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RESUMEN

Se hace un estudio preliminar de los datos de viento de altura obtenidos durante siete
afios por las estaciones meteoroldgicas de la red mexicana del NO. Se describen las caracteris-
ticas del viento mediante secciones transversales y perfiles verticales de los promedios mensua-
les. Se encuentra que existe una gran dependencia en las caracteristicas geograficas y estacio-
nales. Se utilizan técnicas de anilisis espectral para describir las escalas de tiempo de las pertur-
baciones atmosféricas predominantes en la regién del Golfo de California. En base a las energias
espectrales de varios niveles de presion se estima la influencia orogrifica de la peninsula en los
flujos meridional y zonal. Se encuentra que hay una gran reduccion de la energfa a frecuencias
sin6pticas (del orden de una semana), disminuyendo gradualmente hacia el Sur.

ABSTRACT

A preliminary study is made of upper level winds obtained during seven years from me-
teorological stations in NW Mexico. The characteristics of the wind are described by means of
cross sections and vertical profiles using monthly averages. A great dependance on geographical
and seasonal characteristics is found to exist. Spectrafe analyses are used to describe the time
scales of the atmospheric disturbances predominant in the Gulf of California region. Orographic
influences of the peninsula on the meridional and zonal flow are estimated using spectral ener-

gies at various pressure levels. A great reduction of energy is found at synoptic frequencies

(the order of one week), which gra

INTRODUCCION

Los aspectos mis generales de la mete-
orologia y climatologia de la Repiblica Me-
xicana han sido amp%iamcnté discutidos por
diferentes autores (Landsberg, 1974; Mosifio
y Garcia, 1974). Estos trabajos dan una bue-
na idea de los fenémenos observados en la
region continental de México, donde la red
meteorolbgica de superficie y altura estd
suficientemente bien distribuido para estu-
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ually diminishes towards the South.

diar las condiciones sindpticas mas relevan-
tes. En lo que respecta a la region NO del
pais, donde las estaciones meteorologicas y
climatolégicas no cubren toda el drea de B?a
California ni del golfo, los estudios atmosté-
ricos han sido muy escasos y sélo se reducen
a observaciones rutinarias y presentacién de
datos del Servicio Meteorologico Nacignal
(SARH, Boletines climatologicos), a obser-
vaciones esporidicas de cruceros oceanogra-
ficos (Roden, 1958; Alvarez Borrego, 1983)
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y a expediciones geogrificas de la Penin-
sula de Baja California (Barrett, 1980).

Las caracteristicas geogrificas de la re-
gion del Golfo de California son de funda-
mental importancia cuando se trata de estu-
diar los fenémenos de escala local y sinopti-
ca. La gran extensién meridional del golfo
hace que éste sea afectado por fenémenos
de medias y bajas latitudes en el transcurso
del afio; las cordilleras montafiosas de la Pe-
ninsula de Baja California y de la Sierra Ma-
dre Occidental generan un forzamiento di-
namico en los niveles inferiores de la circu-
lacién atmosférica, de tal manera que las
caracteristicas de los pardmetros termodina-
micos son afectados grandemente, dando por
consiguiente que las condiciones climiti-
cas y meteorologicas sean muy diferentes
dentro y fuera del golfo.

En este estudio preliminar, se presen-
tan y discuten las principales caracterfs-
ticas meteoroldgicas y climatoldgicas obser-
vadas en el periodo 1974-1980 a través de
la Red Mexicana de Radiosondeo en la re-
gion del Golfo de California: Empalme
(EMP), Guadalupe (GUD), Mazatlan (MAZ)
y Socorro (SOC) y de las estaciones del SO
de los Estados Unidos de América: San Die-
go (SAN) y Tucson(TUC). Los principales
objetivos de esta investigacién preliminar son
la recopilacién de informacién historica y,
de su anilisis detectar y estudiar las princi-
pales caracteristicas atmosféricas sobre la

region del golfo.
METODOS DE ANALISIS

El anilisis de los datos se ha orien-
tado para describir y entender las caracte-
risticas del flujo de aire de mas relevancia
en la regién def Golfo de California (Fig. 1}.
Para esto, se siguen tres métodos distintos:

a) Promedios mensuales. Se utilizan las ob-
servaciones bisicas de radiosondeo obteni-
das a las 00:00 y 12:00 horas GMT, durante
7 afios y se obtienen promedios mensuales
y estacionales, los que posteriormente son
presentados en forma de perfiles verticales y
secciones transversales de tiempo. De estos
analisis se obtiene una idea cualitativa del
comportamiento climatolégico y de la va-
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riabilidad inter e intra-anual para la region
de estudio.

b) Anélisis espectral. Se utilizan las obser-
vaciones basicas (dos por dia), se completan
las series mediante una interpolacién lineal,
y se aplican las técnicas conocidas de analisis
espectral de series bidimensionales (Godin,
1978; Mooers, 1970) a las series de tiempo
del viento. Para facilitar el analisis de tal can-
tidad de datos, se consideran sélo los niveles
estindares de presién (superficie, 850, 700,
500, 300 y 200 mb) y se obtienen espectros
para conjuntos de tres meses (invierno y
Verano); a su vez, estos espectros son prome-
diados para obtener espectros representati-
vos del invierno y verano para cada sitio y
nivel considerados.

c) Espectros cruzados vectoriales (ECV).
Del paquete de datos originales se obtuvie-
ron series de tiempo del viento (rapidez y di-
reccion) para los niveles de 1000, 500 y 200
milibares (superficie, 5.5 y 12 kilometros
aproximadamente) y para cada sitio. Las
series fueron descompuestas en componen-
tes u y v (Este positivo y Norte positivo).
El método de ECV se utilizb6 con el fin de
comparar los hodégrafos resultantes (u,
vs, V) entre pares dg;;:r estaciones. Por este
método, se descomponen los hoddgrafos que
se van a comparar en “elipses componentes”,
formadas por un par de vectores que giran en
sentido contrario (componentes polariza-
das), calculindose una elipse para cada fre-
cuencia. El cilculo se basa en espectros cru-
zados entre los cuatro canales de entrada,
esto es, entre (uj, vi) ¥ (4j, vj) donde uj,
vi, Uj ¥ vj son series de tiempo cie cada com-
ponénte para los sitios “i” y “§” respectiva-
mente (Mooers, 1973). El tltimo paso del
calculo consiste en utilizar los valores espec-
trales para obtener estimaciones de coheren-
cia y admitancia, asi como un coeficiente
de correlacion total para cada banda de fre-
cuencia. Aqui sélo se presentan los coefi-
cientes de correlacidn vs. frecuencia para tres
pares de los sitios indicados en la Fig. 1,
(GUD-SAN, SAN-EMP y EMP-MAZ). Cabe
aclarar que estas estimaciones del coeficien-
te de correlacidn son invariantes bajo rota-
cion de coordenadas y que el rango de varia-
cion del coeficiente de correlacién es [ 0,1 ],
como es usual, considerando que valores ma-
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FIGURA 1. Golfo de California y red de estaciones de radiosondeo del NO de México y SO de E.U.A.

yores de 0.5 son significativos.
RESULTADOS

Debido a-la gran cantidad de resultados obte-
nidos por cada método de anilisis utilizado,
solo se discuten, en cada seccion de este ca-
pitulo, las caracteristicas generales obser-
vadas. En el capitulo siguiente se combinan
los resultados de los distintos métodos para
poder explicar las anomalias de mayor in-
terés.

