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Resumen de la tesis de Elizabeth Andrea Gahona Abalos, presentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Efectos del viento Santa Ana en la biomasa y produccién fitoplanctonica de la Corriente de
California frente a la Peninsula de Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Gilberto Gaxiola Castro

En el presente estudio se demuestra el efecto del viento Santa Ana en la produccion y
biomasa del fitoplancton del Océano Pacifico adyacente a la Peninsula de Baja California.
Para tal fin, se utilizaron datos meteorologicos de estaciones costeras (Humedad Relativa,
HR) y datos satelitales (viento, Temperatura Superficial del Mar (TSM), clorofila-a (CHL),
Productividad Primaria (PP)). Los periodos estudiados fueron otofio-invierno entre 2001-
2005. La mayor magnitud y extension del viento Santa Ana hacia fuera de la costa se
asociaron con las zonas de baja altitud de las montafias de California y Baja California. Al
sur de 28 °N en presencia de viento Santa Ana (velocidad > 8 m s™), se observaron
disminuciones en la TSM e incremento de CHL y PP. A lo largo de la costa con eventos
Santa Ana sucesivos se presenté disminucion de la TSM (~ 1.5 °C) y un aumento de CHL y
PP (~0.5 mg m™, ~500 mgC m™ d™, respectivamente). El efecto del viento Santa Ana en la
TSM, CHL y PP no fue perceptible por igual en todos los eventos. Su influencia en el
océano depende de la magnitud, duracion y extension del viento. La presencia de
filamentos con alta CHL y PP con direccion suroeste en especial al sur de 28 °N, indica la
importancia del viento Santa Ana en la productividad de la zona oceanica debido a la
adveccién hacia afuera de la costa de agua mas productiva desde la zona costera. Se evalud
que la respuesta del océano al viento Santa Ana se presenta con surgencias de corta
duracién, probablemente asociadas al rotor positivo del viento, lo que contribuiria al
incremento de la produccion primaria y biomasa del fitoplancton en el area de influencia
del viento.

Palabras Clave: viento Santa Ana, Baja California, imagenes satelitales.



Abstract of the thesis presented by Elizabeth Andrea Gahona Abalos as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Marine Ecology.

Effects of the Santa Ana wind on the biomass and phytoplanctonic production in the
California Current along the Baja California Peninsula

Abstract approved by:

Dr. Gilberto Gaxiola Castro

This work shows the effect of the Santa Ana wind on the phytoplancton production and
biomass in the Pacific Ocean along the Baja California Peninsula. For this was used
meteorological data from coastal stations (Relative Humidity, HR) and satellite data (wind,
sea surface temperature (SST), chlorophyll (CHL), primary production (PP)). The studied
period was autumn-winter between 2001-2005. The major magnitude and extension of the
Santa Ana wind outward the coast were associated with adjacent zones of low altitude from
California and Baja California mountains. At the south of 28 °N in the presence of Santa
Ana wind (speed > 8 m s), the SST decreased and CHL and PP increased. Along the coast
with successive Santa Ana events during the studied period, it presented a decreased in the
SST (1.5 °C) and the increased of CHL and PP (0.5 mgC m™ d™* and 500 mgC m? d*
respectively). The effect of Santa Ana wind in the SSt, CHL and PP, was not percived the
same in all the events. Its influenced in the ocean depends in the magnitude, time and
extension of the wind. The presence of high CHL and PP phylaments with southeast
direction, specially to the 28 °N, suggests the importance of the Santa Ana wind in the
productivity of the oceanic zone due to de advection of more productive water from the
coastal zone It was estimated that the ocean responded to the Santa Ana wind with
upwellings events of short periods of time, probably associated to the positive wind stress
curl, which contributes to the increase of the phytoplancton primary production and
biomass in the area of wind influence.

Keywords: Santa Ana wind, Baja California, satellite images.
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Figura 57. Andlisis de conglomerados obtenido con promedios de TSM y CHL de la
cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 4. S6= 31-
7nov 2004; S9= 24nov-1dic 2004; S11= 10-17dic 2004; S12= 18-25dic 2004; S16=

17-24ene 2005; S18=2-9fel 2005. .........coiiiieiieiece e

Figura 58. Indice Multivariado ENSO (MEI) para el periodo de estudio (2001-2005).
Valores positivos indican condicién EI Nifio y valores negativos condicion La Nifia.

http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/mei.ntml. ...,
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1. Introduccién

La circulacion atmosférica en el Océano Pacifico Norte estd dominada principalmente
por el Centro de Alta Presion (CAP), ubicado aproximadamente a 30°N y 140°W (Amador
et al., 2006). Frente a las costas de California y Baja California, la migracion estacional del
CAP origina fuertes gradientes de presion que producen generalmente vientos hacia el
ecuador durante todo el afio (Trenberth et al., 1990; Durazo, 2009; Castro y Martinez,
2010). Estos vientos influyen sobre el flujo neto de la Corriente de California hacia el
ecuador y beneficia la produccién del océano, ya que cuando soplan en forma paralela a la
costa provocan transporte de Ekman que favorece la generacién de surgencias costeras.
Aunado a lo anterior, la presencia de rotacional del esfuerzo del viento positivo frente a la
costa favorece el bombeo de aguas subsuperficiales, por ende contribuye a la productividad

bioldgica (Castro y Martinez, 2010).

En otofo-invierno en algunas ocasiones se observa una diferencia de presion atmosférica
entre el CAP que se posiciona sobre el continente norteamericano aproximadamente en la
Gran Cuenca y un sistema de baja presion débil localizado costa afuera en el sur de
California, originandose la condicion climatica conocida como “Santa Ana” (Raphael,
2003). La presencia de esta condicién se caracteriza por presentar aumento en la
temperatura ambiental, disminucion de la humedad relativa del aire, aumento en la
magnitud y cambio en la direccion del viento (Fovell, 2002; Castro et al., 2003; Raphael,
2003; Castro et al., 2006). El viento Santa Ana se dirige desde el continente hacia el mar y
se extiende sobre el sur de California y la Peninsula de Baja California, alcanzando incluso
cientos de kildmetros costa afuera. La velocidad del viento bajo condiciones Santa Ana
puede aumentar hasta en cinco veces con un cambio de 2.4 m s™ en condiciones normales a
10 m s™ en condiciones Santa Ana; Castro et al. (2006). Los vientos Santa Ana tienen una
duracion promedio de 1.5 dias y pueden presentarse hasta 20 veces durante el afio (Raphael,
2003). Estos vientos provenientes del continente desplazan gran cantidad de material
particulado originado en los desiertos de Mojave y Sonora. Se ha considerado que la

orografia juega un papel importante en la velocidad y extension que adquiere el viento



(Sommers, 1978; Fovell, 2002; Castro et al., 2003; Hu y Liu, 2003; Raphael, 2003;
Trasvifia et al., 2003; Castro et al., 2006; Ortiz-Figueroa, 2009).

El viento Santa Ana esta asociado a factores como el favorecimiento y extension de
incendios, alergias, caidas de arboles, etc., pero dependiendo de su magnitud, duracion y
extension hacia el océano también puede afectar las corrientes superficiales, el intercambio
de calor atmosfera-océano, la incorporacion de polvo a la superficie del mar, surgencias,
entre otros (Castro et al., 2006). Dentro de los efectos del viento Santa Ana al sistema
pelagico destaca el aumento en la concentracion de clorofila-a (Trasvifia y Barton, 1997;
Hu y Liu, 2003; Sosa-Avalos et al., 2005; Castro et al., 2006; Sosa-Avalos et al., 2010), lo
que mantendria el soporte alimenticio para el nivel tréfico secundario cuando las surgencias
costeras no son intensas (otofio-invierno), aunque los niveles productivos de éstas no son
comparables ya que el viento Santa Ana es de corta duracion (Trasvifia et al., 2003).
Aunado a las surgencias por efecto del viento Santa Ana esté la posible fertilizacion del
océano producto del aporte de material particulado proveniente de los desiertos (Espinosa-
Carredn et al., 2004; Ortiz-Figueroa, 2009), el cual podria proveer algunos nutrientes
limitantes como el hierro, favoreciendo el aumento en la concentracion de clorofila-a. Este
aspecto no ha sido estudiado en la Corriente de California, ya que sélo se ha estimado la
extension de la nube de material particulado en el océano a través de imagenes satelitales
en color verdadero (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/image_archive.cgi?c=DUST). Sin
embargo, Sosa-Avalos et al. (2005) encontraron un aumento en la concentracion de detritos
en muestras de agua superficial asociada al transporte e6lico de particulas inorganicas por
viento Santa Ana. Otra consecuencia en el océano adyacente al sur de California y
Peninsula de Baja California debido al viento Santa Ana es que puede producir mezcla
vertical y por lo tanto disminucion de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) (Hu y Liu,
2003).

La utilizacion de imagenes satelitales en estudios cientificos ha ido en aumento en las
ultimas décadas debido a los beneficios que éstas otorgan, entre los que se destacan: mayor
cobertura espacial y temporal, bajos costos, facil adquisicion de los datos y la variedad de

productos generados. En estudios de interaccion fisico-bioldgica en el océano la



adquisicién de variables como clorofila-a, TSM, vientos, nivel del mar, batimetria, etc., han
sido de vital importancia para el conocimiento cientifico. Sin embargo, existen limitaciones
en el trabajo con iméagenes satelitales debido a que la cobertura de nubes afecta
directamente en la adquisicion de la informacion satelital de sensores pasivos. Por ejemplo,
las iméagenes diarias de concentracion de clorofila-a no siempre son 6ptimas para trabajar.
Ademas, hay que tener cuidado al determinar el &rea de estudio ya que la mayoria de los

sensores no tienen buena resolucién cerca de la costa.

Los estudios relacionados con viento Santa Ana se han enfocado en general en su
descripcidon y/o en estimar la respuesta del océano a este fenébmeno. Sin embargo, en estos
ultimos el periodo de estudio sélo cubre un evento (Castro et al., 2003; Hu y Liu, 2003;
Trasvifia et al., 2003), situacién que no permite establecer de manera general las
consecuencias de este viento en la superficie del océano adyacente. Debido a la facilidad de
contar con una amplia base de datos satelitales de diversas variables, este trabajo esta
enfocado en determinar los efectos del viento Santa Ana frente a la Peninsula de Baja
California por un periodo de cinco afios, a través de cambios en la TSM y estimaciones de

clorofila-a satelital (CHL) y Produccion Primaria (PP).
1.1 Antecedentes

Las caracteristicas generales de la condicion Santa Ana son aumento del gradiente de
presion atmosférica entre la region de la Gran Cuenca (Estados Unidos) y frente a las costas
de California (Estados Unidos) y Baja California (México), aumento de temperatura
ambiental, disminucion de la humedad relativa, cambio en la direccion (hacia el mar) e
intensidad del viento y cielos despejados (Sommers, 1978; Lynn y Svejkovsky, 1984;
Raphael, 2003). La influencia espacial de esta condicion es desde la Gran Cuenca (al oeste

de Estados Unidos) hasta frente a la Peninsula de Baja California (México).

Uno de los trabajos mas completo de eventos Santa Ana es el realizado por Raphael (2003)
en el cual analizo cartas sinopticas diarias de 1968 a 2000, de las que se obtuvo velocidad y
direccion del viento, fecha y nimero de dias por evento, temperatura de rocio, temperatura

del aire, localizacion y extension de los centros de presion. Los resultados estadisticos



establecieron que los eventos Santa Ana estan limitados al periodo septiembre-abril, con la
mayor frecuencia en diciembre. EI promedio de eventos por afio fue de 20 y el promedio de
duracion de cada evento de 1.5 dias, observandose una disminucion durante El Nifio a 15
eventos por afio y duracion promedio de 1.8 dias. En cuanto a la humedad relativa no se

estableci6 un valor caracteristico ya que los resultados no fueron uniformes.

Mensing et al. (1999) reconstituyeron una serie de tiempo de 560 afios (de 1425 a 1985) a
través de depositos sedimentarios de la Cuenca de Santa Barbara, con el fin de establecer la
relacién entre los incendios ocurridos durante condicion Santa Ana y el tamafio del carbon
depositado, encontraron que el carbén de mayor tamafio (> 3750 pm?) estuvo asociado a
fuertes incendios ocurridos durante eventos Santa Ana. El favorecimiento de incendios en
condicion Santa Ana se puede explicar por la combinacion de masa de aire mas seca y
caliente y el tipo de vegetacion en la region del sur de California. La relacién entre los
fuertes incendios y los eventos Santa Ana (Svejkovsky, 1985; Westerling et al., 2004;
Bytnerowicz et al., 2010) ha incentivado la creacion de diversos modelos atmosféricos que
permitan predecir los eventos con el fin de contribuir a la prevencién de incendios (Hu y
Liu, 2003; Conil y Hall, 2006; Hughes y Hall, 2010).

