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Resumen de la tesis que presenta Mariana Dorantes Gilardi como requisito parcial para la obtencidon del
grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Modelacion numérica de variables biogeoquimicas en la region sur de la Corriente de California
durante el periodo anémalo calido 2013-2015

Resumen aprobado por:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Director de tesis

Las anomalias climaticas que ocurren en escalas interanuales tienen consecuencias importantes para la
parte sur del Sistema de la Corriente de California (SCC); la mayoria afectan todo el Pacifico norte,
inclusive extendiéndose hasta aguas ecuatoriales. Uno de estos fendmenos es El Nifio, el cual juega un
papel crucial en el entendimiento del SCC. Uno de los fendmeno mas recientes en afectar el norte del
océano Pacifico es “El Blob”, el cual fue una masa de agua andmalamente calida que se formé en el golfo
de Alaska durante el otofo del 2013 y se extendid a través del Pacifico norte hasta interceptar aguas de
Baja California, México. En este trabajo se utilizé un modelo biogeoquimico de nutrientes-fitoplancton-
zooplancton-detritos (NPZD) acoplado a un modelo hidrodindmico tridimensional, el cual permitid
simular algunas de las consecuencias fisicas y bioldgicas del periodo anémalo calido 2013-2015 (cuando
se registrd El Blob a finales de 2013 y El Niflo a mediados de 2014). Se realizé una validacion del modelo
a través de comparacion con datos observacionales y métodos estadisticos. Se analizaron los resultados
obtenidos de la simulacién del modelo, realizando series temporales de temperatura superficial del mar
(TSM) y concentracién de clorofila-a (Cla) y se compararon con datos del sensor MODIS-Aqua. Asi mismo
se obtuvo la distribucion espacial de las anomalias de TSM, Cla, NOzy velocidad de la corriente para los
meses de abril y octubre de 2014 y 2015, los cuales fueron los periodos mas representativos de las
anomalias regionales asociadas al Blob-Nifio, ademas de ser los periodos andmalos mejor reproducidos
por el modelo. Con el fin de analizar la estructura vertical de las anomalias se seleccionaron dos
transectos transversales a la costa: transecto norte (32.5°N) y transecto sur (28°N), estos mismos
transectos fueron utilizados para analizar el transporte de volumen, el cual se comparé con el indice de
Oscilacion del Sur (SOI). De todo lo expuesto anteriormente, se encontré que en general el modelo
sobreestimé la concentracion de fitoplancton y subestimo la TSM, en especial cerca de la costa. Durante
el periodo andmalo célido hubo un debilitamiento de los vientos favorables a la surgencia lo cual
ocasiond una anomalia negativa de surgencia para el periodo 2014-2015, debido a esto la nutriclina y la
termoclina se encontraron mas profundas durante este periodo y esto ocasioné un hundimiento y un
debilitamiento del maximo subsuperficial de concentraciéon de fitoplancton. Asi mismo el flujo de
nutrientes se redujo, lo cual ocasioné anomalias negativas de concentracidn de fitoplancton. Se observo
una relacién cualitativa entre la fase del SOl y los transportes paralelos a la costa, en el 2013 una fase
positiva (condiciones de La Nifia) correspondid a un transporte hacia el sur, mientras que en el 2014 y
2015 una fase negativa (condiciones de El Nifio) correspondio a un transporte primordialmente hacia el
norte. Finalmente las anomalias calidas tuvieron una duracion de 2.2 afios en la region de estudio: de
julio de 2014 a mayo de 2016.

Palabras clave: Anomalia calida, Blob, El Nifio, modelo NPZD



Abstract of the thesis presented by Mariana Dorantes Gilardi as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology

Numerical modeling of biogeochemical variables in the southern region of the California Current
during the anomalous warm period 2013-2015

Abstract approved by:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Thesis Director

Climatic anomalies that occur on interannual scales have important consequences for the southern part
of the California Current System (CCS); most of them affect the entire North Pacific, even extending to
equatorial waters. One of these phenomena is El Nifio, which plays a crucial role in understanding of the
CCS. One of the most recent phenomena affecting the northern Pacific Ocean is "El Blob," which was an
anomalously warm water mass that formed in the Gulf of Alaska during the fall of 2013 and spread
across the North Pacific until reaching waters of Baja California, Mexico. In this work we used a
biogeochemical nutrient-phytoplankton-zooplankton-detritus (NPZD) model coupled to a three-
dimensional hydrodynamic model, which allowed simulating some of the physical and biological
consequences of the anomalous warm period 2013-2015 (when The Blob was observed by the end of
2013 and El Nifio in mid-2014). Validation of the model was carried out through comparison with
observational data and statistical methods. The results from the model simulations were analyzed by
comparing time series of sea surface temperature (SST) and chlorophyll-a (Cla) concentration with data
from the MODIS-Aqua sensor. Likewise, the spatial distribution of the anomalies of SST, Cla, NOs; and
current velocity for the months of April and October of 2014 and 2015, which were the most
representative periods of the regional anomalies associated with the Blob-Nifio and also the anomalous
periods best reproduced by the model, were obtained. In order to analyze the vertical structure of the
anomalies, two transects transverse to the coast were selected: north transect (32.5 ° N) and south
transect (28 ° N); these transects were used to analyze the volume transport, which were compared with
the Southern Oscillation Index (SOI). From all of the analyses above, it was found that in general the
model overestimated the concentration of phytoplankton and underestimated the SST, especially near
the coast. During the warm anomalous period there was a weakening of the upwelling-favorable winds,
which caused anomalous downwelling in the period 2014-2015. As a consequence, the nutricline and the
thermocline deepened during this period and caused a deepening and a weakening of the subsurface
phytoplankton-concentration maximum. The nutrient flux was reduced, which caused negative
anomalies of phytoplankton concentration. A qualitative relationship was observed between the phase
of the SOI and the alongshore transports: in 2013 a positive phase (La Nifia conditions) corresponded to
southward transport, whereas in 2014 and 2015 a negative phase (El Nifio conditions) corresponded to
primarily northward transport. Finally, the warm anomalies lasted 2.2 years in the study region: from July
2014 to May 2016.

Keywords: Warm anomalies, Blob, El Nifio, NPZD model
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Anomalias de (a) TSM y (b) concentracion de Cla obtenido del sensor MODIS Aqua. Las
series corresponden a un promedio espacial para la regiéon comprendida entre los 26.8 °N
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Mapa del Sistema de la Corriente de California. Se muestran las regiones mas
importantes, corrientes y caracteristicas geograficas (Tomado de Checkley y Barth, 2009).
Se muestran las principales corrientes: 1) la Corriente de California (CC), 2) la
Contracorriente Subsuperficial de California (CU) y la Contracorriente Superficial Costera
(IC), 3) el chorro costero, 4) la Corriente del Pacifico Norte, y 5) el remolino del sur de
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Dominio numérico del modelo. La linea azul indica la isobata de 300 m, como
aproximacion del limite de la extension de la plataforma
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Transectos transversales a la costa. (a) transecto norte (32.5°N) y (b) transecto sur
(28°N). La linea azul indica la isobata de 300 m, como referencia de la extension de la
plataforma
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Anomalias superficiales de (a) TSM (°C) y (b) concentracién de Cla (mg m™) estimadas con
datos del satélite obtenido del sensor MODIS Aqua (linea roja) y el modelo (linea negra).
Las series de anomalias corresponden a un promedio espacial para el dominio del
modelo y dentro de un periodo temporal de 2013-

Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de
Cla (mmol N m™) (c) concentracién de NO; (mmol N m?®) y (d) velocidad de la corriente
(CM S™) PArA DI A 2004ttt ettt et et ee et eeeaeeeesen et et eeeeeseseneneans

Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de
Cla (mmol N m™) (c) concentracién de NO; (mmol N m?®) y (d) velocidad de la corriente
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Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de
Cla (mmol N m™) (c) concentracién de NO; (mmol N m?®) y (d) velocidad de la corriente
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Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de
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Secciones verticales de anomalias a lo largo de dos transectos transversales a la costa
(ver Fig. 4) para abril de 2014. El lado izquierdo muestra las anomalias en el transecto
norte (~32.5 °N) y el lado derecho el transecto sur (~28 °N) de las variables: (a) y (e) TSM
(°C), (b) vy (f) concentracion de fitoplancton (mmol m™), (c) vy (g) concentracién de NO;
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Anomalia de la velocidad del viento (cm s™). (a) Abril 2014 y (b) Abril 2015. Las flechas
demuestran los vectores de la corriente superficial. Las lineas rojas corresponden al
transecto norte (linea de arriba) y al transecto sur (linea de abajo)......cccccevveveeviceverververnernnnne.

