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RESUMEN

Se describen y analizan las caracteristicas del viento medido en San Felipe, B.C., durante algunos
meses del verano de 1984 y la primavera de 1987. Se demuestra la importancia relativa del sistema de
brisas con respecto al campo sindptico, especialmente durante el verano. La representacién hodo-
grafica mensual en el dominio del tiempo permite estudiar el sistema de brisas, proporciona
informacion de la direccion y rapidez promedio del viento a cada hora del dia y presenta los eventos
estacionales. Se representan los dias tipicos de algunos meses, 1o que constituye una de las primeras
contribuciones para describir el fendmeno en esta regién. En el dominio de la frecuencia, los espectros
rotacionales permiten identificar que, durante la jornada de 1984, la banda diurna explica un 57% de
la energia espectral total, mientras que, durante la de 1987, las bandas diurna y sindptica representan
el 35 y 31%, respectivamente. Los eventos sindpticos de cada jornada también pueden ser observados
en las series de tiempo filtradas; se demuestra que, cuando tienen vientos de rapidez mayor de 5 m/s
que persisten en direccion mas de un dia, interrumpen el sistema de brisas haciendo desaparecer la
brisa terrestre. Los dos primeros meses de primavera en la jornada de 1987 aun reflejan las
condiciones descritas como de invierno por diversos autores, lo que sugiere que la etapa de transicion
se reduce sélo a los meses de mayo y junio, de acuerdo con las observaciones de este estudio.

Palabras clave: brisas, viento, hodégrafos, San Felipe, golfo de California.
ABSTRACT

Surface wind data measured in San Felipe, B.C., during some months in the summer of 1984 and
spring of 1987 are analyzed and described. The relative importance of the breeze system in relation to
the synoptic field is established, specially during the summer. Monthly hodographic representation in
the time domain permits the study of the breeze system, provides information on the average wind
direction and speed for each hour of the day, and presents seasonal events. Typical days from some of
the months are represented, which constitute one of the first contributions to describe the phenomenon
in this region. The rotary spectra in the frequency domain permit us to state that during the 1984
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period of measurement, the diurnal band explains 57% of the total spectral energy, while during 1987,

=M

the diurnal and synoptic bands explain 35 and 31%, respectively. The synoptic events in each penod
of measurement can also be observed in the filtered time series. They demonstrate that when winds
stronger than 5 m/s are present and persist in direction longer than one day, the breeze system is
interrupted making the land breeze disappear. The first two months of the 1987 spring period of
measurement still reflect winter conditions as described by several authors. This study suggests that

the transition period is reduced to May and June only.

Key words: breeze, wind, hodographs, San Felipe, Gulf of California.

INTRODUCCION

El campo de vientos en regiones costeras
de latitudes medias ha sido motivo de varios es-
tudios {Fosberg y Schroeder, {966; Yoshikado,
1981; Pavia y Reyes, 1983; Reyes y Parés,
1983, entre otros) que demuestran la existencia
de las brisas. Sin embargo, las brisas de la re-
gion del norte del golfo de California no han
sido suficientemente estudiadas, a pesar de su
importancia como campo de vientos locales. Es
de interés estudiarlas por su influencia sobre el
campo de oleaje local y su relacién con la ge-
neracion de corrientes superficiales, fendmenos
que representan un impacto potencial en los

prr\r‘Pcnc de |ntprramh|n de gases v eneroia. am-
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bos decisivos para definir los cambios en el cli-
ma global.

del golfo de California presenta vientos nor-
males a las costas y, en algunos casos, refleja
efectos locales (Badan-Dangon ef a/.,1991). Los
vientos asociados con las brisas en esta regién
tienen su maxima rapidez durante las horas del
mediodia, cuando soplan de mar a tierra, brisa
marina, y su minima intensidad en las primeras
horas de la madrugada, cuando soplan en senti-
do opuesto, brisa terrestre (Roden, 1964).

El campo de vientos en la parte norte del
golfo de California, ademas del sistema de bri-
sas, presenta normalmente eventos de escalas
sindpticas que se manifiestan como vientos per-
sistentes con duracion de varios dias (dos a cin-
co), con alta coherencia a lo largo y ancho del
golfo y un marcado comportamiento monzdénico
(vientos del norte durante el invierno y del sur
durante ¢l verano). Sin embargo, en primavera y
otofio, los vientos asociados con estos eventos

presentan alta variabilidad, por lo que a estas

'
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INTRODUCTION

The wind field in coastal regions of mid-
latitudes has been the subject of many studies
(Fosberg and Schroeder, 1966; Yoshikado,
1981; Pavia and Reyes, 1983; Reyes and Parés,
1983, among others) that demonstrate the exis-
tence of breezes. However, the breezes in the
northern region of the Gulf of California have
not been sufficiently studied, in spite of their
importance as a local wind field. It is of interest
to study these breezes because of the influence
they have on the local wave field, and their
relation with the generation of surface currents,
phenomena that represent a potential impact on

the Pvr‘hﬂnop processes of gas and energy, both

decisive in detcrmmmg global climate changes.

The breeze system along the California
g,uu coast shows winds normal to the coast, and
in some cases, reflects local effects (Badan-
Dangon et al, 1991). The winds associated
with the breezes in this region have maximum
speeds during midday hours when they blow
sea to land, sea breeze, and minimum intensities
during the early morning hours when they blow
in the opposite direction, land breeze, (Roden,
1964).

The wind field, in addition to the breeze
system, in the northern region of the Gulf of
California normally presents synoptic scale
events which manifest as persistent winds that
last for several days (two to five), with high co-

herence ta the oulfg lanoth and width and
aCrenced o ind guii s engun ant widui, and

marked monsoonal behavior (north winds in
winter and south winds in summer). However,
ihe winds from these evenis show high vari-
ability during the spring and fall, and for this
reason, they are known as transition seasons
(Merrifield, 1989; Bray and Robles, 1992).

o
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estaciones se les ha denominado de transicion
(Merrifield, 1989; Bray y Robles, 1992).

El comportamiento de los vientos asocia-
dos con el sistema de brisas depende de las ca-
racteristicas termodindmicas y geomorfoldgicas
de la localidad y parcialmente de los vientos de
escala sindptica. En lugares donde los eventos
sindpticos estan ausentes, los efectos de las di-
ferencias en temperatura determinan la genera-
cién de brisas y éstas son facilmente detec-
tables, mientras que, en las localidades donde
los vientos se combinan, el sistema de brisas
puede ser modificado y tiende a desaparecer.
Dado que la zona costera en estudio se carac-
tcriza por ser desértica, la diferencia cntre los
valores especificos del calor de la tierra y el mar
asegura la formacion del sistema de brisas, mis-
mo que puede ser modificado por los eventos
sindpticos que se presenten en la region. Otro
factor que tiene influencia en el comportamien-
to de la brisa marina es la orientacion de la linea
de costa (Pavia y Reyes, 1983; Reyes y Parés,
1983).