La ocurrencia de un evento Santa Ana también facilita la obtencion de imégenes satelitales
diarias de polvo y/o humo y estimar variables como CHL y TSM, ya que el viento
proveniente del noreste transporta las nubes hacia fuera de la costa lo que permite obtener
imagenes de la zona afectada por los vientos. Lyn y Svejkovsky (1984) evaluaron dos
algoritmos para calcular TSM a partir de la condicion de cielo despejado que brinda el
viento Santa Ana. La determinacion de la extension del viento Santa Ana sobre el océano
también ha sido posible a través de imagenes satelitales, observandose su influencia hasta
100 y 1000 km fuera de la costa (Svejkovsky, 1985; Castro et al., 2003; Hu y Liu, 2003;
Trasvifia et al., 2003).

A través de datos satelitales de clorofila-a, TSM y viento se han observado filamentos de
clorofila-a y TSM asociados a la presencia de viento Santa Ana entre 26-28 °N, 30-31 °N.

Los cambios observados entre estos filamentos y las aguas de alrededor, fue disminucion de



TSM de ~1.5°C (Trasvifia et al., 2003) y aumento en la clorofila-a de ~ 2 mg m™ (Castro et
al., 2006). La presencia de los filamentos coincidio con el paso libre del viento debido a la
disminucion de la altura de las montafias (Castro et al. 2003; Hu y Liu 2003; Trasvifia et al.
2003; Castro et al. 2006).

Los cambios en la concentracion de clorofila-a y TSM, a consecuencia de viento Santa
Ana, fueron explicados por mezcla vertical (Hu y Liu 2003) y por bombeo de Ekman
positivo (Trasvifia et al. 2003), lo que favoreceria el crecimiento de fitoplancton y por
consiguiente el aumento en la biomasa. Una respuesta similar en el océano es registrada
como efecto de fuertes vientos del norte en el Pacifico Oriental Tropical, en las zonas del
Golfo de Tehuantepec (México), Golfo de Papagayo (Nicaragua) y Golfo de Panama
(Panama) (McCreary et al., 1989; Trasvifia y Barton, 1997; Chelton et al., 2000; Barton et
al., 2009).

La relevancia de estudiar esta condicion atmosférica en més de un evento, especialmente el
efecto del viento Santa Ana, es verificar si éste tiene como respuesta en el océano eventos
de surgencias costeras de vida corta que favorecen la produccion fitoplanctonica durante

otofio-invierno frente a la Peninsula de Baja California (Trasvifia et al., 2003).



1.2 HipOtesis

El viento Santa Ana incrementa la clorofila-a en la capa superficial del océano, genera una
mayor produccién primaria y disminuye la temperatura superficial del mar frente a la

Peninsula de Baja California.

1.3 Objetivo General

Determinar el efecto del viento Santa Ana en la concentracion de clorofila-a, produccion

primaria y temperatura superficial del mar frente a la Peninsula de Baja California.

1.4 Objetivos especificos

Identificar y caracterizar los eventos de viento Santa Ana a través de datos meteoroldgicos

y satelitales, durante septiembre de 2001 a marzo de 2005.
Describir la variabilidad espacio-temporal de TSM, CHL y PP.

Determinar el grado de asociacion entre la TSM, CHL y el viento Santa Ana.



2. Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El rea de estudio corresponde a la zona comprendida entre 22.5-34.0 °N y 110.0-120.0 °W
(Fig.1), la cual esta localizada en la parte sur del Sistema de la Corriente de California
(SCC), especificamente en la Corriente de California (CC) frente al sur de California y la
Peninsula de Baja California. La CC presenta flujo neto hacia el ecuador y se caracteriza
por ser muy productiva como resultado de vientos favorables (norte-noroeste) para
surgencias costeras, provocando maximos de clorofila-a especialmente en primavera (Carr
y Kearns, 2003). La variabilidad termohalina y el patron de corrientes en el area de estudio

son influenciados por los cambios estacionales (Durazo et al., 2010).
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Figura 1. Area de estudio. Se indican las ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas (*) y
la cuadricula utilizada en este trabajo.



A partir de los promedios estacionales de temperatura y salinidad frente a Baja California,
Durazo et al. (2010) definieron dos provincias al norte y al sur de Punta Eugenia. La region
norte se caracterizd superficialmente por el dominio de agua Subartica y la presencia de
surgencias costeras durante todo el afo. La region sur fue dominada superficialmente por la
presencia de agua tropical y subtropical, calidas y mas salinas, con surgencias evidentes en
esta region en primavera y verano. Gaxiola-Castro et al. (2010) tomando en cuenta datos in
situ y satelitales de concentracion de clorofila-a y produccién primaria, identificaron tres
regiones troficas: una eutrofica cercana a la costa con concentraciones de clorofila-a >1.0
mg m™, una mesotréfica entre las zonas costeras y oceénicas con valores de clorofila- a
entre > 0.25 mg m™ y < 1.0 mg m™ y una tercera oligotréfica en la zona oceénica con
concentraciones de clorofila-a < 0.25 mg m™. La media de la produccién primaria fue de
128 mgC m™ h, 69 mgC m? ht y 49 mgC m? h™ para las tres diferentes regiones,
respectivamente. La amplitud y permanencia de estas regiones dependen de los procesos
presentes en cada zona. Por ejemplo surgencias costeras, ciclo EI Nifio-La Nifia y los

cambios en la direccion e intensidad del flujo de la Corriente de California.

En general, los vientos en la zona de estudio presentan direccion predominante hacia el sur-
sureste, siendo mas intensos durante primavera-verano influyendo directamente en el flujo
de la Corriente de California y en la generacion de surgencias costeras (Espinosa-Carredn
et al., 2004; Castro y Martinez, 2010). En otofio-invierno destaca la presencia de viento
Santa Ana, que se caracterizan por presentar direccion hacia el suroeste-oeste, con
condiciones calidas, secas y de corta duracién (1-2 dias), el cual se puede observar desde el
sur de California hasta el sur de la Peninsula de Baja California. La topografia de ambas
regiones influye en la extension espacial del viento, facilitando el paso de éste al océano

préximo en zonas de baja altitud.
2.2 Periodo de estudio

En este trabajo se estudia el efecto de los vientos Santa Ana durante otofio- invierno de los
afios 2001 al 2005, debido a que en estas estaciones se presentan mayormente los eventos



(Raphael, 2003).De acuerdo a lo anterior, se definieron cuatro periodos de estudio (Tabla
1).

Tabla 1. Fechas correspondientes a cada periodo estudiado.
Periodo Rango de fechas

1 21 septiembre 2001 al 21 marzo 2002
2 21 septiembre 2002 al 21 marzo 2003
3 21 septiembre 2003 al 21 marzo 2004
4 21 septiembre 2004 al 21 marzo 2005

2.3 Datos meteoroldgicos

Para identificar los eventos Santa Ana se utilizaron los datos de Humedad Relativa (HR)
(%) de tres estaciones meteorolégicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
(Fig.1, Tabla 2). Se consider6 la HR como el pardmetro indicador de condicion Santa Ana
segun lo sugerido por Castro et al. (2006). El criterio de identificacion fueron las fechas
donde hubo baja HR (< 50%) y cuando visualmente los datos de viento satelital indicaron
direccion hacia el oeste. Los datos de HR fueron proporcionados por la oficina de
Prondstico Meteoroldgico de CICESE.

Tabla 2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en la Peninsula de Baja California.

Estacion meteoroldgica Latitud Longitud | Altitud (m)
Presa Emilio Lopez Zamora | 31°53°29”* | 116°36°12”’ 32
Gustavo Diaz Ordaz 28°38°34”7 | 113°27°27” 37
Cuidad Constitucion 25°00°35”" | 111°39°48”’ 28

Fuente: http://smn.cna.gob.mx/emas/EMASK.html

2.4 Informacion derivada de sensores remotos

Para este estudio se consideraron datos satelitales de viento, TSM, CHL y PP (Tabla 3), los
cuales fueron descargados en formato HDF (Hierarchical Data Format) con nivel 3 de
procesamiento, lo que significa que vienen con el menor ruido y error posible. Los datos

utilizados correspondieron al mismo periodo que los datos meteoroldgicos. Después de la
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descarga de las imagenes globales se aplicaron las ecuaciones propuestas en los metadatos

para transformar de nimero digital a valores.

Tabla 3. Caracteristicas generales de los datos satélites empleados en este estudio.

) Resolucién o
Variable Sensor ) Sitio de descarga
Espacial
viento QuickSCAT | 05°x05° http://winds.jpl.nasa.gov/missions/quikscat/index.cfm
http://oce&ata.sci.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/MaPPed/8Day/9km/c
hlor
SeaWiFS 9km x 9km
http://orca.science.oregonstate.edu/1080.by.2160.8day.hdf.vgp
CHL m.s.chl.a.sst.php
PP http://oce&ata.sci.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/Mapped/8Day/9km/c
hlor/
MODIS-Aqua | 4km x 4km
http://orca.science.oregonstate.edu/1080.by.2160.8day.hdf.vgp
m.m.chl.m.sst4.php
TSM AVHRR 4km x 4km |  http://www.nodc.noaa.gov/sog/pathfinder4km/userguide.html

La informacion del viento se obtuvo del satélite QuikSCAT con resolucion temporal diaria

y espacial de 0.5 ° x 0.5 °. Se utilizaron los datos correspondientes a las componentes zonal

(u, direccidn este-oeste) y meridional (v, direccién norte-sur) del viento, con las que se

calculd la magnitud. Posteriormente se realizaron graficas vectoriales con las cuales se

verificd la presencia de vientos Santa Ana, ademas de la extension y duracion de éstos.

Los datos de TSM fueron obtenidos del sensor AVHRR, utilizdndose iméagenes diurnas y

nocturnas correspondientes a los compuestos de ocho dias. Se realiz6 una inspeccién visual

de cada imagen de la TSM para verificar el procesamiento y descartar aquellas que

estuvieran fuera del intervalo de temperatura caracteristico de la zona, <10 °C y >28 °C .

Después, se procedid a promediar las imagenes diurna y nocturna obteniéndose una imagen

por fecha de adquisicion.
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Los datos de clorofila-a (CHL) fueron obtenidos de los sensores SeaWiFS y MODIS-Aqua
para los periodos diciembre 2001-marzo 2002 y diciembre 2002-marzo 2005,
respectivamente. Las iméagenes utilizadas corresponden al promedio de ocho dias. En cada
imagen de CHL se descartaron los valores menores a 0.1 mg m™ y los mayores a 10 mg m™
(OMM, 2012). Los datos de estimacion de PP utilizados se basan en el Modelo de
Productividad Vertical Generalizado propuesto por Behrenfeld y Falkowskil (1997), cuya

ecuacion entrega como resultado la estimacién de PP en la zona eufética (PP, mgC m™ h™).
2.5 Analisis espacio-temporal de los datos satelitales

Una vez identificados los dias en que ocurrié viento Santa Ana frente a Baja California se
procedié a acoplarlos con las fechas de las iméagenes a utilizar (Tabla 3). Se realizaron tres
analisis para determinar la variacion espacio-temporal de CHL, PP y TSM por efectos de
viento Santa Ana. El primero considero toda el area de estudio, el segundo la variacion a lo
largo de la costa y el tercer analisis tom6 en cuenta la variacién en el tiempo en una

cuadricula seleccionada (Fig. 1).

2.5.1 Variacion espacio-temporal en el &rea de estudio

El primer analisis consistio en restarle a cada imagen el promedio de todas las imagenes de
TSM correspondientes al periodo de estudio, para asi poder observar donde hubo aumento
o disminucion de TSM en el area de estudio respecto al promedio. Ademas, se consideraron
fechas donde no se observo la presencia de viento Santa Ana (principios de cada periodo de
estudio) para verificar diferencia o semejanza con las imagenes con presencia de viento

Santa. Este mismo procedimiento se realizé para CHL y PP.

Se realizé anélisis de conglomerado con los datos promediados de TSM y CHL, con el
objetivo de observar si las semanas con y sin viento Santa Ana resultaban asociadas en
distintos grupos. El analisis de conglomerados es una técnica multivariada que tiene el

propdsito de agrupar de acuerdo a la similitud de los datos.

Para establecer que grado de asociacion existe entre TSM y CHL se realizé una matriz de

correlacion entre las variables.
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2.5.2 Variacion espacio-temporal a lo largo de la costa

Para observar la variabilidad espacio-temporal a lo largo de la costa se construyeron
diagramas Hovmoller. Para ello se consideraron los promedios de TSM, CHL y PP de
pixeles cercanos a la costa (~45 km). EI nimero de pixeles dependi6 del sensor del cual se
descargaron los datos, ya que tienen diferente resolucion espacial (Tabla 4). En los

diagramas se considero la variable tiempo (semanas) en el eje x y latitud en el eje y.

Tabla 4. Namero de pixeles utilizados segln el sensor para la elaboracién de los diagramas
Hovmoller.