Secciones verticales de anomalias a lo largo de dos transectos transversales a la costa
(ver Fig. 4) para abril del 2015. El lado izquierdo muestra las anomalias en el transecto
norte (~32.5 °N) y el lado derecho el transecto sur (~28 °N) de las variables: (a) y (e) TSM
(°C), (b) vy (f) concentracidn de fitoplancton (mmol m™), (c) y (g) concentracién de NO;
(mmol m?3) y (d) y (f) velocidad transversal a la seccién (cm s™). La linea negra indica la
plataforma
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Secciones verticales de anomalias a lo largo de dos transectos transversales a la costa
(ver Fig. 4) para octubre del 2014. El lado izquierdo muestra las anomalias en el transecto
norte (~32.5 °N) y el lado derecho el transecto sur (~28 °N) de las variables: (a) y (e) TSM
(°C), (b) vy (f) concentracidn de fitoplancton (mmol m™), (c) y (g) concentracién de NO;
(mmol m?3) y (d) y (f) velocidad transversal a la seccién (cm s™). La linea negra indica la
plataforma
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Anomalia de la velocidad del viento (cm s™). (a) Octubre 2014 y (b) Octubre 2015. Las
flechas demuestran los vectores de la corriente superficial. Las lineas rojas corresponden
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Transporte de volumen a través del transecto sur (ver Fig. 4b) para el periodo 2013-2016.
En la parte superior se muestra el SOl y en la parte inferior el transporte de volumen a
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, diversas aproximaciones (como los modelos tipo predador-presa aplicados
a la interaccién nutrientes-fitoplancton) han transformado la manera de estudiar Ia
oceanografia bioldgica. Recientemente los modelos de circulacidn oceanica se han vuelto mas
holisticos, al tratar de abarcar la totalidad del conocimiento de los componentes de un
ecosistema (e.g., nutrientes, fitoplancton, zooplancton, etc.) y el flujo de materiales entre
dichos componentes (Fasham, 1990; Fiechter et al., 2009). Un modelo numérico es un modelo
matematico adecuado a un algoritmo computacional disefiado para simular y reproducir los
mecanismos de un sistema particular, como patrones de gran escala (e.g., la Oscilacién
Decadal del Pacifico) en tiempo y espacio (Powell et al., 2006). En particular, dentro de estos
modelos numéricos se destacan los de circulacidon acoplados de interaccion fisico-bioldgica, los
cuales son un sistema de ecuaciones diferenciales que describen la evolucion de la circulacidon
oceanica para una region en particular del océano, y resuelven modelos biogeoquimicos a la
par del modelo hidrodinamico (Powell et al., 2006). Estos modelos permiten evaluar los
efectos de los patrones de escala interanual (e.g., el fendmeno de El Nifio) sobre localidades
como el Pacifico Oriental, sobre la Corriente de California frente a Baja California, México. Los
fenédmenos que ocurren a escalas interanuales tienen consecuencias importantes para el
sistema de la Corriente de California (e.g., cambios en el régimen de vientos y precipitacién), la
mayoria son de escalas tan grandes a tal grado que afectan (e.g., calentando las aguas
superficiales) todo el Pacifico (Gaxiola-Castro et al., 2010). Uno de estos procesos andmalos es
El Nifio, el cual juega un papel crucial en el entendimiento del Sistema de la Corriente de
California (SCC) ya que, como se discutira a lo largo de esta tesis, modifica los patrones
atmosféricos y oceanicos a lo largo de la costa occidental de Baja California. El Nifio es un
fendmeno climatico identificado por primera vez en Perd y nombrado asi por pescadores de la
region debido a la época en que suele presentarse (épocas navidenas) (Trenberth, 1997). Es un
fendmeno de alcance global con efectos oceanograficos particularmente dramaticos en el
Pacifico tropical (Chavez et al., 1999), como lo son anomalias célidas que pueden superar los 2
°C. En condiciones normales en el océano Pacifico ecuatorial, la surgencia generada de la
Contra Corriente Ecuatorial (CCE) debida a los vientos alisios crea una lenglieta de agua
superficial fria a lo largo del ecuador, desde la costa de Sudamérica hasta la linea internacional

de cambio de horario (Chavez et al., 2002).
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Cada 3 a 7 afos el Pacifico ecuatorial central y el Pacifico oriental se calientan dramaticamente
debido al desarrollo de El Nifio. EI Nifio comienza con un debilitamiento, y en algunas
ocasiones una inversién, de los vientos alisios, lo cual genera el rapido desarrollo de los valores
altos de temperatura superficial del mar (TSM) antes mencionados. Dependiendo de la fuerza
y la duracion de las anomalias de los vientos alisios, se generan ondas ecuatoriales de Kelvin
(Se propagan a lo largo del ecuador y decaen lejos de éste, se encuentran a 100-200 m por
debajo del nivel del mar y son de cientos de km de ancho), las cuales favorecen el
calentamiento del agua al viajar hacia el este en un periodo de 1 a 2 meses a través del Pacifico
ecuatorial, hundiendo la termoclina en el Pacifico oriental (Lynn et al., 1998; Mcphaden, 1999;
NOAA Climate.gov staff, 2016). Se forma una lengua de agua calida en el Pacifico ecuatorial (1-
3 °C), la cual calienta la atmdsfera adyacente al océano y debilita el gradiente de presion que
normalmente forzaria los vientos alisios de Tahiti hasta Darwin, Australia (NOAA Climate.gov
staff, 2016). Estos vientos mas débiles reducen la cantidad de agua superficial que
normalmente viaja hacia el este, la cual permanece caliente y refuerza el debilitamiento del
gradiente de presion. Esto es lo que facilita la permanencia de El Nifio durante periodos tipicos
de aproximadamente un afio. Los efectos negativos de El Nifio en la produccion bioldgica han
sido atribuidos al hundimiento de la nutriclina y la termoclina por las ondas de Kelvin. La
surgencia costera continua, pero las aguas son bajas en nutrientes y la productividad declina
rapidamente (Chavez et al., 1999; Fedorov y Philander, 2000; Mcphaden, 1999; Trenberth y
Hoar, 1996).

Uno de los eventos El Nifio de mayor intensidad ocurrié durante el 2015-2016, comparable a
los eventos de 1982-1983 y 1997-1998 (Jacox et al., 2016). Se registraron anomalias de TSM de
aproximadamente 2.5 °C en California (Jacox et al., 2016). Algunos de los efectos de El Nifio
2015 sobre el SCC fueron: episodios de hundimiento de agua (downwelling) anémalamente
fuertes para latitudes al norte de 36 °N, baja concentracion de Clorofila-a (Cla) en la capa de
mezcla, baja disponibilidad de nitrato en la capa de mezcla, agua mas salina para la regién de

Baja California, etc. (McClatchie et al., 2016).

Otro proceso andmalo, con consecuencias dramaticas sobre la parte sur del SCC, fue “El Blob”,
descrito como la anomalia de temperatura superficial del mar en el Pacifico norte mas grande
de los ultimos treinta afios (Bond et al., 2015). En el otofio de 2013, se generd una gran
anomalia positiva de temperatura a lo largo de la corriente del Pacifico norte, se propago a lo
largo del golfo de Alaska (GDA) durante el invierno del 2013, alcanzando un record en la
anomalia de TSM (~3 °C) (Bond et al., 2015). El desarrollo de El Blob se atribuye al forzamiento

asociado a una anomalia persistente de presion atmosférica positiva sobre el Pacifico
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noroeste, la cual inhibié la mezcla durante el invierno, evitando el enfriamiento tipico de las
aguas superficiales (Peterson et al., 2015). Se formd una masa de agua de aproximadamente
2000 km de ancho y 100 m de profundidad (Kintisch, 2015). Para el invierno y otofio del 2014,
la masa de agua calida migrd del Pacifico norte hasta interceptar el SCC, y aunque la amplitud
de la anomalia se redujo en el GDA y en la parte norte del SCC, en el sur del SCC y en Baja
California se encontraron valores récord de TSM (~32 °C). En el invierno del 2015, se re-
intensificd la anomalia a aproximadamente 3°C, hasta desaparecer en invierno del 2015-2016

(Di Lorenzo y Mantua, 2016).

Se han reportado las consecuencias fisicas y bioldgicas de El Blob en el norte de la Corriente de
California, dentro de las cuales se encuentran: anomalias positivas de TSM (~3 °C),
concentraciones andmalamente bajas de Cla en superficie (declind ~35% en el Frente de
Transicién de la Clorofila), baja productividad primaria (declind ~0.1 a 0.2 mg/m>/dia),
incremento de especies de copépodos con afinidad tropical, florecimientos algales de Pseudo-
nitzschia, presencia de huevos de sardina y anchoveta (lo cual es andmalo ya que
normalmente desovan en el sur del SCC), muerte masiva de mérgulos y varamiento masivo de
lobos marinos en la costa de California probablemente asociado a los florecimientos algales
nocivos (Cavole et al., 2016; Di Lorenzo y Mantua, 2016; Leising et al., 2015; Siedlecki et al.,

2016).
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Figura 1. Anomalias de (a) TSM y (b) concentracion de Cla obtenido del sensor MODIS Aqua. Las series
corresponden a un promedio espacial para la region comprendida entre los 26.8 °N a los 35.5 °N y de los
113.7 °W a los 123.5 °W. Las anomalias estan definidas con respecto a la climatologia mensual 2003-
2016.
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En la porcion sur del SCC, durante el periodo de 2014-2015, se registraron anomalias positivas
de TSM (~2 °C) (Fig. 1a). La mayor TSM (~30 °C) se registro entre Punta Eugenia y Cabo San
Lucas (Gomez-Ocampo et al., 2017). La biomasa de fitoplancton durante el periodo 2014-2015
se redujo considerablemente (-1.5 mg/m’) en la regién costera en la parte sur del SCC. La
anomalia de la concentracion de Cla superficial permanecié negativa durante la mayor parte
de la duracion de El Blob (Fig. 1b). Para el verano del 2015, las anomalias de Cla superficial
continuaron la tendencia negativa, reflejando el patron de la elevacién de la TSM vy el

debilitamiento de los vientos favorables para la surgencia (McClatchie et al., 2016).