Perfiles verticales. Fn las Figs. 2 al 5 se
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muestran los promedios estacionales de los
perfiles verticales del viento: componente u
(Fig. 2); componente v (Fig. 3); persistencia
(Fig. 4) y rapidez media (Fig. 5). Las Tablas
I, Il y III presentan los valores de desviacion
estandar para los niveles representados en
cada estacién y complementan a las figuras
2, 3 y 5 respectivamente. De estos perfiles
se puede observar lo siguiente:

elf en la atmésfera inferior (hasta los 3 km)
viento es muy variable en SOC y MAZ du-
rante casi todo el afio; mientras que en los
otros sitios, durante invierno y primavera,
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FIGURA 2. Pertiles promedio de viento, componente u para invierno, primavera, verano y otofio.
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FIGURA 3. Perfiles promedio de viento, componente v para invierno, primavera, verano y otoflo.
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FIGURA 4. Perfiles promedio de la persistencia del viento para invierno, primavera, verano y otofio.
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FIGURA 5. Perfiles promedio de la rapidez del viento para invierno, primavera, verano y otofio.
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TABLA L. Desviaciones estandar para la componente u, por niveles.

TABLA I

SAN [Z(KM)INV|PRIVERIOT
20 |1.9{07[1.0/1.3
16 13.2/1.8|/0.9/1.2
12 |55({22|1.3(33
8 |[30|2.2|11 |37
4 |1511.3/09|19

eI inaolnitlnsinn
QU VoVl [V Va

GUD |Z(KMYINVIPRI[VEROT
20 |23]|09(1.4|0.9
16 |[2.3/0.4]/1.0/1.6
12 |6.1]|25|1.6|35
8 |4323|1.1 (26

4 |2.0{1.4/0.6/1.7
SUP |0.3|0.8]1.2{1.1

SOC |Z(KM)|INVIPRI|VERIOTO
20 |28|2.7|25 (2.2
16 |[3.5/1.8[1.3}1.7
12 |67(48/1.9|5.4

8 |48[2.7{1.2|47
4 |18]1.1|0.7|1.5

SUP |05(/0.5{0.3/0.4

el viento es relativamente mas persistente.
Durante verano, la zona de baja presién con-
tinental, centrada en Arizona y Sonora
(Baldwin, 1974), da por consecuencia que
los vientos en TUC sean poco persistentes

b

=2

Tuc [2(kM]INVIPRI|VERIOTO]
20 [15/06[10[10
16 |29/15({0.8/08
12 |s55(29]15]52
8 [2.6/24/08(32
4 |osli2]o7]19

[ <3 DiIinzin2tnnINnR
QUF JUO|V.OIUV.d|V.V

EMP [Z(kM)|INV|PRI[VER

20 |1e[1.0]1.3]11
16 [2.8]1.1]09]|18
12 [53]2.4]19]25
8 [35/20/13]23

4 |[11]111]05|11
SUP |0.2|0.2/0.2 0.4

MAZ |Z(KM)INV|PRIVEROT
20 |2.7]6.0[1.2]|2.7
16 [2.8|6.6/1.0[36
12 |48({2.2[1.4|3.2

8 |39(28]1.1(33

4 [14|09/08]16
SUP|04|04|0.2]|02

y de baja intensidad. Por el contrario, en
EMP la brisa marina es muy persistente y
controla la direccién de los vientos superfi-
ciales, ya que la cordillera de Baja Califor-
nia presenta una barrera para la penetracién
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TABLA II. Desviaciones estandar para la componente v, por niveles.

TABLATIL

SAN [Z(KM)|INV|PRI VEROTO Tuc [Z(KMYINV|PRIVERJOTO|
20 [1.1 [o1 [o.3]06 20 |os[o2]o.1]06

16 [1.8[1.0|0409 16 |22|09|06]1.6

12 |33]25(2.4]16 12 |2.1{20]| 19|38

8 |1.7[2.2[2.0]18 8 [22[16[1.2]26

4 [15{1.0/1.0|07 4 |[10]11|o7]12

supP |0.4/0.3]0.2]0.2 supfo.1]03lo.2[0.2

6UD [Z(kM]INVIPRIVEROT EMP [Z(KMJINVIPRIVERIOTO|
20 [ 1.0l0.3|o5(05 20 |oalo2|0.2|04a

16 [1.0|1.4|04|09 16 |1.1]o8l04|16

12 [2.0/2.9]1.6/1.7 12 |28|20/15(3.4

8 [15(19(22]18 8 |24|15{1.1]|25

4 [11frol11]n 4 |12/12/05/1.3
suploz|1.1]o7]os sup|o.4/0.3]0.2 (0.4
soc|z(km)|INv|Pri[VEROTO MAZ [z(km)|INV|PRIVERIOTO
20 [1.4[1.5]25]16 20 |2.0/27(12]12

16 [3.7]22]1.1]40 16 |ae|is5lo8l27

12 |e7/41(06[55 12 |55[2.9{1.4(33

8 [38[2.4|0.7[36 8 |3.7]2.0[1.0[29

4 |i1]os(1.3]1.4 4 |1.4]18/06]13

sup [06]1.1|05[03 sup|o.3{0.3[0.3[0.3

de los vientos del NO sobre el Pacifico. En
la regién baja del golfo, los vientos del NO
no son tan afectados por la parte sur de la
peninsula y pueden penetrar hasta MAZ
para interaccionar con la brisa local y dar un
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viento resultante superficial ONO. Durante
el verano, la zona intertropical de conver-
gencia (ZIC) se encuentra cerca de SOC alre-
dedor de la latitud 159N, dando por conse-
cuencia que los vientos horizontales dismi-
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TABLA III. Desviaciones estandar para la rapidez del viento, por niveles.

