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Resumen

Se utilizaron 17 afios de imagenes de satélite (noviembre 1981-
septiembre 1998) para examinar la variabilidad de la temperatura superficial
del mar (TSM) en las costas del Pacifico Mexicano nor-oriental, frente a la
Peninsula de Baja California. Las imagenes utilizadas corresponden a la serie
de promedios semanales MCSST (Multi Channel Sea Surface Temperature),
cuya resolucion espacial es de 18x18 km. El analisis de los datos permitié
caracterizar la variabilidad climéatica de temperatura por regiones, asi como las
escalas temporales de dicha variabilidad, basicamente las diferencias entre
afios de eventos El Nifio y La Nifia. Se encontr6é que la temperatura promedio
presenta una diferencia termal con direccion norte-sur, presentando
temperaturas menores cerca de la costa que mar afuera indicativo del efecto de
surgencias. La maxima desviacion estandar del promedio climatolégico mensual
(£3°C) se localizé en la zona costera, entre Punta Eugenia y Los Cabos. Se
encontrd que la variabilidad en la escala anual es responsable de la mayor
parte de la variabilidad de la TSM. La energia contenida en la sefial anual es
un orden de magnitud mayor que la sefial semianual y hasta dos 6rdenes de
magnitud mayor que la sefial interanual (principalmente al sur de la
peninsula en la zona costera). En la zona costera la sefial semianual esta
afectada por los procesos de mesoescala, los que aparentemente generan un
desfase del orden de 15 dias entre la zona costera y la zona oceanica. La
distribucién espacial de anomalias térmicas mostré cuatro eventos calidos
asociado a El Nifio (1982-83, 1986-87; 1992-1993 y 1997-98) y un evento frio
asociados a La Nifia (1988-89). Las mayores anomalias de TSM fueron de ~ 6 °C
durante 1997-1998. Se encontré que la distribucién espacial de las anomalias
de TSM interanuales fue diferente en 1986-87 en relaciéon a los otros eventos.
En general, la sefial interanual presenta valores de anomalia térmica con
caracteristicas similares a los reportados por observaciones in situ.
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1. Introduccion.

En la superficie del Océano Pacifico Nororiental (OPNO) confluyen
aguas de origen subartico, ecuatorial y Pacifico Central, ademéas de aguas
subsuperficiales productos de surgencias costeras. Esta area es conocida como el
Sistema de la Corriente de California (SCC) y es una de las areas oceanicas mas
estudiadas del mundo de manera sistematica desde la década de los cuarenta. En
el SCC ocurren importantes fenémenos oceanograficos y atmosféricos que varian
en una amplia gama de escalas espacio-temporales. La abundancia de sus
pesquerias, hacen de esta area una zona de extremo interés, ya que se encuentra

fuertemente ligada al contexto socioeconémico de la regioén.

Los estudios de largo plazo proveen informacién que permiten
identificar las escalas de variacion de los diferentes fenomenos que ocurren en el
océano. A nivel mundial quiza el mejor ejemplo de este tipo de estudios es el
desarrollado por el programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries
Investigations) en el SCC, programa que ha realizado muestreos oceanograficos
estacionales (alrededor de cuatro por afio) entre 1949 y 1978, sobre una amplia
red de estaciones localizadas en la costa oeste de E.U.A y la Peninsula de Baja
California. A partir de 1979, el programa fue reducido a muestreos frente a las
costas del sur de California (32 N a 35 N), Estados Unidos (Hewitt, 1988). Una de
las principales contribuciones de este tipo de mediciones de largo plazo es que
permite identificar los distintos fenémenos fisicos, asi como las escalas de
variaciéon en que estos ocurren. Asi, en el SCC los resultados de CalCOFI han
permitido identificar la circulaciéon media, la variacion interanual y estacional, y
otros eventos transitorios tales como surgencias, remolinos, chorros, etc. (Hickey,
1979; Lynn y Simpson, 1987; Parés et al, 1987; Herrera-cervantes, 1992;
Gallaudet et al.,, 1994; Parés et al., 1997). Es importante destacar que cada uno de
estos fenémenos que ocurren en el SCC interactiian entre si, lo cual puede
introducir variaciones adicionales, de escalas espaciales pequefias (decenas a
centenas de kilémetros), conocidos como eventos locales (chorros, remolinos, entre
otros), los cuales son generados por tres mecanismos principalmente, la

batimetria, los vientos y/o las inestabilidades en los frentes de las corrientes.



Los estudios de variabilidad espacio-temporal realizados por programas
como CALCOFI, son vélidos en las escalas de muestreo (estacional) y dentro de la
resolucién espacial entre estaciones, la cual es de 36 km en la direccion
meridional y 70 km en la direccién zonal. La mayoria de las tecnologias utilizadas
en este tipo de estudios (CTD, botellas Nansen o Niskin, boyas oceanograficas,
etc.), presentan ciertas limitaciones cuando se busca entender el comportamiento
de los distintos fendémenos involucrados (corrientes, surgencias, remolinos,
meandros, entre otros) cuyos periodos de variacién son mas cortos que el
estacional y de menor resolucién espacial. Debido a la amplia gama de escalas de
variacion, es necesario contar con una tecnologia que permita obtener mediciones
sindpticas de gran precisiéon. El uso de radiémetros infrarrojos desde el espacio
ofrece esta alternativay permite ademas identificar procesos de mesoescala (con
duraciones temporales de semanas hasta meses) y gran escala (afios), actuando
sobre areas espaciales de centenas de kilémetros (como lo seria el area de una

bahia) hasta millares de kilémetros (la costa peninsular).

Gallaudet y Simpson (1994), en un estudio que realizaron frente a
Punta Eugenia con datos de CALCOFI, comparan los resultados obtenidos a
partir de series de tiempo generadas con datos in situ en cruceros oceanograficos,
con los resultados de series de tiempo generadas a partir de informacion de
satélite. Ellos encuentran que ambas series estan bien correlacionadas, sobre todo
en el analisis de procesos oceanograficos de meso y gran escala. Ademas
encuentran también que en sus resultados in situ, los procesos de mesoescala no
quedan muy bien definidos debido al espaciamiento entre las estaciones de
muestreo, sin embargo en las imagenes de satélite, estos procesos quedan muy
bien definidos. Los mismos autores opinan que esto demuestra la utilidad de la
informacién obtenida a partir de satélites para realizar estudios en donde no se
cuenta con informacién de cruceros y sefialan la importancia de contar con

informacién in situ para poder tener una base de comparacion.

En el presente trabajo se analizan iméagenes de satélite de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) de la regiéon oceanica frente a Baja

California, disponibles en el periodo 1981 — 1998. Los resultados que se presentan




pretenden reconstruir la variabilidad de la TSM, a lo largo de todo ese tiempo, con
el fin de contribuir a un mejor entendimiento de los fenémenos que ocurren en la
actualidad. El trabajo estd organizado de la siguiente manera: El capitulo 2
presenta los antecedentes relevantes al area de estudio: El Sistema de la Corriente
de California y sus masas de agua, v se caracteriza las principales escalas de
variaciéon temporal. Se presenta una resefia de como El Nifio afecta la region. El
Capitulo 3 presenta los objetivos y el Capitulo 4 describe los datos y la
metodologia utilizada. Los capitulos 5 y 6 presenta los resultados y discusiones

respectivamente, y finalmente el capitulo 7 resume las conclusiones del trabajo.

2. Antecedentes.
2.1 El Sistema de la Corriente de California.

2.1.1 Corrientes.

El SCC se localiza a lo largo de la costa oeste de Norte América y
representa la frontera noreste del giro anticiclénico que domina la circulacién
oceanica en el Pacifico Norte. Este sistema es forzado por los vientos del oeste que
arrastran las aguas superficiales hacia el este hasta encontrarse con el continente
americano, para después fluir hacia el sur como la Corriente de California
(Sverdrup et al., 1942). El SCC esta constituido por tres corrientes distintas: La
Corriente de California (CC), la Contra Corriente de California (CCC) y la Corriente
Subsuperficial (CSs).