Los eventos oceanicos andmalos como los ya mencionados sélo pueden ser estudiados por
medio de programas observacionales de largo plazo, como por ejemplo el programa
oceanografico IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California), que
integren los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos del océano. Por ejemplo, durante el periodo
de 1997-2007 el monitoreo realizado por IMECOCAL frente a la costa occidental de Ia
Peninsula de Baja California, ha proveido las observaciones necesarias para evaluar los
acoplamientos entre los cambios regionales de los procesos fisicos y bioldgicos del océano, y
su relacion con el forzamiento climatico en escalas estacionales e interanuales (Gaxiola-Castro
y Durazo, 2010). No obstante, el IMECOCAL lleva a cabo un monitoreo a nivel cuatrimestral,
ademas de que existen interrupciones en la continuidad de las observaciones, por lo que es de
gran importancia contar con un modelo que diagnostique variables como los nutrientes vy el
fitoplancton (mediante algin modelo tipo predador-presa) en los periodos cuando no se
cuenta con suficiente informacidn de los monitoreos. Hoy en dia, numerosos modelos simulan
los procesos dentro de un ecosistema en particular, van desde modelos muy basicos que
calculan la concentraciéon de 3 a 4 elementos (mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales dependientes del tiempo de cada uno de ellos), hasta modelos muy complejos
gue incluyen diversos nutrientes y diferentes tipos de fitoplancton (grande y pequefio), etc.

(Heinle y Slawig, 2013).

El modelo usado en este trabajo es relativamente simple, es un modelo tridimensional del SCC
acoplado a un modelo tréfico de cuatro componentes (Nitrogeno-Fitoplancton-Zooplancton-
Detritos), basado en el trabajo de Powell et al. (2006). Este modelo reproduce diferentes
atributos del SCC como: caracteristicas superficiales de mesoescala y la surgencia derivada del
viento en escalas espacio-temporales adecuadas. (Powell et al., 2006). Los detalles sobre este

modelo se presentan en el apartado 2.2.2.



1.2 Hipdtesis

El modelo numérico de circulacion acoplado con interaccién fisico-biolégica puede simular las
consecuencias del periodo anédmalo calido El Blob (2013-2015) y El Nifio (2014-2016) sobre la
zona sur de la corriente de California. Estas consecuencias son: debilitamiento de la surgencia
costera debido a la modificacion de los patrones atmosféricos de gran escala, altas
temperaturas superficiales y bajos niveles de nitrato y clorofila debido a la invasién de aguas

andmalamente calidas del norte y del sur.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los efectos (e.g., variaciones en la estructura vertical termohalina, en el campo de la
concentracién de fitoplancton, etc.) en el periodo andmalo céalido llamado El Blob (2013-2015)
y El Nifio (2014-2016) frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California mediante
un modelo de circulacion numérico fisico-bioldgico acoplado nitrato-fitoplancton-zooplancton-
detritos (NPZD) que reproduzca los pardmetros oceanograficos de la regién, como son los

campos de SST y de Cla.

1.3.2. Objetivos especificos

* |dentificar los meses de las mayores anomalias de TSM y Cla en la regidn costera
frente a Baja California.

* Analizar la estructura vertical de las anomalias identificadas (mediante cortes
verticales a través de transectos perpendiculares a la costa).

* Diagnosticar las variaciones de profundidad de la termoclina y su relacién con el
maximo subsuperficial de la concentracidn de clorofila.

* Establecer si existen variaciones en la intensidad de la CC.

* Analizar los transportes a lo largo de la plataforma continental y su relacién con el

indice de Oscilacién del Sur (SOI).



Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se describe, en primer lugar, el drea de estudio considerada: el sistema de la
Corriente de California en general, y la parte sur del sistema de Corriente de California en
particular. Después se describe el modelo numérico utilizado en este trabajo: Un modelo
numérico acoplado, donde se describe el modelo hidrodindmico y el modelo biogeoquimico.
Posteriormente se detallan los pardmetros apropiados de los sistemas considerados. Se
describe la validacion del modelo propuesto, la cual se realiza comparando con observaciones
de diversas fuentes para la regién de estudio y los resultados obtenidos para el diagrama de
Taylor, el sesgo del modelo, la energia cinética turbulenta y energia cinética del flujo medio.

Finalmente se describen las secciones verticales y el transporte de volumen.

2.1 Area de estudio

2.1.1 Sistema de la Corriente de California

El SCC se extiende desde la Zona de Transicion del Pacifico norte (~50 °N) hasta la punta de la
peninsula de Baja California, México (~23 °N) (Checkley y Barth, 2009). El SCC se compone de
la Corriente de California (CC), el chorro costero, la Contracorriente Subsuperficial de California
(CU, por sus siglas en inglés), el remolino del sur de California y la Contracorriente Superficial

Costera (IC, por sus siglas en inglés) (Fig.2) (Checkley y Barth, 2009; Lynn y Simpson, 1987).

La CC es el extremo oriental del giro del Pacifico norte y es alimentada por la Corriente del
Pacifico norte (Fig.2). Se extiende dentro de los primeros 1000 km de la costa occidental de
Norteamérica (Checkley y Barth, 2009; Lynn y Simpson, 1987). Es una corriente superficial (O-
300 m de profundidad) que lleva agua con direccidon al ecuador. Fuera de la costa de California,
la corriente tiene una velocidad promedio de ~25 cm/s. Existe un cambio estacional (otofio e
invierno) en la direccion del flujo superficial, el cual cambia con direccidén hacia el polo a ~ 32
°N y se le conoce como la IC (Fig.2). La UC se origina en el Pacifico ecuatorial oriental y fluye
hacia el polo a través de la costa de América del Norte. La UC es un flujo subsuperficial y no se
extiende a mas de 100 km fuera de la costa (Checkley y Barth, 2009; Lynn y Simpson, 1987). En

el SCC, la surgencia cerca de la costa es debida al transporte de Ekman impulsado por el viento
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y fuera de la costa la surgencia es debida al bombeo de Ekman impulsado por el rotacional del

esfuerzo del viento (Checkley y Barth, 2009).

Las propiedades del agua de estas corrientes estan determinadas por cuatro masas de agua,
cada una definida por su temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y los nutrientes al tiempo
gue entran al SCC. El agua del Pacifico subartico entra a la CC cerca de los 45 °N y es de baja
temperatura (8-21 °C), baja salinidad (33.0-33.6), alto oxigeno (3.5-6.5 ml/l) y alto fosfato (1-3
uM). Esta le da a la CC su minimo de salinidad superficial fuera de la costa y la alta
concentraciéon de oxigeno disuelto. Cuando deja la CC cerca de los 23 °N aun se puede
reconocer esta agua por su baja salinidad (Lynn y Simpson, 1987). El agua del giro subtropical
del Pacifico norte entra a la CC por el oeste y es de alta temperatura (>20 °C), alta salinidad
(>34.4) y relativamente baja en concentracién de oxigeno disuelto y nutrientes (Lynn y
Simpson, 1987). El agua del Pacifico ecuatorial entra a las capas mas profundas de la UC por el
sury es alta en temperatura (8-25 °C), alta en salinidad (34.3-34.8), alta en nutrientes y baja en
concentracién de oxigeno disuelto (1-2 ml/l) (Lynn y Simpson, 1987). El agua de la surgencia
dentro de los primeros 50 km de la costa de California aporta agua relativamente fria a la
superficie (13-15 °C), alta en salinidad (33.4-33.5), alta en nutrientes y baja en concentracion

de oxigeno disuelto (~4 ml/l) (Lynn y Simpson, 1987).
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Figura 2. Mapa del Sistema de la Corriente de California. Se muestran las regiones mas importantes,
corrientes y caracteristicas geograficas (Tomado de Checkley y Barth, 2009). Se muestran las principales
corrientes: 1) la Corriente de California (CC), 2) la Contracorriente Subsuperficial de California (CU) y la
Contracorriente Superficial Costera (IC), 3) el chorro costero, 4) la Corriente del Pacifico Norte, y 5) el
remolino del sur de California.

Existe una gran diversidad bioldégica en el SCC. Esta contiene diversos hébitats y por lo tanto
numerosos ensambles de microbios, fitoplancton (diatomeas, dinoflagelados, cocolitofdridos,
etc.), zooplancton (eufasidos, copépodos y formas gelatinosas), necton (peces pelagicos vy

calamar), mamiferos marinos (cetaceos y pinnipedos) y aves marinas (Checkley y Barth, 2009).

2.1.2 Sur del Sistema de la Corriente de California

El sur del SCC se encuentra a partir de la region ocednica frente a Punta Concepcion (~35 °N) y
se extiende a lo largo de la costa occidental de la Peninsula de Baja California. Esta area es
considerada como una area de transicion, ya que el agua de la CC relativamente fria y poco

salina converge con el agua salada y templada tropical y subtropical (Durazo, 2009). Durante el
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periodo de méaxima surgencia en primavera y verano, dominan las aguas subarticas, mientras

gue en otoio e invierno dominan las aguas tropicales y subtropicales (Lynn y Simpson, 1987).