TABLAII

sAN [zikm)|inv[PRIVEROTO|
20 |1.7/09]1.0/1.3
16 |30{18[03[1.2
12 [53]2.4]1.9[32
8 [27]23]12]3.1

4 [12[1.3]09[15
sup|o.2]o1]o.! o2

GUD [z(km)| INVIPRIIVEROTO|
20 [0.9/o7[1.4]08
16 [2.4/08|0.7]1.6
12 [60[3.0[1.5[38

SUP|06(1.2|0.7[/0.7

soc [z(km)|INviPRIVER|OTO|
20 |16[15/2.7|1.4
16 [27[1.7[1.3]07
12 |6.2]a.1]0.7 |45
8 [44l26]08(3.1
414l 12
suP|o5(0.3[0.4]05

nuyan de intensidad y sean muy variables.

en direccion (Goldenberg y O’Brien, 1981);
por el contrario, durante invierno, los vien-
tos son mas persistentes en esa region.
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Tuc [Zz(xM]INVIPRIVERIOTO
20 |1.4/08[1.0] 11
16 |2.7|1.5(0.3/0.9
12 [5.5[3.2[1.5]5.1

SUPJ]0.3/0.2/0.2]0.2

EMP [Z(KM)INV PRIVERIOTO
20 [1.4/0.4(1.3|09
16 [2.7(1.1]0.7 |18
12 |5.1|28(1.0{2.6

SUP|0.1{0.2/0.1 |0.2

MAZ [z(kM)}INV|PRIVER/OTO|
20 [23]4.3|1.2]1.2
16 [28(5.7]0.9]4.0
12 |4.0/21]0.9(3.7
8 |35[25/0.6[36

a|i1|o7jos6|i8
sur|o.4/0.4|0.2 (0.3

2) En niveles intermedios (entre 3 y 10 km)
para casi todas las estaciones se ndta una alta
persistencia, con excepcién de EMP, MAZ
y SOC (arriba de 8 km) durante el verano;
es en esta época cuando los vientos del Este
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logran penetrar hasta la vertiente del Pacifi-

. .
co & intaraccionar con lae viantas dal NO
€C € Interaclionar Comn 108 vienigs e NNV

disminuyendo la intensidad resultante y
aumentando la variabilidad. Es interesante
notar que mientras la componente u mues
tra un perfil regular a través del afio, con
maximo en invierno y minimo en verano,
la componente v es muy variable con maxi-
mos en primavera y verano para TUC, SAN
y GUD; en invierno y otofio para MAZ y
SOC y en primavera e invierno para EMP;
en este caso, el desplazamiento latitudinal
y estacional de la corriente de chorro (jet
stream) y de la ZIC generan una gran varia-
bilidad en la componente v especialmente
para EMP (corriente de chorro) y para SOC
(ZIC).

3{ En los niveles superiores de la atmosfera
el viento es muy persistente en invierno y
variable en verano. En lo que respecta a la
intensidad, la corriente de chorro ejerce sus
maximos efectos a los 200 mb, principal-
mente durante invierno y para todos los
sitios, disminuyendo gradualmente hacia
el norte y sur de EMP. Durante verano, la
corriente de chorro sblo se puede detectar
en las estaciones del Norte, haciéndose prac-
ticamente nulo su efecto en los sitios de
MAZ y SOC donde el viento tiene una no-
table componente del E. Es interesante no-
tar que el viento en todos los sitios, durante
todas las estaciones arriba de una altura
entre 14-20 km, tiene una tendencia a ser
del Este.

Durante verano, la regién superior
de la troposfera (4 a 14 km) muestra una
predominancia de vientos del O y SO sobre
TUC, SAN y GUD; mientras que SOC y
MAZ muestran vientos del E con compo-
nentes SE y NE no muy bien definidas.
Por otro lado, durante invierno, todos los
sitios muestran un viento muy intenso
y persistente del O; SAN tiene una clara
componente del NO; TUC, GUD, EMP,
SOC y MAZ muestran componentes dé-
biles del SO.

Secciones transversales de tiempo. En las
Figs. 6 y 7 se muestra el comportamiento
mensual de las componentes de viento u y
v, respectivamente. En el eje horizontal se

indica el tiempo en intervalos anuales y en el

eje vertical la altura sobre el nivel medio del

man an lillosatena Na astas Boutona aa mada
11ldl Vii RUUUVIIICULUD. 17T LoLad usul-ﬂ L2 P“‘w
observar lo siguiente:

1) Componenta u. Lae sitige dal Qur (R

1) Componente u. Los sitios del Sur (EMP,

MAZ y SOC) muestran un patrén muy re-

§u.la.r y ciclico, con vientos maximos del O
al ardan da 20 a2 20 m/s antra lae 11 wr 14

del orden de 20 a 30 m/s entre los 11y
km durante invierno y minimo del E entre

0 y 10 m/s durante el verano. Los sitios del
N (GUD, SAN y TIJC) tambhidn muaetran

ATy S8UN SRINOSA IRNCSIan

maximos entre 30 y 40 m/s durante invier-
no, pero existe una mayor variabilidad in-
teranual v sblo se observan vientos del E a
muy altos niveles durante verano.

2) Componente v. en general, se observa una
ta variabilidad interanual con vientos ma-
ximos del S de aproximadamente 5 m/s

entre los 11 y 14 km de altura.

Anilisis espectral. La Fig. 8 muéstra los
espectros promedio de invierno (enero,
febrero, marzo) verano (julio, agosto,
septiembre) para Yos niveles de superficie,
500 mb y 200 mb. En general, podemos
observar que las mayores energfas < en-
cuentran en las frecuencias bajas (< 1/8
CPD). Los resultados muestran mayor ener-
{a en invierno que en verano en las estacio-
nes del Norte (SAN, TUC, GUD) que en las
del Sur (SOC, MAZ, EMP) para los niveles
de 500 y 200 mb. Asimismo, es posible ob-
servar que la energfa aumenta del nivel su-
perficial hacia los niveles superiores; esto es
mis evidente en las frecuencias bajas. Por
otro lado, es importante sefialar que los re-
sultados del nivel superficial se comportan
en forma distinta a los de los niveles supe-
riores. Por ejemplo: los se'cos de las bajas
frecuencias son menos evidentes; las energias
para el verano son un tanto mayores que las
del invierno; las estaciones del Sur tienen
un poco mis de energfa que las del Norte

durante el verano.

Considerando los resultados espectra-
les particulares de cada estacién se observa
lo siguiente: en el nivel de 850 mb la esta-
ci6bn mis energética es SAN y la menos es
MAZ durante invierno y verano. En los
niveles de 700 mb y 500 mb SAN es la mis
energética y SOC la menos, durante invier-

wn_ 1 _: 1 1_ ann _..1L mT7, aa
no y verano. LIl €1 Vel a¢ JUV mo 1uUL &
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FIGURA 6. Contornos de la componente u del viento para los sitios considerados.

la mis energética durante invierno y SAN
r]“rnnfn verano, Qm es ]n menos pnpraetu:a
durante ambos, invierno y verano. Finalmen-
te, 2 200 mb TUC fue la estacion mas ener-
gética y SOC la menos durante invierno y

20

verano.

Espectros cruzados vectoriales. Se deci-
di6 utilizar un ancho de banda espectral
f= 0.0027 CPD que corresponde a un perio-
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do de TI= 365 dias. Esto con el ﬁn de re-
Solvel' I.a componente anua.l, que €s 13 [o0) 00
ponente mas energética en todas las series
analizadas. De 'E:cho, tal componente
las series. La frecuencia anual

P (U SR . _ L
moguia a 1as TS,

~e

esti bien correlacmnada entre todos los
pares dc cssduuuc; Y luvc}.ca \-uuudcn..dﬁa,

como se observa en las Figs. 9, 10 y 11.
Si bien la frecuencia de muestreo (dos mues-

acuancia da
oo

dmm o 2tm el maa

Az
ULUTUS Wallud)] v aa una &l;\—usuvu



ESTUDIO PRELIMINAR . .

