina las
diferencias interanuales.

La mayor magnitud media del viento corresponde al 82/83,
y la menor magnitud al 85/86. El andlisis de varianza sin
incluir a cualquiera de estos periodos y excluyendo a ambos,
igualmente indica que existen diferencias interanuales
significativas. En el 86/87 la componente Ilongitudinal al
Golfo es mayor que en 82/83, pero el valor mas pequefo en este

periodo es mds bien debido a que hubo vientos de magnitud
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Tabla V. Hedia (cuadro superior) y desviacidn estandar (cuadro inferior) de cada periodo de otofio
e invierno de las variables meteoroldgicas de San Felipe B. Cfa.

B2/83 83/84 84/83 85/86 B4/87 87/88 88/89 89/90
Ta (*C) 17.9 19.3 17.2 19.4 18,5 19.2 19.2 18.8
Hr (%) 63.1 52,5 3b.4 34,2 15.8 a7.7 al.4 531
Pa (mb-1000) 14.0 14.4 15.2 14.7 14,4 15.8 185 15.8—.
Nb {octas) 1.4 1.2 1.9 1.6 1.4 1.4 1.0 1.3
N (m/s) 2.3 1.9 1.4 1.9 1.8 2.5 e S
long. (m/s) -1.0 ~12 -0.8 -0.8 -1.4 1.9 == S
trans., (n/sc) 0.2 0.0 0.0 0.0 -0.3 -0.3 e 577
82/83 83/84 84/83 B5/84 86/87 87/88 86/89 83/90
Ta *c) 3.3 3.2 3.4 2.7 3.0 4.3 4.5 nlu
Hr %) 3.3 7.8 6.7 Bl 19 4,7 b.1 3.9
Fa (rb-1000) 1.2 1.9 2.1 3.0 1.5 1.9 2.6 19
Nb (octas) 0.5 0.3 0.7 0.1 0.2 0.9 0.5 0.2
W (a/s) 0.7 0.3 0.2 0,2 0.2 0.1 S =
lang. (m/s) 0.1 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 s S
trans. (m/s)f 0.2 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 s ==
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comparable tanto hacia el NO como hacia el SE, en consecuencia

el valor medio es menor.
d

c,

o

El periodo otofio-invierno mds frio fué 84-85 con 17.2
y el mds cdlido 85-86 con 19.6 °C. La presidén atmosférica mas
alta fué en 89-90 con valor de 1015.8 mb, la mds baja en 83-84
y 86-87 con 1014.4 mb. El1 periodo de mayor nubosidad es el
85-86 con 1.55 octas, el de menor nubosidad el 83-84 con 1.25

octas.

IITI.7 Variacién espacial.

Con el fin de evaluar la supuesta homogeneidad de las
condiciones atmosféricas en el NGC (Merrifield y Winant, 1989;
Badan et al. , 1991; Paden, 1990), las observaciones
meteoroldégicas de San Felipe son comparadas con observacionesJ

realizadas en Puerto Pefiasco (fig. 1) y durante tres campafas

oceanograficas: EP8612, DS8803 y EP9001.

III.7.1 Comparacién con datos de Puerto Pefiasco.

Las secuencias diarias de datos atmosféricos de San
Felipe y Puerto Pefiasco (fig. 7) son similares entre si, con
mayor semejanza en el otofilo que en el invierno, como lo
indican los coeficientes de correlacidén cruzada a desfase cero
para cada variable escalar y de correlacién compleja (Kundu,
1975) para el viento (Tabla VI). © es el &ngulo medio que

forma el viento de Puerto Pefiasco respecto de San Felipe, estd’

expresado en grados y es positivo en sentido dextrégiro.
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Figura 7 Datos atmosféricos diarios de San Felipe B. Cfa. (linea delgada) y Puerto Pefasco

Sonora (linea segmentada) en los periodos de oct-dic 1983 (a) y ene-mzo 1983 (b).
También se presenta la diferencia de la componente geostréfica longitudinal al Golfo
de California respecto de su promedio, en ambas temporadas (linea gruesa)
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Tabla VI. Coeficientes de correlacién a desface cero, de las
medias meteoroldgicas diarias de San Felipe B. Cfa y
Puerto Peflasco Son. correspondientes al otofio de
1983 e invierno de 1983.

. Ta Hr Pa Nb W e
otono 0.95 0.78 0.96 0.88 0.51 -9
invierno 0.80 0.49 0.94 0.68 0.46 -18

En ambas temporadas la temperatura y la presidén mas altas
corresponden a San Felipe, pero 1la humedad relativa 1la
nubosidad y el viento mds altos corresponden a Puerto Pefiasco
(Tabla VII). La diferencia entre las temperaturas diarias de
ambas estaciones se deben a que las mdximas diurnas de San’
Felipe son de mayor magnitud que las de Puerto Pefiasco, pero
las minimas son semejantes. Sélo cuando la humedad relativa en
San Felipe es mdxima, se tienen condiciones semejantes en
ambas estaciones. En los minimos, la humed:. :lativa de San
Felipe es aproximadamente 3 veces menor a la de Puerto
Pefnasco, por lo que la humedad relativa en esta estacién es
1.3 veces mayor en otono y 1.2 veces mayor en invierno.

El gradiente de presidén hacia San Felipe, durante la
mayor parte de 1los dos ‘trimestres, concuerda con el
comportamiento estacional del viento. La diferencia de presidn
entre estaciones es de 1.3 mb en otofio y 1.8 mb en invierno.:
Cuando el gradiente de presién entre las dos estaciones

desaparece, o se invierte, el viento se debilita o invierte 1la



Tabla VII, Hedia mensual (cuadro superior)
meteorcldgicas observadas en San

otofio e invierno de 1983.

zel

desviacidn estandar (cuadro inferior)
ipe B, Cfa. (5F) y Puerto Pefasco Son. (PF) durante el

de las variables

Ta Hr Pa N Comp. long. Comp. transv,
e (%) {mb-1000) (1/8) (n/s) (n/s) {m/s)
1983 | SF PP SF PP SF PP SF | PP f§ S5F | PP SF FP 5F Fp
oct f 24,9 24,8 ) 65,2 | 60,8 § 11,6 ) 10,04 0,7 | 1,8 1.8 | 3.6 -0.92( -0.21} 0.08 | 0.20
nov | 19.5 | 18.8 53.5 | 7490 13.8 | 12.7] 0.9 | 1.5] 1.9 | a4 ] -1.05 | -0.97 | 0.00 | -0.50
dic | 15.6 | 16,0 59.8 [ 82,3 14.6 | 14,0 § 1.7 [ 2.2 4 1.5 [ 4.0 f ~1.00 | -0.34 § 0.25 | -0.45
ene | 16,7 | 1494 A2.5 | 78,7 15.6 | 13,50 L7 | L7 § 3.3 | 3.6 | -l.66 | -1.29 f 0.9B | -0.90
feb f 16,5 161 ) 6ALO | 79.9 | 13,6 12,0 4 1.9 ) 2.6 2.6 | 3.8 -1 11| -L.05 | 0.14 —O.égu
mzo f ---= | IBLf = ] 7R3 - 095 - | L9 2.9 LA -0.32 ] 0.32 4 -L.00 [ 0.37
Ta Hr Pa N Comp. long. Comp. transv.
{*C) (%) (mb-1000) (1/8) {n/s) (n/s) (n/s)
oct f 1.7 | L3 J 1240 6.2 2.6 |24 f LA 2007 Lo Lt 1.8 0.4 1.5
nov f 3.4 | 3.7 ) te.l | b6 3.2 | 3.0 f L5 L9 06| L3R LI 2.6 0.3 1.6
dic L3 L3 § 1.9 74§ A2 (38 ) 2223007 L4 0.9 3.2 0.4 .hwljfn
;;;- 2.6 | L9 f12.8) 59 § 4.2 |38 Loy e L3 2.0 2.2 0.9 1.2
feb § 2.5 | 1.8 f 12,41 9.8 ) 3.7 | 3.3 f 2.0 Ly LA LA L7 2.6 1.1 .1
mo | --—- | L2 | - &9 | - A6 | 200 1.0 1.6] I.8 3.2 1.2 1.1