En este trabajo se identifican y describen
las brisas observadas durante junio y julio de
1984, y abril, mayo y junio de 1987, asi como
las alteraciones que éstas reflejan ante condi-
ciones sindpticas de norte y sur, mediante anali-
Se

sis en los dominios de tiemno v frecuencia
Si5 €n 108 aominios a¢ liempo recuencia.

proporciona informacion relevame acerca de la
importancia relativa de las brisas y su variabili-
dad en escala de 1 a 24 horas. Badan-Dangon ei
al. (1991) presentaron hoddgrafos para carac-
terizar el campo de brisas en algunas regiones
del golfo de California, y representaron el vien-
to durante los dias tipicos de verano e invierno,
a partir de una serie de tiempo de aproximada-
mente 1.5 afios de duracidn. El analisis presen-
tado en este trabajo, ademads de referirse a una
localidad no considerada hasta ahora, es mas
detallado en el sentido de analizar los dias tipi-
cos de cada mes durante al periodo en que se

efectuaron las mediciones

MATERIALES Y METODOS

La informacion se registré con una esta-
cion meteoroldogica AANDERAA, sistema au-
tonomo que funcioné con sensores para regis-
trar presion atmosférica, asi como rapidez y
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the breeze system depends upon the local ther-
modynamic and geomorphologic characteris-
tics, and partially on the synoptic scale winds.
In places where synoptic events are not present,
the effects of the differences in temperature de-
termine the generation of breezes which are
easily detectable; however, in places where the
winds intermingle, the breeze system can be
modified and it tends to disappear. Since the
coastal zone studied is a desert area, the differ-
ences between the specific land and sea heat
values assure the formation of the breeze sys-
tem, which can be modified by synoptic events

raoant Ao

- i tha
pl\,aulu in the area.
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another factor that influences the behavior of
the sea breeze (Pavia and Reyes, 1983; Reyes
and Parés, 1983).

This paper identifies and describes the
breezes observed during June and July 1984,
and April, May and June 1987. Time and fre-
quency analyses were also used to present the
alterations these reflect from north and south
synoptic conditions. This paper provides perti-
nent information on the relative importance of
the breezes, and their variability in a 1-24 h
scale. Badan-Dangon et al. (1991) presented
hodographs to characterize the breeze ficld in

some regcions of the Gulf of California. and ren-
some regions aitiomnia, and rep

resented winds during typical days of summer
and winter using a time series of approximately
1.5 years. The analysis presented in this paper,
apart from referring to a location not considered
until now, is more detailed in the sense that it
examines the typical days of each month during
the periods of measurement.

MATERIALS AND METHODS

The information was measured with an
AANDERAA meteorological station, an au-
tonomous system which used sensors to register
atmospheric pressure, wind speed and direction.
The sensors were placed 10 m above mean sea
level. The station was installed in the patio of
the San Felipe, B.C., Federal Port Authority,
south of the town by the same name, located
between 31°00' and 31°01' N latitude and
114°48' and 114°50' W iongitude (Fig. 1). The

installation site was approximately 500 m from
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Figura 1. Localizacion de la estacién meteorolégica. Las curvas de nivel se presentan en metros.
Figure 1. Localization of the meteorological weather station. Level curves shown are given in meters.

direccion del viento. La altura de los sen-
sores fue 10 m sobre el nivel medio del mar. La
estacion fue instalada en los patios de la capi-
tania del puerto de San Felipe, B.C., al sur del
poblado del mismo nombre, localizado entre los
31°00' y 31°01' de latitud N y los 114°48' y
114°50' de longitud O (Fig. 1). La distancia del
lugar de la instalacién a la costa fue de aproxi-
madamente 500 m y estuvo libre de obstaculos
fisicos que pudiesen influir en las mediciones.
La informacién original estaba orientada al
norte magnético, por lo que se reorienté al norte
geografico sumando 12°22' y 12°13' para los
datos de 1984 y 1987, respectivamente, segin
indica la carta OMEGA # 21008 del golfo de
California. La orientacién de la linea de costa
en ese lugar es de 327° de acimut. La cadena
montafiosa que se extiende a lo largo de la
peninsula, aproximadamente 40 km al oeste
de la estacién, canaliza el campo de vientos
sindpticos a lo largo del golfo (Bray y Robles,
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the coastline, and was free of physical objects
that could have influenced the measurements.
The original information was recorded using
magnetic north, and was reoriented to geo-
graphic north by adding 12°22' and 12°13' for
the 1984 and 1987 data, respectively, as taken
from the OMEGA #21008 chart for the Gulf of
California. The coastline orientation of the site
is 327° azimuth. Approximately 40 km west of
the station is a mountain chain that extends
along the peninsula and channels the synoptic
wind field along the gulf (Bray and Robles,
1992). Its effect was detected from the informa-
tion recorded.

The meteorological information used in
this paper consists of hourly wind speed and
direction data registered during two periods.
The 1984 period of measurement was from 26
May at 13:00 h to 18 June at 13:00 h, and from
18 June at 19:00 h to 23 July at 13:00 h. The
second period which took place in 1987 was
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1992) y su efecto se detectd en la informacion
registrada.

La informacién meteorologica utilizada
consiste en datos registrados cada hora de la
rapidez y direccién del viento durante dos jor-
nadas. El tiempo de operacion de la primera jor-

ealizada durante 1984, fue del 26 de

nnzln -,

mayo a las 13:00 h al 18 de junio a las 13:00 h
y del 18 de junio a las 19:00 h al 23 de julio a
las 13:00 h. La segunda jornada, efectuada du-
rante 1987, comprendio del 25 de marzo a las
16:00 h al 24 de junio a las 12:00 h. Las horas
que faltan el 18 de junio de 1984 se deben al
remplazo de baterias.

Los meses de mayo y junio se caracteriza-
ron por tener un sistema de brisas bien definido.
La Fig. 2 presenta la informacion de rapidez y
direccion del viento (R, 6) correspondiente al
mes de junio de 1984. Se observa que, durante
las horas del mediodia, la rapidez adquiere va-

lores maximos. v la direccidn es normal a la

107CS INAaRIDOS, ¥ reccion s not

linea de costa, asi como de mar a tierra; mien-
tras que adquiere valores minimos durante las
tltimas y primeras horas de cada dfa, cuando ¢}
viento sopla de tierra a mar. Tal comportamien-
to es un ejemplo tipico del sistema de brisas de
la localidad, que se interrumpe ante eventos con
vientos de origen sinoptico.