. PRIMERA PARTE

1.0 - -, INVIERNO, 200 MB. 101 VERANO, 200 MB.
\ 5%
os
- ' t ~ a0
2 00T o201 12 la6 167 1 551 a6l 4 a eolzolnzlaels.7]5.5!¢sl4
< 30 15 10 75 6 5 43 « B 10 5 6 5 43
- PERIODO ( dfas) - PERIODO (dios)
) o
[ -
10 1 INVIERNO, 500 MB. 10 + VERANO, 500 MB.
y < %
L 4 ax
3 -
- ()
o w -
w o 4/
w
W
<
QOmt—+—y ————+ O QO~—+—f—b—t—t—t—ep— 24
« so[zoluzles[stqusIa z 60 1201 2 186 |67 [ 88 a6l
3 0 0B 5 43 - 0 B 10 75 6 5 a3
z PERIODO (dlos) - PERIODO (dlos )
w (o]
- a
o —
« 05 - INVIERNO, SUPERFICIE. .05 VERANO, SUPERFICIE.
= 3% © "%
. [«
(1] -
[«]
-4

-05

inzlas]wfssl«sl 4
5 10 75 43

PERIODO ( dlol)

lzlaeler|ss] 4agl 4
B 10 75 6 5 43
PERIODO {dios)
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de cada espectro.
Nyquist = 1 CPD, los resuliados se corta-
ron a la frecuencia de f= 0.31 CPD, ya que
no estamos interesados en frecuencias ma-
yores.

La linea quebrada en las figuras indica

el valor de 0.5 de correlacion mas arriba del
cual se considera que existe una correlacién
significante entre las estaciones.

Para la Fig. 9 (SAN-EMP) notamos que

22
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FIGURA 9. Coeficientes de correlacién de los espectros cruzados entre San Diego y Empalme. La linea quebrada indica

el nivel de 0.5 de correlacion.
los periodos de ~ 4, ~ 7 y 14 dias estin
bien correlacionados (0.5 a 0.7) en ambas
estaciones y en los tres niveles. Los periodos
vecinos 2 4.5 dias estin bien correlacionados
en todos los niveles, sin embargo, el nivel de
500 mb tiene buena correlacién también en
periodicidades vecinas. El periodo de 6 dias
se encuentra desacoplado entre los niveles
de superficie y 200 mb como lo indica la
baja correlacion en este periodo en el nivel
de 500 mb. Para periodos mayores (30 y
~ 18 dias) la correﬁcién es significativa sblo
en los niveles superiores (200 y 500 mb).
Para los periodos entre 9 y —10 dias, la co-
rrelacién es significativa en los tres niveles.

Enla E} 10 (EMP-MAZ) observamos
que los periodos comprendidos entre ~ 9 y
~ 11 dias estin bien correlacionados entre

o &

las dos estaciones y a todos los niveles
(excepto para T= 10.7), siendo estos perio-
dos ligeramente mejor correlacionados que
los periodos entre 9 y ~ 10 dias del caso an-
terior. Aqui, los periodos cercanos a 20 y a
~ 13 dias se correlacionan bien en los tres
niveles. Los periodos cercanos a 1 mes,
~ 5 y ~ 4 dfas s6lo se correlacionan bien
en los niveles superior y medio, mientras que
para los periodos de 7 y ~ 6 dias esto solo

ocurre en los niveles, inferior y medio.

La fig. 11 (GUD-SAN) presenta una
clara tendencia lineal negativa en el coefi-
ciente de correlacién con respecto a la fre-
cuencia excepto para el nivel de superficie.
Aqui, los periodos cercanos a ~ 4y ~ 7
dfas estin Eien correlacionados en todos los

niveles. Sin embargo, el rango de periodos
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FIGURA 10. Coeficientes de correlacion de los espectros cruzados entre Mazatlin y Empalme. La linea quebrada indica

el nivel de 0.5 de correlacion.

comprendido entre ~ 4 y ~ 6 dfas parece
estar restringido a buenas correlaciones en
los niveles superior y medio, excepto para
T= 4.5 dias, el cual se correlaciona bien en
los niveles de superficie y 500 mb. Las fre-
cuencias mas bajas (periodos mayores) se
correlacionan bien en los niveles superio-
res, como lo muestran, por ejemplo, los
periodos de 2 meses y ~ 17 dias. Para el
periodo de 9.6 dfas se presenta un caso si-
milar al de 6 dias en la Fig. 10, esto es:
buena correlacién en los niveles extremos
y baja en el nivel medio, indicando un desa-
coplamiento entre los niveles de superficie
¥ 200 mb para esa frecuencia.

El anilisis de ECV es una primera
aproximacion a la descripcién de las interac-
ciones del viento entre distintas localidades

24

a distintos niveles de altura. Los resultados”
presentados s6lo nos dan una idea cuantita-
tiva general de tales caracteristicas.

DISCUSION

Es claro de los resultados del viento
de la baja troposfera (1 a 3 km, sin conside-
rar la capa superficial) que la regién Norte
del golfo es afectada, c(ilurante todo el afio,
por las masas de aire de medias latitudes
provenientes del Oeste. La regién del Sur es
también afectada, durante el invierno, por la
penetraciéon de los vientos del O y NO;
mientras que, durante verano, los vientos del
E logran penetrar hasta el golfo para interac-
cionar con los vientos del NO, formandose
una zona frontal que puede desarrollarse
hasta la regién del medio golfo (Atkinson y
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FIGURA 11. Coeficientes de correlacién de los espectros cruzados entre Guadalupe y San Diego. La linca quebrada in-

dica el nivel de 0.5 de correlacion.

Sadler, 1970). En la region central del gol-
fo, durante invierno, el viento resultante
muestra una clara componente del O y NO;
mientras que durante verano la persistencia
disminuye notablemente y se pueden obser-
var vientos del NE y SE, con una predomi-
nanacia del dltimo en el promedio para los
7 afios considerados. Para verano, esto po-
drfa ser un resultado légico, puesto que al
disminuir la ba.rocliniciid en el Hemisfe-
rio Norte se esperard que la intensidad cam-
bie muy lentamente con la altura (Krishna-
murti, 1979).

Durante invierno, el calentamiento ra-
diativo y la duracién del dia no permiten
ue en la region norte del golfo se desarro-
ﬂe un sistema de brisas, tg)ico de verano,
sino que al debilitarse el anticiclén semiper-

e Y -4

manente centrado al oeste de California,
los vientos de medias latitudes y de origen

olar, penetran libremente hasta la Peninsu-
la de Baja California y parte del golfo.