Sensor SeaWiFS MODIS_Aqua AVHRR

Numero de pixeles utilizados 5 10 10

2.5.3 Variacion temporal en la cuadricula seleccionada

La cuadricula (24-28 °N; 114-118 °W) se selecciond considerando los resultados de Castro
et al. (2003) quienes delimitaron el area de mayor influencia del viento Santa Ana segun la
variacion de la velocidad del viento y el area donde se observaron las maximas magnitudes
en las imégenes de viento satelital de este estudio. Se obtuvieron graficas que permitieron
distinguir la variacion temporal del promedio de TSM, CHL y PP en la cuadricula.

Se efectu6 analisis de conglomerado para las fechas con presencia de viento Santa Ana
para poder observar diferencias entre ellas. Para establecer el grado de asociacion entre

TSM y CHL se realiz6 una matriz de correlacion entre las variables.
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3. Resultados

3.1 Periodo 1: 21 septiembre de 2001- 21 de marzo de 2002

3.1.1 Identificacion y caracteristicas de viento Santa Ana

Los valores de HR menores a 50% se presentaron desde finales de noviembre hasta
principios de marzo en las tres estaciones meteoroldgicas seleccionadas (Fig. 2). En las
estaciones ubicadas en Ensenada y Gustavo Diaz Ordaz (Fig. 1), norte y centro del &rea de
estudio respectivamente, se registraron variaciones mayores de HR que en la estacion
ubicada en el sur (Ciudad Constitucion). En ésta ultima la HR no alcanz6 porcentajes
menores a 20%, mientras que en las estaciones norte y centro los valores minimos de HR

Ilegaron a 10%.
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Figura 2. Variacion de la Humedad Relativa (%) para el periodo 1. El &rea sombreada indica
las fechas de ocurrencia de eventos Santa Ana con porcentaje de HR menores a 50%.

Considerando las fechas donde la HR fue menor a 50% (Fig. 2) y cuando el viento presento
direccion proveniente del primer cuadrante (Fig. 3), se cuantificaron 11 eventos Santa Ana

para el periodo 1, con una duracion de entre uno y cuatro dias. La duracion maxima fue del
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31 de enero y el 3 de febrero del 2002 (Tabla 5), con enero como el mes con mayor nimero

de eventos.

La equivalencia entre las fechas donde la HR fue menor a 50%, presencia de viento Santa
Ana y las imagenes satelitales utilizadas se muestran en la Tabla 5. En general, hubo

relacion entre cada evento y la fecha de las imégenes, excepto en el evento ocho donde se

dividio en dos iméagenes.

Tabla 5. Eventos Santa Ana registrados para el analisis del periodo 1.

Eventos Fechas Fechas de viento | Fechas imagenes satelitales
Santa Ana HR <50% Santa Ana (TSM, CHL y PP)
1 28 nov 2001 28-29 nov 2001 25 nov-2dic 2001
2 8-9 dic 2001 8 dic 2001 3-10 dic 2001
3 16 dic 2001 16-17 dic 2001 11-18 dic 2001
4 25 dic 2001 25 dic 2001 19-26 dic 2001
5 5 ene 2002 5-6 ene 2002 1-8 ene 2002
6 12 ene 2002 12 ene 2002 9-16 ene 2002
7 24-26 ene 2002 24-25 ene 2002 17-24ene 2002
8 31 ene-2 feb 2002 | 31 ene-3 feb 2002 25 ene-1 feb 2002
2-9 feb 2002
9 10-12 feb 2002 10-11 feb 2002 10-17 feb 2002
10 21-22 feb 2002 22 feb 2002 18-25 feb 2002
11 2-3 mar 2002 3 mar 2002 26 feb-5 mar 2002

La direccion del viento hacia el oeste-suroeste asociado a eventos Santa Ana fue
perceptible en toda el area de estudio aunque no de manera homogeénea. Por ejemplo el 12
de enero y 22 de febrero de 2002 el viento hacia el suroeste fue perceptible entre 26-27 °N
y 113-114 °W. Sin embargo, en general fue notorio al sur de 28 °N durante el periodo

estudiado. La mayor cobertura espacial se observé el 24 de enero, 10 y 11 de febrero de
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2002, con la maxima extension de ~ 900 km desde Punta Eugenia (~28 °N) hasta 22.5 °N-
120 °W (en direccion suroeste). Las magnitudes del viento fueron espacial y temporalmente
variables, con las maximas magnitudes (8-13 m s™) entre 22.5- 28 °N y 113-120 °W a
mediados de diciembre de 2002 y desde finales de enero a mediados de febrero del mismo
afio. Las menores magnitudes (1-2.5 m s™) estuvieron restringidas al norte del 4rea de
estudio (32-34 °N; 117.5-120 °W), principalmente durante febrero y principios de marzo de
2002 (Fig. 3).

28 nov 2001 ; ; 08 dic2001 | [ : 17 dic 2001

Magnitud del viento (m s'l)

-118
Longitud

Figura 3. Campo espacial del viento durante el periodo 1. La escala de color indica la
magnitud del viento (m s-1) y las flechas su direccién.

3.1.2 Variacion espacio-temporal en el &rea de estudio

La variabilidad espacio-temporal de la TSM en el area de estudio para fechas con y sin
viento Santa Ana se presentan en las figuras 4 y 5, respectivamente. La diferencia entre
cada imagen de TSM vy el promedio del periodo 1 en presencia de viento Santa Ana fue
variable espacial y temporalmente (Fig. 4), con valores positivos (diferencias > 1.0 °C) en
casi toda el area de estudio en las primeras imagenes (25nov-2dic 01 y 3-10dic 01). Desde
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mediados de diciembre de 2001 a mediados de enero de 2002 se observé una transicion en
los valores de las diferencias de TSM, las que variaron entre 1.0 y -1.0 °C, con diferencias
positivas asociadas a la zona oceanica y las negativas a la zona costera. Desde la imagen
del 25ene-1feb 2002 hacia adelante las diferencias negativas (-0.5 a -3.0 °C) fueron
observadas en la mayor parte del area de estudio, lo que indica que la TSM de estas
imagenes es menor que la TSM promedio del periodo 1. Las diferencias negativas de ~ -2.5
°C se presentaron entre 22.5-28 °N desde la costa hasta ~115 °W.

= .
23nov-2dic 01 3-10dic 01 :;_-""i"’: \ Diferencia
"

EL

-114 -110

X -118
Longitud

Figura 4. Diferencias entre la TSM con viento Santa Ana y la TSM promedio del periodo 1. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 °C).

Diferencia
16-230ct 01 . 24-31oct 01 1-8nov 01
32§

Latitud

28¢

24

-118 -114 -110 -118 -114 -110 -118 -114 -110 A
Longitud

Figura 5. Diferencias entre la TSM sin viento Santa Ana y la TSM promedio para el periodo 1.
La linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 °C).
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En general, en las fechas sin viento Santa Ana se observaron diferencias positivas en toda el
area de estudio, lo que indica que la TSM en estas fechas es mayor que la TSM promedio
(Fig. 5).

Las figuras 6 y 7 muestran la variabilidad CHL en el area de estudio para fechas con y sin
ocurrencia de viento Santa Ana, respectivamente. Las diferencias positivas indican aumento
en CHL en cada fecha respecto al promedio de CHL para periodo 1 y las diferencias
negativas su disminucion.

Diferencia
0.5

0.4

0.3

Fo0.2

Latitud

Longitud

Figura 6. Diferencias entre la CHL con viento Santa Anay la CHL promedio para el periodo 1.
Lalinea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mg m'3).

En presencia de viento Santa Ana (Fig. 6), la CHL en general presentd diferencias
negativas asociadas a una franja paralela a la costa (~-0.2 mg m?®) y presencia de
diferencias positivas en la zona oceanica (~0.2 mg m™). En diciembre 2001 las diferencias
mayores a 0.3 mg m™ se ubicaron sobre 32 °N. En las imégenes 25ene-1feb 02 y 2-9feb 02,
se observé mayor cobertura espacial de las diferencias positivas (> 0.2 mg m™). A partir de
estas fechas las diferencias mayores a 0.2 mg m™ se centraron entre 24-28 °N desde la zona
costera hasta ~117 °W, destacando la presencia de un filamento (diferencia ~0.1 mg m™)

con direccion hacia el suroeste.
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Las fechas sin viento Santa Ana fueron las mismas que las empleadas en el analisis de
TSM. En general se observd que la CHL promedio fue mayor que la CHL registradas en las
fechas sin Santa Ana, ya que los valores de las diferencias en el area de estudio fueron

mayoritariamente negativos, con las diferencias mayores a -0.3 mg m™ restringidas a la
zona costera (Fig. 7).

Diferencia
0.5

=N 1-8nov 01

Latitud

-0.5

Longitud

Figura 7. Diferencias entre CHL sin viento Santa Anay la CHL promedio para el periodo 1. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mg m'3).

11-18dic 01 Diferencia

400

300

mgC ul g

-200

-300

-400

Longitud

Figura 8. Diferencias entre PP con viento Santa Ana y la PP promedio para el periodo 1. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mgC m?d™).
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El patron de distribucion de las diferencias de PP en las fechas con viento Santa Ana
mostrd en general un aumento progresivo con el tiempo en las diferencias positivas (> 200
mgC m d™). Se observaron diferencias positivas mayores a 300 mgC m? d* desde finales
de enero a principios de marzo, delimitadas entre 24-28 °N desde la costa hasta ~117 °W.
Destaca la presencia de un filamento (de diferencias ~100 mgC m? d*) con direccion al
suroeste, desde los 28 °N hasta ~24 °N-120 °W en las imégenes: 18-25feb 02 y 26feb-5mar
02 (Fig. 8). En la figura 9 correspondientes a las imagenes sin viento Santa Ana, en general
se observa la predominancia de valores negativos asociados a la zona costera entre 24-28
°N y al norte de 34 °N.

Diferencia
400

. 16-230ct 01

-118 -114 -110 -118 -114 -110
Longitud
Figura 9. Diferencias entre PP sin viento Santa Anay la PP 2promedio para el periodo 1. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mgC m*d™).

En el analisis de conglomerados se consideraron las fechas con y sin viento Santa Ana: S9-
S21 y S4-S6, respectivamente, se utilizo como variables los promedios de TSM y CHL de
toda el area de estudio. EI dendograma se dividio en tres grupos (Fig.10): el primero (gl) y
el segundo (g2) compuestos por las imagenes con ocurrencia de viento Santa Ana y el

tercero (g3) con imagenes sin viento Santa Ana (S4-S5).

Los valores caracteristicos de TSM y CHL para los grupos se listan en la Tabla 6. En
general, se observa una asociacion inversa entre TSM y CHL. Por ejemplo, el grupo 3 (g3)
registré el mayor valor de TSM (20.95 °C) y el menor valor de CHL (0.17 mg m™). En este
grupo se asociaron las imagenes sin viento Santa Ana (S4-S5). Para los grupos con
imagenes con presencia de viento Santa Ana (gl y g2) se observd menor TSM y mayor
CHL, 17.67 °C- 0.32 mg my 18.76 C°-0.24 mg m™, respectivamente (Fig. 10 y Tabla 6).
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La matriz de correlacion realizada entre la TSM promedio y CHL promedio de las

imagenes con viento Santa Ana para todo el area de estudio mostr6é una relacion inversa

estadisticamente significativa entre las variables (r=-0.71; p= 0.009).

Distancia

o

Ry

[ ]

S20 512 S18 S17 516 519 S11 S10 S9 S21 S15 S14 S6 S5 S4

Imégenes

Figura 10. Analisis de conglomerados obtenido con datos promedios de TSM y CHL para las
fechas con y sin viento Santa Ana durante el periodo 1. S4: 16-23oct 2001; S5: 24-3loct
2001; S6: 1-8nov 2001; S9: 28nov-2dic 2001; S10: 3-10dic 2001; S11: 11-18dic 2001; S12: 19-
26dic 2001; S14: 1-8ene 2002; S15: 9-16ene 2002; S16: 17-24ene 2002; S17: 25ene-1feb 2002;

S18: 2-9feb 2002; S19: 10-17feb 2002; S20: 18-25feb 2002; S21: 26feb-5mar 2002.

Tabla 6. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del analisis de conglomerados

para el area de estudio. ns= nimero de semanas; prom= promedio; error=error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m™)

(ns) prom error | pro error
9l (7) 17.67 |0.0048 | 0.32 | 0.0012
92 (6) 18.76 |0.0065 | 0.24 | 0.0012
93 (2) 20.95 [0.0128 | 0.17 | 0.0011
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3.1.3 Variacion espacio-temporal a lo largo de la costa

En el diagrama Hovmoller se observa la variacion estacional de la TSM a lo largo de la
costa, en otofio valores mayores y en invierno menores (Fig. 11). En general, a lo largo de
la costa la TSM fue baja (< 18 °C) sobre 28 °N y alta (> 20 °C) al sur de esta latitud. A
partir de diciembre la isoterma de ~19 °C se desplazé desde 27 °N hacia el sur del area de
estudio hasta 23 °N. Se observé una disminucion de la temperatura a lo largo de la costa de
~2 °C respecto a las fechas proximas, a mediados de octubre, principios de noviembre,
finales de diciembre, desde finales de enero hasta principios de marzo. Este periodo
coincide con la ocurrencia de viento Santa Ana y hacia finales del periodo de estudio (Fig.
11).