Los datos de R y 8 que definen al vector
velocidad del viento (W) se transformaron en
componentes u# y v, con el componente u en
direccion E-O y el componente v en direccion
N-S. Se calcularon entonces los valores medios
mensuales para cada hora del dia, cada uno de
Ios cuales representa el valor promedio vectorial

S CUALICS TEPrescnid ©

a esa hora del dia, en cada mes. Utilizando la
representaci(’)n indicial u,, v, en las operaciones

AAAAAAAAA A A eI an o ~o roanragant

Y 4
alllcl lUlC), uurluc Cl primnmel )uuxudmu lb})lbbbllla

lahora (i = 1, 2, 3,..24) y el segundo el dia (j =

1,2,3,..30 6 31), se planted
— 1 &
Ui =5 2 uy
i=1
— 1 &
Vi=5 2 vy
J=1

from 25 March at 16:00 h to 24 June at 12:00 h.
The hours missing from 18 June 1984 are due
to battery replacement.

May and June are characterized as having
a well defined breeze system. Figure 2 presents

the wind speed and direction data (R, 9) corre-

Spond"}g to June 1984, It is observed that

speeds reach maximum values during midday
hours with a sea to land direction normal to the
LoaSumc, while minimum values are reached
during the late and early hours of each day
when the wind blows from land to sea. This be-
havior is a classic example of a local breeze
system that is interrupted by synoptic wind
events.

The R and 0 data that define the wind vec-
tor velocity (W) were transformed to compo-
nents # and v, with the u component in an E-W
direction and the v component in a N-S. The
average monthly values for every hour of the

r‘nv were calculated, each one of these renre-

calculated, each of these repre
sents the mean vector value at that hour of the
day in each month. Using the subindex notation
PR SUPL TSI TSGR SN TR TURPREPT S SISy
MU, V,-]- 11 UIC abuve catCuiatlolls, WHCIC LIC  110St
subindex represents the hour (=1, 2, 3, ..,
24), and the second the day (j=1, 2,3, ..,
30 or 31), you have

A
o~
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S

=

mean monthly wind direction (6,) at hou
2,3, ..., 24) were obtained:

Ww. = (2 + v
Wi= (@ +vi)
0,= tan™' =

The time domain hodographs iniroduced
by Haurwitz (1947) in his study on the breeze

a partir de estas expresiones, se obtuvieron
magnitud (W, = | W,y direccion (0,) del vien-

4
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Figura 2. Comportamiento de rapidez y direccién del viento correspondiente al sistema tipico de bri-

sas en San Felipe, B.C., durante junio de 1984.

Figure 2. The behavior of wind speed and direction corresponding to the classical breeze system in

San Felipe B.C., during June 1984.

to medio mensual a determinada hora (i = 1, 2,

3,..24):
[ 2 .2
Wi= J@i+vy)
0,= tan™! &
uj

Los hodégrafos en el dominio del tiempo,
introducidos por Haurwitz (1947) en su estudio
sobre la circulacion del sistema de brisas, han
sido utilizados por Staley (1957), Fosberg y
Schroeder (1966), y Yoshikado (1981), entre
otros, para hacer analisis del campo de vientos.
A partir de los valores medios mensuales (W,
0)), se construyeron los hodografos correspon-
dientes a cada mes de ambas jornadas. La repre-
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circulation system have been used by Staley
(1957), Fosberg and Schroeder (1966), Yoshi-
kado (1981) among others, to analyze the wind
field. The hodographs corresponding to every
month from both time periods were determined
from the average monthly values (W, 8,). The
hodographic representation can take on charac-
teristic geometric forms, An elliptic form indi-
cates a well defined breeze system, and its
position in relation to the origin reflects the
possible influence of a synoptic field (Staley,
1957). However, this representation smooths
the abrupt characteristics that winds may show
on a certain day. The time domain hodographs
are useful for providing information on the av-
erage wind speed and direction for every hour
of the day during the month, and for identifying
the effect of the synoptic scale winds. Figures 3
and 4 present the hodographs corresponding to
the 1984 and 1987 periods, respectively. The
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Hoddgrafo de junio de 1984, en San Felipe

Hoddgrafo de julio de 1984, en San Felipe
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Figura 3. Representacion hodografica de la informacion de viento obtenida durante la jornada de
1984 (—), y la diferencia entre los vientos medidos y los asociados con escalas mayores de un dia
(---) durante: a) junio y b) julio de 1984, Se presenta también la orientacién de la linea de costa con

dobile linea (327° acimutales) y la hora del dia.

Figure 3. Hodographic representation of wind information obtained during the 1984 period of mea-
surement (—), and the difference between the measured winds and those associated with scales longer
than one day (---) during a) June and b) July 1984. The coastline orientation is also presented with a

double line (327° azimuthal) and the hour of the day.

sentacion hodografica puede adquirir formas
geométricas caracteristicas. Una forma eliptica
indica un sistema de brisas bien definido, y su
posicion en relacion con el origen refleja la po-
sible influencia del campo sindptico (Staley,
1957). Sin embargo, esta representacion suaviza
las caracteristicas abruptas que los vientos pu-
diesen presentar en un cierto dia. La utilidad de
los hoddgrafos en el dominio del tiempo con-
siste en que proporcionan informacién sobre la
rapidez y direccion promedio del viento a cada
hora del dia, durante ¢l mes, y permiten identifi-
car el efecto de los vientos con escala sindptica.
Las Figs. 3 y 4 presentan los hodografos corres-
pondientes a las jornadas de 1984 y 1987, res-
pectivamente, empleando la convencion usada
en oceanografia, con el vector indicando la di-
reccion hacia donde sopla el viento. Los hodo-
grafos formados con linea discontinua repre-
sentan la diferencia entre los datos originales y
los datos suavizados mediante un promedio co-
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oceanographic conventional scheme of refer-
ence was used with the vector indicating the
direction towards where the wind blows. The
dashed line hodographs represent the differ-
ence between the original data, and the data
smoothed by passing through a 24 points run-
ning mean filter three times, that is, they repre-
sent only the breeze system.