28
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direccidén, como se muestra también en la figura 7, donde se
presenta el residuo que resulta de sustraer a cada valor de
velocidad geostrdéfica (componente del viento longitudinal al
Golfo) la media de toda la serie. La correlacién entre el’
viento geostrdéfico y las estaciones San Felipe y Puerto
Pefiasco en otofio es de 0.49 y de 0.54 y en invierno de 0.38 y
0.51 respectivamente. En otofio el viento longitudinal al Golfo
es 7.6 veces mayor al observado en San Felipe y 4 veces mayor
que el correspondiente a Pto. Pefnasco. En enero es 6.2 veces
mayor que el observado en San Felipe y 4.7 veces mayor que el
de Pto. Pefiasco. Por otro lado el viento en Puerto Pefasco
resultéd mads intenso que en San Felipe: 1.8 y 1.7 veces en

otofio e invierno respectivamente.

IITI.7.2 Comparacién con datos de campafas oceanogrdficas. 1
En la figura 8 se presentan los datos horarios de
temperatura del aire, humedad relativa, presidén atmosférica,
nubosidad y viento tomados en cada' una de las campafias
oceanogrificas EP8612 (fig. 8a), DS8803 (fig. 8b), EP9001 (8c)
y los correspondientes de tierra. Cada par de series tiene una
correlacién baja, con excepcién de la presidén atmosférica.

La discrepancia entre datos de temperatura (correlacidn.
entre 0.33 y 0.46), es debida a la amplitud de los ciclos
diurnos en ambos medios, en San Felipe es de ~10.3 °C y en el
interior del Golfo de ~3.4 °C. La diferencia de temperatura es

mayor en los valores minimos, ~5.2 °C, que en valores maximos,,
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~1.6 °C; en consecuencia la temperatura media del aire en el
interior del Golfo es ~1.5 °C mayor.

Los valores mdximos de humedad relativa en San Felipe,
igualan al valor de la humedad relativa observada mar adentro
(correlacién entre 0.56 y 0.21), pero debe notarse que las
condiciones con baja humedad relativa en San Felipe no siempre
implican el mismo tipo de condiciones mar adentro, vease por
ejemplo del 22 al 27 de enero de 1990. En promedio la humedad
relativa observada en las embarcaciones es aproximadamente
1.25 veces mayor que la de San Felipe.

En los tres casos la presidén atmosférica observada en los
barcos resulté mayor a la de San Felipe (~1.31 veces),
diferencia que puede adjudicarse principalmente a una
discrepancia entre 1la calibracién de los bardmetros. La
magnitud de la diferencia y un Al1=200 Km, produciria vientos
de al menos 25 m/s, (la mdxima rapidez registrada en barco es
~20 m/s), pero el valor observado de la presién entre San
Felipe y las embarcaciones, corresponderia a un gradiente de’
presién medio hacia el interior del Golfo, que no es
consecuente ni con las observaciones, ni con el régimen
estaqiopa} de viepto, ni con los datqs observados entre San
Felipe j Puerto Peflasco. Sin embargo el comportamiento de esta
variable es similar a la observada en San Felipe, con una
correlacién de 0.99.

Los extremos mdximos de nubosidad observados en San

Felipe coinciden con los correspondientes en el interior del
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Golfo, pero las éondiciones de nubosidad mar adentro son més
persistentes (correlacién entre 0.20 y 0.32), de forma que la
media es 1.5 veces mayor al observado en tierra.

El viento observado en las embarcaciones (media horaria
de datos semihorarios), tiene una fluctuacién mayor a la
observada en tierra (media horaria de datos a cada 15 minutos)
y la magnitud media es 3.2 veces mayor a la de San Felipe. . la
correlacién es mayor para el viento transversal al Golfo

4
(correlacién de 0.04 y -0.30 respectivamente).

La comparacidén de los datos meteoroldgicos de San Felipe
con datos de Puerto Penasco y de las campafias oceanograficas
indican que en San Felipe existe una subestimacidén en 1la
magnitud del viento, la humedad relativa y la nubosidad. Como
consecuencia se puede pensar que el flujo de calor a través de
la superficie, estimado con los datos meteoroldgicos de San
Felipe, produzca resultados que difieran significativamente de
los valores esperados para el interior del Golfo en wuna
relacidén lineal con el viento, y casi lineal con la humedad
relativa dentro del intervalo de 58 al 75%. Con el propdsito
de mejorar la estimacién del flujo de calor a través de la'
superficie con datos meteoroldégicos de San Felipe, se emplean
como factores de correccidén para la humedad relativa el valor
de 1.28, y para la magnitud del viento 2.55. Estos valores son
la media de las razones de humedad relativa y magnitud de

viento encontradas entre datos de Puerto Pefiasco y San Felipe,

y datos de barco y San Felipe.



33

III.8 Resunmen.

Se ha mostrado que las condiciones meteoroldgicas del NGC
son reguladas por la interaccién de celdas de circulacion
cicldénica y anticicldénica extratropical, que en funcidén de sus
posiciones relativas al Golfo permiten el predominio de masas
de aire contrastantes. En terminos gruesos, frias y secas o
cdlidas y humedas que determinan el comportamiento estacional
de las variables atmosféricas observadas. Los datos,
meteoroldgicos de Puerto Peflasco Son. y los correspondientes a
campanias oceanogrdficas, muestran un acuerdo cualitativo con
los datos de San Felipe, por lo que éstos pueden considerarse
representativos de las condiciones del NGC sdélo en términos
generales, pues las caracteristicas locales de San Felipe
producen una subestimacién en la magnitud del viento, humedad
relativa y nubosidad. Con el propdésito de mejorar Ila
estimacién del flujo de <calor se aplican factores de
correccién a la magnitud del viento (2.55) y a la humedad
relativa (1.28). La invasién de aire frio y seco se
caracteriza por viento intenso del NO y baja humedad relativau
Los periodos de otono-invierno 82/83 'y 86/87 fueron
estadisticamente diferentes al resto de 1los periodos. El
primero presenté condiciones de humedad relativa y de magnitud
de viento singularmente altas y el segundo humedad relativa

anémalamente baja.
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IV. MODELO HOMOGENEO.

En este capitulo se examina el efecto de las condiciones
atmosféricas diarias observadas en San Felipe B. Cfa. sobre la
evolucién temporal de los flujos de calor a través de la
superficie, y la temperatura, salinidad y flotabilidad de
cuatro columnas de agua homogéneas con diferente temperatura
inicial y profundidad. La profundidad de cada columna se’
eligié considerando la batimetria del NGC, las regiones
identificadas por Organista (1987) como mezcladas Yy/o
estratificadas y la profundidad media de la capa mezclada

durante el invierno en las zonas profundas.

IV.1l Descripcidén del modelo.

El modelo se basa en las ecuaciones de continuidad, de
conservacién de calor y de conservacién de sal, bajo 1la
suposicién de que es posible considerar la capa superior del
océano como estadisticamente homogénea a 1lo largo de la
horizontal (Niiler y Kraus, 1977). En el caso del NGC, se,
consideran bandas de igual profundidad, paralelas a la costa,
las cuales son homogéneas en invierno.