La CC fluye todo el afio hacia el Ecuador a una profundidad entre O y
300m (excepto cuando se acerca a la costa), hasta llegar a la corriente nor-
ecuatorial (cerca de los 20 °N). Se caracteriza por su baja salinidad, baja
temperatura y alto contenido de oxigeno disuelto. Su limite occidental se localiza
entre los 800-900 km fuera de la costa, donde sus caracteristicas fisico-quimicas
cambian abruptamente al encontrarse con el Frente de California (el cual
representa la frontera sureste de la zona subartica frontal) (Lynn et al, 1987).
Dentro de los primeros 200 km de la costa existe un cambio estacional en la
fuerza del flujo de esta corriente. De primavera a verano se intensifica hacia el
Ecuador, mientras que de otofio a invierno, el flujo se intensifica hacia el polo

norte. Lynn et al. (1987) denominan a esta corriente como la CCC, conocida



también como la Corriente de Davidson al norte de Punta Concepcion, E.U.A. La
CCC se localiza a lo largo de la plataforma continental pero puede llegar a
extenderse hasta 100 km fuera de la costa, en California y el sur de California;
mientras que en la Peninsula de Baja California su domino es mucho mas
angosto, donde incluso puede hasta desaparecer. La CCC presenta también
cambios estacionales importantes. Los periodos en donde ocurre con mayor
intensidad coinciden con los periodos de mayor fuerza de la corriente
subsuperficia (CSs)l, desde marzo hasta mayo y durante el otofio. A su vez dichos
meses coinciden con los meses en que se intensifican las surgencias costeras

(primavera-verano).

La CSs se origina en el pacifico ecuatorial este y se caracteriza por un
flujo hacia el polo que viaja a profundidades mayores de 50m, a lo largo de la
costa de Norte América (Sverdrup et al., 1942), a unos 150 km fuera de la costa.
La CSs muestra también cambios estacionales, tanto en su localizacién geografica
como en la intensidad y en la profundidad de su flujo (Hickey, 1979). Lynn et al.
(1987) concluyen que no existe la CSs cuando se intensifica la CC o cuando la
CSs emerge hacia la superficie o profundidades menores de 50 m, donde se hace
indistinguible de la CCC. Frente a las costas de Baja California, esto ocurre desde
marzo hasta mayo y durante el otofio. A finales del otofio la CSs y la CCC se
intensifican. Dicha coincidencia sugiere que la CCC es producto del surgimiento
de la CSs cuando el esfuerzo del viento sobre la superficie oceanica es minimo
(otofio-invierno). El periodo de hundimiento de la CSs coincide con el regreso de

los vientos noroestes, los cuales son generadores de surgencias (Lynn et al., 1987).

Con base en mapas de altura dinamica promedio y a las diferentes
escalas de variacion, Lynn et al. (1987) identifican tres zonas oceanicas paralelas a
la costa que forman parte del SCC: zona oceanica, que esta influenciada
principalmente por procesos de gran escala entre la atmoésfera y el océano; zona de
transicién, definida como una banda amplia a unos 200-300 km fuera de la costa
y caracterizada por la presencia de remolinos de mesoescala, asi como por varios

meandros energéticos que representan el nucleo de la CC, y la zona costera,



influenciada principalmente por los cambios estacionales del viento (surgencias) y

de las corrientes costeras y subsuperficiales.

Dentro del SCC se encuentran dos remolinos de mesoescala identificados
como estructuras cuasi-permanentes. Ambos remolinos muestran una variacion
estacional en la intensificaciéon de su flujo, que a su vez repercute en la
distribucién de propiedades fisico-quimicas del agua y en el flujo de las corrientes
involucradas (CC, CCC y CSs). El primero de ellos, que presenta un sentido de
circulacién ciclénico, se localiza frente a Punta Concepcién, E.U.A., e intensifica
su flujo en verano, originando que las aguas profundas emerjan y se mezclen con
las aguas superficiales, que a su vez causa un proceso de mezcla que alcanza
hasta los 200m de profundidad. Este remolino tiende a intensificar el flujo de la
CC hacia la costa (logrando afectar las aguas cercanas a la frontera internacional)
y a disminuirlo hacia mar abierto (es decir el flujo fluye encontra de la CC). Lynn
et al. (1987) concluyen que la oscilaciéon semianual de la CSs y la CCC, en esta
zona y mas al norte, pueda relacionarse con la variacién estacional del mismo
remolino. El segundo remolino, también ciclénico y con una fuerte variacion
estacional, se localiza al noreste de Punta Eugenia, BC., y se encuentra asociado a

las irregularidades costeras y batimétricas de la costa (Parés et al., 1997).

2.1.2 Masas de Agua.

En funcién de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y contenido de
nutrientes, se han identificado cuatro masas de agua dentro del SCC. Asi mismo
Lynn et al. (1987) afiaden otra division a estas masas de agua, dependiendo de la

profundidad a la que se localizen:

Aguas superficiales (0-200m):

a) Agua del Pacifico Subartico .- Esta masa de agua penetra al sistema de
la CC cerca de los 48 °N y se caracteriza por su baja temperatura (11-
14°C), baja salinidad (32- 34%o), alto contenido de oxigeno disuelto (6-7

ml/L) y fosfatos. Esta masa de agua es a su vez la responsable del alto



contenido de oxigeno disuelto y del minimo de salinidad caracteristicos
de la CC en la superficie y fuera de la costa.

b) Agua del Pacifico Norte Central .- Esta masa de agua entra a la CC por
el oeste. Presenta altas temperaturas, alta salinidad y bajo contenido en
oxigeno disuelto y nutrientes.

¢) Agua de surgencias .- Producto de las surgencias que ocurren en Norte
Ameérica dentro de los primeros 50 km de la costa, y que aportan al
sistema aguas frias, de mayor salinidad, ricas en nutrientes y bajas en

oxigeno disuelto.

Aguas subsuperficiales (200-500m):
a) Agua del Pacifico Ecuatorial .- Esta masa de agua penetra a la CSs por
el sur, y se caracteriza por su relativa alta temperatura (8-15°C) y
salinidad (34.6-35.15%0), alto contenido de nutrientes pero bajo

contenido de oxigeno disuelto.

Con base en el estudio que realizan Goémez et al (1982), sobre la
temperatura y la salinidad en la regiéon costera de la CC, la zona de estudio se
puede dividir en tres zonas con respecto al dominio de las masas de agua: zona de
dominio de masa de agua subartica, zona de transicién (denominada en este
trabajo como zona de mezcla, para evitar confusiones con el trabajo de Lynn et
al.,1987) y zona de dominio de masa de agua ecuatorial. Estos autores sugieren
que la zona de mezcla se encuentra frente a la parte norte de Baja California y sur
de California (entre los 30 y 350N), la zona de influencia ecuatorial, frente a Baja
California sur, desde Punta Eugenia hasta aproximadamente Cabo San Lucas y la
zona de influencia subartica, aproximadamente de San Francisco a Cabo

Mendocino.
2.2 Variabilidad temporal.

El SCC presenta cambios importantes en tiempo y en espacio, tanto en

la intensidad de las corrientes, como en la variacién de los parametros fisico-




quimicos que la forman. Debido a que el parametro que se estudia en este trabajo

es temperatura, se presenta una sintesis de su variabilidad en la regiéon del SCC.

La temperatura en el SCC varia en funcién de los distintos fenémenos
oceanograficos presentes. Existe una variabilidad debida a la circulacién promedio
descrita anteriormente y sobre la cual se presentan fluctuaciones estacionales y
transitorias causadas por la influencia de forzamientos de corto periodo como
surgencias, chorros, remolinos, etc. Parés et al (1997), reconocen dos
componentes principales, encargadas de las caracteristicas fisicas del mar dentro
el SCC, una que sigue el ciclo anual del calentamiento solar sobre la tierra
(conocida también como variacion estacional) y otra que impacta principalmente la
zona costera: las surgencias. La variacion estacional es la mas obvia y la que

provee al sistema la mayor energia .