The frequency domain hodographic repre-
sentation was obtained from the rotary spectra
method (Gonella, 1972; Mooers, 1973), that
has been used regularly in sea currents and/or
winds (Reyes and Parés, 1983; Sandoval,
1983). It consists of transforming a vector to
the frequency domain which can be expressed
as a complex number like w(¥) = u(®) + iv(y),
where i = (-1)”. This transformation generates
two vectorial spectral components with a phase
and magnitude proper to the frequency deter-
mined. Each one describes circular paths with
opposite sense which are known as positive and
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Hoddgrafo de abril de 1987, en San Felipe

Hodograto de mayo de 1987, en San Felipe
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Figura 4. Representacion hodografica de la jornada de 1987, durante: a) abril, b) mayo y ¢) junio.
Figure 4. Hodographic representation of the 1987 period of measurement during: a) April, b) May

and ¢) June.

rrido de 24 puntos en tres ocasiones, es decir,
representan inicamente al sistema de brisas.

La representacion hodografica en el domi-
nio de la frecuencia se hizo a través del espectro

rotacional (Gonella, 1972; Mooers, 1973), que
ha sido utilizado con regularidad en datos de
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negative rotary spectra. The modulus of said
components describes an ellipse for every fre-
quency component with a certain sense of
rotation.

All of the information from both periods
was used to estimate the rotary spectra, and the
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Espectro rotacional en San Felipe, junio y julio 1984
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Figura 5. Espectro rotacional del viento medido durante la jornada de 1984. El eje de energia estd en
escala logaritmica, el eje de frecuencia en ciclos/h y los intervalos de confianza al 95% se muestran
con la barra en el centro de cada grifica.

Figure 5. Rotary wind spectra measured during the 1984 period of measurement. The energy axis is
presented in logarithmic scale, the frequency axis in cycles/h and the 95% confidence intervals are

shown with a bar at the center of every figure.

s Espectro rotacional en San Felipe, abril, mayo y junio de 1987
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Figura 6. Espectro rotacional de la jornada de 1987.
Figure 6. Rotary spectra for the 1987 period of measurement.

corrientes marinas y/o vientos ( Reyes y Parés,
1983; Sandoval, 1983). Este consiste en trans-
formar al dominio de la frecuencia un vector,
que puede ser expresado como un nimero com-
plejo de la forma w(z) = u(t) + iv(¢), donde i =
(-1)*. Tal transformacion genera dos compo-
nentes espectrales vectoriales, con fase vy
magnitud propias para determinada frecuencia,
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averages between the independent bands were
calculated in order to obtain 36 final bands.
From the 1984 measurement period, 14 bands
were averaged and 28 degrees of freedom were
obtained in every estimate. From the 1987 peri-
od, 28 bands were averaged and 56 degrees of
freedom obtained. The positive and negative
spectra for both periods are presented in Figs. §
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los cuales describen sendos movimientos circu-
lares con sentido opuesto entre si, denominados
espectros rotacionales positivo y negativo. El

describe un
GesCrioe un

mdédulo de dichos componen

tac
mouu LIS COmMponen

elipse por cada componente de frecuencia, con
un cierto sentido de rotacion.

Con la informacidn ioial de cada jornada,
se estimaron los espectros rotacionales y se
realizaron promedios entre bandas indepen-
dientes, para lograr tener 36 bandas finales. De
la jornada de 1984, se promediaron 14 bandas y
se alcanzaron 28 grados de libertad en cada esti-
macion. De la jornada de 1987, se promediaron
28 bandas y se lograron 56 grados de libertad.
En las Figs. 5 y 6 se presentan los espectros
positivos y negativos para ambas jornadas. En
ambos casos, los valores de energia asociados
con las bandas cero, diurna y semidiurna expli-
can ¢l 72 % de la energia total de los espectros;
el 30% restante esta distribuido en las otras 33

2
a

bandas y nio ¢s encrgia significativa. Para obte-
ner las estimaciones espectrales, se eliminaron
la media y la tendencia, y se utilizo una ventana
coseno a un 5% de los extremos de cada serie
original. La disminucién en varianza fue com-
pensada de acuerdo con Bendat y Piersol
(1971).

A partir de la informacion de los espectros
rotacionales, se formaron las elipses compo-
nentes correspondientes a las bandas cero, diur-
na y semidiurna (Figs. 7, 8). Con el propésito

de visualizar los eventos de viento asociados

con escalas sindpticas, las series de datos fueron
suavizadas mednantc un promcdlo corrido de 24
dal\)b cn tres
do con Godin (1988) Qon este tratamiento se
elimina la informacién asociada con las brisas y
sobresaien ios regimenes que tienen duracion de

mas de un dia (Figs. 9a, b).
RESULTADOS

La forma de los hoddgrafos en el dominio
del tiempo (Figs. 3, 4) representa un sistema de
brisas bien definido, cuya posicién en relacion
con el origen es funcién det efecto del campo
sinOptico, y su rotacion en el sentido de las ma-

necillas del reloj es propia del hemisferio norte
(Staley. 1957)

\Swaily, 1707

la forma que describen los vientos asociados
unicamente con ¢l sistema de brisas, mientras
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and 6.

id 6. In both cases, the energy values
ciated with the zero, diurnal and semi-diurnal
bands explain 72 ‘chof the total spectral energy,
the remaining 30% is distributed in the other 33
bands and is not significant. In order to obtain
the spectral estimates, the mean and tendency
were eliminated and a 5% cosine window was
applied to the extremes of every original time
series. The decrease in variance was compen-
sated according to Bendat and Piersol (1971).
Rotary spectra data were used to form the
ellipses components corresponding to the zero,
diurnal and semi-diurnal bands (Figs. 7, &). In
order to visualize the wind events associated
with synoptic scales, the data series were
smoothed by passing through a 24 points run-

ning mean filter three times according to Godin

(IQRQ\ This nrnr‘Pdan eliminates the informa-
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S asso-

tion assomated with the breezes, and the regi-
mens that last longer than one day stand out
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RESULTS

The shape of the time domain hodographs
(Figs. 3, 4) represents a well defined breeze
system, whose position in relation to the origin
is a function of the synoptic field effect, and its
clockwise rotation is proper to the Northern
Hemisphere (Staley, 1957). The dashed line
represents the shape described by winds asso-
ciated only with the breeze system, while the
solid line represents the original data, in other
words, the wind field that includes synoptic

as well as tha hroaze cyctam
it the breeze system.

The June 1984 hodograph (Fig. 3a) pres-
ents a well developed elliptic shape, where a
hypothetical major semi-axis, that practicaily
coincides with the direction normal to the
coastline, can be drawn at the time intervals
where the velocity vector acquires 1ts maximum
values. It is observed that the synoptic winds
are weak during this month; however, the out
of origin displacement of the hodograph, with-
out any shape modification, is a clear indicator
of persistent and weak winds that blow from
sea to land.