Variabilidad y anomalfas observadas. Ambas
componentes de viento muestran una cierta
periodicidad y regularidad en su comporta-
miento temporal; sin embargo, en algunos
sitios se observan variaciones inter e intra-
anuales muy considerables que pueden ser
asociadas a perturbaciones ge origen exter-
no a la regién del golfo. Por ejemplo: duran-
te el invierno 1977-78 se observa en SAN y
GUD una ligera intensificaci6n en la corrien-
te de chorro y en MAZ, SOC y EMP una ma-
yor penetracién de los vientos del N; de
estos resultados se puede inferir una mayor
baroclinicidad en el Hemisferio Norte aso-
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ciada a un mayor transporte de calor la-
tente y sensible entre el Ecuador y el Polo
Norte. Esta anomalia del viento durante
el invierno 1977-78 se discute someramente
en la parte II de este estudio y se relaciona
con el campo de agua anémalo detectado en
la vertiente del Pacifico mexicano durante

el invierno 1977-78 y el verano de 1978.

CONCLUSIONES

Se ha estudiado el viento a varios ni-
veles en 6 sitios alrededor del Golfo de Ca-
lifornia. Se han utilizado promedios mensua-
les y perfiles verticales para describir las ca-
racteristicas estacionales. El estudio en el
dominio de frecuencia (andlisis espectral
y espectros cruzados) nos da una primera
idea de la energfa de los fenémenos de acuer-
do a su periodicidad. Es posible detectar las
particularidades del irea de observacién a
partir de los resultados de los niveles bajos.
Los resultados del anilisis de los niveles altos
nos permite inferir la influencia de la oro-

afia de la peninsula y la presencia de un
gujo homogéneo a una cierta altura. En ge-
neral existe una frecuencia umbral (~ 1/8
CPD); frecuencias bajas (< 1/8 CPD) tienen
alta energfa, las altas frecuencias (> 1/8
CPD) tienen poca energia. Los fenomenos
son en general mis energéticos durante el
invierno que durante el verano, excepto en
la superficie.

AGRADECIMIENTOS

Deseamos agradecer al personal del
grupo de meteorologia del CICESE, en es-
pecial a los sefiores Gerard Vogel, Enrique
Garcia y Javier Garciz por su colaboracién
en este trabajo. Esta investigacién es parte
de los estudios preliminares del proyecto
Meteorologia del Golfo de 'California ME
GOCA). Este estudio fue financiado por
el Gobierno Federal de México, a través de
los presupuestos regulares del CICESE y la
Secretaria de Marina.

LITERATURA CITADA

ALVAREZ-Borrego, S. 1983. Gulf of California. Es-
tuaries and Enclosed Seas. Ch. 17. Elsevier
Scientific Pub. Co. Amsterdam, pp. 427-449.

ATKINSON, G.D. and J.C. Sadler. 1970. Mean clou-
diness and gradient level wind charts over the
tropics. Technical Report No. 215, Vol. II, Publ.
Air Weather Service, USAF. 21 pp.

BALDWIN, J. L. 1974. Climates of the USA U.S. De-
partment of Commerce, NOAA, Washington.
20402. 113 pp.

BARRETT, E. 1980. Estudio Geogrifico de la Penfn-
sula de Baja California. Secretarfa de Educacién
y Bienestar Social, Mexicali, B.C. México. 102 pp.

CANDELA, J. 1982. Corrientes en el Estrecho de
Johnstone, B.C., Canadi, durante la primavera y
el verano de 1973. Tesis de Maestria, CICESE.
208 pp.

GODIN, G., 1978: L’Analyse des données de courants:
Theorie et Pratique. Marine Sciences Directorate.
Man. Rep. Ser. No. 49. Ottawa. 91 pp.

GOLDENBERG, B. S. and J.J. O’Brien. 1981. Time
and space variability of tropical pacific wind
stress. Monthly Weather Review. Vol. 109, pp.
1190-1207.

KRISHNAMURTL T.N. 1979. Tropical Meteorology.
Compendium of Meteorology. Vol. II, part 4.
WMO. No. 364, Geneva, Switzerland. 428 pp.

LANDSBERG, H.E. 1974. The Climate of North
America. World Survey of Climatology Vol. 11.
Ch 1. Elsevier Scientific Pub. Co. N.Y. pp. 147.

MOOERS, C.N.K., 1970. The interaction of an internal
tide with the frontal zone of a coast upwelling
region. Ph. D. Thesis, Oregon State University,
Corvallis, Oregon, 480 pp.

MOOERS, C.N.K., 1973. A technique for the cross
spectrum analisis of pairs of complex valued
series, with emphasis on properties of polarized
components and rotational invariants. Deep
Sea Res., Vol. 20, pp. 1129-1141. ]

MOSINO y Garcia, N.L. 1974, The Climate of Mexico
World Survey of Climatology Vol. 11, Ch. 4.
Elsevier Scientific Pub. p13 Co. N.Y. pp. 345-404

RODEN, G.I. 1958: Oceanographic and Meteorolog-
ical Aspects of the Gulf of California. Pacific
Sciences. 12(1): 2145,

SARH, 1974-1980. Resumen Climatolégico Estacional
Invierno y Verano, Dir. Gen. de Geo. y Met.
Vols. 1974 a 1980. México, D. F.

26



Al Contenido de este NUmero

PRELIMINARY STUDY OF THE METEOROLOGICAL AND CLIMATOLOGICAL
CONDITIONS AROUND THE GULF OF CALIFORNIA
PART I: WIND ANALYSIS
B

Yy
Sergio Reyes Coca !
Edgar Pavia Lépez 1
Julio Candela Pérez 2
Ricardo Troncoso Gaytan 2
1Centro de Investigacién Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada
Ensenada, B.C. México. 28230
2Estacién Oceanogrifica
Secretaria de Marina
Ensenada, B.C. Mexico. 28230
REYES-COCA, S., E. Pavia-Lopez, J. Candela-Pérez and R. Troncoso-Gaytin. 1984. Preliminary study of the me-
teorological and climatological conditions around the Gulf of California. Part I: Wind Analysis. Cien-
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INTRODUCTION

The most general characteristics of the
meteorology and climatology of the Mexican
Republic have been widely discussed by
different authors (Landsberg, 1974; Mosifio
and Garcia, 1974). These works give a good
idea of phenomena observed in the con-
tinental region of Mexico, where the mete-
orological network of surface and upper air
stations is suitably distributed to study the
most relevant synoptic conditions. In the
northwest part of the country, the mete-
orological and climatological stations do not
cover the entire area of Baja California nor
the gulf. Atmospheric studies are rather
scarce and consist only of routine obser-
vations and data presentation of the Servicio
Meteorologico Nacional (SARH, Boletines
climatologicos), as well as observations from
oceanographic cruises (Roden, 1958; Ak
varez-Borrego, 1983) and geographical ex-
peditions of the Baja Caligmia Peninsula
(Barret, 1980).