Las variaciones estacionales de la CC estan fuertemente controladas
por las variaciones estacionales en los vientos. Strub et al. (1987), caracterizan
las variaciones estacionales del viento en dos regimenes; uno otofio-invierno donde
los vientos promedio, al sur de la latitud 35°N, son casi cero o débilmente hacia el
sur, y otro regimen de primavera-verano donde los vientos son hacia el sur. El
patréon de vientos, existentes en grandes partes de la costa oriental del Pacifico, es

el responsable de que en esta region ocurran surgencias costeras.

Sobrepuesta a la circulaciéon promedio, existe en el SCC una variacion
interanual que se refleja en cambios de muy baja frecuencia (periodos de 2-7
anos), tanto en el nivel del mar como en la TSM. Parte de esta variacion, de baja
frecuencia pero de alta energia, ha sido identificada en el SCC, como la respuesta

del océano al fenémeno de El Nifo (Parés et al., 1997).

2.3 El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS).

Se denomina asi a una serie de fluctuaciones climaticas entre el océano y la
atmosfera, centrados en el pacifico ecuatorial, las cuales ocurren con un periodo
de oscilacion de entre 2 y 7 afos (Figura 1) (Mysak, 1986). La causa de dicho

evento ha sido muy controversial.



Bomoprmdn oty
HNQ-::N\"UIH

o

1 OHZ OH3 R4 BT X6 BT RB OB DO 91 D2 B3 94 U5 A BT YR U9 U0
Tiempo (afios)

Figura 1. Indice de Oscilacién del Sur (SOI, por sus siglas en inglés) para el
area geografica comprendida entre 5°N y 50S, 160°E y -1600W.

Simpson (1983) sugiere que la presencia del fenémeno de El Nifio en aguas
californianas se debe a una expansion e intensificacion del centro de baja presién
Aleutiano, asi como al debilitamiento del centro de alta presion del Pacifico Norte.
Estos centros crean una circulaciéon atmosférica en forma de cuenca, que se
empalma a la circulacién oceanica de gran escala para producir lo que el autor
denomina “el nifio californiano”. El mismo autor sugiere también que la zona
ecuatorial se encuentra relacionada con la zona californiana a través de una

teleconeccion atmosférica, entre la TSM y la circulacién atmosférica de Hadley.

Parés y OBrien (1987), utilizando datos de nivel del mar y resultados de
un modelo numérico de la CC, encontraron que para las bajas frecuencias, la
mayor parte de la energia llega a través de una onda costera de Kelvin que se

genera cuando las anomalias ecuatoriales chocan con la costa.

Poco tiempo después de la fase de maduracién del ENOS, generalmente
a finales del afio en la regién ecuatorial, la respuesta oceanica en la costa consiste
en cambios positivos en el nivel del mar (principalmente en el invierno), altos
valores de temperatura superficial (invierno y primavera) y bajos valores de
salinidad (invierno y primavera). Aunque estas anomalias sélo persisten por poco

tiempo (3-6 meses) sus efectos producen cambios importantes en la distribuciéon



de los promedios anuales para muchas variables (nutrientes, temperatura,

salinidad, nivel medio del mar, entre otros).

Como lo muestra la figura 2 para el SCC, El Nifio en las costas de
California se manifiesta tipicamente con anomalias positivas de temperatura.
También existen evidencias para refutar la idea de que las ondas de Kelvin estén
involucradas en la propagacién del fenémeno del Nifio al norte de 30 °N, debido
principalmente a que la termoclina (isoterma de 15°C) se encuentra desplazada
hacia la superficie lo cual no permite la propagacion de la onda de Kelvin (Mysak,
1986). Por otro lado, el estudio de Parés et al. (1987) apoya la hipétesis de la
teleconeccion oceanica como el principal mecanismo generador del ENOS en
latitudes tropicales y medias. Los autores encuentran que en la regién de la
Corriente de California gran parte de la variabilidad interanual del nivel del mar se
explica por la propagacién de una onda de Kelvin atrapada a la costa. Durante el
invierno y la primavera que le siguen al fenémeno de El Nifio, la CC fuera de la
costa se reduce considerablemente, mientras que en la costa la CCC intensifica
su flujo especialmente durante el otonio (Mysak, 1986). Este mismo patréon es
descrito en observaciones del reciente evento El Nifio en 1997-1998 por Durazo y

Baumgartner (2000).

Temp (°C)

43 @4 95 o8 97 98 99

Tiempo (afos)

Figura 2. Anomalias de temperatura superficial para la region sur de california (30 a
359N, 125 a 115°W).
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3. Hipotesis de trabajo

La utilizacién de imagenes de satélite para observar los cambios de la TSM,
permite detectar tanto la variacién climatica del mar como los fenémenos El Nifio
y La Nifa, para la regién oceanica localizada frente a la peninsula de Baja
California.

4. Objetivos
La ventaja de utilizar la informacién satelital, es que esta permite observar

areas espaciales mayores, e identificar mejor las escalas variacidén oceanograficas,

que los datos obtenidos de manera in situ a través de cruceros oceanograficos.

Objetivo general:

Estudiar la variabilidad de la TSM a lo largo de 18 anios (desde noviembre de
1981 hasta septiembre de 1998), utilizando informacion satelital, dentro de una
zona geografica que abarca mas alla del limite establecido por la zona econémica

exclusiva y hasta las costas de la Peninsula de Baja California.

Objetivos particulares:
1. Caracterizar la variacion climatica por regiones.
2. Caracterizar las escalas temporales de la variacién climatica.
3. Identificar las diferencias en la sefial de la TSM entre afios El Nifio y La

Nifia.

5. Metodologia.

5.1. Area de estudio.

El area de estudio se encuentra localizada entre las latitudes 22 y 32 °N y las
longitudes 109 y 125 °W, sobre las costas del pacifico mexicano nororiental,

abarcando un area total de 2,352,240 km? (Figura 3). La figura 4 muestra la

batimetria del area de estudio.
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Figura 3. Area de estudio. Los simbolos (%) indican las posiciones de las
celdas, que se utilizaron para observar los resultados del analisis de
densidad espectral y la comparacién entre algunas series de tiempo
(tanto semanales como de anomalia interanual).
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Figura 4. Batimetria de la zona de estudio. Las profundidades se
muestran en metros.
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5.2 Datos.

Los datos utilizados en el presente estudio corresponden a 18 afios de
imagenes infrarrojas generadas por el radiémetro AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo de los satélites NOAA-7,9,11 y 14. Las imagenes
son nocturnas (es decir corresponden a los pases descendentes del satélite por la
zona de estudio), desde Noviembre 1981 hasta Septiembre 1998. A estas
imagenes se les conoce como la serie AVHRR MCSST (Multichannel Sea Surface
Temperature) y fueron proporcionados sin costo por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). La resolucion espacial de cada celda o pixel es de 18
x 18 km. La resolucién temporal es de una semana, es decir cada pixel representa
el promedio de las imagenes nocturnas obtenidas en una semana, generando una
serie de tiempo de 869 datos por cada uno de ellos, en la tabla I, se muestra el
numero de semanas por afio. El area de estudio esta conformada 7260 pixeles,

distribuidos en una matriz de 55 renglones por 132 columnas.

Tabla I. Numero de semanas contenidas en cada uno de los afios de observacién.

Afio Numero de Aiio Niamero de
semanas semanas

81 8 91 52
82 52 92 53
83 50 93 52
84 52 94 51
85 52 95 52
86 51 96 52
87 47 97 53
88 51 98 39
89 51

90 51

5.3 Analisis de series de tiempo.

5.3.1 Distribucién promedio de la TSM.

Como se menciono anteriormente, para cada celda se construyé una serie
temporal promedio, que llamaremos ahora series originales, de donde se calculé

el Promedio Total con su desviacion estandar:
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1 N
T.=—)>»Ts.
T N; J

donde Tr es el promedio total de la TSM para los 18 afos, Ts; representa el valor
de temperatura promedio para cada semana y N es el numero total de

observaciones para cada celda (869 observaciones).