On other hand, the July 1984 hodograph

(Fig. 3b) presents a distortion in the '

J0p pPres ISLOron

nnnf
Ve

‘ellipse”

that is considered proper to a breeze system be-
cause of its shape and position with respect to
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Elipses componentes para 1984, en San Felipe
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Figura 7. Elipses componentes de las bandas con mayor energia durante la jornada de 1984. La ma-
yor elipse corresponde a la banda diurna, 1/24 ciclos/h (c/h) y le sigue la correspondiente a la banda
cero, > 1/72 c/h, cuya orientacién corresponde a la linea de costa (=).
Figure 7. Ellipses components for the higher energy bands during 1984. The larger ellipse corre-
sponds to the diurnal band, 1/24 cycles/h (c/h), followed by the zero band, >1/72 ¢/h, whose orienta-
tion corresponds to the shoreline (=).

Elipses componentes para 1987, en San Felipe
3 ™ -
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Figura 8. Elipses componentes para las bandas de mayor energia durante la jornada de 1987. Las
bandas de 1/24 y 1/12 ciclos/h (c/h) presentan orientacion normal a la linea de costa, mientras que la
banda >1/72 c/h tiene orientacion NO.
Figure 8. Ellipses components for the higher energy bands during 1987. The 1/24 and 1/12 cycles/h
(c/h) bands show orientation normal to the coastline, while the >1/72 c/h band is NW oriented.
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San Felipe, B.C. 1984

5 m/s

1 1
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87 87’
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Figura 9. Diagrama de astillas que representa el viento empieando la convencién meteorologica,
donde sobresalen los eventos cuyos vientos persisten varios dias: a) para la jornada de 1984 y b) para
la jornada de 1987.

Figure 9. Vector time series that represent the wind according to the meteorological convention,

where the events that persisted for several days stand out: a) for 1984 and b) for 1987.

que la linea continua representa los datos origi-
nales, es decir, el campo de vientos que incluye
tanto los eventos sindpticos como el sistema de
brisas.

El hododgrafo correspondiente a junio de
1984 (Fig. 3a) presenta una forma eliptica bien
desarrollada, donde puede trazarse, en los inter-
valos de tiempo en que el vector de velocidad
adquiere sus valores maximos, un semieje ma-
yor hipotético que coincide practicamente con
la direccién normal a la linea de costa. Se
observa que los vientos sindpticos son débiles
durante este mes; sin embargo, el desplazamien-
to de! hodégrafo con respecto al origen, sin mo-
dificacion en forma, es un indicador de vientos
persistentes y débiles que soplan de mar a tierra.

Por otro lado, el hodografo de julio de
1984 (Fig. 3b) presenta una distorsién de la
“elipse" que se considera propia de un sistema
de brisas, tanto en forma como en posicién en
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the origin, which is due to the effect of E syn-
optic winds. The ellipse is elongated indicating
that the breeze system is modified by the winds
blowing in a direction almost normal to the
coast, with a sea to land sense during the day,
maximum intensity around noon, and diurnal
speed oscillations. During the night, the intensi-
ties are less and direction is almost parallel to
the coast.

The April 1987 hodograph (Fig. 4a) shows
a sea breeze blowing obliquely to the coast, and
the southward elliptic displacement indicates
the presence of a north synoptic wind. In Figs.
4b and c corresponding to May and June 1987,
the elliptic shape is wide and its major semi-
axis tends to orient normal to the coast.

In the rotary spectra from the 1984 mea-
surement, the zero, diurnal and semi-diurnal
frequency bands contain 72% of the estimated
total energy, and the diurnal band explains 57%
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relacién con el origen, debido al efecto de vien-
tos sinopticos del E. La elipse es alargada, lo
que indica que el sistema de brisas aparece
modificado debido a vientos con direccion casi
normal a la costa, en sentido de mar a tierra du-
rante el dia, intensidad méaxima alrededor de las
12 horas y oscilaciones diurnas en rapidez. Du-
rante 1a noche, las intensidades son menores y
la direccidn es practicamente paralela a la costa.

El hoddgrafo correspondiente al mes de
abril de 1987 (Fig. 4a) representa a la brisa ma-
rina con un componente de direccion oblicua a
la costa y desplazamiento del patron eliptico ha-
cia el sur, lo que indica la presencia de vientos
sinopticos del N. En las Figs. 4b y ¢, correspon-
dientes a los hodografos de mayo y junio de
1987, la forma cliptica es amplia y su semieje
mayor tiende a orientarse en direccion normal a
la costa.

En los espectros rotacionales de la jor-
nada de 1984, las bandas cero, diurna y semi-
diurna contienen el 72% de la energia total
estimada, y la banda diurna explica un 57% del
total. La energia asociada con las bandas diurna
y semidiurna en el espectro negativo es signi-
ficativamente mayor que la correspondiente en
¢l espectro positivo (Fig. 5). En los espectros
rotacionales correspondientes a las mediciones
de 1987, las tres primeras bandas contienen el
72% de la energia estimada; sin embargo, las
bandas cero y diurna representan 31y 35% del
total, respectivamente. De nuevo, la energia es
significativamente mayor en el espectro nega-
tivo que en el positivo en las bandas diurna y
semidiurna, no asi en la banda cero (Fig. 6).

Las elipses componentes de ambas jorna-
das para las bandas con mayor energia se
presentan en las Figs. 7 y 8. En ambos casos, el
sentido de rotacién en las bandas diurna y
semidiurna es negativo, propio del hemisferio
norte, mientras que en la banda cero, las ve-
locidades de rotacion de las partes positiva y
negativa del espectro son practicamente iguales,
y no es posible determinar un sentido signi-
ficativo del giro.

Las series de tiempo suavizadas permiten
identificar condiciones de viento sinéptico. En
la Fig. 9a es posible apreciar tanto vientos del
NE como del SE, con rapidez menor de 4 m/s
durante mayo y junio, y el aumento de
velocidad de los vientos del SE, con eventos de
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of the total. The energy associated with the
diurnal and semi-diurnal bands in the nega-
tive spectra is significantly greater than the
corresponding energy in the positive spectra
(Fig. 5). In the rotary spectra of the 1987 mea-
surement, the first three bands contain 72% of
the estimated energy; however, the zero and
diurnal bands represent 31 and 35% of the total,
respectively. Once again, the energy observed
in the diurnal and semi-diurnal bands in the
negative spectra is significantly greater than in
the positive, but not in the zero band (Fig. 6).

Figures 7 and 8 present the ellipses com-
ponents for the bands with greater energy from
both measurement periods. In both cases, the
sense of rotation in the diurnal and semi-diurnal
bands is negative, proper to the Northern Hemi-
sphere; while, the zero band exhibits practically
equal rotation speed for both the positive and
negative spectra, and it is not possible to deter-
mine a significant sense of rotation.