The geographic characteristics of the
Gulf of California region are of fundamental
importance when studying local and synop-
tic scale phenomena. Due to its great ex-
tension, the gulf is affected by medium and
low latitude phenomena throughout the

ear. The mountain ranges of the Baja
California Peninsula and the Sierra Madre
Occidental generate a dynamic forcing in
the lower levels of the atmospheric circula-
tion, in such a way that the characteristics of
the thermodynamic parameters are greatly
affected, resulting in the very diﬁ:rent

CIENCIAS MARINAS (Méx.)
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climatic and meteorological conditions in-

side and outside the gulf.

In this preliminary study we present
and discuss the main meteorological and
climatological characteristics observed dur-
ing the period 1974-1980 as obtained from
Mexican radiosonde stations in the Gulf of
California region: Empalme (EMP), Gua-
dalupe (GUD), Mazatlin (MAZ) and Socorro
(SOC) and from two stations from the
southwestern United States of America: San
Diego (SAN) and Tucson (TUC). The main
objectives of this work are to compile
historic information and to detect and study
the main atmospheric characteristics of the

gulf region.

ANALYSIS METHODS

The data analysis has been directed to
describe and understand the most relevant
atmospheric characteristics in the Gulf of
California region (Fig. 1) We used three
diferent methods:

a) Monthly averages The basic radiosonde
observations at 00:00 and 12:00 hours GMT
during 7 years are used to obtain monthly
and seasonal averages which later are pre-
sented as vertical profiles and time cross
sections. From these analyses we get a qual
itative idea of the climatological behavior
and the inter and intra-annual variability for
the study region.

V.10 (2),1984 27 —43 (17)
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FIGURE 1. The Gulf of California and network of radiosonde stations of the northwest of Mexico and southwest

of the United States.

») Spectral analysis. We use the basic ob-
servations (two every da ) Time series of
the wind are completed by linear inter-
polation and known techniques of spectral
analysis of bidimensional series are ap lied
{(Godin, 1$78; Mooers, 1570). To facilitate
the analysis of such a large amount of data,
we consider only the standard pressure levels
(Surface, 850, 700, 500, 300 and 200 mb)
and obtain spectra for sets of three months
(winter and summer); moreover, these

gad to ohtain tha and
Va:uls are averagea to obtain the winter and

summer representanve spectra for every
considered site and level.

»

o0

c) Vectorial crossed spectra (VCE). From
the ongmal data we obtained time series of
‘-nc wmu \§Pc=u ‘-lld dncbllull} 101 t.hc IUUG,
500 and 200 mb levels (surface, 5.5 and 12
km approximately) for every site. The series

............ tad fntn 1: and v camnanants
WCIC dCpalditt Liv U allu v Luiipulcaee

(positive to the east and north). The VCE

method was used to compare resultant
hodogranhs (u
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separated into ¢ component ellipses” that are
formed by a pair of vectors that rotate in

rnr rnm? grlgnn

are



Reyes-Pavia-Candela-Troncoso.

opposite direction (polarized components);
an ellipse for each gequency is calculated.
The calculations are based on crossed spectra
between the four entry channels, that is,
between (uj, vi) and _(uj, vj) were uj, v,
uj and v; are series of each component for
sites “i” ‘and *§” respectively (Mooers, 1973).
The last step in the calculations uses spectral
values to obtain coherency and admiitance
estimations, as well as a total correlation
coefﬁcient for each frequency band We
omy Pféseﬁt néfé tne Lorrelatl()n COCIIlClents
vs. frequency for three pairs of the sites de-
picted in Fig. 1 (GUD-SAN, SAN-EMP and

TRAD AL AT
FRIL 0 IVIM}

PP Sy

Thcsc é;l.uuiuuua uf Lhc Coire-
lation coefficient are invariate under coordi-
nate rotation; the range of variation of the
writth wralisna

WALIL valuod

higher than 0.5 considered significative.

+ £6i~z * a0 ) o~ 1
correlation coefficient is 0 to 1,

RESULTS
Due to the feat amount of results
]'1 lner‘ frnm eac nnnlvue mofl-\rv:l wre

only discuss the observed general charac-
teristics. In the next chapter we combine
the results of the different methods to better

explain the anomalies of greater interest.

Vertical profiles. In figures 2 to 5,
seasonal vertical profile averages for the
wind are shown; u component (Fig. 2),v
component (Fig. 3), persistence (Fig. 4)
and mean speed (Flg 5) Tables I, IT and
III give standard deviation values for the
levels considered at each station and serve
as a complemont to Figures 2, 3 and 5,
respectively. From these profiles we observe:

1) In the lower atmosphere (up to
3 km), the wind is very va.riabﬁ: at SOC and
MAZ during almost the entire year; at the
other sites, the wind is relatively more persis-
tent. As a result of the continental low pres-
sure zone centered in Arizona and Sonora
during summer (Baldwin, 1974), the winds
at TUC show little persistence and are of
low intensity. At EMP, on the contrary,
the sea breeze is very persistent and controls
the direction of the surface winds, with the
Baja California mountain range being a
barrier to the northwest winds from the
Pacific. In the lower part of the gulf, the
northwest winds are not very much affected
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by the southern part of the peninsula and
can penetrate to MAZ to intecact w1th the
local breeze, resulting in a west northwest
surface wind. During summer the intertro-
pical _convergence zone (ITCZ) is located
near SOC at 159N latitude, resulting in dim-
inished surface winds with a very variable
direction (Goldenberg and O’Brien, 1981);
during winter, on the contrary, the winds
are more persistent.

2} For almost all ¥ i
diate levels (between 3 and 10 km), a hi
persistance is noted, except for EMP, MAZ
d.lld SCC \4uuv= 8 }uu) dljfiﬁg SUITIMET; it
is at this time of the year when east winds
penetrate to the Pacific slope and interact
'v‘v'ith 'v'ﬁ.l'ids resuating in
diminished intensity and increased variability
It is interesting to note that while the u
component shows a regular profile through-

out the year, with a maximum in winter and
a minimum in summer, the v component is

verv vaﬂal-\]n writh !nnvim“me ln e?ﬂng and

walll nums ang

summer for TUC, SAN, GUD; in winter
and fall for MAZ and SOC and spring and
winter for EMP. For the later cases the
seasonal and latitudinal displacement of the
jet stream and ITCZ generate a great variabi-
lity in the v component, specially for EMP

(]et stream) and for SOC (ITCZ)

»
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3) In the upper levels of the tropos-
phere the wind is very persistent in winter
and variable in summer. With respect to
the intensity, the jet stream exerts its max-
imum effects at 200 mb, mainly during

winter and for every site, gradually dimin-
ishing towards the north and south of EMP.
During summer, the jet stream can only be
detected in the northern stations, its effect
being almost null at MAZ and SOC where
the wind has a notable component from the
east. It is interesting to note that the winds
at all sites, during all seasons and above a
height of 14-20 km, have a tendency to be
east winds.