A partir de las series originales, se calculé también el Promedio
Mensual Anual con su desviacién estandar, para cada celda. Dichos promedios
son el resultado de promediar por semanas cada uno de los meses, para cada uno
de los afios. Por ejemplo el promedio Mensual Anual de noviembre de 1981 es el
resultado de promediar los distintos valores que presentd la TSM por semana en
ese mes y ese ano en particular. A partir del promedio mensual anual, se obtiene
el Promedio Climatolégico Mensual y su desviacién estandar, es decir, estos
promedios son el resultado de promediar todos los eneros obtenidos en el

promedio mensual anual, todos los febreros, todos los marzos, etc.

Con el fin de identificar las frecuencias mas energéticas en las series
semanales e interanuales, se realizé6 un analisis de densidad espectral, el cual se

define como :

2 D S
gl ()=—| T (Dt

donde g; (f) es la funciéon de densidad espectral ; T’ es el periodo; f la frecuencia

de Fourier para las series originales. Comtunmente, al reportar los resultados de
densidad espectral, el eje ordenado representa el logaritmo base 10 de la funcién
de densidad espectral (log s(f)), sin embargo en nuestros resultados, el eje
ordenado representa la multiplicacion entre la frecuencia encontrada para la serie
de tiempo contra la funcién de densidad espectral (log[fx s(f)]). Esto con el objetivo
de preservar la variancia de los datos y mostrar claramente los picos de mayor

energia (Emery et al, 1997).
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Para simplificar sus resultados se opto por dividir la zona de estudio en
tres zonas oceanicas paralelas a la costa, de acuerdo al criterio de Lynn y
Simpson (1987) y en seis zonas perpendiculares a esta, segin Goémez et al
(1982). Dentro de cada una de estas zonas oceanograficas, se escogid una region
de estudio, localizadas aproximadamente en los paralelos 23.5, 25, 26.5, 28, 30 y

31.5 °N, las cuales suponemos son representativas de la zona oceanografica a la

que pertenecen. El area de estudio junto con las regiones escogidas, se muestran

en la figura 3.

5.3.2 Analisis Arménico.

Para este analisis se utilizaron tanto las series promediadas semanalmente
(originales) como las series de los promedios mensuales. Las series originales se
utilizaron para realizar los calculos de la sefial anual, mientras que las series
promediadas mensualmente se utilizaron para la sefial semianual. Asi mismo, se
efectud un ajuste tedrico a las frecuencias mas energéticas (anual y semianual),
utilizando el método de minimos cuadrados (Bendat y Piersol, 1986. Para cada

una de estas frecuencias se determinaron los valores de amplitud y fase.

El analisis armoénico consiste en aproximar una serie de senos y cosenos a

las series de tiempo de temperatura 7T(t) como:

T(t) =T+ Ajcoso,;t+ A,senw, t+ A;cosm,t+ A,senm,t

donde T es el promedio total de cada serie, A; y A2 y Az y As son los coeficientes

de las frecuencias anual (01=2n/52 semanas) y semianual (02=4n/52 semanas).

La amplitud anual (¢a) y semianual ($sa) esta dada por :

¢A =\/A12 +A§ ¢SA =\/A§ +Ai
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y sus respectivas fases como :
0, =tan‘1(A2/A1) 0., =tan” (A,/A,)

Los contornos de amplitud permiten caracterizar el area de estudio por
zonas de diferente energia (o variabilidad anual y semianual), mientras que los
contornos de fase permiten obtener el tiempo de respuesta del océano, a los

distintos forzamientos que estas sefiales ocasionan.

5.3.3 Analisis de Fourier:

Tanto para las series semanales como para las series interanuales, se
hicieron analisis de densidad espectral, cuya metodologia quedo descrita en la
seccion 4.3.1. El numero de datos con el que se realizé este analisis fue diferente
para ambas series, siendo de 869 para las series semanales y de 763 para las
interanuales.

También se obtuvo la correlacion de las series semanales, tanto en tiempo
(auto correlacién), como en espacio (correlaciébn cruzada). La funcion de
autocorrelacion Ry identifica los cambios de la TSM para un punto en particular,

evaluado a dos tiempos (t=t; y t=ty) diferentes :

-1

1
R..(®) =ep= Oj T ®OT ¢+t

donde T(t) son las serie originales y t es el desfase temporal.

Para el caso particular de la TSM, dichos cambios temporales se
esperan del orden de meses en aguas oceanicas y de semanas en aguas costeras,
sobre todo en los periodos donde se intensifican las surgencias. Los valores
minimos (maéaximos) de autocorelaciéon indican zonas de alta (baja) variabilidad

térmica o un intervalo de dependencia temporal muy corto (largo).
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La funcién de correlacién cruzada, Ry, define la dependencia espacial
de los datos contenidos en un punto dado con la informacién contenida en otros

puntos de la region :

: t—JI T.® T, (t+7)dt

0

R,®=

t—=

donde Tx(t) y Ty(t+7) son las series de tiempo localizadas en diferentes puntos. La
segunda serie temporal T;, se encuentra evaluada ademas, en un intervalo de

tiempo posterior (7).

5.3.4 Analisis interanual de la TSM.

Con el propésito de resaltar las bajas frecuencias, las series de tiempo
semanales se suavizaron con un filtro paso bajo para eliminar la frecuencia anual
y semianual. Este filtro consiste en un promedio corrido de 53 semanas, utilizado
dos veces consecutivas, para atenuar los l6bulos que se forman en la ventana
espectral. Dichas series filtradas generaron un nuevo conjunto de datos,
denominadas series interanuales. Debido al proceso de filtracion, estas nuevas
series pierden informacion y se reducen a 763 datos en vez de 869, es decir se
pierden los primeros 53 datos de las series originales y los ultimos 53 datos;
comenzando en noviembre de 1982 y terminando en septiembre de 1997.

Con las series interanuales se genera el Promedio Mensual Anual
filtrado, y a partir de la resta entre este promedio y el Promedio Climatologico
Mensual se obtienen las anomalias interanuales. Por ejemplo la anomalia
interanual de enero de 1986 proviene de restar el promedio mensual anual fitrado
de enero de 1986 con el promedio climatolégico de todos los eneros, por lo que un
valor positivo de anomalia representa mayor temperatura para ese mes y ese aio
en comparacion con el Promedio Climatolégico Mensual.

Las series de anomalias interanuales permiten identificar los anos en
donde la variabilidad climatica fue mayor, es decir los afios donde ocurrieron tanto
El Nifio como La Nifia. Aunque dichas anomalias se generaron para todos los
anos, en este trabajo se presentan de manera detallada solo las anomalias que

caen dentro de los afios de ocurrencia de El Nifio o la Nifia. Los eventos El Nifio
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observados en este estudio, ocurrieron en 1982-83, 1986-87, 1992-93 y 1997-98,
mientras que solo se observé un evento La Nifia en 1988-89. Existe otro periodo

La Nina que inici6 a fines de 1998 pero las imagenes de 1999-2000 no estan

incluidas en este trabajo.

El seguimiento de ambos fenémenos es reportado principalmente por
dos instituciones, Calcofi y el Centro de Diagnéstico del Clima (CDC) de la NOAA.
Ambos reportes difieren en los afios de ocurrencia de estos fenémenos, debido a
que la senrial de propagacion de los mismos se genera en el ecuador (lo que detecta
la NOAA), y pudiera no llegar a manifestarse con suficiente fuerza en latitudes
medias (lo que observa Calcofi). En este estudio, las fechas de ocurrencia de
ambos fenémenos (Nifio, Nifia) se correlacionan mejor con los reportes de la NOAA
como lo muestran la figura 1 y tabla II, es decir La Nifia de 1995-97 no fue

detectada, en el caso de El Nifio de 1991-93 solo se detecta a partir de 1992 a
1993.

Tabla II. Comparacién de los diferentes afios reportados para los

fenémenos del Nifio y la Nifia, segiin Calcofi y la NOAA.