Frente a Ensenada (~31.5 °N), la CC vira hacia el este y se convierte en un flujo mayormente
subsuperficial (30-70 m) y cercano a la costa (0-200 km). Lynn y Simpson (1987) mostraron
ademas que la IC es muy débil o inexistente frente a Baja California, y que debajo de la
superficie (100-300 m, con sefial hasta los 1000 m) existe la UC. Segun Gaxiola-Castro y Durazo
(2010), los vientos a lo largo de la costa son mas intensos durante la primavera, lo cual
produce dominancia de aguas relativamente bajas en salinidad y temperatura. El
debilitamiento de los vientos durante el periodo verano-invierno favorecen la estratificacion

vertical y la existencia de estructuras de mesoescala como meandros y remolinos.

En esta region del sur de la CC se da una fuerte variabilidad estacional e interanual en la
biomasa del fitoplancton, forzada por procesos interanuales como El Nifio, asi como diversos
procesos locales de mesoescala como surgencias costeras, remolinos, frentes y meandros
(Gaxiola-Castro y Durazo, 2010). La distribucion espacial de la concentracion de Cla del
fitoplancton en la regidén, responde bdasicamente a procesos de surgencias costeras
principalmente durante la primavera y el verano, y a la direccidon predominante del flujo de la

CC hacia el sur (Durazo y Baumgartner, 2002).

2.2 Modelo numérico acoplado

2.2.1 Modelo hidrodinamico

En este trabajo se utilizaron los resultados obtenidos de un modelo hidrostatico, de superficie
libre basado en las ecuaciones primitivas de movimiento: el Sistema de Modelaciéon Oceanica

Regional (ROMS, por sus siglas en inglés: http://www.myroms.org). Para este trabajo, el

modelo se implementé con una resolucién horizontal de 1/30°, lo que equivale
aproximadamente a 3 km, resultando en una malla horizontal de 307 x 295 puntos. La
resolucion vertical consistid en 31 niveles, disefiados para que la resolucién sea mayor en la
superficie y en el fondo. El dominio del modelo comprendié desde los 26.8 °N a los 35.5 °N y

delos 113.7 °W a los 123.5 °W (Fig. 3), con el parametro de Coriolis variando con la latitud.
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Figura 3. Dominio numérico del modelo. La linea azul indica la isobata de 300 m, como aproximacion
del limite de la extensién de la plataforma continental.

En la superficie, el modelo fue forzado con el esfuerzo del viento calculado a partir del campo
del viento del Reandlisis Regional de Norte América (NARR por sus siglas en inglés,

https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/northamericanregional

reanalysis-narr), usando un coeficiente de arrastre estimado mediante las parametrizaciones
de Smith (1998). El NARR cuenta con una resolucion espacial de 32 km y resolucién temporal

de 3 horas.

En las fronteras laterales, se utilizaron datos del Sistema de Asimilacion de Datos Globales

Ocedanicos (GODAS por sus siglas en inglés, http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/GODAS/),

el cual es un reanalisis oceanografico a casi tiempo real, en el que se incluyen variables como
la temperatura, salinidad, nivel del mar y velocidad de la corriente. Asi mismo del GODAS se
tomaron los flujos de calor para forzar en la superficie del modelo. La configuracion del
modelo numérico (malla, coeficientes de viscosidad y difusidén, condiciones de frontera, etc.)
es la misma usada en Cruz Rico (2015) y en Cruz-Rico y Rivas (2018), con excepcion de los

datos de entrada ya mencionados.
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2.2.2 Modelo biogeoquimico (Modelo NPZD)

Se utilizé un modelo biogeoquimico acoplado al modelo fisico descrito en la seccion anterior.
Este modelo biogeoquimico es un modelo tréfico de cuatro categorias ecoldgicas basado en
nitrégeno, descrito en Powell et al. (2006). Este modelo es una representacion relativamente
simple que particiona el nitréogeno total en cualquier punto en: nitrégeno disuelto (N),
nitrogeno particulado (Detritus: D), fitoplancton autotréfico (P, por su sigla en inglés) y

zooplancton herbivoro (Z).

Las ecuaciones que forman este modelo son las siguientes:

ON a N
SEAW-UN = 6D + 1,62 —UP + > (k,5),

O w-VP= UP—GZ P+a(k ap)
o TUTVE T %at T 5, \"v oz )

9z = (k52
2 b uvz= GZ—ynGz—(dZ+£(k )

v oz

aD aD a aD
L HU-UD = 04P +0Z — 8D + wa oo+ (ky32),

G = Rp(1—e™4P),
I=1qexp (k,z+k, [} P(2)dz),

VN al

- ’
kntN / VA+a2l?

donde 8D es la remineralizacidn de detritus, y, la excreciéon del zooplancton, UP la

asimilacion de nitrégeno por el fitoplancton, GZ el pastoreo, 4P la senescencia del

) . aD o .
fitoplancton, {;Z la mortalidad del zooplancton y w, > el hundimiento de detritus.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Las cuatro ecuaciones dindamicas ((1)-(4), para N, P, Zy D) tienen la misma forma general.

El lado izquierdo de cada ecuacidn contiene dos términos: una derivada local dependiente del

tiempo (e.g., Z—IZ) y un término de adveccién (e.g., u-VN ), donde t es el tiempo,

(8 & &

= (E '3y '5)' (x,y,z) son las coordenadas y u la velocidad tridimensional calculada por el

modelo fisico.

El lado derecho de cada ecuacion contiene diversos términos, pero el ultimo término en cada

3 AN\ @ opP
o e i forma (86, 52) 2 (5., 1, o o
ecuacion tiene la forma [az k, Py e ky 5 ) etc.], el cual corresponde al transporte
vertical o mezcla vertical, donde k,, es la difusividad proveida por el modelo fisico. El valor de
k, se determina en cada tiempo mediante un esquema numérico que considera la energia

cinética turbulenta de la corriente (Mellor y Yamada, 1982).

Las ecuaciones (1)-(7) del modelo acoplado de Powell et al. (2006) estan basadas en el trabajo
de Spitz et al. (2003), a excepcidn de una diferencia para las formas de saturacidén en la
respuesta fotosintética a la luz y la respuesta del pastoreo del zooplancton al fitoplancton. Las
ecuaciones (5), (6) y (7) corresponden al pastoreo de fitoplancton por el zooplancton (G), la

irradiancia (/) y el crecimiento fotosintético y la asimilacion de nitrégeno por el fitoplancton (U).
Los parametros para cada proceso estan indicados en la Tabla 1.

Los irradiancia en superficie varia en la forma de una climatologia mensual, tomada de Penven
et. al (2008). La disponibilidad de luz (irradiancia) en la profundidad z se calcula suponiendo
que la atenuacién del agua (k,) es exponencial y el coeficiente de extincion para el
fitoplancton (kp), un auto-sombreado, es proporcional al fitoplancton integrado en Ia

columna de agua por arriba de la profundidad z (Penven et al., 2008; Powell et al., 2006).

Se utilizd una curva de Michaelis-Menten para describir el cambio en la tasa de absorcion
como una funcidon de la concentracion de nitrato (U). La parametrizacion del pastoreo de
zooplancton (G) se realizé usando la funcion de Ivlev (1955), suponiendo que una proporcion
(yn) del fitoplancton consumido se pierde directamente al poo/ de nitrato como una funcién de
“sloppy feeding” y procesos metabdlicos. Los términos de mortalidad y remineralizacién son
funciones lineales de concentracion, es decir, el plancton muerto se convierte en detritos
(04,Cq) vy éste a su vez se remineraliza en nitrégeno disuelto (§). Ninguno de los procesos

descritos en este modelo se consideraron dependientes de la temperatura.
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Se utilizaron valores iniciales, constantes y uniformes en las fronteras abiertas del modelo
(norte, oeste y sur) de 0.08, 0.06 y 0.04 mM m~ para el fitoplancton, el zooplancton vy el

detritos, respectivamente. Para los valores iniciales de nitrato se utilizé la climatologia del sitio:

Base Mundial de Datos Oceanicos (WOD por sus siglas en inglés,

https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html). Estos mismos valores se usaron

durante la simulacién en las fronteras abiertas del modelo NPZD.

Tabla 1. Nombre, simbolo, valor y unidades para los parametros del modelo NPZD.
Nombre del parametro Simbolo Valor Unidades

Coeficiente de

k, 0.067 m’
extincion de la luz
Coeficiente de 5 1
ky 0.0095 m” mmol-N
auto-sombreado
Pendiente inicial So4 4
a 0.025 m°W-d
de la curva P-I
Tasa de absorcion L
Vi 1.5 d
del nitrégeno disuelto
Media de saturacién 3
ky 0.5 mmol-N m
de absorcién
Senescencia del 4
o4 0.1 d
fitoplancton
Tasa de pastoreo del 1
R, 0.6 d
zooplancton
Constante de Ivlev A 0.06 m>mmol-N"
Eficiencia de excrecion Yn 0.3 -
Mortalidad del zooplancton {a 0.1 d?
Remineralizacién 1) 0.05 d?
Tasa de hundimiento del 1
wq 5.0 md

detritos
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2.3 Validacion del modelo a través de datos observacionales y métodos

estadisticos

La validacion del modelo se encuentra descrita en el Anexo A, ademads se presenta una
descripcion de los datos auxiliares que se utilizaron. Dentro de la validacion se realizaron
comparaciones entre datos observacionales y métodos estadisticos. En primer lugar se realizd
una comparacion de los datos absolutos de TSM entre el modelo y las observaciones y de los
datos absolutos de concentracion de fitoplancton ente el modelo y las observaciones. Se
realizaron diagramas de Taylor los cuales representan graficamente la desviacidén estandar, el
coeficiente de correlacion y el error cuadratico medio entre los datos satelitales y los datos del
modelo, éstos se hicieron para Cla, TSM vy la altura del nivel del mar (SSH). Se calculd el sesgo
del modelo para los datos de TSM y SSH. Se midid la energia cinética turbulenta y la energia
cinética del flujo medio entre las observaciones y el modelo. Finalmente se realizé una
comparacion de una seccion vertical de temperatura entre los datos del modelo y la campafia

de mayo de 2013 de IMECOCAL.