2503 ti 19,77 04: 12 20
sep oct oct oct oct nov nov nov Lno 2ne ene || fe 2 - ar] mar mar

2001 2002

Figura 11. Diagrama Hovmodller semanal-latitudinal de TSM para el periodo 1. Los espacios
en blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada
imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.

La variacion temporal de CHL a lo largo de la costa se muestra en la figura 12. El intervalo

de los valores registrados fue entre 0.1 y 4 mg m™. Valores de CHL mayores a 2 mg m™ se
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observaron como nicleos ubicados a 31 y ~28 °N a principios del periodo de estudio,
~24.5 °N a mediados de noviembre, 26 °N a finales de noviembre, ~23-24 °N a finales de
enero, 33.5 °N a mediados de febrero y a 24.5, 31 y 34 °N en marzo del 2002. En este
Gltimo periodo los valores mayores a 1.5 mg m™ se presentaron a lo largo de la costa. A
24.5, 27, 28, ~30 y 33.5 °N se observaron a través del tiempo valores de CHL mayores a
1.0 mg m*, visualizandose como lineas horizontales continuas (Fig. 12). En general, en las
fechas de ocurrencia de viento Santa Ana se observaron aumentos en la CHL distribuida
heterogéneamente a lo largo de la costa, especialmente desde finales de enero hasta

principios de marzo (Fig. 12).

34

Latitud

25

25 03 11 19 27 04 12 20
sep oct oct oct oct nov nov nov

2001 2002

Figura 12. Diagrama Hovméller semana-latitud de CHL, para el periodo 1. Los espacios en
blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada
imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.

La variabilidad espacio-temporal de la PP a lo largo de la costa muestra valores mayores a
1500 mgC m™ d* a principios del periodo de estudio y desde finales de noviembre hasta

final del periodo (Fig. 13). Se observé aumento de PP desde febrero a marzo de ~1000 mgC
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m2 d™ respecto a los meses anteriores, especialmente entre 25-31 °N, lo que coincide con
las Gltimas fechas donde se registrd viento Santa Ana en el periodo 1. A 24.5, 27, 28, ~30 y
33.5 °N, al igual que en la distribucion de CHL se observaron valores altos de PP ~ 1500

mgC m™ d™* a través del tiempo.

PP(mgC m” d'h)
2500

34

-

31

25

25: 03, A, 49 2% 04 1% 20

28
sep oct oct oct oct nov nov nov

2001

Figura 13. Diagrama Hovmodller semana-latitud de PP para el periodo 1. Las fechas en el gje x
corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia
de viento Santa Ana.

3.1.4 Variacion espacio-temporal en la cuadricula seleccionada

La figura 14 muestra la distribucion en el tiempo de los valores promedios de TSM, CHL y
PP en la cuadricula seleccionada (Fig.1). En general, se observa que la TSM disminuyo con
el tiempo (Fig. 14a), el intervalo de TSM varid entre 16.5 y 22 °C en la Gltima semana y a
mediados de octubre, respectivamente. Teniendo en cuenta las fechas con viento Santa Ana
se observo disminucién en la TSM de ~1.5 °C desde finales de noviembre a finales de
diciembre y desde mediados de enero hasta principio de febrero. El intervalo de los valores

promedio de CHL fluctu6 entre 0.15 y 0.38 mg m™ (Fig. 14b). Los valores minimos se
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registraron entre mediados de octubre y finales de noviembre (0.15 mg m™), mientras que
los valores maximos se observaron desde finales de enero hasta mediados de febrero (0.35
mg m>) y en la Gltima semana del estudio (0.38 mg m™). Considerando las fechas de
ocurrencia de viento Santa Ana (desde finales de noviembre hasta principio de marzo) se
observd que la CHL promedio aumentd respecto a las fechas sin viento Santa Ana
(septiembre a mediados de noviembre) 0.26 y 0.16 mg m™, respectivamente. La CHL
promedio de las primeras semanas con presencia de viento Santa (finales de noviembre a
mediados de enero) fue de 0.21 mg m™ y para los eventos ocurridos entre finales de enero y
principio de marzo la CHL promedio fue de 0.33 mg m™ (Fig. 14b). La PP promedio vari6
entre 350 y 750 mgC m d, con una distribucién en el tiempo similar a la CHL (Fig. 14

c).

Se observa un incremento de CHL y PP coincidente con una leve disminucion en la TSM
de 0.15 mg m™, ~200 mgC m? d* y ~1 °C respectivamente, entre el inicio y final de enero
(Fig.14).
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Figura 14. Variacion temporal del promedio para la cuadricula seleccionada durante el
periodo 1 (a) TSM; (b) CHL; (c) PP. Las barras representan el error estandar. Las fechas en el
eje x corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de
ocurrencia de viento Santa Ana.
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En el anélisis de conglomerado de la figura 15 se consideraron las fechas donde se registrd
viento Santa Ana y se utilizaron los promedios de TSM y CHL de la cuadricula
seleccionada. A partir de este andlisis se obtuvieron tres grupos (g1-g3). El grupo (gl) se
caracterizd por presentar el menor promedio de TSM, el mayor promedio de CHL y la
méaxima magnitud promedio del viento (Tabla 7). Las imagenes asociadas a este grupo
fueron desde mediados de enero a finales de febrero de 2002. El segundo grupo (g2)
coincidio con las imagenes de mediados de diciembre del 2001 y principios de enero del
2002 y se caracterizo por presentar los valores medios de TSM (18.61 °C), CHL (0.24 mg
m™) y magnitud del viento (7.93 m s™). El grupo 3 (g3) correspondié a las primeras
imagenes donde se observd viento Santa Ana en el periodo de estudio (finales de
noviembre hasta finales de diciembre del 2002), con mayor TSM y los promedios menores
de CHL y magnitud del viento (Tabla 7).

La matriz de correlacion entre los promedios de TSM y CHL en fechas con viento Santa
Ana para la cuadricula, mostrd una relacion inversa significativa entre las variables (r=-

0.78; p=0.003), con TSM menor (mayor) y CHL mayor (menor).
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Figura 15. Andlisis de conglomerados obtenido con promedios de TSM y CHL de la
cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 1. S9: 28nov-2dic
2001; S10: 3-10dic 2001; S11: 11-18dic 2001; S12: 19-26dic 2001; S14: 1-8ene 2002; S15: 9-
16ene 2002; S16: 17-24ene 2002; S17: 25ene-1feb 2002; S18: 2-9feb 2002; S19: 10-17feb
2002; S20: 18-25feb 2002; S21: 26feb-5mar 2002.
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Tabla 7. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del andlisis de conglomerados
para la cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 1. ns=
numero de semanas; n= nimero de datos; prom= promedio; error= error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m®) Magnitud del viento (m s™)
(ns) prom (n) error prom (n) error prom (n) error
gl (5) | 18.10(41213) | 0.0062 | 0.33 (10824) | 0.0021 8.46 (666) 0.077
g2 (5) | 18.61(40923) | 0.0062 | 0.24 (8847) | 0.0017 7.93 (518) 0.060
g3(2) | 19.64 (16506) | 0.010 | 0.21 (3221) | 0.0035 6.89 (222) 0.123

3.2 Periodo 2: 21 septiembre de 2002- 21 de marzo de 2003

3.2.1 Determinacion de las fechas de ocurrencia de eventos Santa Ana

En general, desde noviembre hasta febrero fueron observados valores de HR menores a
50%, con los valores minimos (HR <20%) registrados a mediados de noviembre en las
estaciones de Ensenada y Gustavo Diaz Ordaz. Las disminuciones en la HR fueron

similares en las tres estaciones meteoroldgicas (Fig. 16).

Teniendo en cuenta las fechas donde se registraron HR menores a 50% y donde se observo
viento proveniente del primer cuadrante (Fig. 17), se cuantificaron 15 eventos Santa Ana
para el periodo 2 con duracion de uno y dos dias. EI mayor nimero de eventos fue
registrado en diciembre. Los eventos fueron asociados a 11 fechas de imagenes satelitales y
en cuatro de ellas coincidieron dos eventos (17-24nov 2002, 25nov-2dic 2002, 27-31dic
2002 y 1-8ene 2003) (Tabla 8).

En general, la presencia del viento de Santa Ana fue restringida a pequefias areas con
magnitudes entre 2-9 m s™. La mayor cobertura espacial del viento Santa Ana se observé en
los dias 19 y 27 de diciembre de 2002, entre 22.5-30 °N. En estas fechas ademas se registro
su maxima extension desde Punta Eugenia (~28 °N) hasta 22.5 °N-120 °W (en direccién

suroeste) con una extension aproximada de 900 km (Fig.17).
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Figura 16. Variacién de la Humedad Relativa (%) para el periodo 2 en las estaciones
meteoroldgicas. El area sombreada indica las fechas de ocurrencia de eventos Santa Ana
considerando porcentaje de HR menor a 50%.

Tabla 8. Eventos Santa Ana registrados para el analisis del periodo 2.

Eventos Fechas Fechas de viento | Fechas imagenes satelitales
Santa Ana HR Santa Ana (TSM, CHL y PP)
1 12-13 nov 2002 13 nov 2002 9-16 nov 2002
2 17-18 nov 2002 | 17-18 nov 2002
17-24 nov 2002
3 20-21 nov 2002 21 nov 2002
4 28 nov 2002 28 nov 2002
25 nov-2 dic 2002
5 3 dic 2002 2-3 dic 2002
6 13 dic 2002 12-13 dic 2002 11-18 dic 2002
7 19-20 dic 2002 19 dic 2002 19-26 dic 2002
8 27-28 dic 2002 | 27-28 dic 2002
27-31 dic 2002
9 31 dic 2002 31 dic 2002
10 2-3 ene 2003 3 ene 2003
1-8 ene 2003
11 6-7 ene 2003 6-7 ene 2003
12 16-17 ene 2003 16 ene 2003 9-16 ene 2003
13 27 ene 2003 25-26 ene 2003 25 ene-1 feb 2003
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Figura 17. Magnitud y direccion de los vientos Santa Ana durante el periodo 2.

3.2.2 Variacion espacio-temporal en el &rea de estudio

En las primeras imagenes de noviembre hasta mediados de diciembre 2002 predominan las
diferencias positivas en temperatura (> 1 °C), lo que indica que la TSM en esas fechas es
mas alta que el promedio. Desde la imagen del 19-26dic 2002 en adelante se observaron
valores negativos de aproximadamente -1 °C en la mayor parte del area de estudio. En la
imagen de 27-31dic 02 se observaron las mayores diferencias negativas del periodo de

estudio (~-2 °C) asociadas a la zona oceanica (Fig. 18).
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Las diferencias de TSM en fechas sin viento Santa Ana (Fig. 19), muestran en general
valores positivos en toda el area de estudio, lo que indica que la TSM en las tres iméagenes
es mayor que el promedio.

9-16nov 02

17-24nov 02
Diferencia
3

P

-118 -114

-110 -110

Longitud
Figura 18. Diferencias entre TSM con viento Santa Ana y TSM promedio del periodo 2. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 0C).

Para las fechas con presencia de viento Santa Ana, las diferencias de CHL muestran valores
negativos asociados a la costa, especialmente entre 24-34 °N durante todo el periodo de
estudio. Los valores positivos (>0.1 mg m™) fueron observados a partir de mediados de
diciembre hasta principios de enero, distribuidos en forma heterogénea en una franja
paralela a la costa. En la imagen del 27-31 dic 2002, se registraron las mayores diferencias

positivas (~0.5 mg m™) en las cercanfas a Punta Eugenia (~28 °N) (Fig. 20).

Diferencia

. 22-29sep 02 2-15nov 02

3215
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-118 -114 -110 -118 -114 -110
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Figura 19. Diferencias entre TSM sin viento Santa Anay TSM promedio para el periodo 2. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 °C).
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Figura 20. Diferencias entre CHL con viento Santa Ana y CHL promedio del periodo 2. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mg m'3).

En la figura 21 se observan las diferencias de CHL en las imagenes sin viento Santa Ana,

con valores mayores a 0.3 mg m™ en Bahia Vizcaino (28-29 °N) y zonas aledafias.

Diferencia

. 3-15nov 02

0.3

—118‘ -114 —1‘10 . —]i8 -114 '—110
Longitud

Figura 21. Diferencias entre CHL sin viento Santa Ana y CHL promedio para el periodo 2. La

linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mg m"3).