Calcofi NOAA
Nifio 1982 -1983 si si
Nifio 1986 —-1987 no si
Nifia 1988 —-1989 si si
Nifio 1991 -1993 si si
Nifia 1995 -1997 si no
Nifio 1997 —-1998 si si

6. Resultados.

6.1. Promedio total de TSM.

La distribucién del promedio total de temperatura superficial se

muestra en la figura 5a y representa el comportamiento espacial de la TSM una
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vez que los fendémenos de pequena escala espacial y temporal han sido removidos
por el promediado, es decir, la temperatura superficial que se esperaria encontrar
en el caso de que no existieran fenémenos de mesoescala ni eventos locales. La
temperatura promedio muestra un minimo de 17 °C al norte de la peninsula y un
maximo de 25 °C al sur, con una direccidén termal norte-sur caracteristico de

estas latitudes.

Del promedio total sobresalen dos estructuras caracteristicas. Una es el
minimo de temperatura en la regién norte que denota la posicién promedio de la
CC. El minimo de temperatura deja de ser perceptible alrededor de los 28-30 °N.
El otro rasgo robusto es el minimo de temperatura adyacente a la peninsula que
indica la importancia de las surgencias, o afloramiento de aguas subsuperficiales,

en reducir la temperatura cerca de la costa (Bakun et al., 1974).

La desviacion estandar del promedio total (figura Sb) muestra valores
maximos (+ 3°C) en la zona costera entre Punta Eugenia y Los Cabos. El valor
minimo (+ 1 °C) se observé en la misma latitud pero mar afuera. La zona entre
Punta Eugenia y Los Cabos se caracteriza porque alli confluyen estacionalmente,
el flujo del norte (CC) con el flujo del sur (CSs), lo que propicia la mezcla
horizontal de estas masas de agua que, probablemente se puede ver reflejado en el

promedio de largo periodo de las imagenes de satélite.

6.2. Promedios climatolégicos mensuales.

La variacién estacional del promedio climatolégico se puede observar en la
figura 6, en donde se presenta el promedio climatolégico mes por mes para toda la
region de estudio. Alin cuando la informacién del satélite proviene de registrar la
irradiancia de los primeros milimetros de la superficie del océano, la validez de los
promedios mensuales de la figura 6 esta respaldada por la similitud que estas
distribuciones presentan con los promedios obtenidos por observaciones in situ

por el programa CalCOFI entre 1950 y 1978 (Lynn et al., 1982).
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Los promedios mensuales indican que la temperatura minima observada
fue menor de 15 °C durante los meses de febrero y marzo al norte de la peninsula
(31 °N), es decir a finales de invierno. Para la misma latitud, el maximo (19 °C) se
observé durante los meses de agosto a octubre, es decir, a mediados del verano y
principios del otoflo. La temperatura maxima registrada fue de 28 °C al sur de la
peninsula (23 °N), en los meses de agosto a octubre. Para la misma latitud, el
minimo fue de 21 °C de marzo a mayo. Tanto en el norte como en el sur de la
peninsula, los méaximos se registraron en el mismo periodo (agosto a octubre),
mientras que en los minimos se observé un desfase de un mes: minimo en febrero

en el norte y marzo en el sur.

En estos promedios es posible también observar el desfase que existe entre
el calentamiento solar y la TSM. El maximo de irradiancia solar ocurre a finales de
junio mientras que el maximo en TSM se observa hasta agosto. Asi mismo, el
minimo de irradiancia solar ocurre en diciembre, mientras que el minimo de
temperatura se observa en Febrero. Este es un comportamiento tipico de los
océanos de latitudes medias, donde el maximo (minimo) se presenta cuando el

contenido de calor es maximo (minimo), (c.f. figuras 12a y 12c¢).

El promedio total mostré claramente la sefial de surgencias costeras, debido
a la presencia de una banda costera de menor temperatura. Los promedios
mensuales muestran la variacién temporal de esta banda de menor temperatura.
Desde marzo hasta noviembre, entre las latitudes de 27 y 31 °N, el minimo costero
esta presente. El periodo coincide con la existencia de la termoclina estacional
(Pickard et al., 1982), un mayor numero de remolinos y giros de mesoescala y
chorros (Lynn et al., 1987) y con la presencia de vientos persistentes del NW que
favorecen las surgencias costeras (Strub et al., 1987). Al sur de 27 °N, la banda
de menor temperatura sélo aparece en los meses de abril a junio. Este periodo
coincide con la intensificacidén de los vientos del NW en esas latitudes, como fue

reportado por Strub et al. (1987).

La desviacion estandar de los promedios climatolégicos mensuales

(figura 7) muestran valores mayores en la zona costera (1.5-2.5°C) en relacién con



20

la zona oceanica (0.8-1.5°C). Los maximos (2.5°C) ocurren en el periodo de mayo a
septiembre. En la zona costera es donde ocurre el mayor numero de procesos que
pueden modificar los promedios mensuales afio con afio, y particularmente se
puede hacer notar que los maximos observados de mayo a septiembre coinciden
con el periodo de las surgencias costeras. El maximo de desviaciéon estandar para

la zona oceanica (1.5°C) ocurre desde mediados de primavera (mayo) hasta finales

de verano (septiembre).

En la zona costera comprendida entre Punta Eugenia y Los Cabos se
presentan los valores maximos. Esta region esta reportada como una zona muy
dinamica en la literatura (Lynn et al.,, 1987), de mucha interaccién de corrientes
oceanicas, fuertes surgencias costeras, remolinos de mesoescala y/o meandros
energéticos (Gallaudet et al., 1994). Por lo tanto es muy probable que los valores
de desviacion estandar en dicha zona, se deban a la ausencia-presencia de estos
procesos en escala estacional. Es importante también sefialar que esta zona

presenta las mayores dimensiones de la plataforma continental (ﬁgufa 4).

En la figura 8 se observa la oscilaciéon anual del promedio mensual de TSM
donde es posible observar claramente los diferentes intervalos que se presentan en
toda el area de estudio, de 16 a 220C al norte de la peninsula y de 23 a 28°C al
sur. En septiembre se observan los valores maximos, mientras que en marzo los
minimos. Es importante sefialar que debido a las surgencias en la parte norte de
la peninsula, la zona oceanica es quien toma el valor maximo de temperatura. En

la parte sur, es en la zona costera donde se registran las temperaturas mas altas.

6.3. Andlisis de Fourier.

La funciéon de densidad espectral o espectro de potencia es un
indicativo de la cantidad de energia que existe en una serie de tiempo para

diferentes frecuencias de oscilacién. La representacién tipica es la de frecuencia

vs. energia (f vs gft ). Sin embargo una forma mas objetiva de comparar la cantidad

de energia es f vs f- gft, puesto que el espectro graficado preserva la energia

(Emery y Thomson, 1997). La figura 9 muestra este tipo de representacién para
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Figura 5. a)Distribucién horizontal del promedio total de la TSM (en °C). b)Desviacion
estandar del promedio total. Ambos, generados a partir de 17 afios de informacion.
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las regiones seleccionadas en la Figura 3. Los espectros muestran que la sefal
mas energética es la anual, siendo esta en ocasiones un orden de magnitud mayor
que la sefial semianual y hasta dos ordenes mayor quel la interanual
(principalmente al sur de la peninsula en la zona costera). La sefal semianual
mostré ser generalmente un orden de magnitud mayor que la sefal interanual.
Los valores energéticos - tanto de la sefial anual como de la semianual -
aumentan del norte hacia el sur de la peninsula (figura 9), mostrando siempre los
valores maximos en la zona costera (principalmente desde Punta Eugenia hasta

Los Cabos). Estos resultados coinciden con los espectros reportados por Gallaudet
et al., 1994,

Las series de tiempo suavizadas con el filtro paso bajo (figura 10),
muestran que el intervalo de frecuencia mas energético oscila entre 2-4 afios, el
cual presenta sus valores maximos desde la latitud 27°N hacia el sur de la

peninsula, en las tres zonas de estudio.

La distribucién de los valores de auto correlacion (figura 11a) muestran
que la zona mas dinamica (R minimo) dentro del area de estudio, se localiza entre
Punta Eugenia y Los Cabos, en la zona costera, mientras que la zona mas estable,
se localiza en las mismas latitudes (27 — 23 °N), pero en la zona oceanica. En este
analisis los valores que se tomaron en cuenta fueron los valores de auto
correlacion para el primer cruce por cero, los cuales son muy similares para los
distintos pixeles, variando Ginicamente de 3 meses (zona costera) a 4 meses (zona

oceanica), aproximadamente.