En general, el modelo logré reproducir de manera adecuada los patrones de surgencia costera
derivada del viento, aunque la TSM se encontrd subestimada (sobretodo en la costa) y la
concentracidon de fitoplancton superficial se encontrd sobreestimada (particularmente en la
costa). Existe una diferencia promedio de casi 6 cm entre la altura del nivel del mar de los
datos observacionales y los datos del modelo y una diferencia de 1.9 °C entre los datos de TSM

del modelo y los datos observacionales.

Al realizar el sesgo del modelo para la SSH y la TSM nuevamente se corroboraron estas
subestimaciones encontradas en el diagrama de Taylor. La SSH se encontro entre valores de -5
cm y 5 cm, mientras que la TSM tuvo una subestimacién con una media de -3 °C
particularmente cerca de la costa. La termoclina del modelo se encuentra a profundidades

similares a la observacion, asi como la estratificacion.

Para el analisis se calcularon anomalias con respecto a una “climatologia” mensual del periodo
2013-2017. Por ejemplo, las anomalias de los eneros de 2013-2016 (4 datos mensuales) son el
resultado de restar a cada dato mensual el promedio de los 4 datos. En el caso de las series
puntuales, a los campos horizontales de la variable analizada se le aplicd un promedio espacial

en la region adyacente a la costa de Baja California.
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2.4 Secciones verticales y transporte

Con el fin de analizar la estructura vertical de las anomalias, se seleccionaron dos transectos

transversales a la costa: transecto norte (~32.5°N) (Fig. 17a) y transecto sur (28°N) (Fig. 17b).

Para cada tiempo a lo largo de la serie (2013-2016) se calculd el transporte a través de estos

transectos de la siguiente manera:

Q=[vda, (8)

en donde Q es el transporte, A es el area a lo largo del transecto y v es la velocidad del flujo a

través del area A.

NS
32 32
z
S
£30 30
3
28 28

-120 -118 -116 -114 -120 -118 -116 -114
Longitud (W) Longitud (W)

Figura 4. Transectos transversales a la costa. (a) transecto norte (32.5°N) y (b) transecto sur (28°N). La
linea azul indica la isobata de 300 m, como referencia de la extension de la plataforma continental.

Se compararon los promedios mensuales del transporte de volumen Q a través del transecto
en los primeros 300 m para el periodo 2013-2016, con el indice de oscilacion del sur (SOI, por
sus siglas en ingles). La serie de datos mensuales del SOI fueron obtenidos del sitio:

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/, para el mismo periodo y se

realizé una serie de tiempo con ellos.
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Capitulo 3. Resultados

En esta secciéon se describen los resultados obtenidos de la simulacién del modelo de
circulacion acoplado al modelo NPZD para las variables como la TSM, concentracion de Cla,
concentracién de NO;, esfuerzo del viento, etc. También se presenta una comparacion con
anomalias de las mismas variables a partir de datos de sensores remotos, con la finalidad de
evaluar de forma cualitativa la habilidad del modelo regional de reproducir las condiciones
observadas en la region. Finalmente se describen los resultados de los transportes a través de

transectos paralelos a la costa.

3.1 Anomalias superficiales

3.1.1 Series temporales de TSM y Cla

-1 T I I
2013 2014 2015 2016 2017
(aho)

Figura 5. Anomalias superficiales de (a) TSM (°C) y (b) concentracion de Cla (mg m'3) estimadas con
datos del satélite obtenido del sensor MODIS Aqua (linea roja) y el modelo (linea negra). Las series de
anomalias corresponden a un promedio espacial para el dominio del modelo y dentro de un periodo
temporal de 2013-2016.
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En la Fig. 5a se muestra la comparacién de las anomalias de la TSM para el periodo 2013-2016
entre los datos del sensor MODIS Aqua y el modelo numérico. La magnitud de la TSM del
modelo fue similar a las observaciones, con una correlaciéon r= 0.91 (p= 0.000) entre ambas
series. Sin embargo, en el afio 2013, la anomalia de TSM en el modelo estuvo sobreestimada
(~0.3 °C). En la primera mitad del 2014, la anomalia del modelo también estuvo sobreestimada
(~0.3 °C) pero en la segunda mitad, la magnitud de las anomalias estimadas por el modelo
fueron muy similares a la observaciones, con un ligero pico subestimado (~0.2 °C) a finales del
ano. A principios del afio 2015, la anomalia del modelo en general estuvo subestimada (~0.5
°C), con un pico muy grande en octubre (~1 °C). Empezando el afio 2016, la anomalia del
modelo se recuperd con respecto a la observacidn, solamente con una subestimacion (~0.2 °C)

en septiembre.

De acuerdo a la serie del modelo, las anomalias positivas de TSM tuvieron una duracion de
febrero de 2014 a mayo de 2016, con las maximas anomalias positivas en octubre de 2014 y
octubre de 2015. En octubre de 2014, la anomalia de TSM alcanza un maximo, para el final de
2014, la TSM comienza a recuperarse pero a mediados de 2015, vuelve la anomalia fuerte,

alcanzando su maximo en octubre de 2015.

La comparacion de las anomalias de la concentracion de la Cla (Fig. 5b) muestra que la
magnitud de la Cla del modelo en general estuvo sobreestimada con respecto a las
observaciones con excepcidn de: subestimaciones en marzo del 2013 (~1 mg m?), en abril del
2014 (~0.7 mg m>), marzo del 2015 (~0.5 mg m?) y finalmente una sobreestimacion para el
periodo de febrero a mayo del 2016 (~1-1.5 mg m™). A principios de 2016, en la anomalia del
modelo se observa un pico positivo el cual es negativo en el satélite. Este pico permanece
positivo hasta mayo de 2016, cuando vuelve a coincidir con la anomalia del satélite. La

correlacion entre la Cla modelada y la observada fue baja r= 0.31 y no significativa (p= 0.073).
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Figura 6. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla

(mmol N m'3) (c) concentracion de NO; (mmol N m'3) y (d) velocidad de la corriente (cm s'l) para abril
de 2014.

3.1.2 Distribucion espacial de anomalias de TSM, Cla, NO3y velocidad de la corriente

En esta seccion se muestran las anomalias superficiales de TSM, Cla, NOzy velocidad del viento
los meses de abril y octubre de 2014 y 2015, los cuales son los periodos mas representativos
de estas anomalias y resultaron mejor reproducidos por el modelo. Las anomalias para los

demads periodos se encuentran descritas en el Anexo B.

En la Fig. 6 se muestran las anomalias de TSM, concentracion de Cla, concentracion de NOs y
velocidad del viento para el mes de abril de 2014. Las anomalias positivas de TSM fueron mas
altas en la parte sur (~1.5 °C) asi como las anomalias mas negativas para la concentraciéon de
fitoplancton (~-4.5-5 mmol N m?), de igual manera se observé una anomalia negativa de
concentracion de NO; (~-2-3 mmol N m™). En la velocidad del viento se observa un remolino

en la parte norte del dominio, en correspondencia con una anomalia positiva de TSM (~1 °C).



19

3
< 2 ®
Z 1 &
3 O 0o £
£ @]
9 -1 é
-2
-3

« N
. ()
—~ 32 FO
o S
o pa
2 30 0 re)
3 9 P E
28 K
2

-120 -118 -116 -114

. -120  -118  -116  -114
Longitud (°W)

Longitud (°W)

Figura 7. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla

(mmol N m™) (c) concentracién de NO; (mmol N m™) y (d) velocidad de la corriente (cm s™) para
octubre de 2014.
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Figura 8. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla

(mmol N m®) (c) concentracién de NO; (mmol N m™) y (d) velocidad de la corriente (cm s™) para abril
de 2015.
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Figura 9. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla
(mmol N m'3) (c) concentracion de NO; (mmol N m'3) y (d) velocidad de la corriente (cm s'l) para
octubre de 2015.

En la Fig. 7 se muestran las anomalias para el mes de octubre de 2014. Para este mes las
anomalias de TSM se mantuvieron predominantemente positivas alcanzando una magnitud de
1.3 °C. La anomalia de concentracion de fitoplancton fue negativa en la costa, en donde la
anomalia de TSM es mayor. No se observd una anomalia negativa significativa de nitrato. Se
observé un remolino en la parte suroeste del dominio. En la Fig. 8 se muestran las anomalias
para el mes de abril de 2015. Las anomalias de TSM fueron mayoritariamente positivas, sin
embargo en la mayoria de la franja costera fueron negativas (0.5 °C). La anomalia de
concentracién de fitoplancton fue negativa en la parte norte de la region y positiva en la parte
sur costera. La concentracion de nitrato presentd anomalia negativa cerca de Punta Baja, en el
resto del drea la anomalia negativa fue de poca magnitud. Se observaron dos remolinos no

muy bien definidos al norte del dominio, uno ciclénico y el otro anticicldnico.