El cambio local de la densidad, expresado en kg/mss es:

._aL = —pPo0l 6T + pOB _ﬁ_, (1)
at at at

donde po = p(35,24,0) es una densidad de referencia y « (°C'1)
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y B (ppm~ ') son los coeficientes de expansién térmica vy

contraccidén halina definidos como

__ 1 3
ol po aT '
g = L _op

Po as

Bajo consideraciones semejantes a las de la acuacién (1),
la ecuacién de conservacién de calor expresada en °C/s es

o, 8 (gipry = L 9T (2)

at a7 poCp 347

donde I es la fraccidén penetrativa de la radiacidén solar
total, Io, que llega a la superficie del agua y dque decae

exponencialmente en funcidén de la profundidad (z) de acuerdo a

la expresidn
I = Ie’?, (3)

El factor de decaimiento (¥) varia entre 3 y 10 m™ (Lavin,
1984). El1 término W’/T’ representa el promedio del flujo
vertical turbulento de la temperatura.

La ecuacién de conservacién de sal, expresada en ppn/s,

es

as d =T
(4)
at %
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el término W’S7 representan el promedio del flujo turbulento
de la salinidad.

La suposicién de que 1la distribucién vertical de la
temperatura y salinidad es uniforme dentro de la columna de
agua, permite integrar las ecuaciones (2) y (4) desde el fondor
z = =-h hasta la superficie 2=0, dejando su evolucidén temporal

en funcidén de los flujos turbulentos a través de la superficie

y el fondo:
oo n + W7 - WT7_- 2> (1-8"") = o (5)
at PoCp
95° 1 + WIS7 - WIS7 = 0 (6)
at z=0 z=-h

Los flujos turbulentos en la superficie pueden ser expresados

en funcién de los flujos de calor a través de la superficie

4

(W/mz), para la temperatura:

- 1 -O0e-Ob—
WT7 o gy (Te-Qe-Qb-0h) (7)
y de la precipitacién y evaporacidén (kg/mzs), para la
salinidad:
WiS7 = —~_ (E-P)So (8)
z=0 P
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Qe, Qv Yy On son los flujos de calor latente, onda larga y
sensible respectivamente, los cuales se consideran negativos

del mar a la atmésfera. P y E son flujos de masa por

precipitacién y evaporacidn.

Si se considera que no habra avance de la capa mezclada,
es decir que h permanece constante, las condiciones de flujo,

turbulento en el fondo de la capa son cero, es decir (5) y (6)

se reducen a:

IT0 5y b L (TeGahgh) — ==Y = (9)

at poCp pPoCp

889 4+ —L1 (E-P)8o = 0 (10)
ot Po

En este caso (modelo homogéneo) se considerard que la
radiacidén que llega a la superficie del océano se reparte en
toda la columna, es decir, -yh = 0, y que el valor de la
precipitacién P es despreciable, por lo que los cambios de

temperatura (9) y salinidad (10) finalmente quedan:

dTo = Qf " (11)
at poCph
8So _ ESo (12)

at poh
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donde Qf es el flujo neto a través de la superficie, definido

como

Qr= To-Q¢f To~Qe=Qb=0Qh. (13)

El cambio local de la densidad, ecuacion (1), se expresa como:,

0, &, g ES (14)
at Cph h

La flotabilidad definida por ejemplo por Gill (1982)
como: b = -pg, i.e. peso por unidad de volumen (kgm/sz)(l/mB),

es entonces:

_g_aL=g(aL+B_£) (15)
at Cph h

y el flujo de flotabilidad por unidad de superficie

B = -gh —gi— = go -2 + gpES (16)
Cp

es decir peso por unidad de superficie por unidad de tiempo
(kgm/s®) (1/n°s) .

A partir de condiciones 1iniciales de temperatura vy
salinidad del agua, y la media diaria de datos meteorolégicos,
se hace una prediccién del flujo superficial de calor total
Qr, ecuacién (13), y del flujo de flotabilidad B, ecuacib%n
(16). Las expresiones para calcular cada uno de los flujos de

calor son las empleadas por Lavin y Organista (1988). Con las

{



39

ecuaciones que describen la evolucién de 1los cambios de
temperatura y salinidad (11) y (12) discretizadas, se hace la
prediccidén de la temperatura y salinidad del dia siguiente.

La temperatura y salinidad iniciales de acuerdo a la
profundidad de cada columna (Tabla VIII) son los valores
tipicos de la regidén Norte del Golfo de California en octubre'

de acuerdo a cada profundidad (Lavin, comunicacién personal).

temperatura y salinidad
capa homogé-

Tabla VIII. Valores iniciales de
del agua empleados en el modelo de

nea (MH) de acuerdo a la profundidad de cada co-
lumna de agua.
h (m) | To(°C) So (ups)
5 23 35.5
30 24 35.5
15 28 35.5

IV.2 Resultados.

Los resultados que enseguida se presentan, utilizan la
secuencia diaria de datos meteoroldégicos de cada uno de los
periodos otofio-invierno de 1982 a 1987 empleando como factores
de correccidén para la humedad relativa y magnitud de viento
las razones encontradas en el capitulo anterior, 1.28 y 2.55,
respectivamente.

La evolucidén temporal de la temperatura y de la salinidad

dependen inversamente de la profundidad de la columna de agua,

ecuaciones (11) y (12), por lo que las regiones méds someras se
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ajustan mds rdpidamente a la fluctuacidén de la temperatura del
aire y muestran en consecuencia mayores fluctuaciones (fig.
9). Este mejor ajuste a las condiciones atmosféricas implica
un menor contraste térmico mar-aire y consecuentemente una
menor magnitud de los flujos de calor latente, sensible y de

flotabilidad.

En octubre la temperatura del agua indica que el ciclo de
calentamiento de la columna de agua atn no ha terminado (fig.s
9), es a partir de noviembre cuando la temperatura del agua
disminuye, alcanzando el valor mds bajo en enero en la columna
de 5 m (~ 15 °C), y un mes mds tarde en las columnas de 30 (~
18 °C) y 75 m (~ 22 °C); es claro también que el ciclo de
enfriamiento debe terminar despues de marzo. La evolucidn
temporal es semejante en cada periodo, pero en 82/83 (fig. 9a)
el decremento medio fué menor y en el 86/87 (fig. 9e) fué
mayor, debido primordialmente a 1la alta y baja humedad
relativa experimentadas en el respectivo periodo. La
temperatura media mensual en la columna de 5 m (fig. 9f),
concuerda satisfactoriamente con los valores de temperatura,
superficial publicados por Robinson (1973).

Debido a que el modelo no contempla la ganancia de agua
dulce, la salinidad siempre se mantiene constante o se
incrementa (fig. 10) y en consecuencia su valor al final del
periodo es alto respecto de los valores caracteristicos de
marzo (35.73 a 35.25 ppm; E. Torres, comunicacidén personal)

pero es claro que estos incrementos muestran el efecto de
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75* m y el intervalo de temperatura superficial en cada mes en la regién norte
del Golfo de California de acuerdo a Robinson (1973)* .
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el otofio e invierno de 1982/83 (a), 1983/84 (b), 1984/85 (c), 1985/86 (d) y 1986/87 (e).
También se muestra la salinidad media mensual de cada columna (f): 5* , 30" vy

75 * m.
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episodios con baja humedad relativa y viento intenso, en los
que la evaporacién media es de 7x10™*, 8x10™* y 1x107® kg/m’s.
El mayor incremento de 1la salinidad corresponde a los
volimenes de agua més pequefios; de otofio a invierno el
incremento neto de la salinidad es de 3.5, 0.75 y 0.30 ppm en
las columnas de 5, 30 y 75 m respectivamente. Nuevamente a
pesar que la evolucién de la salinidad es similar en cada
periodo, es notable que los mayores incrementos correspondenJ
al 86/87 y 83/84 (fig. 10b y 10e), que son los periodos con
menor humedad relativa.