La variabilidad temporal de la zona costera, pudiera asociarse al cambio
climatico que ejercen las estaciones del afio (primavera, verano, etc), pues estas

presentan un mismo periodo de duracion (3 meses aproximadamente).
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Figura 9. Espectros de potencia para las series originales. El eje de las ordenadas representa el

logaritmo base 10 de la muitiplicacion de la frecuencia por las serie de fourier. El valor de

frecuencia f=0.005 representa 3.84 afios, f=.019 representa 1 afio, f=.0385 representa 6 meses
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Figura 11.Distribucién horizontal de la autocorrelacién RTT (t). El valor representa el
ntmero de meses que tarda la TSM en cambiar de temperatura.

6.4. Andlisis Armonico.

El ajuste por series de Fourier a la sefhal de temperatura permite extraer los
valores de amplitud y fase de los arménicos anual y semianual. La amplitud indica
el intervalo de variacidn tipico a estas frecuencias, y la fase muestra los meses en
que estas sefiales actiian con mayor energia en el oceano. El intervalo en la sefial
anual indica la influencia del campo medio de corrientes (CC) (Lynn y Simpson,
1987) y el ciclo del calentamiento solar, mientras que en la sefial semianual
representa la influencia de fenémenos de mesoescala de corta duraciéon como

giros, chorros, etc. (Gallaudet et al.., 1994; Lynn y Simpson, 1987).
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Las series originales se utilizaron para realizar los calculos de la sefial
anual puesto que los resultados de la fase fueron mas certeros utilizando dichas
series, mientras que para la sefial semianual, los mejores resultados de fase se

observaron con las series promediadas mensualmente.

Las figuras 12.a y b muestran los contornos de amplitud y fase de la senal
anual. La amplitud anual se caracteriza por presentar un decaimiento hacia la
zona oceanica, en particular el maximo de amplitud es de 4 °C (zona costera) y €l
minimo es de 1.5 °C (zona oceanica). En los resultados de fase se encuentra que la
senial anual alcanza su maximo calentamiento a fines de agosto (zona costera) y
mediados de septiembre (zona trancisional y oceanica). El maximo porcentaje de
varianza explicada (figura 12.c) de las series originales para la sefial anual fue del
55%. Al igual que con la distribucién de amplitud, la maxima varianza explicada
se observé también en la zona costera entre Punta Eugenia y Los Cabos. Este era
un resultado esperado pues a mayor valor de amplitud, el ajuste armoénico es

mejor.

En las figuras 12.d y e, se muestra la amplitud y fase de la senal
semianual. Se observa que la amplitud semianual es mucho menor que la
amplitud de la sefial anual. Igual que la componente anual, esta decae hacia la
zona oceanica. El valor maximo encontrado en la zona costera es de 1°C, mientras

que en la zona oceanica es de 0.2°C. La fase semianual, actiia con mas intensidad

en abril (zona costera) y mediados de marzo (zona trancisional y oceanica). El
porcentaje de varianza explicada de las series promediadas mensualmente para la
senal semianual (figura 12.f), muestra su maximo en la zona costera sur (4%), y el
minimo en la zona oceanica (1%), coincidiendo con la ubicacién espacial de los

maximos y minimos de la amplitud semianual.
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Figura 12. Analisis arménico. Distribucién de la amplitud (a y d), fase (b y e) y porcentaje de varianza explicada
El valor de fase representa el mes en que la amplitud es mayor. Ejemplo: septiembre=9, abril=4, etc.

Nota: En el andlisis de la sefial anual, se utilizaron las series promediadas semanalmente y en la semianual,
la series promediadas mensualmente.
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6.5 Andalisis interanual de la TSM.

Las seniales asociadas a El Nifio arriban a las costas de Baja California
como ondas de Kelvin generadas en las regiones ecuatoriales y se propagan
atrapadas a lo largo de la costa, hacia los polos. Estas ondas producen un
hundimiento de la termoclina y un aumento en el nivel del mar. El hecho de que
durante El Nifio la termoclina esté mas profunda, origina que se inhiban las
surgencias debido a que el agua subsuperficial de afloramiento, que normalmente
se encuentra a 40-50 m de profundidad, no pueda ser levantada hacia la
superficie por los vientos debilitados del norte-noroeste. El hundimiento de la
termoclina origina también un aumento en la temperatura debido a la relajacion
de los vientos, la reducida mezcla vertical y la ausencia de surgencias. El aumento
de la temperatura puede darse también por la adveccién de aguas de origen
ecuatorial o subtropical, causada por la intensificacion de la circulacién ciclénica
subtropical (Durazo y Baumgartner, 2000). El efecto combinado durante un
evento El Nifio es, por tanto, mas acentuado en las regiones costeras. Aun cuando
pueden existir modificaciones a este patron debido a la intensificacion o
debilitamiento de los forzamientos locales, este es el resultado basico que se
observa en la figura 13, donde se muestra la variacién temporal (suavizada) de las

anomalias de la TSM para cada una de las regiones de la figura 3.

Destacan en la figura 13 los eventos calidos de 1986-87, 1992-1993 y
1997-1998 y el periodo frio de 1988-1989. Nétese que el evento de 1982-83 no
alcanza a ser completamente resuelto debido a que los datos de 1982 son
clasificados como de baja calidad causada por la erupcién del volcan Pinatubo en
ese afio. La serie temporal de anomalias permite caracterizar la variabilidad
interanual por regiones. La maxima anomalia (~ 4 °C) corresponde a El Nifio 1997-
98. Notese que en la zona costera, el calentamiento asociado a El Nifio es maximo
alrededor de los 30 °N. Este comportamiento puede ser debido a que esta latitud
esta definida como una zona de transicién o frontera entre el regimen subartico
(aguas que acarrea la CC) y de origen ecuatorial y/o subtropical (Durazo y
Baumgartner, 2000). La zona de transicion latitudinal, puede ser por tanto, la

regién donde los impactos de cambios climaticos son mayormente perceptibles, y
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pudiera esperarse que sus efectos en las comunidades biéticas también lo sea. El
hecho de que las anomalias térmicas sean menos intensas y con un patrén
temporal mas variable al norte y sur de 30 °N, no significa que los efectos
climaticos no existan, sino que es un resultado propio de la técnica de medicidn,
que cubre Gnicamente los primeros milimetros de la superficie del océano. Se ha
observado que los maximos cambios asociados a calentamientos ocurre no en la
superficie sino debajo de ésta (Simpson, 1983, Durazo y Baumgartner, 2000). Con
el proposito de analizar en detalle los cambios espaciales en la TSM, se presentan
a continuacion la distribucién espacial de las anomalias interanuales para cada

uno de los eventos climaticos mencionados.

1982-1983. La figura 14.1 muestra las anomalias térmicas durante este evento
Nifio a partir de 1983. Los cambios térmicos positivos durante 1983 estan
restringidos al este de la zona transicional, con anomalias negativas en la zona
ocednica. En la primera mitad de 1983, las temperaturas de la superficie del
océano fueron mas elevadas que la norma climatolégica a lo largo de toda la franja
costera (~ 200 km). Notese que la franja de anomalias positivas se extiende hacia
el oeste de Julio a Diciembre 1983 para comprimirse espacialmente tiempo
después en 1984. La evolucién temporal y decaimiento de El Nifio en 1983-1984
mostrada en la figura, denota como la TSM es andémalamente alta en la zona
costera al sur de Punta Eugenia en Enero 1983, con una extensioén hacia el norte
a medida que progresa el afio. Las anomalias positivas de la TSM se observan
hasta inicios de 1984 (Fig. 14.2), con un regreso a condiciones normales en Junio-
Julio 1984. Esto concuerda con los tiempos esperados de arribo y expansién hacia
el norte de la anomalia térmica proveniente del ecuador. Las méaximas anomalias
positivas registradas en estos periodos fueron mayores de 3 °C y ocurrieron en
agosto 1983 en la cuenca costera entre Punta Eugenia y Bahia Magdalena, esto
es, la zona donde se registraron las mayores desviaciones estandar en el promedio

climatolégico de temperaturas.