En la Fig. 9 se muestran las anomalias para el mes de octubre de 2015. La anomalia de TSM fue
altamente positiva para todo el dominio alcanzando los 2 °C. La concentracién de fitoplancton
se mantuvo negativa en la costa (~-2 mmol N m™) a excepcion de algunas localidades al norte
del dominio (~0.5 mmol N m™). La anomalia de nitrato fue nula o casi nula y se observaron dos

remolinos al norte de la regidn, uno cicldnico y el otro anticicldnico.
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3.2 Distribucion vertical de las anomalias de TSM, Cla, NO; y velocidad

de la corriente

En esta seccion se presenta la estructura vertical de las variables analizadas, en los transectos
gue se muestran en la Fig. 4. Se presentan las secciones durante los periodos con las anomalias
calidas de mayor magnitud: octubre de 2014 (Fig. 13a,e) y octubre de 2015 (Fig. 13a,e) y las
anomalias positivas mas altas de concentracidén de fitoplancton: abril de 2014 (Fig. 10b,f) y
abril de 2015 (Fig. 12b,f). Se eligieron estos periodos porque son los eventos mas relevantes

dentro de las series de anomalias y porque el modelo los resuelve aceptablemente.
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Figura 10. Secciones verticales de anomalias a lo largo de dos transectos transversales a la costa (ver
Fig. 4) para abril de 2014. El lado izquierdo muestra las anomalias en el transecto norte (~32.5 °N) y el
lado derecho el transecto sur (~28 °N) de las variables: (a) y (e) TSM (°C), (b) y (f) concentracién de
fitoplancton (mmol m'3), (c) y (g) concentracién de NO3; (mmol m'3) y (d) y (f) velocidad transversal a la
seccion (cm s™). La linea negra indica la plataforma continental.
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En el transecto norte durante abril de 2014 (Fig. 10a-d), se observd una ligera anomalia calida
de TSM de 1 °C en superficie para los primeros 50 km. Mas alld de los 50 km, la anomalia se
vuelve negativa y por debajo de los 10 m de profundidad la anomalia se vuelve mas negativa (-
2 °C) En general esta anomalia negativa de la temperatura estd asociada con anomalias
positivas de fitoplancton, especialmente en los niveles superiores, y de nitrato en casi toda la
columna de agua. Sobre la plataforma continental se observé una anomalia positiva de
fitoplancton a los 10 m por debajo de la anomalia negativa (superficial), esto indica que el
maximo subsuperficial de fitoplancton aparecidé mas profundo y de menor intensidad
(congruente con una irradiancia menor en niveles mas profundos). Todo este patron se

mantiene para todo el dominio. A los 50 m de profundidad la anomalia se vuelve negativa.

La anomalia de nitrato fue negativa sobre la plataforma continental, pero a partir de los 50 km
y a los 30 m de profundidad esta se vuelve fuertemente positiva. La velocidad transversal a la
seccion fue positiva dentro de los primeros 100 km desde la costa, de los 100 km a los 150 km

la anomalia fue negativa, y finalmente vuelve a ser positiva para el resto de la seccion.

En el transecto sur para abril de 2014 (Fig. 10e-h), dentro de los primeros 50 km desde la
costa, se observaron anomalias positivas de TSM, y negativas mar afuera en congruencia con el
patrén de las anomalias del transecto norte. No obstante, existen anomalias positivas por
debajo de la anomalias negativas. La anomalia de fitoplancton presenté mdas o menos el
mismo patron que las anomalias del norte en la plataforma pero no en la regién oceanica. La
anomalia de nitrato es ligeramente negativa (-2 mmol m™) en los niveles superiores (0-50 m de

profundidad), pero por debajo de esa capa la anomalia es mas intensa (-5 mmol m™).

En comparacién con el transecto norte, por debajo de los 50 m de profundidad las anomalias
de TSM son positivas, mientras que en el transecto norte ocurre lo contrario. Este patron es
similar para las anomalias de concentracion de fitoplancton. La concentracién de nitrato para
el sur es positiva por debajo de los 30 m de profundidad, mientras que en el sur esta es
negativa. El patrén de la velocidad transversal a la seccion es muy similar entre los dos

transectos.
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Figura 11. Anomalia de la velocidad del viento (cm s'l). (a) Abril 2014 y (b) Abril 2015. Las flechas
demuestran los vectores de la corriente superficial. Las lineas rojas corresponden al transecto norte
(linea de arriba) y al transecto sur (linea de abajo).
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Figura 12. Secciones verticales de anomalias a lo largo de dos transectos transversales a la costa (ver
Fig. 4) para abril del 2015. El lado izquierdo muestra las anomalias en el transecto norte (~32.5 °N) y el
lado derecho el transecto sur (~28 °N) de las variables: (a) y (e) TSM (°C), (b) y (f) concentracién de
fitoplancton (mmol m'3), (c) y (g) concentraciéon de NO3; (mmol m'3) y (d) y (f) velocidad transversal a la
seccion (cm s™). La linea negra indica la plataforma continental.
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En el transecto norte durante abril de 2015 (Fig. 12a-d), se observd una anomalia célida de
TSM de 1.5 °C en superficie para los primeros 50 km. M3s alld de los 50 km, la anomalia se
vuelve negativa hasta los 150 km, para volverse nuevamente positiva. y por debajo de los 10 m
de profundidad la anomalia se vuelve muy negativa. Sobre la plataforma continental se
observé una anomalia positiva de fitoplancton (4 mmol m®) a los 10 m por debajo de la
anomalia negativa (-5 mmol m™) (superficial) hasta los primeros 50 km. De los 50 km a los 150
km este patron se invierte (anomalias positivas en superficie y anomalias negativas debajo de
esta). De los 150 km en adelante se observa el mismo patron que se observo en la costa. Se
observan anomalias de concentracion de nitrato negativas (-10 mmol m™) en superficie para
los primeros 50 km, volviéndose positivas (10 mmol m?®) hasta los 150 km y finalmente
negativas (-10 mmol m™) hasta los 200 km. Las anomalias de la velocidad transversal a la
seccion son negativas dentro de los primeros 30 km, de los 50 km a los 100 km las anomalias

se vuelven positivas y finalmente negativas hasta los 200 km.

En el transecto sur (Fig. 12e-h), se observaron ligeras anomalias negativas de TSM (-0.5 °C) en
superficie dentro de los primeros 100 km desde la costa, aproximadamente a los 30 m de
profundidad las anomalias se vuelven positivas (0.5 °C). Se observaron anomalias positivas (3
mmol m~) de concentracién de fitoplancton superficie (las cuales coinciden con las anomalias
negativas de TSM en superficie). Las anomalias de nitrato son ligeramente negativas en
superficie dentro de los primeros 50 km desde la costa, de los 50 km en adelante las anomalias
son positivas hasta los 150 km donde se vuelven negativas nuevamente. Las anomalias de la
velocidad transversal a la secciéon son extremadamente variantes, en donde las anomalias

cambian de ser positivas a negativas en secciones de aproximadamente 25 km.

Tanto en abril de 2014 y abril de 2015 se observo la presencia de estructuras de mesoescala
(Fig. 11a y 11b), las cuales parecen atrapar aguas de caracteristicas diferentes a aquéllas

observadas hacia la plataforma continental.
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Figura 13. Secciones verticales de anomalias a lo largo de dos transectos transversales a la costa (ver
Fig. 4) para octubre del 2014. El lado izquierdo muestra las anomalias en el transecto norte (~32.5 °N) y
el lado derecho el transecto sur (~28 °N) de las variables: (a) y (e) TSM (°C), (b) y (f) concentracién de
fitoplancton (mmol m'3), (c) y (g) concentracién de NO3; (mmol m'3) y (d) y (f) velocidad transversal a la
seccion (cm s™). La linea negra indica la plataforma continental.

En el transecto norte para octubre de 2014 (Fig. 13a-d), se observd una anomalia célida de
TSM de 1 °C en superficie. En general esta anomalia positiva de la temperatura esta asociada
con anomalias negativas de fitoplancton, especialmente en los niveles superiores, y de nitrato
en casi toda la columna de agua. Sobre la plataforma continental se observé una anomalia
positiva de fitoplancton a los 50 m por debajo de la anomalia negativa (superficial), esto indica
gue el maximo subsuperficial de fitoplancton aparecié mas profundo y de menor intensidad
(congruente con una irradiancia menor en niveles mas profundos). Todo este patrdn se invirtio
en algunas regiones cercanas a la superficie, lo que estd asociado a anomalias del campo de
velocidad en la forma de meandros y remolinos de mesoescala (Fig. 14a). Las anomalias de
nitrato en general fueron negativas a excepcién de una pequefia capa a los 50 km desde la

costa y otra capa similar a los 170 km.

En el transecto sur para octubre de 2014 (Fig. 13e-h), dentro de los primeros 50 km desde la
costa, se observd un patréon congruente con las anomalias de TSM vy fitoplancton del transecto

norte, aunque en el transecto sur se observaron ligeras anomalias negativas (~0.5 °C) de los 50
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km a los 125 km para profundidades mayores a 10 m. Mas alla de los 50 km desde la costa, la
anomalia de nitrato es negativa (-2 mmol m™) en los niveles superiores (de la superficie a los
50 m de profundidad), pero por debajo la anomalia es positiva (2 mmol m?); esto estd
asociado a la presencia de una estructura de mesoescala localizada al noroeste de Punta

Eugenia (Fig. 14a), en la cual aparentemente se encuentra atrapada agua rica en nutrientes.