El flujo neto de calor diario Qr (fig. 11), el balance
entre la ganancia de calor por onda corta (Qs=Io) y la pérdida
de calor (Q¢), generalmente es positivo en octubre y en marzo,
cuando Qs tiene sus mdximos relativos en este periodo y supera
con facilidad a Q¢ (=Qe+Qv+Qn). A partir de noviembre, el
valor de Qf se vuelve eventualmente negativo cuando 1la
magnitud del flujo de onda corta, cerca de su mnminimo
estacional, es superada por el incremento conjunto de 1los
flujos de calor latente y sensible, que en promedio superaﬁ
los -219 (h=5 m) , -243 (h=30 m) y =319 (h=75 m) W/m°.

El contraste térmico entre la atmésfera y las aguas del
NGC, ademds del valor de la temperatura inicial, producen que

la magnitud del flujo neto de <calor negativo sea

sustancialmente mayor en las regiones profundas, y menor
cuando Qr es positivo. E1 flujo neto de calor mensual medio

(Tabla IX) es positivo en octubre, febrero y marzo en las
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Figura 11 Resultados del modelo homogeneo. Flujo total de calor diario a través de la
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1984/85 (c), 1985/86 (d) y 1986/87 (f).
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regiones con profundidad de 5 y 30 m, mientras en la regidén de

75 m, el NGC pierde calor de octubre a febrero (fig. 11f).

Tabla IX Flujo neto mensual de calor a través de la superficie
de acuerdo a la profundidad de la columna. Modelo

homogéneo.
oct nov dic ene feb mzo
h=5 m 25.6 =-67.7 -13.4 0.5 21.9 30.0
h=30 m 52.3 -12.0 -95.6 =-98.1 -85.3 78.7
h=75 m -15.7 -183.2 -=164.8 -224.4 -93.3 13.9

Qe generalmente es mdximo en noviembre en la columna de 5
y 30 m y en enero en la columna mds profunda, Qh es maximo de
noviembre a enero y Qb, que no depende de los gradientes de
temperatura entre el mar y la atmdésfera, varia poco durante
todo el periodo (fig. 12a)

El signo negativo que adquiere el flujo neto de calor de
noviembre a febrero y que se refleja en la media mensual, es
resultado de 1la frecuencia y duracién de condiciones con
viento del NO y baja humedad relativa, pues sdélo bajo éstas
condiciones Q¢ supera a Qs. El nimero de dias en que se
presentan condiciones con flujo negativo de calor es de 64, 86
y 111 dias, en ellos se libera aproximadamente el 65, 77 y 87%
del calor total cedido por el NGC (Qf) a la atmésfera de otoiio
2

a invierno, el cual es de 4.39X107, 5.84X10° y 1.79%10° J/m

en h= 5, 30 y 75 m respectivamente. Bunker (1972) ha reportado
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que eventos atmésféricos similares en el Mar Mediterréaneo
pueden producir que wuna columna de agua de 200 m de
profundidad ceda a la atmésfera 1.67%10° J/m2 de octubre a
enero.

Las figuras 12 a y b permiten comparar el promedio
interanual de la magnitud y composicién de Q¢ mensual y la
debida a condiciones atmosféricas en que Qrf es exclusivamente
negativo. Mensualmente Qe y Qb son los principales
contribuyentes a Q¢; su participacién es del 55 al 66% y def
15 al 47% respectivamente mientras que Qn contribuye entre el
3 y 29% del total (fig. 12a). Los dias en que Qrf es negativo
se relacionan con un incremento sustancial de los flujos de
calor latente y sensible, cuya contribucién varia del 59 al
79% y 0.5 al 28% respectivamente, mientra la contribucidén de
Qb es del 14 al 29% del total (fig. 12b).

En los periodos 82/83 y 86/87 la magnitud media del flujo
de onda corta fué ~155 W/mz, pero en general la magnitud media
del flujo ‘neto de calor contrasta entre ellos, y son los
valores extremos de todos los periodos (fig. 13): En 82/83
(86/87) los flujos de calor latente y de onda larga tienen 1a'
menor (mayor) magnitud y el flujo de calor sensible la mayor
(menor) magnitud, en consecuencia el flujo neto de calor es el
menor y mayor respectivamente. La alta humedad relativa del
82/83 tuvo un efecto moderador sobre el flujo de calor
latente, el viento mds bien propicié un incremento en el flujo

de calor sensible y en contraste la baja humedad relativa del
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4

86/87 favorecié la evaporacidén y la mayor magnitud de Qe. En
83/84 la humedad relativa fué inferior al 82/83 y mayor a la
de 86/87, pero la magnitud del viento fué mayor a la de 86/87,
de forma que las pérdidas por Qe y Qf fueron camparables a las
de este periodo.

El flujo diario de flotabilidad tiene una distribucidn
temporal semejante a Qf (fig. 14), en la que los extremos
positivos indican la razén del incremento en el peso de la
columna de agua por unidad de superficie y corresponden a las
condiciones en que Qf es negativo. Nétese que durante 82/83
(fig. 1l4a), se tiene la menor pérdida de flotabilidad y en’
contraste en 83/84 (fig. 14b) y 86/87 (fig. l1l4e) la mayor, es
decir, de acuerdo a este resultado las condiciones
atmosféricas del 82/83 provocaron poca inestabilidad en la

columna de agua.

En la figura 15 a 17 se muestra el efecto que tienen los
eventos atmosféricos con viento intenso y baja humedad
relativa sobre la temperatura y salinidad de cada columna de
agua (5,30 y 75 m): Cada barra representa un evento, el ancho
de la barra indica la duracidén del evento y la altura de la
barra el decremento de la temperatura o el incremento de la
salinidad promedios de acuerdo a la duracién del evento. Los,
mayores cambios de la temperatura y la salinidad, en el caso
de la columna de 5 m de profundidad (fig. 15) se concentran en
noviembre y en las columnas de 30 y 75 m de noviembre a enero

(figs. 15 y 16). Nuevamente se remarca que el 82/83 y el 86/87
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presentan los decrementos de temperatura e incrementos de,
salinidad menores y mayores, respectivamente.

La duracién de cada episodio en que Qf es negativo,
depende de 1la ‘profundidad de la columna: dos episodios
independientes con Qf negativo en la columna de 5 m de
profundidad, son uno solo en la columna mds profunda. La
duracién media de 1los eventos con Qf negativo para las
profundidades 5, 30 y 75 m, es de 2.6, 4 y 5.6 dias, y el
nimero de eventos en promedio de 24, 21 y 20 dias
respectivamente.

Los mayores decrementos de la temperatura (hasta de 6.8

°c) e incrementos de la salinidad (hasta de 0.5 ppm) en la
4

columna de 5 m, ocurren en eventos con duracién entre 3 y 10

dias; en las columnas de 30 y 75 m los mayores decrementos de
la temperatura (hasta de 3.3 y 2.3 °C respectivamente) e
incrementos de sél (hasta de 0.20 y 0.12 ppm respectivamente)
corresponden en general a eventos con duracidén superior a 10
dias. Bunker (1972) considerdé que de octubre a enero el Mar
Mediterridneo experimenta en los primeros 200 m decrementos de
la temperatura de 2 °C e incrementos de la salinidad de 0.12
ppm, que son suficientes para hacer inestable el agua vy
permitir la mezcla. Los resultados mostrados en 1las figuras
15 a 17, indican que el efecto aislado de 1los eventos
atmosféricos en el NGC, propician cambios de la temperatura yl
la salinidad semejantes a los reportados por Bunker (1972), en

las columnas hasta de 75 m de profundidad. El efecto en una
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4
columna mds profunda y estratificada es investigado en el

siguiente capitulo, donde el forzamiento atmosférico deberd

usarse para romper la estratificacidn.