-110

-0.5

Las diferencias de PP en las fechas con viento Santa Ana para el periodo 2 muestran un

patron similar al de la CHL, con valores negativos (~-200 mgC m™ d™*) asociados a la zona

costera y diferencias positivas mayores a 300 mgC m™? d™ observadas en la zona cercana a

28 °N y hacia el sur de 24 °N cerca a la costa desde fines de diciembre a principios de

enero, (Fig. 22).
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Figura 22. Diferencias entre PP con viento Santa Ana y PP promedio del periodo 2. La linea
de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mgC m? d'l).

En la figura 23 se observan diferencias positivas de PP mayores a 300 mgC m d* en una
franja paralela a la costa entre 26-32 °N. En general, en las fechas sin viento Santa Ana se
registr6 mayor presencia de diferencias positivas de PP en el area de estudio que en las

fechas con presencia de viento Santa Ana.

Diferencia
500

8-150ct. 02

350

d—l
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mgCm

-118 -114 -110
Laongitud

Figura 23. Diferencias entre PP sin viento Santa Ana y PP Eromedio para el periodo 2. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mgC m” d"l).

Se utilizaron los promedios de TSM y CHL del area de estudio de las fechas con y sin
viento Santa Ana del analisis anterior, el analisis de conglomerado agrupd los eventos en
tres grupos: g1, g2 y g3 (Fig. 24). En el grupo 1 se asociaron fechas con y sin viento Santa

Ana caracterizandose por presentar TSM promedio de 19.16 °C y 0.19 mg m™ de CHL. En
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g2 se agruparon solo fechas donde hubo viento Santa Ana. Este grupo presenté el menor
promedio de TSM y el mayor promedio de CHL del andlisis. En el grupo con fechas sin
viento Santa Ana (g3) se registré CHL intermedia (0.25 mg m™) y la mayor TSM (22 °C)
(Tabla 9).

Tabla 9. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del andlisis de conglomerados
para el area de estudio. ns= nimero de semanas; prom= promedio; error=error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m?)
(ns) pro error | prom | error
gl (6) 19.16 0.0065 0.19 0.0005
g2 (6) 18.65 0.0055 0.27 0.0006
93 2 2200 | 0.009 | 025 |0.0018

La correlacion entre los promedios de TSM y CHL del area de estudio para las fechas con

viento Santa Ana no fue estadisticamente significativa (r=-0.15, p= 0.650).

- Distancia

L o D e O O R
S18 S19 S17 S9 S8 S3 ,513 $12 515 S14 S11 57 S2 S1
imagenes

Figura 24. Analisis de conglomerados obtenido con datos promedios de TSM y CHL para las
fechas con y sin viento Santa Ana durante el periodo 2. S1= 22-29sep 2002; S2= 30sep-7oct
2002; S3= 8-150ct 2002; S7= 9-16nov 2002; S8=17-24nov 2002; S9= 28nov-2dic 2002; S11=
11-18dic 2002; S12= 19-26dic 2002; S13= 27-31dic 2002; S14= 1-8ene 2003; S15= 9-16ene
2003; S17= 25ene-1feb 2003; S18= 2-9feb 2003; S19= 10-17feb 2003.
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3.2.3 Variacion espacio-temporal a lo largo de la costa

La figura 25 muestra el diagrama Hovmoller de TSM a lo largo de la costa. La TSM
registrada varié entre 12 y 28 °C para este periodo de estudio. En general, se observaron
aguas frias (<15 °C) al norte de 28 °N y aguas célidas (>20 °C) al sur de esta latitud. Se
registré disminucion de TSM (~1 °C) a lo largo de la costa respecto a las fechas adyacentes,
en fechas sin viento Santa Ana (principio y final de octubre) y con viento Santa Ana

(finales de noviembre, finales de diciembre y principios de enero) (Fig. 25).

TSM °C)

Latitud

25 b~
— ; -
>
| | | I | 1 | | 12
25 03 11 19 27 04 |12 RO |28 |06 |14 ||22 2% jo4 |12 |20 P8 Jo5 (13 |21 01 0% 17
sep oct oct oct oct nov |nov fnov fnov | dic |dic ||dic Jdic Jene | ene | ene |ene Jfeb | feb | feb mar mar mar
2002 2003

Figura 25. Diagrama Hovmadller semana-latitud de TSM, para el periodo 2. Los espacios en
blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada
imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.

La CHL a lo largo de la costa vari6 entre 0.1 y 6 mg m™. Los valores maximos (>3 mg m™)
se observaron al principio del periodo de estudio con nlcleos centrados ~29 °N y 27.5°N y
a mediados de marzo a lo largo de la costa. En las latitudes de 27, 28, 29.5 °N, 32 y 33.5 °N
se observaron valores de CHL de ~1.5 mg m™ a través del tiempo, visualizandose como
lineas horizontales continuas. Se detectd6 aumento de CHL a lo largo de la costa desde

mediados de octubre a principios de noviembre coincidente con fechas sin viento Santa
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Ana y desde mediados de diciembre hasta mediados de enero (~0.5 mg m™) concordantes
con presencia de viento Santa Ana (Fig. 26).

Latitud

25 03 11 19 27 04
sep oct oct oct oct nov

21 01 09 17
feb mar mar mar

Figura 26. Diagrama Hovmoéller semana-latitud de CHL, para el periodo 2. Los espacios en
blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada
imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.

La PP a lo largo de la costa fluctud entre 500 y 3000 mgC m™ d™. Los valores mayores a
2000 mgC m? d* se localizaron entre 26-32 °N desde final de septiembre hasta mediados
de noviembre y a lo largo de la costa al final del periodo de estudio. Los valores de PP entre
1500 y 2000 mgC m™ d* se observaron entre 25-30 °N, en fechas donde se registré viento
Santa Ana (mediados de diciembre a mediados de enero). Se observaron lineas horizontales
continuas a través del tiempo de aproximadamente 1500 mgC m?, a 24, 27, 28, 29 y 34 °N
(Fig. 27).
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Figura 27. Diagrama Hovmaoller semana-latitud de PP, para el periodo 2. Las fechas en el eje
x corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de
ocurrencia de viento Santa Ana.

3.2.4 Variacion espacio-temporal en la cuadricula seleccionada

Los promedios de TSM de la cuadricula seleccionada fluctuo entre 15.5 y 23 °C (Fig. 28a),
con tendencia a disminuir en el tiempo. El intervalo de los promedios de CHL fue de 0.15 a
0.5 mg m™ y el valor maximo se observé al final del periodo de estudio con una marcada
diferencia con los demas valores. En general la CHL se mantuvo casi constante en el
tiempo (Fig.28b). La figura 28c muestra la variacion en el tiempo del promedio de PP en la
cuadricula con una variacion similar a la CHL. El intervalo de valores fue entre 400 y 500
mgC m2d™.

En las fechas con viento Santa Ana no se observé el mismo comportamiento en las
variables (cuadros rojos en Fig. 28). En noviembre la TSM no mostrd cambios, sin
embargo la CHL y PP disminuyeron levemente. Entre diciembre y enero la TSM presentd
una leve disminucion, la CHL y PP aumentaron hasta los valores méximos respectivos. En
febrero la TSM no mostré cambios notorios. Los valores CHL y PP fueron los minimos del

registro (Fig. 28).
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Figura 28. Variacion temporal del promedio para la cuadricula seleccionada durante el
periodo 2 (a) TSM; (b) CHL; (c) PP. Las barras representan el error estandar. Las fechas en el
eje x corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de
ocurrencia de viento Santa Ana.

En el andlisis de conglomerado para la cuadricula utilizando los periodos con ocurrencia de
viento Santa Ana se obtuvieron tres grupos (Fig. 29). El grupo 1 se asoci6 a las imagenes
de principios de enero hasta marzo del 2003, con valores intermedios de TSM (18.21 °C) y
el menor promedio de CHL (0.15 mg m™). El grupo 2 mostré la menor TSM (17.56 °C) y
mayor CHL (0.24 mg m™), con las iméagenes agrupadas pertenecientes a finales de
diciembre 2002. El grupo 3 se caracterizo por presentar la mayor TSM (19.42 °C) y CHL
intermedia (0.20 mg m™) y en general se asocié con los eventos ocurridos entre principio de

noviembre y mediados de diciembre del 2002 (Tabla 10).

La correlacion entre los promedios de TSM y CHL para las imagenes con viento Santa en
la cuadricula seleccionada no fue estadisticamente significativa (p=0.957).
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Figura 29. Andlisis de conglomerados obtenido con promedios de TSM y CHL de la
cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 2. S7= 9-16nov
2002; S8= 17-24nov 2002; S9= 28nov-2dic 2002; S11= 11-18dic 2002; S12= 19-26dic 2002;
S13=27-31dic 2002; S14= 1-8ene 2003; S15= 9-16ene 2003; S17= 25ene-1feb 2003; S18= 2-
9feb 2003; S19= 10-17feb 2003.

Tabla 10. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del andlisis de conglomerados
de la cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 2. ns= namero
de semanas; niumero de datos; prom= promedio; error= error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m®) Magnitud del viento (m s™)
(ns) prom (n) error prom (n) error prom (n) error
gl (4) | 18.21(32391) | 0.0070 | 0.15 (29062) | 0.0005 4.72 (518) 0.07
g2 (2) | 17.56 (16506) | 0.0099 | 0.24 (15693) | 0.0019 7.55 (296) 0.11
g3 (5) | 19.42 (41055) | 0.0058 | 0.2 (41558) | 0.0008 4.74 (888) 0.04

3.3 Periodo 3: 21 septiembre de 2003- 21 de marzo de 2004

3.3.1 Determinacion de las fechas de ocurrencia de eventos Santa Ana

Para el periodo 3 las disminuciones en HR (<50%) fueron registradas desde finales de
octubre a mediados de febrero en las tres estaciones, con los valores minimos de ~10%

observados a finales de octubre en la estacion de Ensenada (Fig. 30).
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Figura 30. Variacién de la Humedad Relativa (%) para el periodo 3 en las estaciones

meteoroldgicas. El area sombreada indica las fechas de ocurrencia de eventos Santa Ana
considerando porcentaje de HR menor a 50%.

Tabla 11. Eventos Santa Ana registrados para el andlisis del periodo 3.

Evento Fechas Fechas de viento | Fechas imagenes
HR Santa Ana (TSM, CHL y PP)

1 26-27 oct 2003 25 oct 2003 24-31 oct 2003
2 23-24 nov 2003 24 nov 2003 17-24 nov 2003
3 28 nov 2003 28 nov 2003 25nov-2dic 2003
4 17-18 dic 2003 | 16-17 dic 2003 11-18 dic 2003
5 23 dic 2003 23 dic 2003 19-26 dic 2003
6 28-29 dic 2003 | 29-30 dic 2003 27-31 dic 2003
7 5-6 ene 2004 6 ene 2004 1-8 ene 2004
8 14 ene 2004 14 ene 2004 9-16 ene 2004
9 6-7 feb 2004 6 feb 2004 2-9 feb 2004
10 12-13 feb 2004 13 feb 2004 10-17 feb 2004
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Para el periodo 3 se registraron diez eventos Santa Ana, los cuales coincidieron con la
misma cantidad de fechas de imagenes satelitales utilizadas. La duracion de los eventos fue

entre uno y dos dias, con la mayor cantidad durante diciembre (Tabla 11).

La mayor cobertura espacial del viento Santa Ana se observo el 16 de diciembre de 2003,
desde ~30 °N hasta el norte de la zona de estudio. Las magnitudes del viento variaron de 1-
13 m s, con la mayor extension (~900 km) el 29 de diciembre de 2003 (Fig. 31).

24 nov 2003 28 nov 2003 16 dic 2003 17 dic 2003

LRV RN s
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&2
=

Longitud

Figura 31. Magnitud y direccion del campo de viento durante el periodo 3.

3.3.2 Variacion espacio-temporal en el &rea de estudio

Las diferencias de TSM respecto al promedio para las fechas con viento Santa Ana
muestran influencia de la estacionalidad (Fig. 32). Las diferencias positivas (> 0.5 °C) se
observaron en el area de estudio desde finales de octubre hasta la imagen del 19-26 dic
2003, y los valores negativos desde finales de diciembre hasta febrero del 2004,
observandose las mayores diferencias negativas (~-3 °C) en la imagen 27-31 dic 03 en la
mayor parte del area de estudio y entre 24-28 °N; 110-114 °W en las imagenes de febrero
del 2004 (Fig. 32).
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En las im&genes de diferencias de TSM en las fechas sin viento Santa Ana se observaron
diferencias positivas en el area de estudio (Fig. 33).

Diferencia

28

3

-118 -114 -110 -118 -114 _HOLongitud

Figura 32. Diferencias entre TSM con viento Santa Ana y la TSM promedio del periodo 3. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 °C).