1t
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Figura 14. Anomalia de la velocidad del viento (cm s'1). (a) Octubre 2014 y (b) Octubre 2015. Las flechas
demuestran los vectores de la corriente superficial. Las lineas rojas corresponden al transecto norte
(linea de arriba) y al transecto sur (linea de abajo).
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Figura 15. Secciones verticales de anomalias a lo largo de dos transectos transversales a la costa (ver
Fig. 4) para octubre del 2015. El lado izquierdo muestra las anomalias en el transecto norte (~¥32.5 °N) y
el lado derecho el transecto sur (~28 °N) de las variables: (a) y (e) TSM (°C), (b) y (f) concentracion de
fitoplancton (mmol m'3), (c) y (g) concentracién de NO3; (mmol m'3) y (d) y (f) velocidad transversal a la
seccion (cm s™). La linea negra indica la plataforma continental.
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Figura 16. Promedios estacionales del transporte neto de volumen geostréfico (linea continua) y
transporte de Ekman (linea segmentada) transversales a la plataforma continental de Baja California
(Tomado de Ramirez-Manguilar et al, 2010)
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Tanto en el transecto norte para octubre de 2015 (Fig. 15a-d) como en el transecto sur (Fig.
15e-h) se observaron anomalias positivas de temperatura (norte: 0.5 °C y sur: 1.5 °C) y
negativas de nitrato (norte: 3 mmol m? vy sur: 5 mmol m™) sobre la plataforma continental.
Mas alla de la plataforma este patréon sélo se mantuvo en una capa superficial somera, por
debajo de ésta las anomalias se invirtieron (negativas en la temperatura, positivas en el
nitrato). El fitoplancton mostré una anomalia negativa en superficie y una anomalia positiva
mas débil por debajo de ésta, congruente con un hundimiento del maximo subsuperficial de
fitoplancton inducido por un hundimiento de la termoclina. Sin embargo, en el norte se
observé una anomalia positiva de fitoplancton (~2 mmol m™) hacia la costa, la cual puede estar
relacionada con un aumento local del viento favorable a la surgencia. Al igual que en el caso de
octubre de 2014, en octubre 2015 se observa la presencia de estructuras de mesoescala (Fig.
14b), las cuales parecen atrapar aguas de caracteristicas diferentes a aquéllas observadas

hacia la plataforma continental.

3.3 Transporte de volumen

(a)

J IV WNAN /
V

2013 2014 2015 2016 2017
Tiempo (ahos)

Figura 17. Transporte de volumen a través del transecto norte (ver Fig. 4a) para el periodo 2013-2016.
(a) SOI y (b) transporte de volumen a través del transecto norte para los primeros 300 m. Valores
positivos del SOI corresponden a La Nifia, mientras que valores negativos corresponden a El Nifo. Los
valores positivos del transporte corresponden a un flujo neto hacia el norte.
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El transporte de volumen a lo largo de la costa estimados en los transectos norte (Fig. 17b) y
sur (Fig. 18b) mostraron magnitudes alrededor de 1 Sv (donde 1 Sv = 10° m® s™), aunque hay
episodios en los que alcanzan magnitudes de hasta 2 Sv. Estos valores son congruentes con los
transportes geostroficos reportados por Ramirez-Manguilar et al. (2010) (Fig. 16), quienes
evaluaron dichos transportes desde los 500 m de profundidad a la superficie, a través de una
seccion vertical paralela a la costa comprendida entre las lineas 100 y 123 del programa

IMECOCAL.

De acuerdo al SOI (Fig. 17a y Fig. 18a) durante todo el 2013 y enero de 2014 se presentaron
condiciones de La Nifia. En dicho periodo el transporte de volumen en la seccion norte (Fig.
17b) fue hacia el sur. Posteriormente de febrero a mayo de 2014 las condiciones variaron pero
predomind la Nifia, pero a partir de junio las condiciones cambiaron a El Nifio, con transporte
predominantemente hacia el norte. En 2015 imperaron condiciones persistentes de Nifio, las
cuales perduraron hasta los primeros meses de 2016; aunque en este periodo fue variable,
predomind el transporte hacia el norte. En junio de 2016 las condiciones cambiaron
nuevamente a La Nifa, poniendo fin a dos afios de condiciones cdlidas: de junio de 2014 a
mayo de 2016. Notese que aunque existe congruencia cualitativa en las series del SOl y del

transporte, la correlacidn entre las series es casi nula: r= 0.07 (p=0.657).
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Figura 18. Transporte de volumen a través del transecto sur (ver Fig. 4b) para el periodo 2013-2016. En
la parte superior se muestra el SOl y en la parte inferior el transporte de volumen a través del transecto
sur para los primeros 300 m. Valores positivos del SOI corresponden a La Nifia, mientras que valores
negativos corresponden a El Nifio. Los valores positivos del transporte corresponden a un flujo neto
hacia el norte.
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El transporte para el transecto sur (Fig. 18b) muestra mas variabilidad con respecto al norte,
esto puede ser debido a la presencia de estructuras de mesoescala dentro de la Bahia Vizcaino
(Durazo et al., 2001). En el sector sur también la correlacion entre ambas series es también

casi nula como en el caso del transecto norte: r=0.04 (p=0.773).
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Capitulo 4. Discusidn

Se analizaron las anomalias superficiales y verticales de TSM (°C), concentracidén de nitrato
contenido en el fitoplancton (mmol N m™), concentracién de nitrato en el agua (mmol N m?),
y velocidad del flujo transversal a la costa (cm s), por medio de un modelo numérico
tridimensional, el cual previamente fue validado a través de métodos estadisticos vy
comparaciones con observaciones, durante el periodo de 2013-2016. Como se observd en la
seccion 2.3, el modelo numérico es capaz de reproducir adecuadamente las caracteristicas

mas importantes (distribucion espacial de TSM y Cla, patrones de surgencia costera y de SSH).

El mayor defecto del modelo es la subestimacion de la TSM, y la sobreestimacién de Cla
aunque las anomalias, parte central de este analisis, son comprables a las observadas. Como
ya se menciono en la seccion del Anexo A (A.1.1 y A.1.2), esto podria ser atribuido a un exceso
de surgencia (i.e., un transporte de Ekman mas intenso de lo normal), debido a una
sobreestimacion del viento a lo largo de la costa, provenientes del NARR. Es posible que la
resolucion del NARR (25 km) no sea suficiente para resolver adecuadamente los procesos en
aguas costeras. Sin embargo, este sesgo es irrelevante para el andlisis de anomalias con

respecto a una media climatoldgica.

De acuerdo a Zaba y Rudnick (2016), la intensa anomalia de TSM asociada a El Blob/El Nifio
empezo para la regidn del sur del SCC a principios de 2014, alcanzando el maximo en invierno
de 2014 e invierno de 2015. Esto es de cierta manera congruente con los resultados de esta
tesis, en el que la anomalia de TSM fue negativa (~-0.5 °C) durante diciembre de 2013, y
positiva (~0.5 °C) en enero de 2014, y permanecio positiva hasta mediados del 2016,

alcanzando la maxima anomalia en octubre de 2014 y octubre de 2015 (Fig. 5a).

Lo anterior esta relacionado con el transporte en el transecto norte, en donde se observa que
el transporte es hacia el sur (valores negativos) y a principios de 2014 cambia de signo (el agua
va hacia el norte), lo que coincide con la aparicidén de El Nifio a principios de 2014 (Fig. 17a).
Esto también estd estrechamente relacionado con la anomalia negativa de surgencia
(hundimiento) que se presenta en este mismo periodo (Fig. 19). En el transporte del transecto
sur (Fig. 18b) no es tan claro el cambio de signo. Sin embargo se pueden observar unos picos
positivos durante el periodo de 2014-2015, lo que indica que el agua va hacia el norte. Esto
sefiala que la anomalia de hundimiento de agua (downwelling) muestra un comportamiento
congruente con el SOI: al inicio de El Nifio, cuando la anomalia del indice de surgencia se

vuelve negativa. Como sucede en el caso de los transportes, aunque existe una congruencia
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cualitativa entre las series del SOl y el la anomalia del indice de surgencia, la correlacion entre

ambas es practicamente nula: r=0.09 (p=0.512).

La anomalia superficial de Cla permanecié negativa para casi todo el periodo, recuperandose
en enero de 2016 (Fig. 5b). Es en los primeros meses de 2016 cuando se presenta la mayor
sefial de Cla en el modelo. No obstante, la anomalia superficial de Cla satelital para este
periodo es negativa. Esto podria deberse a alguna deficiencia en el modelo, posiblemente
asociado a una mala representacion del flujo en la frontera norte por parte del reanalisis del
GODAS. Sin embargo, McClatchie et al. (2016) reportaron una gran anomalia positiva de Cla
durante enero de 2016 para la region de estudio, lo cual es congruente con los hallazgos de

esta tesis.

En los mapas de las anomalias superficiales de TSM se puede observar este calentamiento a
principios de el afio 2014 (Fig. 36, anexo B) y el enfriamiento en el afio 2016 (Fig. 38, anexo B).
A pesar de haber sido un periodo anémalo cdlido, la anomalia positiva de concentracion de
fitoplancton es mas intensa durante la primavera y verano, cuando los eventos de surgencia

normalmente ocurren durante estos meses en esta regién (Durazo, 2015).