IV.3 Resumen.

Los resultados del modelo homogéneo indican que el flujo
neto de calor negativo estd relacionado con condiciones de
viento intenso del NO y baja humedad relativa. La rapidéz de
la columna para responder al forzamiento atmosférico depende
de su profundidad, por lo gue en regiones someras el contraste
entre el mar y la atmésfera es menor y en consecuencia los
flujos de calor latente, sensible y flotabilidad son menores’
en magnitud y duracién. El calor que pierde el NGC por eventos
con viento intenso del NO, representa hasta el 87% del total,
del cual el mayor componente es el flujo de calor latente. El1
efecto de los eventos con flujo de calor negativo con duracién
cercana a 20 dias en una columna homogénea de 75 m puede
generar incrementos de la densidad hasta de 0.61 kg/m3. Los
periodos de otofio e invierno del 82/83 y 86/87, muestran los
flujos netos de calor negativos y flujos e incrementos de la
densidad mds bajos y mads altos respectivamente, en

correspondencia con las condiciones meteoroldégicas mencionadas

en el capitulo anterior. ‘
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V. MODELO UNIDIMENSIONAL DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA.

La respuesta de una columna de agua estratificada al
forzamiento atmosférico, es analizado empleando un modelo
unidimensional de mezcla vertical de energia cinética
turbulenta (Lavin, 1984), que fué desarrollado para las costas
del Reino Unido, donde el efecto de la salinidad sobre  la
densidad de la columna se considera despreciable. El1 modelo ha
sido modificado para incluir el perfil de densidad en funcidn
de ambas: la temperatura y la salinidad, debido a que 1la
evaporacién en la regién Norte del Golfo de California, en
principio podria producir incrementos considerables de la‘
salinidad en la capa superior de la columna de agua, dejandola

en condiciones propicias para la conveccidn.

V.1l Descripcién del modelo.
El modelo unidimensional se basa en la definicidén de la
energia potencial de la columna de agua relativa al estado de

mezcla (Simpson et al., 1978), la cual es expresada como:

0

¢ = = | 92(p - p(2))az (17)
h +n

ol
Il

1 0
con — J p(z)dz
h -h

Cuando ¢ = 0 la columna de agua estd bien mezclada, cuando ¢ >

0 es estable y‘ cuando ¢ < 0 es inestable. La evolucidn
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temporal de ¢ es regulada por la ganancia de calor como agente
estratificante y por la mezcla debida a la energia cinética
turbulenta debida a la conveccidén, el viento en la superficie

y la corriente de marea en el fondo mediante la ecuacidn:

da¢ _ _ga Qr - eCpp<U>’ - 8yCppa<w>> (18)
dt 2Cp

¥ es la razén de corriente superficial inducida por el viento
referida a la rapidez del viento medida a 10 m. 8 y € son
fracciones de la energia de viento y de la marea disponible
para la mezcla. <u’> Y <w’> son promedios del cubo de 1la
rapidez de la corriente de marea y del viento respectivamente
Yy Cp es un coeficiente de arrastre superficial. Lavin (1984),
desarrolléd ampliamente las bases de este modelo y las
parametrizaciones empleadas, por lo que este trabajo sdlo se‘
limita a mencionarlas.

Las condiciones de intercambio turbulento en 1la
superficie son las mismas que en el caso del modelo homogéneo,
pero en el fondo.de la capa mezclada son proporcionales a la
razén de disipacién de energia cinética  turbulenta.
Esquemdticamente el perfil inicial de densidad es modificado
en cada paso de tiempo por las siguientes condiciones:

1) Ganancia de calor y evaporacién: E1 flujo de calor
(ec. 13) es calculado en cada paso de tiempo usando la
secuencia diaria de datos atmosféricos y la temperatura

superficial predicha en el paso anterior (ec. 11). El 55% de

4
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la radiacidn solar que llega a la superficie es atrapada en la
primera capa (1 m) y el 45% restante penetra en la columna de
agua de acuerdo a la ecuacion (3). S6lo la capa superficial es
afectada por la evaporacidén (ec. 12).

2) Mezcla convectiva: Si el flujo neto de flotabilidad es
negativo la estructura de densidad es inestable y producel
mezcla por conveccidén. Se emplea convecciédn no penetrativa
para mezclar la capa superior con las siguientes, hasta que la
inestabilidad desaparece.

3) Mezcla pér viento: Se calcula la energia potencial de
la columna de agua (ec. 17) y la fraccidén de energia cinética
turbulenta del viento disponible para mezcla (ECTv =
awcmpanwoﬁ). Las capas bajo la capa mezclada son abordadas
una por una, calculandose cada vez la energia potencial de la
capa y la diferencia entre la energia potencial de la columna
y de la capa, hasta que esta diferencia sea mayor a ECTv.

4) Mezcla por marea: Se calcula la energia potencial de
la columna de agua (ec. 12) y la fraccidén de energia cinétic;
turbulenta de la corriente de marea disponible para la mezcla
(ECTm = epdmIUla). Las capas por encima de la capa mezclada
de fondo son abordadas una por una cada vez, calculandose la
energia potencial de la capa y la diferencia entre la energia
de la columna y la capa, hasta que esta diferencia sea mayor a
ECTm.

Al final de cada paso se obtiene a) 1la temperatura,

salinidad, densidad y espesor de la capa mezclada superficial
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y de fondo, y la energia potencial y contenido de calor de la
columna de agua y b) el perfil de temperatura, salinidad y
densidad a cada 5 m.

Los ensayos se realizaron considerando columnas de agua
de 30, 75, 100 y 200 m de profundidad. En todos los casos se
enplearon los perfiles de temperatura y salinidad tipicos de'
septiembre de la regidén central del NGC (E. Torres,
comunicacién personal). En las columnas de 30 y 75 m se usaron
ademds perfiles iniciales de temperatura y salinidad
homogéneos, cuyos valores corresponden a los empleados en el
capitulo anterior. La rapidez de la corriente de marea, se
basa en valores generados por el modelo numérico bidimensional
barotrdépico del Golfo de California usado por Argote et al.
(1993) para estimar la variacidn estacional de la
estratificacién en la regidén Norte del Golfo de California.
Los coeficientes empleados para calcular ECTv y ECTm son los
mismos que los empleados por Lavin (1984) para el Mar de’
Irlanda, debido a que hasta ahora no existe suficiente
informacién de viento que permita determinar los apropiados
para el NGC. En todos los casos la rapidez del viento y la

humedad relativa fueron multiplicadas por los factores de 2.55

y 1.28 respectivamente.
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V.2 Resultados.

Los resultados del modelo de capa mezclada, permiten que
haya decrementos e incrementos de 1la salinidad y de 1la
temperatura superficial y de fondo respectivamente, debido a
los procesos de mezcla. La temperatura de fondo alcanza su
médximo como consecuencia de la mezcla total de la columna, por
lo que se presenta después de iniciado el enfriamento de  la
capa superficial, en forma similar a la encontrada por Simpson
Yy Bowers (1984) en el banco Nymphe; una vez mezclada la,
columna la temperatura de superficie y fondo decrecen. En los
eventos iniciales con pérdida de calor, los perfiles de
temperatura y densidad se suavizan mientras el de salinidad se
vuelve mis agudo como consecuencia de la acumulacidén de sal en

las niveles superiores.