El patron espacio-temporal de las diferencias de CHL en presencia de viento Santa Ana
mostrd diferencias negativas asociadas a la zona costera desde finales de octubre hasta
mediados de enero. En febrero de 2004 se observaron las mayores diferencias positivas
(~0.5 mg m™) a lo largo de la costa (Fig. 34).
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114
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Figura 33. Diferencias entre TSM sin viento Santa Ana y la TSM promedio del periodo 3. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 °C).
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Las diferencias de CHL para fechas sin viento Santa Ana muestran diferencias positivas

asociadas a la costa desde ~27 °N hacia el norte y diferencias negativas desde esa misma
latitud hacia el sur (Fig. 35).
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Figura 34. Diferencias entre CHL con viento Santa Ana y la CHL promedio del periodo 3. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mg m'3).
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Figura 35. Diferencias entre CHL sin viento Santa Ana y la CHL promedio del periodo 3. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mg m"3).

El patron general de las diferencias de PP para los periodos con viento Santa Ana fue

similar al de CHL. Se observaron diferencias negativas entre -200 y -500 mgC m™ d*

asociados a la costa, desde finales de octubre hasta mediados de enero y diferencias
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positivas (>250 mgC m™2 d™) al sur de 28 °N especialmente en febrero del 2004. Ademés,
por debajo de 28 °N se observaron filamentos de diferencias mayores a 150 mgC m™ d™*
con direccion suroeste (Fig. 36).
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Figura 36. Diferencias entre PP con viento Santa Ana y la PP promedio del periodo 3. La
linea de contorno corresponde a la diferencia nula (0 mgC m d™.

En las fechas sin viento Santa Ana se observé una mayor cobertura espacial de diferencias
positivas, especialmente franjas paralelas a la costa sobre los 28 °N (Fig. 37). Por debajo de

esta latitud destaca la presencia de filamentos hacia el suroeste de diferencias positivas
(~100 mgC m?d™).

Diferencia
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mgC i !
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Figura 37. Diferencias entre PP sin viento Santa Anay la PP promedio del periodo 3. Lalinea
de contorno corresponde a la diferencia nula (mgC m™ d'l).
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El resultado del andlisis de conglomerado para las fechas con y sin viento Santa Ana del
andlisis anterior, asocid las fechas en tres grupos (Fig. 38). En el dendograma se observo
que las fechas se ordenaron cronoldgicamente de derecha a izquierda, observandose al
comienzo las imagenes sin viento Santa Ana (g3). Este grupo se caracterizd por presentar
los mayores promedios de TSM y CHL. El grupo 2 (g2) asocio las fechas con viento Santa
Ana (S3-S12), con promedios de TSM y CHL de 20.42 °C y 0.23 mg m™®, respectivamente
En gl se agruparon las ultimas cinco imagenes del periodo 3, caracterizandose por
presentar la menor temperatura de los grupos (17.45 °C) y CHL intermedia (0.28 mg m™)
(Tabla 12).

La correlacién entre los promedios de TSM y CHL para las fechas con viento Santa Ana
fue estadisticamente significativa (r=-0.88; p= 0.01), con una relacion inversa entre las

variables.
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Figura 38. Analisis de conglomerados obtenido con datos promedios de TSM y CHL para las
fechas con y sin viento Santa Ana durante el periodo 3. S1= 22-29sep 2003; S2= 30sep-7oct
2003; S3=8-150ct 2003; S5= 24-31loct 2001; S8= 17-24nov 2003; S9=25nov-2dic 2003; S11=
11-18dic 2003; S12= 19-26dic 2003; S13= 27-31dic 2003; S14= 1-8ene 2004; S15= 9-16ene
2004; S18= 2-9feb 2004; S19= 10-17feb 2004.
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Tabla 12. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del analisis de conglomerados
para el area de estudio. ns= niumero de semanas; n= namero de datos; prom= promedio;

error=error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m?)
(ns) pro (n) error prom (n) error
gl (5) | 17.45 (164065) | 0.0055 | 0.28 (174376) | 0.0009
g2 (6) | 20.42 (184374) | 0.0065 | 0.23 (197825) | 0.0006
g3(2) | 21.85(40637) | 0.0137 | 0.31(30987) | 0.0031

3.3.2 Variacion espacio-temporal a lo largo de la costa

El intervalo de TSM a lo largo de la costa fue entre 10 y 29 °C. La distribucion temporal de
TSM mostro variacion estacional, con valores mayores en otofio y menores TSM en
invierno. Se observé disminucion de TSM a lo largo de la costa a finales de septiembre,
noviembre, diciembre, mediados de enero, principios de febrero y mediados de marzo. La

primera y ultima fecha no coincidieron con eventos Santa Ana (Fig. 39).
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Figura 39. Diagrama Hovmoller semana-latitud de TSM para el periodo 3. Los espacios en
blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada
imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.
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La CHL a lo largo de a costa presenté valores entre 0.1 y 6.0 mg m™. Valores mayores a
3.0 mg m™ estuvieron restringidos a ciertas zonas y periodos: ~27 °N y sobre los 32 °N a
finales de septiembre, al sur de 27 °N y 33.5 °N desde febrero hasta marzo. A lo largo de la
costa se observé aumento en la CHL (~ 1 mg m™) coincidente con viento Santa Ana a
principios de febrero. Se visualizaron lineas horizontales contintas a través del tiempo de
CHL ~1.5mgm™alos 27, 28, ~30 y 33.5 °N (Fig. 40).

La PP a lo largo de la costa varié entre ~400 y 3500 mgC m™ d*. El diagrama Hovméller
muestra valores mayores a 2000 mgC m™ d* al inicio y final del periodo de estudio sobre
26 °N y al sur de 28 °N, respectivamente. Se observo aumento de PP a lo largo de la costa
en fechas con viento Santa Ana a mediados de noviembre, diciembre y en febrero. En esta
Gltima fecha el aumento en la PP fue més evidente. Valores de PP de ~1500 mgC m? d™* se

mantuvieron constantes en el tiempo a 27, 28, ~30 °N y 33.5 °N (Fig. 41).
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Figura 40. Diagrama Hovmodller semana-latitud de CHL para el periodo 3. Los espacios en
blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada
imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.
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Figura 41. Diagrama Hovmodller semana-latitud de PP para el periodo 3. Las fechas en el gje x
corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia
de viento Santa Ana.
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3.3.4 Variacion espacio-temporal en la cuadricula seleccionada

En general, los promedios de TSM en la cuadricula muestran tendencia a disminuir en el
tiempo. La TSM promedio fluctué entre ~16 y 23 °C, con el valor maximo a mediados de
octubre y el minimo a finales de enero (Fig. 42a). El intervalo de los promedios de CHL en
la cuadricula fue de 0.15 a ~0.25 mg m™, con el minimo a mediados de octubre y de enero
y maximos relativos a finales de diciembre (0.2 mg m™), principio de febrero (~ 0.2 mg m”
%) y a principios de marzo (~ 0.25 mg m™) (Fig.42b). La variacién temporal de PP fue
similar a la CHL y fluctué entre 400 y ~550 mgC m™ d™. Se observaron méximos relativos
a finales de noviembre, en diciembre y a principios de febrero (Fig. 42c).

Al relacionar las variables con fechas donde hubo viento Santa Ana, en general no se
observo el mismo comportamiento: a finales de octubre la TSM aumento y disminuyeron la
CHL y la PP. Se observaron aumentos en la CHL y la PP a finales de diciembre asociado a
un decremento en la TSM. Al inicio de febrero se observo un aumento en la CHL, PP y
TSM (Fig. 42).
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Figura 42. Variacion temporal del promedio para la cuadricula seleccionada durante el
periodo 3 (a) TSM; (b) CHL; (c) PP. Las barras representan el error estandar. Las fechas en el
eje x corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de
ocurrencia de viento Santa Ana.
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El andlisis de conglomerados considerando el promedio de TSM y CHL de la cuadricula
seleccionada separd las fechas con viento Santa Ana en tres grupos (Fig. 43). Las
caracteristicas de los grupos se listan en la Tabla 13. El grupo 1 se caracterizd por asociar la
menor TSM, mayor CHL y mayor magnitud promedio del viento en la cuadricula
seleccionada. La mayor TSM promedio y los menores promedios de CHL y magnitud del
viento fueron registrados en el grupo 1 (Tabla 13).

La correlacién entre los promedios de TSM y CHL para las fechas con viento Santa Ana

para la cuadricula seleccionada fue estadisticamente significativa (p=0.007).
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Figura 43. Anédlisis de conglomerados obtenido con promedios de TSM y CHL de la
cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 3. S5= 24-3loct
2003; S8= 17-24nov 2003; S9= 28nov-2dic 2003; S11= 11-18dic 2003; S12= 19-26dic 2003;
S13=27-31dic 2003; S14= 1-8ene 2004; S15= 9-16ene 2004; S18= 2-9feb 2004; S19= 10-17feb
2004.

Tabla 13. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del andlisis de conglomerados
para la cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 3. ns=
numero de semanas; nimero de datos; prom= promedio; error= error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m™) Magnitud del viento (m s™)
(ns) prom (n) error prom (n) error prom (n) error
gl (3) | 17.22(23998) | 0.0097 | 0.22 (24740) | 0.0020 |  6.57 (296) 0.1237
g2 (6) | 19.31(49384) | 0.0065 | 0.18 (44119) | 0.0005 6.39 (518) 0.0737
g3 (1) | 22.83(8253) | 0.0126 | 0.15(8505) | 0.0014 4.64 (74) 0.1062

3.4 Periodo 4: 21 septiembre de 2004- 21 de marzo de 2005

3.4.1 Determinacién de las fechas de ocurrencia de eventos Santa Ana

En este periodo de estudio la disminucion de HR fue méas notoria en la estacion Ensenada,
aunque las variaciones fueron coincidentes en las otras estaciones pero en menor magnitud.

La HR menor a 50% fue observada durante todo el periodo de estudio, pero no de forma
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continua (Fig. 44). Las disminuciones de HR registradas a principio y final del periodo de
estudio no se consideraron como evento Santa Ana, debido a que no coincidieron con la

presencia de viento proveniente del primer cuadrante (Fig. 44 y 45).

Para el periodo 4 se cuantificaron seis eventos Santa Ana. La duracion del viento Santa Ana
varié mensualmente, en noviembre fue dos dias, en diciembre tres dias y de un dia los

registrados en enero y febrero (Tabla 14).

Las magnitudes del viento en este periodo variaron entre 1y 13 m s™. Se observé cobertura
espacial del viento Santa Ana en toda el area de estudio los dias 2 noviembre, 30
noviembre, 17 diciembre, 24 de diciembre de 2004 y 19 de enero del 2005. En esta Gltima
fecha se registré la menor magnitud del periodo de estudio (promedio 3 m s™). La méxima
extension del viento Santa Ana fue de ~900 km, observada desde Punta Eugenia (28 °N)
hasta 22.5 °N- 120 °W (Fig. 45).
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Figura 44. Variaciéon de la Humedad Relativa (%) para el periodo 4 en las estaciones
meteoroldgicas. El area sombreada indica las fechas de ocurrencia de eventos Santa Ana
considerando porcentaje de HR menor a 50%.



Tabla 14. Eventos Santa Ana registrados para el analisis del periodo 4.
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Evento Fechas Fechas de viento Fechas imégenes
HR Santa Ana (TSM, CHL y PP)

1 2-3 nov 2004 2-3 nov 2004 3loct-7nov 2004
2 29-31 nov 2004 29-30 nov 2004 24nov-1 dic 2004
3 17-21 dic 2004 17-19 dic 2004 10-17 dic 2004
4 23-25 dic 2004 23-25 dic 2004 18-25 dic 2004
5 18-19 ene 2005 19 ene 2005 17-24 ene 2005
6 2-4 feb 2005 3 feb 2005 2-9 feb 2005

2 nov 2004

3 nov 2004

30 nov 2004

17 dic 2004

118 114 a0

Longitud

CSECITITEY
-118 -114 -110

Magnitud del viento (m s‘l)

Figura 45. Campo del viento durante el periodo 4. La escala de color indica magnitud del

viento (m s™).

3.4.2 Variacion espacio-temporal en el area de estudio

En general, las diferencias de TSM en el area de estudio fueron desde positivas a negativas
a través del tiempo, lo que concuerda con la variacion estacional (Fig. 46). La primera
imagen del periodo 4 presento diferencias positivas en toda el area de estudio. En la imagen
24nov-1dic 04 se observo la aparicion de diferencias negativas localizadas entre 24-29 °N,
en el resto del area de estudio se observaron diferencias positivas. En las siguientes
imagenes se observaron diferencias negativas de TSM en casi toda el area de estudio de

diciembre a febrero (Fig 46).
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Figura 46. Diferencias entre TSM con viento Santa Anay la TSM promedio del periodo 4.

En las fechas sin viento Santa Ana, se observaron diferencias positivas en toda el area de

estudio, lo que indica que la TSM en cada fecha fue mayor que la TSM promedio del
periodo 4 (Fig. 47).
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Figura 47. Diferencias entre TSM con viento Santa Anay la TSM promedio del periodo 4.