During summer, the upper troposphere
{4 to 14 km) shows a wind predominantly
from the west and southwest over TUC,
SAN and GUD: SOC and MAZ show east
winds with not very well defined southeast
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TABLE I. Standard deviations by levels of the u component.

TABLA I
SAN [Z(KMYINV|PRIVERIOT Tuc |Z(KM]INV|PRI|VEROTO|
20 [19}07(1.0|1.3 20 [1.5(06/1.0 |10
16 |3.2/1.8/0.9/1.2 16 |29(15{0.8/08
12 |55|2.2[1.3|33 12 |55(29|1.5|5.2
8 |30]2.2|11 |37 8 |26|24|08|32
4 |15]/1.3|09[19 4 108(1.2/0.7|19
SUP }02]0.1101]02 SUP|0.3/0310.2{05
6uD |z(km)|INVIPRIVEROTO| EMP |z(km)inv|PRIlVER|/OTO|
20 |23(09(1.4{0.9 20 |16 |1.0[1.3| 11
16 |2.3(0.4/1.0(1.6 16 |28]|1.1]09]1.8
12 |6.1125!16(35 12 |53|2.4/1.9(2.5
8 (4323|1126 8 |35/20/13|2.3
4 |120/1.406|17 4 |1.1[1 10511
SUP (0.3|0.8/1.2]|1.1 SUP|0.2/0.2{0.2|0.4
soc |[z(km)|INviPRIVERIOTO| MAZ |Z(KM]INV|PRIVEROTO]
20 |28|2.7|25 (2.2 20 |2.7|6.0]1.212.7
16 |3.5/1.8/1.31.7 16 |28|66{1.0}36
12 |67(48/1.9/54 12 |48|2.2|/1.4|3.2
8 |48[27|1.2|47 8 |39(28]1.1]3.3
4 |1i8(1.1|0.7{1.5 4 |1.4(09|08j{1.6
SUP |05/0.5{0.3{0.4 SUP|04({04{0.2|0.2
and northeast components, respectively. On southwest components.
the other hand, all sites during winter show
a very intense and persistent west wind; Time cross sections. Figures 6 and 7
SAN has a clears northwest component; show the monthly behavior of the u and v

TUC, GUD, EMP, SOC and MAZ show weak wind: components respectively; along the
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TABLE II. Standard deviations by levels for v component

TABLATL

saN [zikm) |iNv|Pri VEROTO]
20 |11 [o1 [0.3]o.6
16 |1.8{10]04l0.9
12 [33]25/2.4]16
8 [1.7]2.2]2.0[18
a |15)10|1.0l07
suP |0.4/03l0.2]0.2

6UD [Z(kM{INV|PRIIVEROTO]
20 |1.0/0.3lo5[05
16 |1.0{ 140409
12 [2.0{2.9]1.6]/1.7
8 |[15{19(22]18

a [irof1a]
sur|o7]1.1]o7]0s

soc|z(km)|iNv|PRI|VEROTO
20 |1.4|1.5/25|1.6
16 [3.7]22]1.1]a0
12 |e7/a1 (06|55
8 [38[24({0.7|36
4 |11]|o8[1.3]1.4
sup|oe|1.1|o5(03

horizontal axis, the time is indicated at
annual intervals and, along the vertical axis,
the height above mean sea level in kilome-
ters is indicated. From these figures we can
observe the following:
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TUC |Z(KM)INV|PRI|VER

20 ]06(0.2|0.1 0.6
16 |2.2{09]|0.6{1.6
12 |2.1({20]19(38

SUP|0.1]0.3({0.2{0.2

emP [z(km{inviPRIVEROTO|
20 loalo.2|0.2]04
16 |1.1|o8lo4]|16
12 |28[20[{15(3.4

SUP}j0.4/0.3|0.2 |0-4

MAZ [z(km)|INV|PRIVERIOTO]
20 |2.0]2.7|1.2]|1.2
16 [46][15|08]27
12 |s5(29{1.4(33
8 [3.7]20/1.0[2.9

4 |1.4/18/06]1.3
sur{o.3{03[0.3/0.3

1) u component. The southern sites
(EMP, MAZ and SOC) show a cyclic and
very regular pattern, with maximum winds
from the west of the order of 20 to 30
m/s between 11 and 14 km during winter
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TABLE Il1. Standard deviations by levels for the wind’s speed.

TABLATI
saN [zawm)|iNv|PRIVEROTO| TUC |Z(KM]INVIPRIVEROTO
20 |1.7/0.9][1.0[1.3 20 |1.4/0.8]1.0| 1.1
16 13.0/1.8103!11.2 16 12.7!1.5/0.310.9
12 |5.3|2.4{1.9{3.2 12 15.5({3.2|/1.5|5.1
8 [27|12.3|1.2 3.4 8 (2526,1.0,2.9
4 11.2(1.3]0.9(1.5 4 10.8/1.4|0.7(1.9
SuUP|0.2[0.1]0.1 |0.2 SUPJ0.3|0.2|0.2|0.2
GUD [Z(KM)[INVIPRIVERIOTO| EMP |Z(KM)INV PRI|VERIOTO|
20 |0.9|0.7|1.4]|0.8 20 [1.4/04(1.3|09
16 |[2.4/08|0.7|1.6 16 |2.7[1.1]|0.7{1.8
12 |16.0/3.0/1.5|38 12 |5.1({28(1.0|2.6
8 |43|25(1.6|2.8 8 [3.3]2.3|0.9(2.4
4 11811.5/09/1.3 4 11.0/1.4/0.4/1.3
SUP|06(1.2|0.7|0.7 SUP|0.1{0.2/0.1 |0.2
SOC [z(KM)[INV|PRI VER|OTO MAZ [Z(KM)|| NV[PRIVEROT
20 |i81.512.71.4 20 |23 |4.3j1.2(1.2
16 |2.7|1.7|1.3|0.7 16 |28(|5.7|0914.0
12 |62(4.1|0.7(|45 12 j4.0/2.1 0.9|3.7
8 |44(26(08(3.1 8 |35|2.5|0.6 |3.6
4 |1.4|11 |11 |12 4 |1.1[0.7/0.6|18
SUP|05|0.3|0.4|05 SUP|0.4|0.4|0.2 (0.3
and minimum from the east of 0 to 10 m/s  winds from the east at very high levels are
during summer. The northern sites (GUD, observed during summer.
SAN, TUC) also show maximums during )
winter (between 30 and 40 m/s),but there is 2) v component. In general, a high
a greater interannual variability and only interannual variability with maximum winds
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from the south of approxxmately 5 mfs

between ii and 14 km is ODSCI'VCQ

Spectral analys:s Figure 8 shows the

,,,,,,

winter (january, rcnmary, March) and

-y

summer (July, August and September)
average spectra for surface, 500 mb and
200 mb levels. In general, one can observe
that the greater energies are found at low

10 Ty

1~
Irequencws (< 1/8 CPD). The results show
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FIGURE 7. Wind's v component for the study sites.

greater energy in winter than in summer from the surface level to the upper levels;
and for the northern stations (SAN, TUC, this is more evident in the low requencies.
GUD) than for the southern (SOC, MAZ, On the other hand, it is important to point
EMP) for 500 and 200 -mb levels. It is pos- out that the results of the surface level
sible to observe that the energy increases behave in a different way from the results
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FIGURE 8. Characteristic vectorial spectra. The significance level of 95 ©/o b~ is shown at the right ot each spectre.

of the upper levels. For example, the ma-
xima in tie low frequencies are less evident,
the energies for summer are a little higher
than those of winter, and southern stations
have a little more energy than the northern

ones during summer.