Synoptic wind conditions can be identified
from the smoothed time series. In Fig. 9a, it is
possible to observe both NE and SE winds with
speeds less than 4 m/s during May and June,
and the increase in speed of the SE winds, up to
6 m/s in July (proper summer conditions). In
figure 9b, the time series starts with winds from
the NW that reach speeds of 6 to 8 m/s dur-
ing some days in March and April (proper win-
ter conditions), that later change to variable
winds from the NE and SE with speeds between
4 and 5 m/s.

DISCUSSION

The elliptic shapes presented in the June
1984 and May and June 1987 hodographs are
similar, with greater amplitude than those of
July 1984 and April 1987 (Figs. 3, 4), and dis-
placed towards the southeast. Such displace-
ment indicates a moderated synoptic scale wind
with an intensity that does not interrupt the re-
gional breeze system. The breeze system is well
represented during May and June, the sea to
land winds are more intense than land to sea,
and they have a hypothetical axis with an
orientation normal to the coastline. Staley
(1957) indicates that if you have two measure-
ments that correspond to the same month but
from different years, and the number of month-
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hasta 6 m/s, durante julio (condiciones propias
de verano). En la Fig. 9b, la serie se inicia con
vientos del NO que aicanzan de 6 a 8 m/s
durante algunos dias de marzo y abril (con-
diciones propias de invierno) y cambia después
a vientos variables del NE y SE, con rapidez

entre 4y 5 m/s.

DISCUSION

Las formas elipticas que presentan los
hodografos correspondientes a junio de 1984, y
mayo y junio de 1987 son similares entre si, de
mayor amplitud que las de julio de 1984 y abril
de 1987 (Figs. 3, 4) y desplazadas hacia el sur-
oeste. Tal desplazamiento indica un viento
moderado de escala sindptica con una intensi-
dad que no interrumpe el sistema de brisas de la
region. Durante estos meses (mayo y junio) el
sistema de brisas estd bien representado, los

vientag da mar a tiarra can mdc intangng gue
VIENtGS GC mar a ullfta 500N mas imensiés que

de tierra a mar y tienen un eje hipotético con
orientacién normal a la linea de costa. Staley
(1957) indica que, si se cuenta con jornadas con
meses que correspondah pero de afios diferentes
y un nimero de datos por mes que pueda con-
siderarse equivalente entre las series, la forma
de los hodografos serd similar. Tal similitud se
cumple para el mes de junio de las dos jornadas
de mediciones presentadas (Figs. 3a, 4c).

Los hodografos de mayo y junio sugieren
que el sistema de brisas es prevaleciente y de
mayor importancia que el campo de viento
sinéptico Las intensidades maximas de los

lag
105

entae acnciados con lag hricne gan
VICNIoS aséliaGss Con 1asS orisas son

que las de eventos de mayor escala.

Las brisas comprenden una oscilacion
diurna que implica variacién en las caracteristi-
cas del viento durante intervalos de tiempo me-
nores. Esto es, el viento cambia en intensidad y
direccion a lo largo del dia, de hora a hora por
ejemplo, lo cual se puede observar principal-
mente en los hodografos presentados en las
Figs. 3ay 4b, c.

Los vientos asociados con escalas sindpti-
pueden ser identificados en los hodégrafos
de las Figs. 3b y 4a, correspondientes a condi-
ciones de verano e invierno, tanto por su forma
alargada como por su desplazamiento fuera del
origen. En contraste, los hoddgrafos de las Figs.
3a, y 4b. ¢ muestran efectos sindpticos de me-
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ly data between the series can be considered
equal, the shape of the hodographs will be
similar. Said similarity is met in June from both
periods presented (Figs. 3a, 4c¢).

The May and June hodographs suggest
that the breeze system is prevalent and of great-

er imnortance than the svnontic wind field. The
poriance than (n€ synoptic wing ficid. ine

maximum intensities of the winds associated
with the breezes are greater than those of longer
scale events.

The breezes comprise a diurnal oscillation
that implies variation in the characteristics of
the wind during smaller time intervals. This
means that the wind changes its intensity and
direction throughout the day, from hour to hour
for example, which can be observed in the ho-
dographs presented in Figs. 3a and 4b, c.

The hodographs in Figs. 3b and 4a identi-
fy synoptic scale winds that correspond to sum-
mer and winter conditions, not only by their

alanoated chane but ales by their dignlacemant
C10Ngawl siiape, Out aiss O uilll GispiaCliiicit

from the origin. In contrast, the hodographs in
Figs. 3a and 4b, c show less intense synoptic
events, whose effect is the displacement of the
hodograph from its position relative to the ori-
gin without deforming the elliptic shape.

In comparing the June and July hodo-
graphs to the corresponding summer months in
Puerto Penasco, Sonora (Badan-Dangon et al.,
1991), one would expect a similarity in shape
and relative origin position, since said port is
located on the other side of the gulf,. approxi-
mately 10' north of San Felipe. However, simi-
larity was found in shape, but not in dis-

nlaramaont

placement. San Felipe presents NE synoptic

San Felipe presents NE synoptic
winds during June, while during July, they are
practically from the E with intensities close to
2 m/s. The fact that the eliiptic shape is modi-
fied during these two months suggests that
summer conditions change monthly; therefore,
any characterization of the breeze field that uses
one complete season of data from time series
that are not sufficiently extensive should be
considered with caution.

The breeze regimen during July shows that
the land breeze is similar in intensity to the sea
breeze (Fig. 3b, once the hodograph has been
displaced toward the origin). In a similar man-

and withaut talling inta accnunt the inflin_
ainl WIidluut waRig o altiournit uil =

ner
Icr,

ence from the synoptic field, it can be sug-
gested that the breeze intensities in the Puerto



Delgado-Gonzaélez et al.: Las brisas en ¢l noroeste del golfo de California

nor intensidad, cuyo efecto es el desplazamiento
del hodografo de su posicién en relacion con el
origen, sin deformacién de la forma eliptica.

Al comparar los hodégrafos de junio y ju-
lio con los correspondientes a los meses de
verano en puerto Pefasco, Sonora (Badan-
Dangon et al., 1991), se esperaria encontrar si-
militud tanto en forma como en posicion res-
pecto al origen, dado que dicho puerto esta
localizado al otro lado del golfo, aproximada-
mente 10' al norte de San Felipe. Sin embargo,
existe similitud en forma mas no en desplaza-
miento respecto al origen. En San Felipe, se
presenta viento sindptico del NE durante junio,
mientras que durante julio es practicamente del
E, con intensidades de cerca de 2 m/s. El hecho
de que durante estos dos meses se modifique la
forma eliptica sugiere que las condiciones du-
rante los meses de verano cambian de mes a
mes, por lo que cualquier caracterizacion del
campo de brisas que emplee una estacion del
afio completa a partir de series que no son lo su-
ficientemente largas en duracion debe ser toma-
da con cautela.