Las diferencias negativas de CHL en el area de estudio en las fechas con viento Santa Ana
estuvieron restringidas a la zona cercana a la costa. Se observaron diferencias positivas (>
0.2 mg m™) entre 24-28°N, especialmente como filamentos en direccién suroeste entre
finales de octubre y diciembre del 2004 (Fig. 48).

En las imagenes sin presencia de viento Santa Ana las diferencias negativas de CHL se
observaron a lo largo de la costa (Fig. 49).

En general, en las fechas con viento Santa Ana se observd mayor cobertura espacial de

diferencias positivas de PP (> 100 mgC m™ d™) que diferencias negativas (entre -100 v -
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200 mgC m? d™). En las iméagenes correspondientes al 2004 destaca la presencia de

filamentos con direccién suroeste de las maximas diferencias registradas (>250 mgC m? d-
1) entre 24-34°N (Fig. 50).
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Figura 48. Diferencias entre CHL con viento Santa Anay la CHL promedio del periodo 4.
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Figura 49. Diferencias entre CHL sin viento Santa Anay la CHL promedio del periodo 4.

El patron de diferencias de PP para las imégenes sin viento Santa Ana es similar al de las

primeras fechas de la figura 50, destacando la presencia de filamentos con valores positivos
(>250 mgC m2 d™) entre 24-28 °N (Fig. 51).

La figura 52 muestra los tres grupos resultantes del analisis de conglomerados para las
fechas con y sin viento Santa Ana del analisis anterior (g1, g2 y g3). Las fechas se
ordenaron cronologicamente de derecha a izquierda. En gl se agruparon las altimas

semanas en las que se observo viento Santa Ana (S12-S18), con los promedios de TSM y
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CHL para este grupo de 18.18 °C y 0.22 mg m™, respectivamente. En el grupo 2 (g2) se
asociaron las primeras tres imagenes donde hubo viento Santa Ana. La TSM y CHL
promedio de este grupo fueron 19.55 °C y 0.26 mg m™, respectivamente. En g3 se
agruparon las fechas sin viento Santa Ana (S1-S3). Este grupo se caracterizo por presentar
la méxima TSM promedio (22.48 °C) y el menor promedio de CHL (0.21 mg m™). Los
grupos gl y g2 presentaron CHL mayores y TSM menores que en g3 (Tabla 15).
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Figura 50. Diferencias entre PP con viento Santa Anay la PP promedio del periodo 4.
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Figura 51. Diferencias entre PP sin viento Santa Anay la PP promedio del periodo 4.

Al realizar el andlisis de correlacion entre los promedios de TSM y CHL del &rea de estudio

para las fechas con viento Santa Ana no se obtuvo una relacion estadisticamente
significativa (p=0.406).
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Tabla 15. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del analisis de conglomerados
para el area de estudio. ns= niumero de semanas; n= nimero de datos; prom= promedio;
error=error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m®)

(ns) pro (n) error prom (n) error
gl (3) 18.18 (99885) | 0.0064 | 0.22(111781) | 0.0010
92 (3) 19.55 (98433) | 0.0084 | 0.26 (104104) | 0.0010
g3 (3) 22.48 (81055) | 0.00082 | 0.21(83095) | 0.0011
7
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Figura 52. Analisis de conglomerados obtenido con datos promedios de CHL y TSM para las
semanas con y sin viento Santa Ana durante el periodo 4. S2= 29sep-6oct 2004; S3=7-140ct
2004; S4= 15-220ct 2004; S6= 3loct-7nov 2004; S9=24nov-1dic 2004; S11= 10-17dic 2004;
S12=18-25dic 2004; S16= 17-24ene 2005; S18= 2-9feb 2005.

3.4.3 Variacion espacio-temporal a lo largo de la costa

La TSM a lo largo de la costa para el periodo 4 fluctu6 entre 10 y 28 °C. En general, se
observaron mayores temperaturas a principios del periodo de estudio (otofio) y menores en
invierno, especialmente al sur de 28 °N (Fig. 53). A lo largo de la costa se observé la
disminucion de TSM de ~2 °C respecto a la temperatura de fechas aledafias durante
principios de octubre, finales de diciembre y mediados de marzo. Sin embargo, ninguna de
estas fechas concuerda con viento Santa Ana (Fig.53).
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Figura 53. Diagrama Hovmodoller semana-latitud de TSM, para el periodo 4. Los espacios en

blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada
imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.
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La variacion temporal de CHL a lo largo de la costa registré valores entre 0.1y 6.0 mg m™.
Los valores de CHL mayores a 3.0 mg m™ se observaron cémo nucleos ubicados entre 28-
29 °N a finales de octubre, ~33 °N a mediados de enero y a lo largo de la costa las Gltimas
semanas del periodo de estudio. Se observo aumento de CHL a lo largo de la costa de ~0.5
mg m™ respecto a las fechas proximas, a principios de febrero, fechas que coincidieron con
viento Santa Ana. Valores de CHL de aproximadamente 1.5 mg m™ se mostraron como
lineas continuas en el tiempo a 27, 28, ~30, 31y 33.5 °N (Fig. 54).

La distribucion de PP a lo largo de la costa presentd un comportamiento similar a la CHL
(Fig. 55). El intervalo de PP fluctué entre 500 y 3500 mgC m™ d™. Se observaron nicleos
con valores mayores a 2000 mgC m™ d™ entre finales de septiembre y mediados de
noviembre centrado a ~28 °N, a finales de enero sobre los 33 °N y a lo largo de la costa a
finales del periodo de estudio. Ademas, se observaron lineas continuas en el tiempo de
valores ~1200 mgC m?d™ a 28, 30 y 33 °N (Fig. 55).



56

Latitud

25

25 03 11 19 27 22 |29 04 05 [13 21 01 09 17

sep oct oct oct ocf nov| diq dic] dic | dic ene ene|ene Jene| feb Jfeb feb mar mar mar

2004 3005

Figura 54. Diagrama Hovmoéller semana-latitud de CHL, para el periodo 4. Los espacios en
blanco son datos faltantes. Las fechas en el eje x corresponden al dia medio de cada

imagen. Los cuadros rojos indican fechas de ocurrencia de viento Santa Ana.
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Figura 55. Diagrama Hovmoller semana-latitud de PP, para el periodo 4. Las fechas en el gje
x corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de
ocurrencia de viento Santa Ana.
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3.4.4 Variacion espacio-temporal en la cuadricula seleccionada

La distribucion de los promedio de TSM en la cuadricula seleccionada vario entre 16 y 23
°C, con tendencia a disminuir en el tiempo. Se observaron tres minimos relativos de TSM a
principios de octubre, finales de diciembre y principios de marzo (Fig. 56a). El intervalo de
CHL para la cuadricula fue entre ~0.1 y 0.35 mg m™, con cuatro maximos relativos a
mediados de octubre, principio de diciembre, mediados de enero y principio de marzo (Fig.
56b). En la figura 56¢ se observa la distribucion de PP en la cuadricula seleccionada, la cual
mostré un comportamiento similar a la CHL. La PP varié entre 400 y ~650 mgC m?d*y

mostrd la tendencia general a disminuir en el tiempo.

En general, en fechas con viento Santa Ana se observo disminucion en las tres variables a
excepcion de finales de noviembre donde se observd disminucion de TSM y aumento de
CHL y PP (Fig. 56).
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Figura 56. Variacion temporal del promedio para la cuadricula seleccionada durante el
periodo 4 (a) TSM; (b) CHL; (c) PP. Las barras representan el error estandar. Las fechas en el
eje x corresponden al dia medio de cada imagen. Los cuadros rojos indican fechas de
ocurrencia de viento Santa Ana.

El andlisis de conglomerado de fechas con viento Santa Ana asoci6 cuatro grupos, con un

orden cronoldgico de derecha a izquierda (Fig. 57). Los dos primeros grupos (gl y g2) se
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constituyeron de dos imagenes y g3-g4 de una imagen cada grupo. En la tabla 16 se listan
las caracteristicas de los grupos resultantes. Las caracteristicas de los grupos 3 y 4 fueron
similares, con los mayores promedios de magnitud del viento, CHL y TSM. El grupo 2
presenté promedios de 18.29 °C, 0.25 mg m™ y magnitud del viento promedio de 7.23 m s
! En el grupo 1 se asociaron las Gltimas fechas con presencia de viento Santa Ana del
periodo 4 y se caracterizé por presentar la menor magnitud del viento y el menor promedio
de CHL (Tabla 16).
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Figura 57. Andlisis de conglomerados obtenido con promedios de TSM y CHL de la
cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 4. S6= 31-7nov
2004; S9= 24nov-1dic 2004; S11= 10-17dic 2004; S12= 18-25dic 2004; S16= 17-24ene 2005;
S18= 2-9feb 2005.

La correlacién entre los promedios de TSM y CHL para las fechas con viento Santa Ana no

fue estadisticamente significativas (p=0.23).

Tabla 16. Caracteristicas generales de los grupos resultantes del andlisis de conglomerados
de la cuadricula seleccionada en las fechas con viento Santa Ana del periodo 4. ns= namero
de semanas; nimero de datos; prom= promedio; error= error estandar.

grupos TSM (°C) CHL (mg m™) Magnitud del viento (m s™)
(ns) prom (n) error prom (n) error prom (n) error

gl (2) | 18.38 (16506) | 0.0058 | 0.17 (17018) | 0.0013 4.34 (148) 0.1281

g2 (2) | 18.29 (16505) | 0.0110 | 0.25 (16547) | 0.0013 7.23 (444) 0.0920

93 (1) | 19.34 (8245) | 0.0105 | 0.29 (8222) | 0.0023 | 10.41 (148) 0.1141
g4 (1) | 21.05(8253) | 0.0103 | 0.28 (8482) | 0.0039 |  9.29 (148) 0.1068
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4, Discusion

El viento frente a la Peninsula de Baja California presenta direccion predominante hacia el
sur-sureste la mayor parte del afio, observandose méas intenso en primavera-verano que en
otofio-invierno como respuesta a los cambios estacionales del Centro de Alta Presion del
Pacifico Norte (Castro y Martinez, 2010). Asi mismo en esa misma zona, durante otofio-
invierno destaca la condicion climatica conocida como Santa Ana (Raphael, 2003),
caracterizada por el aumento en la magnitud del viento proveniente del primer cuadrante,
disminucion en la humedad relativa (HR), presencia de gradiente local de presion
atmosférica (entre la alta presion cerca de la Gran Cuenca y la baja presion frente a la

Peninsula de Baja California) e incremento en la temperatura ambiental.

En este trabajo se establecié como criterio de identificacién de condicion Santa Ana la
presencia de HR menor a 50% (datos estaciones meteoroldgicas) y viento proveniente del
noreste (imagenes satelitales). No obstante, en algunas fechas la HR disminuy0 y el viento
Santa Ana no fue observado en el océano (Fig. 47), lo cual se puede deber a que en esas
fechas el viento Santa Ana solo fue percibido en el continente no alcanzo a influir en la
region oceénica del area de estudio. Situacion similar fue observada por Castro et al.
(2006), quienes registraron en una estacion meteoroldgica cambios en HR (de 90 a 30%) y
temperatura ambiental (de 10 a ~ 14 °C) pero no en el viento (condiciones normales 2.7 m
s, condiciones Santa Ana 2.3 m s™), sugiriendo que la altitud de las montafias (>1500 m)

dificulto el paso del viento.

Tomando en cuenta los cuatros periodos de estudio, los eventos Santa Ana en general se
registraron entre noviembre y febrero. El mes con mayor frecuencia fue diciembre y los
promedios de frecuencia de evento por afio y dias por evento fueron 12 y 1.5
respectivamente. Estos resultados coinciden con las estadisticas efectuadas por Raphael
(2003), excepto en la frecuencia de eventos por afo, quien reportd 20 eventos para el
periodo 1968-2000. La disminucion del nimero de eventos Santa Ana por afio puede ser
explicada por dos planteamientos: el primero propone que hay una posible relacion entre la

disminucion de eventos y la presencia del fendmeno El Nifio (Raphael, 2003; Finley y
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Raphael, 2007) y el segundo plantea una baja en los eventos Santa Ana a largo plazo,
debido al efecto del calentamiento global en la disminucion del gradiente de temperatura
entre las zonas aridas continentales y el océano (Hughes y Hall, 2010; Hughes et al., 2011).
La explicacion de la disminucion de eventos por efectos de EIl Nifio se podria aplicar en
este trabajo, ya que parte del periodo de estudio (2002-2005) tuvo un MEI positivo (indice
Multivariado ENSO) sobre todo a partir de la primavera de 2002 (Fig. 58).
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Figura 58. indice Multivariado ENSO (MEI) para el periodo de estudio (2001-2005). Valores
positivos indican condicion El Nifio y valores negativos condicion La Nifia.
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/mei.html.