El periodo con condiciones de estratificacién es mayor a
medida que aumenta la profundidad de la columna, por lo que la
estructura termohalina por debajo de 1la capa mezclada
permanece inalterada por mayor tiempo, con valores de densidad
que pueden ser mds bajos en relacién a las columnas més
someras, Y en consecuencia puede producirse circulacién‘
termohalina, de predominar los intercambios en la vertical.
Este es el caso general que se observard en la columna de 30
m, cuya densidad supera invariablemente la densidad encontrada
en el fondo de la columna de 200 m. En las columnas de 75 o
100 m la formacién de agua mds pesada en relacidén a la columna

mds profunda, puede no ocurrir, como se verd para el caso del
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otofio e invierno de 1982/83. En general en los periodos 82/83
y 85/86 se tienen los menores incrementos en la densidad y en

el 86/87 el mayor.

V.2.1 Perfil de temperatura y salinidad inicialmente

homogéneo.

A pesar de partir de un perfil homogéneo (fig. 18) en
columnas relativamente someras (30 y 75 m), la estratificacién
se presenta en octubre y marzo, con ¢ < 25 J/mz, difiriendo

‘
con los resultados de observaciones obtenidos por Organista
(1987) que indican mezcla total en columnas con menos de 50 m.
Lavin (1984), ha indicado que un mejor conocimiento de las
eficiencias de .mezcla y la inclusién del efecto de
intercambios laterales, pueden reducir la sobrestimacidén de la
estratificacién en esa clase de modelos, lo cual estd fuera
del propdésito de este trabajo.

Como consecuencia de la estratificacidén, el intercambio
de calor, limitado a una capa mezclada menor a 10 m, sufre los
cambios mds abruptos de T y S con analogia al caso de la
columna homogénea de 5 m. Una vez que Qf es predominantemente
negativo y es posible la mezcla de toda la columna, losl

resultados de ambos modelos (homogéneo y de capas) en columnas

de agua de la misma profundidad se asemejan.
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Figura 18 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil homogéneo en una columna de 30 m de profundidad, otofio-invierno 1982/83.



63

V.2.2 Perfil inicial estratificado.

Los resultados para una columna de 30 m, (sélo se muestra
el periodo 82/83, f£ig.l19), no difieren substancialmente de los
anteriores, excepto por los valores iniciales de temperatura y
salinidad. Igualmente se tiene estratificacién ligera en
octubre (¢ < 25 J/mz) cuando Qf es positivo, y una vez que las
pérdidas de calor predominan, la columna se mantiene mezclada.
La mezcla en esta regién se produce facilmente debido a que la
débil estratificacidén inicial es erosionada rapidamente por el
efecto mezclador de la marea. En octubre y marzo, el maximo
espesor de la capa mezclada de superficie es ~10 m y els
espesor de la capa de fondo generalmente alcanza los 20 m de
profundidad, que da 1lugar a un sistema de dos capas,
identificado por Ridderinkhof (1991) como una configuracidn
tipica de aguas intermedias en las que la estabilidad de 1la
columna depende fuertemente de las condiciones atmosféricas.
La temperatura y salinidad al final del periodo son ~ 27 °C y
37 ppm respectivamente y el incremento mdximo de la densidad
varia de 4 a 5.2 kg/ma.

La columna con 75 m (fig. 20, 21 y 22), se mantiene
estratificada generalmente de octubre (¢ ~ 150 JI/m ) a
noviembre (¢ = 0), aun cuando se presentan eventos de pérdida,
de calor de magnitud comparable a los de diciembre y enero; es
decir, los eventos iniciales son empleados en debilitar 1la
estratificacién. Las capas mezcladas de superficie y fondo

crecen hasta encontrarse a una profundidad entre 40 y 50 m,
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19 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (Iinea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 30 m de profundidad, otofio-invierno 1982/83.
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Figura 20 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (Iinea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 70 m de profundidad, otofo-inviemo 1982/83.
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Figura 21 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (Ifnea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 70 m de profundidad, otofio-inviemno 1985/86.
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Figura 22 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo (linea
segmentada ): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 70 m de profundidad, otofio-invierno 1986/87.

AT



68

forman una estructura de dos capas, en que la diferencia de
densidad entre ellas disminuye gradualmente, hasta la mezcla
total. El rompimiento de la estratificacidén ocurre en eventos,
de duracién cercana a 20 dias, cuando un mayor enfriamiento

produce la conveccidn. El decremento promedio de 1la

°c. Una vez

temperatura en los eventos iniciales es ~1.2
mezclada la columna de agua, los breves eventos con gananc¢ia
de calor no logran reestratificar la columna. El contenido de
calor perdido desde octubre hasta el momento de ocurrir 1la
mezcla total es cercano a 8X10° J/ma. Al final del periodo de
mezcla la temperatura y salinidad de superficie y fondo
alcanzan ~ 20 °C y 36 ppm, y el incremento mdximo de 1la
densidad varia entre 2.5 y 3.5 kg/ma.

A pesar que en 82/83 la magnitud de Qf negativo es menor,
al de otros afnos (fig 13), la duracién con condiciones de
mezcla total es larga (fig. 20), como resultado de la baja
ganacia de calor de onda corta y la pérdida de calor sensible
que debidé producir el intenso viento al inicio de 1983. En
86/87 (fig. 22) la mezcla total ocurre tempranamente (a partir
de noviembre) y permanece en toda la temporada. En este
periodo la pérdida de calor se debe principalmente al flujo de
calor latente, como consecuencia de la baja humedad relativa

que le caracterizé. En el resto de los periodos la mezcla de

la columna es interrumpida por esporddicos eventos de
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calentamiento que logran reestratificar débilmente la columna,
como en el caso del periodo 85/86 (fig. 21), pero que es
facilmente eliminada por los siguientes eventos de
enfriamiento.

La columna con 100 m (fig. 23, 24 y 25) permanecel
estratificada generalmente hasta principios de enero. A
diferencia de la columna con 75 m, la mezcla total no ocurre
durante un evento de gran duracidén, mds bien la mezcla total
es producto de 1la erosién permanente de los eventos de
enfriamiento, de forma que cuando ocurre la mezcla total el
enfriamiento en la superficie (~ .8 °C) no es necesariamente
mayor al de eventos anteriores. En todos los casos hay una
tendencia a formar un sistema de dos capas que antecede a la
mezcla total. En 82/83 (fig. 23) 1la duracién con estas
condiciones es la mds larga ~ 35 dias; en los demds periodos

dura ~ 20 dias. Hasta el momento en que se logra la mezcla
4

total, la columna pierde ~ 10’ J/m3. Al final del periodo de

enfriamiento, la temperatura y salinidad de superficie y fondo
alcanzan valores cercanos a 20 °C y 35.9 ppm, mientras que el
miximo incremento de la densidad varia entre 2.5 v 3.4 kg/m’.

Los periodos 82/83 y 86/87 (fig. 23 y 25) presentan la
mezcla total de la columna mas tardia y temprana
respectivamente; ademds son los dque tienen condiciones de
mezcla total m&s continuos. En contraste, 85/86 (fig. 24)
presenta las condiciones de mezcla mds breves.