1986-1987. La evolucién temporal y espacial de El Nifio en 1986-1987 (Figs. 14.3
vy 14.4) presentd diferencias respecto al evento previo de 1982-1983. En los mapas

de distribucién horizontal se observan valores de anomalia térmica positivos (+1 a
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+3 °C) en la zona oceanica y transicional para todo 1986 (Fig. 14.3) con valores
maéaximos (+ 3 °C) en la region SW del area de estudio. La zona costera por su lado

mostré valores negativos (-0.5 a —1 °C). Las maximas anomalias se observan desde
enero hasta junio 1986, con una disminucién de la magnitud a partir de agosto

para finalmente regresar a condiciones normales en junio-julio de 1987 (Fig. 14.4).

1988-1989. El evento frio de La Nifia 1988-1989, mostrado en las figuras 14.5 y
14.6, se caracteriza por anomalias térmicas negativas principalmente a lo largo de
la zona costera, con las condiciones plenamente desarrolladas en el periodo de
septiembre 1988 a marzo 1989. Las mayores desviaciones de la media
climatolégica (< -3 °C) se observan al sur de la Peninsula, entre Bahia Magdalena
y Cabo San Lucas. Aun cuando la dominancia de anomalias negativas fue evidente
durante este evento, es posible observar anomalias positivas (< +1 °C) al oeste de
la Peninsula, en la zona oceéanica. El periodo frio de 1988-1989 coincide con un
periodo de fuertes surgencias ocasionadas por vientos de mayor intensidad que la
norma durante el verano de 1988 (Murphree et al; 1995), condiciones que

permanecieron hasta la primera mitad de 1999.

1992-1993. El Nifio de 1992-1993 (Figs. 14.7 a 14.9) muestra los primeros rasgos
de TSM mayores a la norma climatologica en enero 1992, en un patrén espacial
muy similar al de 1982-1983, esto es, anomalias positivas de TSM sobre una
angosta franja costera que aumenta su extension geografica con el tiempo. Néotese
como la franja costera se desarrolla en anomalias positivas en toda la regién de
estudio hacia mayo 1992, condiciones que permanecen durante el resto del afio y
continian hasta fines de 1993 (Figs. 14.7 y 14.8) para finalmente regresar a
condiciones normales en marzo-abril 1994 (Fig. 14.9). El pico de las anomalias
positivas, > +4 °C, es observado de septiembre a diciembre 1992 al sur de la zona

de estudio, tanto en la zona costera como en la oceanica.

1997-1998. El Nifio 1997-1998 es el evento de mayor intensidad registrado
durante este siglo. Las primeras perturbaciones en el sistema de vientos
ecuatoriales fueron registradas en la primera mitad de 1997, condiciones

anémalas que alcanzaron una fase madura en el invierno 1997-1998 para
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regresar drasticamente a condiciones normales en la primavera 1998. La figura
14.10 muestra la evolucién de las anomalias de TSM en la zona de estudio de este
trabajo durante enero-septiembre 1997. Las condiciones anémalas ocurrieron
principalmente en la zona costera, y de mayor intensidad en la cuenca entre Punta
Eugenia y bahia Magdalena. Las anomalias registradas fueron de hasta +6 °C
durante agosto y septiembre, fecha en que termina el registro del presente estudio.
Mediciones de campo (c.f. Lynn et al., 1998) indican que las anomalias de TSM
disminuyeron abruptamente en febrero 1998, pero permanecieron levemente

positivas (1 a 2 °C) hasta julio 1998.
7. Discusion.

7.1 Promedio total y promedio climatolégico mensual.

La distribucién del promedio total de la TSM (Fig. 5) mostré6 que las
mayores temperaturas (~ 25 °C) ocurren en la zona sur con una disminucién
hacia el norte (~17 °C), patrén que muestra ser consistente con lo que rei)ortado
en la literatura para esta area de estudio (Lynn y Simpson, 1987; Gallaudet et al,
1994). Por otro lado, los promedios clifnatolégicos de la TSM (Fig. 6), mostraron
caracteristicas similares a los promedios obtenidos por observaciones in situ del
programa CalCOFI (Lynn et al, 1982). La TSM minima observada fue de 15 °C
durante los meses de febrero y marzo al norte de la peninsula (31 °N), mientras
que la méaxima fue de 28 °C al sur de la peninsula (23 °N), en los meses de agosto
a octubre. Entre las latitudes 27-31 °N las isotermas cerca de la costa se orientan
paralela a ésta en los meses de marzo a noviembre. Este comportamiento es tan
consistente que aparece como rasgo prominente en la distribucién del promedio
total de la TSM de la figura 5. Dicho rasgo es consecuencia de las surgencias
costeras (Bakun et al, 1974), las cuales se intensifican desde la primavera hasta

el verano, es decir de 4 a 6 meses.

Como respuesta a los intensos procesos costeros que ocurren a lo largo de
la Peninsula se observé que la variabilidad (desviacién estandar) asociada al

promedio total, es mayor cerca de la costa. Los maximos en desviacidén estandar
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al norte de 28 °N se observaron desde marzo hasta octubre (Fig. 7), en una
relaciéon muy cercana con los procesos de surgencia y los vientos dominantes.
Durante esta temporada ocurren también importantes cambios en las corrientes:
a partir de marzo se intensifica la CC y en septiembre la CCC. Una intensificacion
de la CC implica la intensificacién de los vientos del NW (Strub et al., 1987) y un
aporte importante de aguas superficiales de origen subartico. La aparicién de la
CCC a fines del verano implica el debilitamiento de los vientos del NW y el acarreo
de aguas de origen surefio (Lynn et al., 1987). En la regién costera al sur de 28 °N,
entre Punta Eugenia y Cabo San Lucas, se observé la maxima variabilidad de la
TSM. Esta regién es la que presenta la mayor area de plataforma continental
(menores profundidades) por lo cual los cambios térmicos son més pronunciados
(amplitud anual méxima) y mas facilmente perceptibles (fase). Aunado a esto,
Roden (1971) mostré que en esta zona, que él define como zona de transicién,
confluyen en la superficie diferentes masas de agua: Agua de la CC del norte,
Agua Tropical Superficial (ATS) del sur, Agua subtropical Superficial (AstS) del
suroeste y Agua del Golfo de California (AGC). Es posible entonces que los
intervalos y la variabilidad observados sean simplemente una respuesta a las
condiciones oceanograficas dominantes por el aporte de estas masas se agua.
Estudios recientes (c.f. Durazo y Baumgartner, 2000), sugieren que esta zona es la
que manifiesta los mayores cambios como respuesta a forzamientos remotos y

locales a escala interanual.

7.2. Anadlisis de Fourier

Los espectros de potencia (figura 9), mostraron que la frecuencia anual es
la sefial mas energética. La zona costera desde la latitud 23 a 27 °N muestra los
valores mas energéticos para las sefiales anual y semianual, mostrando asi que
los procesos de mesoescala (giros, frentes, confluencia de masas de agua) en estas
latitudes son maéas importantes que en cualquier otra parte de la zona de estudio.
Esto coincide con la informacién de otros autores (Lynn et al., 1987; Hickey, 1979;
Gallaudet et al., 1994), en donde se ha sefialado la existencia de varios remolinos
de mesoescala y la presencia de meandros energéticos; principalmente para la

zona frente a Punta Eugenia y el sur de la peninsula. Estos resultados refuerzan
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la informacién encontrada en el analisis armoénico (sec. 6.3) y los diagramas de

desviacion estandar discutidos anteriormente.

Los espectros de potencia para la senal internual (figura 10) se
caracterizaron por mostrar un pico energético, con un periodo de 2-4 anos
aproximadamente, periodo que se refleja en las series temporales de anomalia
térmica registradas en el area de estudio (Fig. 13) y en el ecuador (NOAA). Es
importante destacar que debido a la poca informacién con la que se cuenta para
llevar a cabo este analisis, la certidumbre de sus resultados es pobre, por lo que

estos resultados no son confiables (Emery et al; 1997).