El régimen de brisas durante julio muestra
que la brisa terrestre es similar en intensidad a
la brisa marina (Fig. 3b, una vez que el
hodégrafo ha sido desplazado hacia el origen).
De forma similar, y sin tomar en cuenta la in-
fluencia del campo sindptico, puede conside-
rarse que en la estacion de puerto Pefiasco
estudiada por Badan-Dangon et al. (1991) las
intensidades de las brisas son aproximadamente
iguales solo durante los meses de invierno
(noviembre de 1983 a mayo de 1984 y sep-
tiembre de 1984 a mayo de 1985), lo cual es in-
dicacion de que las condiciones imperantes
tanto para el verano como para el invierno pue-
den cambiar de afo a aio. Por ello, se sugiere
que, al caracterizar el campo de viento de deter-
minada estacion, se analicen series de tiempo de
longitudes adecuadas.

Para la condicion de verano (Fig. 9a) sélo
se cuenta con 23 dias del mes de julio, en los
cuales los vientos fueron predominantes del SE,
de forma similar a lo que indican Roden (1964),
Bray et al. (1992) y Merrifield (1989). Ante es-
tos vientos, el sistema de brisas se interrumpio,
por la presencia del evento que se inicio el dia 6
de julio y terminé el 9, es decir, durante 93 ho-
ras no se registraron vientos de la tierra hacia el
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Pefiasco station, studied by Badan-Dangon et
al. (1991), are approximately the same only
during the winter months (November 1983 to
May 1984 and September 1984 to May 1985),
which indicates that the prevailing conditions
for both summer and winter can change from
year to year. For this reason, it is suggested that
adequate-length time series be analyzed in or-
der to characterize the wind field for a certain
season.

The summer condition (Fig. 9a) only con-
tains 23 days from July with prevailing winds
from the SE, similar to that reported by Roden
(1964), Bray et al (1992) and Merrifield
(1989). The breeze system was interrupted by
the presence of an event from 6-9 July; in other
words, no land to sea winds, characteristic of
the regional breeze system, were registered for
93 hours (Fig. 10). The maximum intensities of
this event occurred on the 7th with average
winds of up to 10 m/s maintained for one hour.
Figure 10 presents the reduced speed in the first
morning hours of each day during this event.
Nevertheless, the direction indicates that the
wind only blew from sea to land during this pe-
riod of almost four days. The continental noon
time heating during these events is observed by
a counterclockwise rotation in the wind direc-
tion. That is, the wind direction in the morning
was from the S-SE, and began a counterclock-
wise rotation around noon, when it acquired an
E-SE direction almost normal to the coastline.
It is convenient to point out that a SE synoptic
wind was detected during July 1984, while
none of these winds were detected in either of
the two June measurements; in other words, the
synoptic winds, proper to summer, were regis-
tered in mid-season.

During the 1987 period of measurement
two events from the NW stand out with greater
intensity and duration (Fig. 9b). The first one
was registered for 45 straight hours from 8:00 h
on 29 March until 4:00 h on 31 March, with an
average speed of 5.2 m/s and standard deviation
of 1.7 (Fig. 11). The second event lasted 67
hours from 5:00 h on 19 April until 24:00 h on
21 April, with an average speed of 6.2 m/s and
standard deviation of 2.0 (Fig. 12). The typical
breeze system was interrupted in both events;
however, an intensification is identified in the
midmorning wind, and a decrease during the
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Figura 10. Rapidez y direccién del viento antes y después del evento del 6 al 9 de julio de 1984.
Figure 10. Wind speed and direction before and after the event of 6 to 9 July 1984.
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Figura 11. Rapidez y direccion del viento antes y después del evento del 29 al 31 de marzo de 1987.
Figure 11. Wind speed and direction before and after the event of 29 to 31 March 1987.
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mar, caracteristicos del sistema de brisas de la
region (Fig. 10). La maxima intensidad de
este evento ocurrid el dia 7, con vientos prome-
dio de hasta 10 m/s sostenidos por una hora. En
la Fig. 10, se aprecia la disminucién de la ra-
pidez en las primeras horas de la mafiana de
cada dia durante el evento. Sin embargo, la di-
reccion indica que el viento soplé sélo de mar a
tierra durante este periodo de casi cuatro dias.
El calentamiento del continente en las horas del
mediodia durante estos eventos se manifiesta
con la rotacion de la direccion de donde sopla el
viento en contra de las manecillas del reloj. Es
decir, durante la mafiana la direccion del viento
fue S-SE y comenz6 a rotar en sentido contrario
al de las manecillas del reloj en las horas préxi-
mas al mediodia, cuando adquirié la direccion
E-SE, casi normal a la linea de costa. Es conve-
niente hacer notar que durante julio de 1984 se
presentd viento sindptico del SE, mientras que
durante junio en ninguna de las dos jornadas se
registraron estos vientos; es decir, los vientos
sindpticos propios del verano se registraron a
media estacion.

En la jornada de 1987 sobresalen dos
eventos del NO con mayor intensidad y dura-
cién (Fig. 9b). El primero se registré durante 45
horas continuas, desde las 8:00 h del 29 de mar-
zo hasta las 4:00 h del 31 de marzo, con rapidez
promedio de 5.2 m/s y desviacion estandar de
1.7 (Fig. 11). El segundo duré 67 horas, desde
las 5:00 h del 19 de abril hasta las 24:00 h
del 21 de abril, con rapidez promedio de
6.2 m/s y desviacion estandar de 2.0 (Fig. 12).
Con ambos eventos se interrumpi6 el clasico
sistema de brisas; sin embargo, se identifica una
intensificacion del viento a media mafiana y una
disminucion durante las altimas horas de la
noche, comportamiento asociado con el calenta-
miento y enfriamento diferencial de la region.
El promedio y la desviacién estindar durante
estas condiciones alcanzan valores iguales al
doble de las estimaciones mensuales corres-
pondientes.

Los espectros rotacionales de ambas jorna-
das contienen el mayor porcentaje de energia en
la representacion negativa y en las bandas diur-
nas. En la jornada de 1984, esta banda explica
el 57% de la energia total, lo que indica la im-
portancia del calentamiento solar durante los
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last hours of the night. This behavior is asso-
ciated with the differential heating and cooling
in the region. The average and standard devi-
ation during these conditions reach up to twice
the values of the corresponding monthly
estimates.