En la columna con 200 m (fig. 26, 27 y 28) la mezcla
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Figura 23 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo ( linea

segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 100 m de profundidad, otofo-inviemo 1982/83.
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Figura 24 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezdlada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 100 m de profundidad, otofio-inviemo 1985/86. '
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Figura 25 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 100 m de profundidad, otofio-inviemo 1986/87.
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Figura 26 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-

tir de un perfil estratificado en una columna de 200 m de profundidad, otofio-inviemo 1982/83.
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Figura 27 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 200 m de profundidad, otofto-invierno 1985/86.
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Figura 28 Resultados del modelo unidimensional. Valores diarios de superficie (linea continua) y fondo ( linea
segmentada): temperatura (a); salinidad (b); densidad (c) y espesor de la capa mezclada (d), a par-
tir de un perfil estratificado en una columna de 200 m de profundidad, otoiio-invierno 1986/87.
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total no ocurre en ningun periodo. El1 espesor de la capa
mezclada crece y alcanza valores entre 90 y 125 m; con el
mayor espesor de la capa de superficie en 82/83 (fig. 26) y
86/87 (fig. 28) en los que se forma la estructura de dos
capas, mientras que en 82/83 la diferencia de densidad entre
superficie y fondo es ~1 kg/m3, en 86/87 es menor a 0.5 kg/ma.
Debido a que la mezcla total no se produce, la temperatura,
salinidad y densidad del fondo sufren modificaciones muy,
pequeiias, es decir, el agua por debajo de los 125 m no es
suceptible a las condiciones atmosféricas estacionales. El
calor perdido por la columna de octubre a marzo es cercano a
1.4x107 J/m3, pero la tendencia en las curvas de energia
potencial, densidad, temperatura y espesor de 1la capa de
mezcla, sugiere que el ciclo de enfriamiento en esta columna

va mads alld del periodo otofio-invierno.

V.3 Resumen.

Los resultados indican que las columnas de agua con
profundidad de 30, 75 y 100 m son mezcladas completamente por
las condiciones atmosféricas de otofio e invierno. El inicio del
la mezcla y la magnitud de la pérdida de calor difiere para
cada una de ellas. Los periodos con mayor semejanza en la
magnitud del flujo de calor a través de la superficie y 1la
evolucién de la estructura termohalina son 83/84, 84/85 y

85/86. En general la columna de 30 m se mantiene mezclada de

noviembre a febrero, la de 75 m de diciembre a febrero y la
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columna de 100 m de enero a febrero. Los primeros eventos de
enfriamiento severos y de gran duracién mezclan totalmente
columnas hasta con 75 m de profundidad, mientras que en
regiones con 100 m la mezcla total es consecuencia del efecto
acumulado de cada uno de ellos. El efecto de las condiciones
atmosféricas no se manifiesta mds alld de los primeros 125 nE
de profundidad. Existe una diferencia en el inicio y duraciodn
de las condiciones de mezcla y en la densidad alcanzada por la
columna, debida a las condiciones atmosféricas que
caracterizan a éada uno de los periodos. En el 82/83 la
densidad de la columna de 75 m, dificilmente alcanza la
encontrada en la capa de mezcla de la columna de 100 m. En

86/87, la densidad adquirida supera la encontrada en la capa

mezclada de la columna de 200 m.
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VI DISCUSION.

La descripcién de 1la actividad atmosférica sindptica,
esquematizada como un movimiento hacia el E de un sistema de
baja presién dque desplaza al centro de alta presiédn
normalmentes ubicado al SO de 1los E.U. (seccién III.1),
explica los contrastes méds sobresalientes de la meteorologi;
de otofio e invierno en el NGC: La humedad relativa, y la
nubosidad aumentan cuando el ciclén al O y el anticicldén al E
del NGC (fig. 2a) propician el acarreo de aire humedo de la
regién Sur. Una vez que la baja presién se encuentra en el
continente (alejada lo suficiente del Golfo), la alta presidn
que se habia desplazado al Norte regrese. La posicidén relativa
de ambos sistemas: la baja presién al E del NGC y la alta
presién al O favorecen el flujo de aire frio y seco (fig. 2e).
Esta actividad es consecuencia del contraste térmico entre el
océano y el continente y entre latitudes medias y bajas en
esta época, pero debe ser reforzada por el efecto "tras dé
montafa" (Bates, 1990) y por la influencia del agua cdlida del
NGC sobre la capa marina, en forma similar a la regidén de 1los
Grandes Lagos (Petterssen and Calabrase, 1959), ya que durante
el invierno la temperatura del aire cercana a la superficie es
de 17 °C en San Felipe, mientras que de acuerdo a Reyes Coca y

Vogel (1984), en San Diego, Isla Guadalupe y Tucson es = 15

°c.
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La correlacién entre las observaciones de San Felipe B.
Cfa. y Puerto Pefasco Son. indica que la atmésfera baja actia
uniformemente en el NGC, en términos generales. Las
diferencias meteoroldégicas de mayor importancia por su efecto
sobre el flujo de calor, residen en la humedad relativa y la
magnitud del viento, subestimadas en San Felipe. La media de
la magnitud mdxima de viento diario observado en San Felipe. es
~7 m/s, con el factor de correccién (2.55) se obtendria una
magnitud ~18 m/s, valor cercano al reportado por Merrifield y
Winant (1989) de 15 m/s, correspondiente a episodios de viento!
madximo del NO en Isla Tortuga. La magnitud del factor para
viento es también semejante al estimado por Badan et al.
(1991) y por otros autores como Franklin y Blanton (1983). Sin
embargo este criterio requiere de wuna mejor evaluacidn,
fundamentada en un mayor numero de observaciones en el mar y
un cuidadoso control en la toma de datos.

Las humedades relativas del 82/83 y del 86/87 (seccidn
IITI.6), pueden ser relacionadas con las respectivas
condiciones de viento: la magnitud de la componente del viento
transversal al Golfo en ambos periodos es relativamente alta
(Tabla III) y de signo opuesto, en 82/83 es positiva,,
indicando que el viento fué dominantemente del NO (aire polar
ocednico), mientras que en 86/87 fué del N (aire polar

continental).

El valor de la humedad relativa y del viento durante el

82/83 podria estar relacionado con el evento El Nifio (Enfield,
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1989), durante el cual hubo una propagacién de agua cdlida
hacia la costa occidental de los E.U. (Herrera, 1992) y hacia
los polos (Wyrtki, 1985), la cual se manifesté también en el
interior del Golfo de cCalifornia (Robles y Marinone, 1987).
Esta udltima seflal pudo desplazar una capa marina humeda vy
caliente hacia el Norte e incrementar el gradiente de
temperatura, propiciando Viéntos intensos hacia el SE.

El flujo neto de calor a través de la superficie en el
NGC calculado mediante los 2 modelos, es negativo ante eventos
de viento intenso del NW. La composicidén del flujo negativo de
calor generado en ellos, muestra que el enfriamiento de las,
aguas del NGC es debida primordialmente al flujo de calor
latente, mds que por la diferencia de temperatura entre el mar
y la atmésfera (flujo de calor sensible). Debido a que los
datos meteoroldégicos horarios de las campafias oceanograficas
no muestran una fluctuacidén diurna tan marcada como los datos
de San Felipe, sino que varian muy cerca del valor medio
diario (fig. 8), se puede suponer dque el efecto del
enfriamiento nocturno no altera substancialmente la
composicién de Qt.

Roden (1964) estimé que aguas costeras de 13°C y 35.5 ppm
(p=1026.781 Kg/ms), podrian hundirse a una profundidad de 10%
m, donde la temperatura 14 °C y la salinidad 35.20 ups,
producen la misma densidad. Los eventos en una capa homogénea

de 30 m de profundidad que disminuyen la temperatura por méas

de 1 °C, son de duracién mayor a 6 dias y constituyen menos
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del 25% del total de eventos que ocurren en toda la temporada.
Bray (1988b) reporté que sobre la cuenca de Wagner es posible
encontrar agua dé superficie y fondo con la misma salinidad,
pero con diferencias de temperatura de 2 a 5 °C; si estas
aguas fueran producto de la conveccidén, se requeriria de un
intercambio de calor a través de la superficie de -355 W/m2
durante 20 y 50 dias respectivamente, para lograr decrementos
de la temperatura semejantes en una columna mezclada de 75 m.
La mayor duracidén con evento con Qf negativo es de 23 dias y
en todos los casos Qf varia entre -309.1 y =-359.4 W/ma; esto
es, como ya se ha establecido una columna de 75 m puede sufrirl
enfriamientos hasta ~ 2 °C (fig. 17), pero no hay eventos
individuales con Qf negativo que puedan modificar 1la
temperatura por cerca de 5 °C. En columnas de profundidad
mayor a 100 m, es el efecto acumulativo de los eventos lo que
produce la mezcla de toda la columna de agua, como lo muestran
los resultados para la columna de 100 m, donde la mezcla total
ocurre en eventos que no son los de mayor duracidén, ni los que
mayor enfriamiento producen.