~ Considering the particular spectrum for
each station, we observe the followingresults:
at the 850 mb level, the most energetic station
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is SAN and the least is MAZ during winter
and summer. At 700 and 500 mb levels SAN
is the more energetic and SOC is the least
during winter and summer. At 300 mb level
TUC is the most energetic during winter
and SAN during the summer, with SOC
the least energetic during both winter and
summer. Finally, at 200 mb, TUC, is the
most energetic station and SOC the least
during winter and summer.

Vectorial crossed spectra. We decided
to use a spectral band width of f= 0.0027
CPD, corresponding to a period of T= 365
davs. with the intention of solving the
annual component, which is the series we
analyzed. As a matter of fact, this compo-
nent modulates the series. The annual
quency is well correlated among all the con-

PART I

sidered pairs of stations and levels, as shown
in Figures 9, 10 and 11. Since the sampling

frpr_}npnry (2 daily) gives us a Nvauist

ﬁeq;;;;y -1 CPD ::‘,h - pectral results were
cut off at a f = 0.31 CPD with higher fre-
quencies not bein 1g 0 of interest.

The broken line in the ﬁ{ﬂres indicates
a correlation value of 0.5, above which a

significative correlation between stations is
considered to exist.

For figure 9 (SAN-EMP), one notes
that periods of ~4, ~7 and 14 days are well

caorralatad (N E ¢a N7Y o bath centiana and
VUliviateus \V el VO U.’) at UULL SLaliVvildy aulu

at three levels. The periods close to 4.5
days are well correlated at all levels; more-
over. the 500 mb level has 2 vood correlation
VVEl, WiV JUV LU IvVel Uad a pUUL LuLibauvL

with neighboring periodicities.
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FIGURE 9. Correlation coefficients of the cross spectra between San Diego and Empaime. The broken lime i &

the 0.5 correlation level.
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FIGURE 10. Correlation coefficients of the cross spectra between Mazatlan and Emp

the 0.5 correlation level.

The 6 day period is out of phase
between the surface and 200 mb levels as the
low correlation for this period at the 500 mb
level indicates. For longer periods (30 and
18 days), the correlation is significant only
for the upper levels (200 and 500 mb). For
Feriods between 9 and 10 days, the corre-
ation is significant at the three levels.

In re 10 (EMP-MAZ), we observe
that periods between 9 and 11 days are well
correlated between the two stations and at
all levels (except for T = 10.7), these periods
being slightly better correlated than the
periods between 9 and 10 days of the afore-
mentioned case. Here, periods close to 20
days and to 13 days correlate well at all
three levels. The periods close to a month,
5 and 4 days, correlate well only for the
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ime. The broken line indi

upper and medium levels, while this only
happens at the lower and medium levels,
for the 7 and 6 day periods.

Figure 11 (GUD-SAN) presents a clear
negative linear tendency in the correlation
coefficient with respect to the frequen
except for the surface level. Here the periods
close to 4 and 7 days are well correlated at
all levels. However, the periods rangin
between 4 and 6 days seem to be restricteg
to good correlations only at the upper and
meiium levels, except fot T = 4.5 days,
which correlates well at surface and 500 mb
levels. The lower frequencies (longer periods)
correlate well at upper levels as the 2 month
and ~ 17 day periods show. For a period
of 9.6 days a similar case as for the 6 day
period in Fig. 10 occurs; that is, a good cor-
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FIGURE 11. Correlation coefficients of the cross spectra between Guadalupe and San Diego. The broken line indicates

the 0.5 correlation level.

relation at the extreme levels and poor at
the medium level, indicating a linear phase
shift between the surface and 200 mb levels
for that frequency.

The VCS analysis is a first approxima-
tion to the description of the wmcr interac-
tion between different localities at different
height levels. The results shown give us
only a general quantitative idéa of such
characteristics.

DISCUSSION AND CONCLUSION

It is clear from the resylts of the wind
analyses that in the lower troposphere (1 to
3 km, without consideration of the surface
layer) the northern region of the gulf is af-
fected, all year long, %; the air masses of
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middle latitudes coming from the west.

The southern region is also affected, during
winter, by the penetration of winds from the
west and northwest. During summer, east
winds penetrate into the gult to interact
with northwest winds, forming a frontal zone
that can develop over the central region of
the gulf (Atkinson and Sadler, 1970). Dur-
ing winter, in the central region of the gulf,
the resultant wind shows a clear component
from the west and northwest while during
summer, wind persistence decreases notably
and winds from either the northeast and
southeast can be observed, with a predomin-
ance of the latter in the average for the 7
years considered. For summer, this could be
the logical result in that when barodinicity
decreases m the northern hemisphere,
it would be expected that wind intensity
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changes very slowly with height (Krishna-
murti, 1979).

During winter, radiative warming and
the short duration of the day do not allow
a breeze system, typical of summer, to
develop in the northern region of the gulf;
on the other hand, when the semipermanent
anticyclone centered west of California
weakens, polar winds from middle latitudes
penetrate freely into the Baja California
Peninsula and part of the gulf.

Observed variability and anomalies
Both wind components show a certain pe-
riodicity and regularity in their temporal
behavior; however, in some places very coa-
siderable inter and intra-annual variations
which can be associated to disturbances of
external origin to the gulfregion are observed.
For example, during the winter of 1977-78
one can observe a slight intensification in
the jet stream and a great penetration of the
north winds at MAZ, SOC and EMP. These
wind anomalies during the winter of 1977-
78 are briefly discussed in part II of this
study as they relate to anomalous moisture
fields observed in NW Mexico during the
winter of 1977-78 and the summer of 1978.

The wind has been studied at several
levels at 6 sites around the Gulf of Califor
nia. Monthly averages and vertical profiles

A2

have been used to describe the seasonal char-
acteristics. The study in the frequency
domain (spectral analysis and crossed spec-
tra) gives us a first idea of the energy of the
phenomena in relation with their periodicity.
It is possible to detect the particularities of
the observational area from the results of the
lower levels. The results of the analysis at
high levels allows us to infer the influence of
the orography of the peninsula and the pre-
sence of an Komogeneous flow at 2 certain
height. In general, there is a threshold
frequency (~ 1/8 CPD); low frequencies
(< 1/8 CPD) have high energy, high frequen-
cies (> 1/8 CPD) have little energy. The
phenomena are in general more energetic
during winter than during summer,
except at the surface.
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