The negative spectrum and diurnal bands
contain the highest percentage of energy in the
rotary spectra for both periods. In the 1984 pe-
riod, this band explains 57% of the total energy,
which indicates the importance of solar heating
during the months observed. Such behavior is
observed only in the first half of the 1987 peri-
od because of intrusions of NW synoptic events
that interrupt the breeze system and cause per-
sistent winds from the same direction, and also
because the solar heating is not that well devel-
oped in this first half. In the second half of the
period, the solar heating has a greater effect and
the breezes are better developed in the area.
This observation can explain why the zero and
diurnal bands share a similar percentage of the
total energy, 31 and 35%, respectively.

The frequency domain hodographs, also
known as cllipses components (Figs. 7, 8),
apart froni identifying the greater energy wind
events in frequency components, they also pro-
vide the average fluctuation that shows wind
speed and preferential direction. The diurnal
ellipse component in the 1984 period has a
2.7 m/s value in the major semi-axis, a negative
sense of rotation, and the orientation angle of
its major semi-axis is 7° with respect to east,
and 33° with respect to a line normal to the
coast. On the other hand, the angle of the major
semi-axis in the zero band associated with syn-
optic effects is 309° azimuthal, and coincides
with the beach azimuth of 327° (Fig. 7). These
winds associated with synoptic events blow
parallel to the coastline because of the channel-
ing effect exerted by the mountain chain (Bray
and Robles, 1992).

The first three bands in the 1987 period
contain 72% of the estimated energy; however
this is distributed between the zero and diurnal
bands with a 31 and 35% participation, respec-
tively. The major semi-axis value in the zero
band is 2.6 m/s, 322° of inclination, blowing
from the NW, and forming a 18° angle with the
coastline azimuth. The value of the major semi-
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Figura 12. Rapidez y direccion del viento antes y después del evento del 19 al 21 de abril de 1987.
Figure 12. Wind speed and direction before and after the event of 19 to 21 April 1987.

meses observados. En la jornada de 1987 tal
comportamiento se observa sélo parcialmente,
porque durante la primera mitad de la jornada
hay intrusiones de eventos sindpticos del NO
que interrumpen el sistema de brisas, lo que ori-
gina un viento persistente en tal direccion, y
porque el calentamiento solar ain no esta tan
desarrollado en esta primera mitad. En la segun-
da mitad de la jornada, el calentamiento solar
tiene mayor efecto y las brisas estan mejor de-
sarrolladas en la zona. Tal observacion puede
explicar el porqué las bandas cero y diurna
comparten un porcentaje similar de la energia
total, 31 y 35%.

Los hodografos en el dominio de la fre-
cuencia, conocidos también como elipses com-
ponentes (Figs. 7, 8), ademas de identificar por
componentes en frecuencia los eventos de vien-
to con mayor energia, proporcionan informa-
cién promedio de las fluctuaciones que expe-
rimentan tanto la rapidez como la direccién
preferencial de los vientos. La elipse compo-
nente de la banda diurna en la jornada de 1984
tiene un valor de semieje mayor de 2.7 m/s, sen-
tido de rotacion negativo y el angulo de orienta-
cién de su semieje mayor es de 7° respecto al
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axis in the diurnal band is 2.5 m/s, similar to
the previous one, but the major semi-axis angle
is 34%, it forms a right angle with the coastline
and has a negative rotation sense (Fig. 8).

CONCLUSIONS

The May and June hodographs present el-
liptic shapes that allow the identification of a
breeze regimen, slightly displaced by the syn-
optic events in direction normal to the coast.
This demonstrates the relative importance of
the variability of the diurnal scale wind fields.

It is concluded that the breeze regimen
during April and June is partially modified by
the synoptic wind field effect. The breeze sys-
tem is distorted and the wind intensity is practi-
cally reduced to oscillations, but with direction
predominantly normal to the coast (specially
during July).

The winds recorded during June and July
of 1984, and April, May and June of 1987 par-
tially present a monsoonal alternation, due to
the presence of SE winds during the July 1984
period. Moreover, these suggest that the spring
transition period occurs during May and June
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este y 33° respecto a la normal a la linea de
playa. Por otro lado, el 4ngulo del semieje ma-
vor de la banda cero, asociada con efectos
sinopticos, es 309° acimutal y coincide con el
acimut de la playa, que es 327° (Fig. 7). Por
ello, los vientos asociados con efectos sinopti-
cos soplan paralelos a la linea de costa debido al
efecto de canalizacion de la cadena montafiosa
(Bray y Robles (1992).

En la jornada de 1987, las tres primeras
bandas contienen el 72% de la energia estima-
da; sin embargo, ésta esta distribuida entre las
bandas cero y diurna, con un 31 y 35% de par-
ticipacion, respectivamente. El valor del semi-
eje mayor de la banda cero es de 2.6 m/s, su
inclinacién 322°, soplando del NO, y forma un
angulo de 18° con el acimut de la linea de cos-
ta. El valor del semieje mayor de la banda diur-
na es 2.5 m/s, similar al de la banda anterior,
pero ¢l angulo del semieje mayor es 34°, forma
un angulo recto con la linea de costa y tiene
sentido de rotacidn negativo (Fig. 8).

CONCLUSIONES

Durante mayo y junio, los hodografos pre-
sentan formas elipticas que permiten identificar
un régimen de brisas, desplazado ligeramente
por los eventos sindpticos en direcciéon normal a
la costa. Esto demuestra la importancia relativa
de la variabilidad de los campos de viento de
escala diurna.

Se concluye que, durante los meses de
abril y julio, el régimen de brisas es parcial-
mente modificado por el efecto del campo de
viento sinoptico. El sistema de brisas se distor-
siona y practicamente se reduce a oscilaciones
en la intensidad del viento, aunque con direc-
cion predominante normal a la costa (especial-
mente durante julio).

Los vientos registrados durante junio y ju-
lio de 1984, y abril, mayo y junio de 1987
muestran parcialmente una alternancia mon-
zbnica, debido a la presencia de vientos del SE,
durante julio de la jornada de 1984. Sugieren
ademads que la etapa de transicién de primavera
ocurre en los meses de mayo y junio, cuando el
sistema de brisas presenta influencia de eventos
sinopticos débiles. Sin embargo, tal sugerencia
debe ser tomada con cautela, debido a la longi-
tud de los registros.
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when the breeze system is influenced by weak
synoptic events. However, due to the length of
the records analyzed, such a suggestion should
be considered with caution.

The intrusion of NW or SE synoptic
events with average speeds greater than 5 m/s
interrupts the typical breeze system, and pre-
vents the presence of the land breeze; however,
the noonday solar heating intensifies the wind
speed and changes its direction, forcing it to
blow normat to the coast.
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