La magnitud del viento en el desarrollo de la capa
mezclada tiene mayor importancia a través de la conveccidn que
a través del abordamiento. En el 82/83 el intenso viento'
favorecié el flujo de calor sensible, haciéndolo el méds alto
de todos los periodos (fig. 13). Cuando Qf es negativo la

energia cinética convectiva puede ser hasta 25 veces mayor que

la energia cinética del viento.
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A pesar del gradiente de salinidad que se produce en la
columna de agua, su contribucidén al incremento de la densidad,
es pequeiio, como lo muestra cualquiera de las graficas de
densidad de superficie, donde se advierte la relacidén con la
temperatura del agua. La mezcla por marea contribuye a reducir
la diferencia de propiedades entre la capa superficial y de
fondo y acelera la mezcla total, pero su importancia decrece a
mayor profundidad de 1la columna, por lo gque la energia
cinética de superficie disipa 1la mayor parte de 1la
estratificacién, origindndose un retraso en la ocurrencia de
la mezcla total en las regiones profundas con respecto a las

someras.

El crecimiento del espesor de la capa mezclada esl
detenido por eventos en los que Qf es positivo, de manera que
la mezcla depende también de que los eventos con Qf positivo
sean poco importantes en relacién a los eventos con Qrf
negativo. En 82/83 un evento con Qf ~ =150 w/m2 (19 de enero
de 1983, fig. 1lla), culmina la mezcla total de la columna de
100 m; en contraste, flujos de mas de =400 W/m2 en cualquiera
de los otros periodos no logran mezclar la columna. Al evento
del 82/83 le anteceden ~ 70 dias en que la ganancia de calor
casi es nula; pero en cualquiera de los demds periodos
inmediatamente antes de los enfriamientos hubo un evento con
Qr de al menos 25 W/mz, por lo que la energia cinética

4
turbulenta debidé disiparse en romper la estratificacidén creada

previamente.
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La formacién de una columna de agua totalmente mezclada
en regiones de 75 y 100 m, no siempre sugiere la posibilidad
de invadir por el fondo regiones mds profundas, como se siguel
del valor alcanzado por la densidad en la columna de 75 m
durante 82/83 (fig. 29a), donde apenas supera a la densidad de
la capa mezclada de 100 m, mds bien el agua de la capa
mezclada de 200 m invadiria la regién de 100 m, y  la
estructura termohalina mostraria una lengieta de agua salina
cercana a la superficie. En contraste la densidad alcanzada
por la columna de agua de 75 m durante 86/87 (fig. 29b), fué

alta en relacién a la densidad de la capa mezclada de 200 m, y

es el caso mas general.

La fecha de inicio y duracidén de 1las condiciones con
mezcla total en las columnas con menos de 100 m, la densidadl
alcanzada por la columna de agua en cada periodo y 1la
formacién de un sistema de dos capas en la columna de 200 n,
son las principales diferencias interanuales encontradas en
este trabajo, y dependen primordialmente de 1la humedad
relativa y la magnitud del viento; 1la importancia de la
temperatura del aire en la conveccidén es modesta. Los flujos
negativos de calor medios de mayor magnitud no corresponden a
los periodos mds frios, por ejemplo: el 84/85 fué 1.5 °C mas
frio que el promedio global de todos los periodos otofio
invierno, pero 2.2 % mds humedo y con magnitud de viento 0.2
m/s menor , tuvo un Qf que varia entre -113 y -132 W/mz, en'

cambio el 86/87 apenas 0.2°C mds frio, pero 8.4% mds seco y
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con viento de magnitud semejante cercana al promedio global,
tuvo un Qf medio que varidé entre -144 y =207 W/mz. Ovchinnikov
et al. (1987) han sugerido que la mezcla profunda en el Mar
Mediterrdneo Oeste no requiere de inviernos anormalmente,
severos, sdélo necesitan ser 1-2 °C mds frios respecto del
promedio. Para el caso que aqui se trata, si la severidad del
invierno dependiera, ademds del efecto mezclador, de la
posibilidad que tenga esta agua de invadir regiones de mayor
profundidad, este seria el 86/87. En contraste los inviernos
de 85/86 y 82/83, serian los menos severos.

El resultado para el 1982/83 sugiere que durante
condiciones El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), la posibildad
de formacién de masas de agua de fondo es menor que en
cualquier otro periodo, sin embargo las observaciones
hidrogrdficas de marzo de 1973 (Alvarez-Borrego y Scharthlose'
1979) son opuestas a este resultado. Debe recordarse que como
condicién inicial, en cada ensayo se usé la nmisma
configuracién termohalina, por lo que no se tomé en cuenta la
historia de la estructura termohalina, ni se considerdé 1la
influencia de 1las aguas del Golfo Central, que podrian
facilitar el deslizamiento de agua mds densa de la regidén
norte hacia el sur, dos aspectos importantes sefialados por
Bray (1988a) como posible causa de la formacién de agua en
aquella época. La atmosféra del Golfo de California durante
eventos ENOS puede ademds, experimentar una mayor influencia

de caracteristicas tropicales y consecuentemente un ntmero
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mayor de tormentas durante el invierno respecto de otros aros,
como ocurrié en 1982/83 (Enfield, 1989), lo cual podria
producir pérdidas de calor suficientes para la formacidén de
una masa de agua pesada como lo sugiridé Bray (1988b). La;
limitaciones fisicas que implica el wuso de un modelo
unidimensional sélo serdn superadas cuando se usen modelos que
ademds de los intercambiog verticales, consideren el efecto de

la adveccién.
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VII. CONCLUSIONES

Las condiciones atmosféricas locales del NGC de otofio e
invierno son reguladas por sistemas de alta y baja presidn del
latitudes medias, tipicos de esta temporada.

Los otofio-invierno de 1982/83 'y 1986/87, fueron
estadisticamente diferentes al resto de los periodos: En el

primero la humedad relativa y la magnitud del viento fueron

notablementemente altos y en el segundo la humedad relativa

fué notablemente baja.

El flujo neto de calor a través de 1la superficie es
negativo bajo condiciones de viento intenso del NO (~8 m/s) y
baja humedad relativa (~57%). En estos eventos se produce
hasta el 87% del flujo de calor hacia la atmésfera de toda 1la
temporada, de éste mads de 2/3 es debido a la evaporacidn. )

Eventos con duracién de ~20 dias pueden mezclar
completamente columnas de agua hasta de 75 m; pero la mezcla
en columnas mds profundas es debida al efecto acumulativo de
enfriamientos anteriores. La mezcla total en la columna de 100
m, ocurre casi un mes despues que en la de 75 m.

La humedad relativa es el pardmetro atmosférico de mayor
importancia, su variabilidad determina las diferencias
encontradas en la magnitud del flujo de calor cedido a 1la

atmésfera por el NGC, el inicio y duracién de las condiciones

de mezcla total Yy la densidad alcanzada en cada

otofio-invierno. !
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