La distribucién de viento Santa Ana en el area de estudio fue espacialmente heterogénea,
con eventos donde el viento cubrié el area de estudio, mientras que en otros dificilmente
fue (Fig. 3, 17, 31 y 45). Se sugiere que esta variabilidad se debe a la posicion del centro de
alta presion en el continente, ya que mientras mas al norte se ubique de la Gran Cuenca
(Estados Unidos) se esperaria que la influencia del viento Santa Ana en el area de estudio

fuera mayor.

Las mayores magnitudes de viento Santa Ana (entre 8-15 m s™) se registraron entre 22.5-28
°N y 30-32 °N. Estas zonas coinciden con baja altitud de las montafas en la Peninsula de

Baja California (< 500 m). Esta caracteristica orogréafica facilita el paso del viento hacia el
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océano adyacente, lo cual aumenta el area de influencia y la magnitud del viento Santa Ana
(Castro et al., 2003; Hu y Liu, 2003; Trasviiia et al., 2003; Castro et al., 2006).

La distribucion de TSM en el &rea de estudio mostro variabilidad espacial y temporal. Por
una parte, la variabilidad temporal de TSM representada por la transicion de diferencias
positivas (mayor TSM respecto al promedio) a diferencias negativas (menor TSM respecto
al promedio), desde el inicio al final de cada periodo de estudio respectivamente, podria
estar asociada a la diferencia de TSM entre las estaciones del afio estudiadas (otofio-

invierno) (Durazo et al., 2010).

Por otra parte, la variacién espacial de la TSM se caracteriz6 por la presencia progresiva de
diferencias negativas a positivas desde la costa hacia la zona oceanica. Esto concuerda con
caracteristicas descritas por Durazo et al. (2010) para el area de estudio, quienes asociaron
valores minimos de temperatura cerca de la costa al agua subsuperficial transportada por
surgencias costeras y maximas temperaturas lejos de la costa al calentamiento por radiacion
solar. La presencia de diferencias positivas de TSM en la zona oceéanica (1-2 °C), ademas
puede ser beneficiada por cielos despejados caracteristicos de condicion Santa Ana , ya que
permitiria una mayor ganancia de calor por radiacion en la superficie del mar y por ende

mayor temperatura superficial.

Las mayores diferencias negativas de TSM (entre -2 y -3 °C) estuvieron relacionadas con
viento Santa Ana con duracién entre 2 y 3 dias y con magnitud entre 8-15 m s,
observandose al sur de los 28 °N y también fueron registradas en algunas ocasiones en toda
el area de estudio (Fig. 4, 25ene-1feb 02, 2-9 feb 02, 10-17feb 02; Fig. 18, 27-31dic02; Fig.
32, 27-31dic 03, 2-9feb 04, 10-17feb 04 ; Fig. 46, 24nov-1dic 04, 10-17dic 04, 18-25dic
04). Trasvifia et al. (2003), plantearon al bombeo de Ekman positivo como posible
mecanismo causante de la disminucion de la TSM en presencia de viento Santa Ana, el cual
beneficiaria el transporte vertical de agua subsuperficial mas fria. Asi mismo, Hu y Liu
(2003) sugieren que viento Santa Ana mayor a 8 m s favoreceria la mezcla vertical del
agua superficial y en consecuencia ocurriria una disminucion de la TSM. Ademas, se

asocio la disminucion de TSM a altos flujos de calor latente calculados en condicion Santa
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Ana (300 W m?, Trasvifia et al. (2003); ~ 300-500 W m™, Castro et al. (2006)), lo que
indicaria flujo de calor desde la superficie del océano a la atmosfera.

En la distribucion de TSM a lo largo de la costa fue posible constatar la division zonal
propuesta por Durazo (2009) y Durazo et al. (2010), quienes consideran Punta Eugenia (28
°N) como punto de separacion de caracteristicas oceanograficas frente a la Peninsula de
Baja California. Los resultados muestran que al norte de 28 °N dominé TSM entre 12 y 17
°C asociadas a aguas de origen subartico y al sur de 28 °N se registraron TSM entre 18 y 28
°C caracteristicas de la influencia de aguas tropical y subtropical.

Durazo et al. (2010), muestran evidencias que en la region al norte de 28 °N las surgencias
costeras son persistentes a lo largo del afio. En cambio al sur de 28 °N las surgencias
costeras ocurren principalmente en primavera y verano. Lo anterior permitiria explicar la
presencia de disminuciones de TSM a lo largo de la costa a principio y final de los periodos
estudiados. Sin embargo, no todos los eventos Santa Ana afectaron el descenso de TSM a
lo largo de la costa. En general, la disminucion de TSM a lo largo de la costa asociada a
viento Santa Ana fue evidente con velocidad del viento mayor a 8 m s™ y persistente por

mas de un dia.

La tendencia general de las diferencias de CHL en el area de estudio (CHL evento Santa
Ana — CHL promedio otofio-invierno) mostré valores negativos en la zona costera y
positivos en la zona oceanica (Fig. 6, 20, 34, 48). Las diferencias negativas de CHL (menor
CHL en evento Santa Ana respecto al promedio) se podrian explicar considerando que el
promedio calculado para cada periodo de estudio incluye ademas de eventos Santa Ana los
mecanismos que favorecen el aumento de concentracion de clorofila-a como lo son el
transporte de Ekman (surgencia costera) y rotacional del esfuerzo del viento positivo
(Castro y Martinez, 2010; Macias et al., 2012). Por lo tanto, se sugiere que las diferencias
negativas indican que el incremento de CHL debido a estos mecanismos es mayor que el de
un evento Santa Ana. Por otro lado, las diferencias positivas (mayor CHL respecto al
promedio) sugieren un aumento de CHL debido a la presencia de viento Santa Ana, en

especial al sur de 28 °N, donde generalmente se registraron velocidades del viento mayores
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a 8 m s™. Esta observacion se ajusta a los resultados de Trasvifia et al. (2003), quienes
reportan bombeo de Ekman positivo (surgencia de agua subsuperficial) asociado a la
presencia de viento Santa Ana. Ademas, Hu y Liu (2003) plantea a través de datos

satelitales aumento de CHL asociado a flujos intensos de viento Santa Ana (> 8 m s™).

De acuerdo a la clasificacion hecha por Gaxiola-Castro et al. (2010) los valores de CHL a
lo largo de la costa se asocian en general a condiciones mesotroficas. Sin embargo, se
observé aumento de CHL (> 1 mg m™, condiciones eutréficas) en algunas fechas
relacionadas con presencia de viento Santa Ana y posiblemente cuando hubo surgencia
costera (a principio y final de cada periodo de estudio), con ~ 1.5 mg m>y ~ 4 mg m*
respectivamente. En consideracion a lo anterior, se puede estimar que en presencia de
surgencias costeras el aumento de clorofila en la capa superficial es mayor que cuando
ocurre viento Santa Ana, aun cuando los eventos Santa Ana sean sucesivos, lo que
concuerda con lo planteado por Trasvifia et al. (2003) . Esta diferencia en la CHL entre
viento paralelo a la costa (surgencia costera) y viento Santa Ana se puede deber a que los

primeros son mas persistentes.

El aumento de CHL a lo largo de la costa asociado a vientos Santa Ana fue de ~ 0.5 mg m’
3. Este incremento fue registrado cuando hubo eventos Santa Ana sucesivos y con velocidad
del viento mayor a 8 m s™. Por lo tanto no todos los eventos Santa Ana tienen un mismo
efecto sobre el océano adyacente a la Peninsula de Baja California, ya que la velocidad del

viento es variable entre los eventos Santa Ana.

En general, los patrones de distribucion espacio-temporal de PP en el area de estudio
tuvieron comportamiento similar a los de CHL, con diferencias negativas asociadas a la
zona costera (PP menor respecto al promedio otofio-invierno) y diferencias positivas en la
zona oceanica (PP mayor respecto al promedio otofio-invierno). Sin embargo, la cobertura
espacial de diferencias positivas de PP es mayor que la observada en las diferencias
positivas de CHL, probablemente debido a la presencia de surgencias costeras y al efecto

del rotor del viento positivo durante los periodos estudiados.
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Los valores de PP a lo largo de la costa segln la clasificacion propuesta por Gaxiola-Castro
et al. (2010), son representativos de condicion mesotréfica. Aunque al principio y final de
cada periodo, el aumento de PP pasa a la clasificacion de condicion eutrofica, lo que se

explicaria por la presencia de surgencias costeras en esas fechas.

En fechas con presencia de viento Santa Ana PP a lo largo de costa mostré6 aumento de ~
500 mgC m™ d™. Este incremento no se observé en todos los eventos Santa Ana, sino solo
en eventos sucesivos y con viento de magnitud mayor a 8 ms™. A pesar que el aumento de
PP es considerable, cabe destacar que en climatologias de PP ya sean mensuales o
estacionales, no se evidencia este incremento, lo que hace suponer que el efecto del viento
Santa Ana es minimo respecto a otros mecanismos de fertilizacion locales como las

surgencias costeras y bombeo de Ekman debido a rotor positivo del esfuerzo del viento.

Con un viento Santa Ana de tres dias (febrero 2002), Trasvifia et al. (2003), relacionaron la
existencia de filamentos de agua fria con velocidades de ~ 8 m s™ y al bombeo de Ekman
positivo. Estos autores estimaron que el viento Santa Ana puede provocar surgencias de
agua subsuperficial favoreciendo la produccién en el area influenciada por el viento,
aunque menos importante que la surgencia costera debido a los vientos paralelos a la costa.
Los resultados del presente estudio, muestran disminucion de TSM, aumento de CHL y PP
asociada a viento Santa Ana con velocidad mayor a 8 m s™ y duracién de méas de un dia, lo
que presumiblemente se explicaria por lo planteado por Trasvifia et al. (2003). Cabe
destacar que no en todos los eventos se presentaron dichas caracteristicas, probablemente
debido a la diferencia en la magnitud del viento.

Ademas, es posible sugerir la importancia del viento Santa Ana en la productividad de la
zona ocednica debido a la adveccion de agua mas productiva desde la zona costera, lo que
se corrobora por la presencia de filamentos de CHL y PP con direccidn suroeste en especial
al sur de 28 °N, coincidentes con la méaxima extension del viento (~900 km). La presencia
de filamentos en la distribucion de TSM no fue evidente como en las variables

mencionadas anteriormente.
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Se estima que el efecto ecoldgico del viento Santa Ana sobre el ecosistema regional, estaria
relacionado con el aumento en la produccion primaria debido a los aportes de agua
subsuperficial (ricas en nutrientes), la cual es generada por el rotacional positivo del viento
(bombeo de Ekman positivo). Pese a que el aporte de nutrientes es menor debido a rotor
positivo del esfuerzo del viento comparado con en el de una surgencia costera (Macias et al.
2012), se ha sugerido que la surgencia debido al rotor del viento es menor y favorece al

crecimiento del fitoplancton mas pequefio (Rykaczewski y Checkley 2008).

Puede ser que los efectos del viento Santa Ana no hayan sido del todo evidentes en este
estudio debido a la baja resolucion temporal de las iméagenes utilizadas respecto a la escala
temporal de los eventos. Sin embargo, si se pudo obtener una buena estimacion de lo que

sucede en presencia de viento Santa en el area de estudio.
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5. Conclusiones

En consideracion a los resultados del presente estudio, se concluye que:

La variacion espacial de la TSM se caracterizo por la presencia progresiva de diferencias
negativas (disminucion respecto al promedio) a positivas (incremento respecto al promedio)
desde la costa hacia la zona oceénica. Los valores minimos de temperatura cerca de la costa
se asociaron a surgencias costeras y las maximas temperaturas lejos de la costa con el

calentamiento por radiacion solar.

En general, los patrones de distribucion espacio-temporal de CHL y PP en el éarea de
estudio tuvieron comportamiento similar entre ellas, con valores negativos (disminucion
respecto al promedio) en la zona costera y positivos (incremento respecto al promedio) en
la zona oceénica. La distribucion de CHL y PP fue influenciada posiblemente por
surgencias costeras y rotacional del esfuerzo del viento positivo.

El efecto del viento Santa Ana en la TSM, CHL y PP, no fue perceptible en todos los
eventos por igual. Su influencia en el océano depende de la magnitud, duracion y extensién

del viento.

Ante la presencia de eventos Santa Ana sucesivos, a lo largo de la costa se evidencio
disminucién de la TSM (~ 1.5 °C) con aumento de CHL y PP (~0.5 mg m™, ~500 mgC m™
d™* respectivamente), posiblemente debidas a la acumulacion temporal del efecto del viento

sobre el océano.

A partir de la presencia de filamentos con alta CHL y PP con direccidn suroeste en especial
al sur de 28 °N, se sugiere la importancia del viento Santa Ana en la productividad de la

zona oceanica debido a la adveccion de agua mas productiva desde la zona costera.
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