El analisis de autocorrelacion (Fig. 11) mostré el intervalo temporal de la
variabilidad costera. En esta zona la dependencia temporal de la senal de
temperatura fue de 3 meses, mientras que en la zona oceanica fue
aproximadamente de 4 meses. Como se sugiri6é anteriormente, esto implica que los
cambios de TSM cerca de la costa ocurren mas rapidamente que en la regién

oceanica.

7.3. Andlisis Arménico.

Las amplitudes de la sefial anual y seminual (Fig. 12) mostraron una
distribucién espacial muy similar, es decir, un decaimiento hacia la zona oceanica.
Ademas, ambas presentan en la zona costera norte bajas amplitudes con respecto
a la zona costera sur, en concordancia con la mayor desviacién estandar
observada en esta zona. Los maximos de amplitud en ambas frecuencias ocurren
en la zona costera entre Punta Eugenia y Los Cabos, regién en donde se da una
fuerte interaccién entre las masas de agua dominantes en la superficie: ACC,
ATS, AstS y AGC. Las aguas de origen ecuatorial y subtropical invaden la zona del
sur desde marzo hasta mayo y durante el otofio, y se retraen hacia el sur durante
el verano y el invierno (Roden, 1971; Lynn et al.,, 1987). Este movimiento hacia el
norte coincide con el debilitamiento de los vientos dominantes del NW (Strub et

al., 1987). Localmente, el viento es hacia el norte en el otofio-invierno y hacia el
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sur en la primavera-verano. Cerca de la costa (menos de 50 km) se ha observado
un flujo de aguas provenientes del Golfo de California (Alvarado-Graef, 1998) las
cuales bordean la peninsula alrededor de Los Cabos y se mezclan con aguas de

origen ecuatorial y subartico.

La fase de la sefial anual alcanzé su maéaximo calentamiento a fines de
agosto en la zona costera sur, mientras que la zona costera norte lo alcanza
aproximadamente 20 dias después. Igual desfase de dias se observa al comparar
la zona costera sur con la zona ocednica. Por otro lado, el borde costero sur del
Pacifico nor-oriental muestra la misma fase encontrada por Soto-Mardones et al.
(1999) en la Boca del Golfo de California. La sefial semianual, mostré una fase
equivalente a la mitad de la sefial anual. Contrariamente a lo observado en la fase
anual, se observé que en la zona costera la fase alcanzé su maximo en abril y
mostré un retraso de alrededor de 15 dias en relacion con las zonas transicional y
oceanica. Este retraso puede estar causado por la importancia que tienen otros

procesos dinamicos (vientos, surgencias) sobre la zona costera a esta frecuencia.

7.4. Andlisis Interanual de la TSM

La serie temporal de anomalia térmica filtradas mostré cuatro eventos
calidos asociados a El Nifio (1982-83, 1986-87; 1992-1993 y 1997-98) y el evento
frio de 1998-1999 asociado a La Nina.

La distribucién espacial de anomalias interanuales mostré diferencias entre
los diferentes eventos calidos, con las maximas anomalias térmicas (~ 6 °C)
observadas en el periodo 1997-1998. El evento calido de 1982-83 fue observado
con certeza a partir de 1983. En este afio se observaron anomalias térmicas
positivas en la zona costera sur, con una fase de maduracién de enero a
septiembre de 1983, a diferencia de lo reportado por Herrera-Cervantes (1992),
quien encuentra una maduracién de enero a junio. Por otro lado ta;mbién es
distinguible el desplazamiento hacia la zona oceanica de las anomalias positivas,
durante la fase de maduracién, como lo reporta este autor. La distribucién
espacial de las anomalias interanuales durante los eventos de 1982-83, 1991-92
y 1997-98, mostraron un comportamiento similar en la propagacién de las

anomalias térmicas en respuesta al forzamiento ecuatorial y la expansion de la
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alberca de agua calida del Pacifico Ecuatorial Oriental. Sin embargo, los tiempos
de arribo de las sefiales, reflejadas por el tiempo de las maximas anomalias, fue
diferente entre eventos. El evento calido de 1986-87 mostré diferencias con los
otros eventos. Durante la fase inicial se observé una invasién de aguas de mayor
temperatura por las zonas oceanica y de transicién, mientras que a lo largo de la
zona costera se observé la intrusion de aguas frias asociadas con anomalias
negativas. Este comportamiento fue diferente al observado en los otros eventos
donde las anomalias interanuales de TSM indicaron claramente una invasién de
aguas calidas a lo largo de costa, y en plena fase madura, una invasion total de la

zona de estudio por anomalias positivas.

Por otro lado, el evento frio de 1988-89 mostré desde su fase de inicio ( a
mediados de 1988) anomalias negativas a lo largo de costa y en plena fase
madura (a principio de 1989) en toda la zona de estudio. El evento frio de 1995-
1996 reportado en la literatura (Schwing et al.,, 1997) no es detectado claramente
en las anomalias interanuales de la Fig. 13 que muestra anomalias térmicas
negativas muy débiles (~ -1 °C). Los mapas de distribucién espacial, por otro lado,
mostraron anomalias muy variables en la regién y la carencia de un patron
claramente definido de dicho evento. Es probable que el efecto del evento frio
1995-96 se haya presentado preferencialmente en la zona frente a California,
Estados Unidos, al norte de la zona de estudio considerada en este trabajo. Es
preciso sefalar sin embargo que no existen estudios paralelos frente a Baja
California durante ese periodo que permitan establecer una comparacién entre

estas dos regiones.
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8. CONCLUSIONES

El analisis de la sefial superficial de temperatura medida con sensores
infrarrojo (AVHRR) desde el espacio, permite establecer las siguientes
conclusiones:

e La distribucién del promedio total de la TSM mostré las mayores

temperaturas en la zona sur (~ 25 °C) y menores en el norte (~17 °C), con

minimos secundarios cerca de la costa asociados a procesos de surgencias .

e La frecuencia anual es la sefial méas energética, mostrando un orden de
magnitud mayor que la sefial semianual y hasta dos ordenes de magnitud

que la senial interanual.

e Las amplitudes de la sefial anual y seminual mostraron una distribucién
espacial muy similar, es decir, una disminucién en sus valores hacia la
zona oceanica. La fase de la sefial anual alcanzdé su maximo calentamiento
a fines de agosto en la zona costera sur, y 20 dias después en la zona
costera norte. Asi mismo, el desfase entre la zona costera sur y la zona
oceanica fue de 20 dias. La sefal semianual mostré una fase equivalente a
la mitad de la sefal anual. Se encontré también que la fase semianual
alcanzé su maximo en abril en la zona costera y 15 dias antes en la zona
transicional y oceanica, contrariamente a lo observado en la fase anual, ya
que en esta fase la zona costera alcanza el valor maximo antes que

cualquier otra zona.

e Las anomalias interanuales de la TSM indicaron claramente cuatro eventos
calidos asociado a El Nifio (1982-83, 1986-87; 1992-1993 y 1997-98) y un
evento frio asociado a La Nifa (1988-89). La distribucién espacial de
anomalias interanuales mostré diferencias de un evento céalido a otro. Los
eventos calidos de 1982-83, 1991-93 y 1997-98 y el evento frio de 1988-89,
presentaron inicialmente las maximas anomalias térmicas a lo largo de la
costa con una expansién posterior a toda la zona estudio. El evento de
1986-87 invadi6 solamente la zona oceanica y el evento frio 1995-96 mostro

anomalias térmicas muy débiles.
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Figura 14.1- Anomalias termales interanuales para 1983
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Figura 14.2- Anomalias termales interanuales para 1984
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Figura 14.3- Anomalias termales interanuales para 1986
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Figura 14.4- Anomalias termales interanuales para 1987
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Figura 14.5- Anomalias termales interanuales para 1988
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Figura 14.7- Anomalias termales interanuales para 1992
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Figura 14.8- Anomalias termales interanuales para 1993
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Figura 14.10- Anomalias termales interanuales para 1997