De acuerdo al SOI, en octubre de 2014 hubo un El Nifno moderado (SOI=-0.8) y en octubre de
2015 un El Nifo intenso (SOI=-1.7) (Fig. 17). De acuerdo a los transportes, en el 2014
predomind hacia el norte (Fig. 17), lo que a su vez es congruente con el SOI, en donde se
puede ver la duracion de El Nifio: de julio de 2014 a mayo de 2016. Para los afios 2015 y 2016,
el transporte fue un poco mas variable pero predominé hacia el norte, una vez mas reforzando

la presencia de agua del sur (Fig. 17).
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Figura 19. Anomalia de indice de surgencia. Las anomalias se muestran para los 30 °N en el periodo de
2013-2016, los datos fueron tomados de: https://www.pfeg.noaa.gov.

Las anomalias negativas de surgencia persistieron durante el periodo de mayo de 2014 a
octubre de 2015 (Fig. 19). La surgencia en el SCC mantiene las isopicnas someras hacia la costa,
lo que es caracteristico de un sistema de corrientes de frontera oriental (Huyer, 1983). Cuando
hay un hundimiento andmalo de la picnoclina, se genera un desplazamiento hacia el fondo de

las isopicnas, isdtermas e isohalinas, relativo a las condiciones medias (Zaba & Rudnick, 2016).

El hundimiento de las isopicnas, especificamente las que se encuentran dentro de la
termoclina, ocasionan el desplazamiento vertical del agua calida y menos salada hacia el fondo
y a su vez reduce el flujo de nutrientes hacia la superficie del océano (Di Lorenzo, 2003). Lo
anterior sugiere que las anomalias negativas de Cla superficial se pudieron haber generado por
la falta de disponibilidad de nutrientes en superficie. Esto también esta relacionado con el
cambio en la profundidad del maximo subsuperficial de concentracién de fitoplancton (Fig. 10,
12, 13 y 15), en donde se observa como al hundirse la termoclina se hunde el maximo
subsuperficial de la concentracion de fitoplancton. Este proceso también se puede observar en
la profundidad de la nutriclina, la cual se observé mas profunda (Fig. 10, 12, 13 y 15) ya que los
mismos procesos de surgencia que mantienen la profundidad de la termoclina, actian sobre la

profundidad de la nutriclina. En la regidn cercana a la costa, la nutriclina es somera vy las
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concentraciones maximas de Cla ocurren en una capa superficial por encima de ésta. En las
regiones ocednicas fuera de la costa, la nutriclina se encuentra por debajo de los 100 m y el
maximo de Cla se encuentra en una capa por encima de la nutriclina, muy por debajo de la
capa de mezcla (Hayward y Venrick, 1998). En consecuencia, el hundimiento anémalo del
periodo 2014-2015 profundizo la nutriclina, que a su vez profundizé el enriquecimiento de
nutrientes en la zona eufdtica, y consecuentemente causo el desplazamiento hacia el fondo
del maximo subsuperficial de fitoplancton. De acuerdo con estudios previos, el maximo
subsuperficial de fitoplancton estd asociado a la profundidad de la nutriclina, la cual estd
determinada por el balance entre una variedad de procesos, todos influenciados por
interacciones en la cadena alimenticia y la hidrodinamica (Cullen, 2015). Al haber
perturbaciones en alguno de ellos, cambia la profundidad de la nutriclina, lo que a su vez
cambia la profundidad del maximo subsuperficial de fitoplancton. De acuerdo con Cullen
(2015), el hundimiento del maximo de Cla ocasiona una reduccion en la biomasa de
fitoplancton y un cambio en la estructura de la comunidad hacia especies mas pequefias de
fitoplancton, lo cual tiene efectos de abajo arriba (“bottom-up”) en la disponibilidad de

alimento y energia en los niveles troficos superiores.

Por otro lado, el patrén regional descrito arriba no se cumple en ciertas localidades (Figs. 13 y
15), en las cuales se observo la presencia de estructuras de mesoescala, deducidas por las
anomalias del campo de velocidad (Figs. 13 y 15). Estas variaciones en las sefiales superficiales
de la Cla y de la TSM deben estar asociadas con los movimientos verticales en el interior de las
estructuras. En el interior de un ciclén se espera que exista un afloramiento de agua que
traeria agua relativamente rica en nutrientes a la superficie desde niveles subsuperficiales, y
una condicién contraria se espera en un anticiclon (McGillicuddy et al., 1998; Sweeney et al,

2003).

De acuerdo con Zaba y Rudnick (2016), algunos aspectos de la anomalia de surgencia en el
periodo calido 2014-2015 se parecen a los efectos remotos de El Nifio previamente observado
en la costa de California. Sin embargo, el fuerte flujo de calor superficial y la falta de adveccion
hacia el norte, hace que este periodo calido 2014-2015 sea distinguible de los eventos previos
de El Niflo. Adicionalmente, estos autores indican que los cambios locales no estuvieron en
sincronia con las condiciones observadas en el ecuador. De acuerdo con el indice Oceénico de
El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés), las anomalias ecuatoriales de TSM permanecieron de
negativas a neutrales desde enero a octubre de 2014. No obstante, los resultados de esta tesis
muestran lo contrario. El SOl indica que El Nifio inicid en junio de 2014, y el transporte para los

transectos estudiados, indican la invasion de aguas provenientes del sur. Cabe destacar que
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Zaba y Rudnick (2016) reportaron estos hallazgos entre Monterey y Punta Concepcion (~37 °N

y 35 °N) y no realizaron calculos de transporte para esa region.

Los procesos biogeoquimicos incluidos en las ecuaciones NPZD (Ecuaciones (1)-(4)),
presentaron diferencias importantes durante el periodo analizado (Fig. 20). El pico de la
asimilacion del nitrégeno por el fitoplancton se presenta en la primavera, resultado de la
ocurrencia de las surgencias. En 2014 se presentd una reduccion del 70% del pico de la
asimilacion con respecto al pico del 2013, mientras que en 2015 también ocurrid una
reduccion, pero ésta fue de un 33%. Para 2016 en el modelo se presenta un pico ligeramente
mayor (15%) al de 2013, y mas ancho (es decir, que la temporada de mayor crecimiento

fitoplanctdnico se extendié hasta el verano).
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Figura 20. Promedios mensuales de los términos biogeoquimicos de las Ecuaciones (1)-(7), evaluados
a partir de las variables de salida e integrados en el volumen de la region de analisis.

De acuerdo a la Fig. 20, la asimilacion del nitrégeno por el fitoplancton se contrarresta con la
senescencia del fitoplancton. Esto es sorpresivo, ya que deberia esperarse que fuera el

pastoreo del zooplancton el proceso que mas contrarrestara dicha asimilacidn. Esto se debe a
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gue los valores de la concentracion de zooplancton que arroja el modelo son practicamente
nulos, lo que sugiere que el crecimiento del zooplancton por el pastoreo se encuentra en
balance con su mortalidad y su excrecidén Esto apunta a que la seleccidon de los parametros de
estos términos podria no ser la adecuada para representar la concentracion de zooplancton y
gue sea una variable adecuada para interpretacion y no sélo un artificio para cerrar el sistema.
Con respecto a los demas términos biogeoquimicos, éstos son de un orden de magnitud

menor a la asimilacion y la senescencia.

Finalmente, aunque el modelo demostrd ser capaz de reproducir muchas de las senales
presentes en las observaciones, este es susceptible a diferentes mejoras. Por ejemplo, la serie
de tiempo del modelo fue muy corta, para un mejor analisis de las anomalias se recomienda
contar con un periodo de tiempo largo, para poder contar con una climatologia mas robusta.
Ademads el modelo subestimo la TSM, aparentemente debido a algin sesgo en el viento
forzante, probablemente asociado con su resolucion, por lo que se recomienda explorar otro
producto de viento con mayor resolucidon que sea capaz de estimar de manera adecuada los
vientos a lo largo de la costa, y asi evitar el exceso de surgencia. Aunado a esto, seria de mucha
utilidad explorar el uso de otros reanalisis oceanicos para usar en las fronteras del modelo, y
podrian evitarse sefales posiblemente espurias, como la de principios de 2016 (sin olvidar que
ésta no es congruente con el satélite pero si con lo reportado en la literatura) o la
subestimacion de la magnitud de la Corriente de California (Fig. 33a, anexo A). Tal vez mas
importante seria contar con mejores valores en la frontera para las variables NPZD, seria
necesario encontrar una mejor opcion. Ademas, aunque los pardmetros de las ecuaciones
NPZD (Ecuaciones (1)-(7)) que se muestran en la Tabla 1 parecen funcionar de manera
adecuada, es necesario hacer una revisidon de ellos, en especial aquéllos que intervienen en las
ecuaciones del zooplancton. No obstante, a pesar de los defectos que presenté el modelo, los
resultados obtenidos con él han sido de gran utilidad para mejorar el entendimiento de la

respuesta del SCC a una anomalia climatica intensa como la del periodo 2014-2015.
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Capitulo 5. Conclusiones

De los resultados expuestos en esta tesis, se puede concluir lo siguiente:

1. En general el modelo numérico fisico-bioldgico tiende a subestimar la temperaturay a
sobreestimar la concentracién de fitoplancton, en especial cerca de la costa. No
obstante, el modelo logré simular las anomalias de estas variables en algunos
episodios.

2. El debilitamiento de los vientos favorables a la surgencia (~-30 m®/s/100m)
ocasionaron una anomalia negativa de surgencia para el periodo 2014-2015.

3. Debido a la anomalia negativa de surgencia, la nutriclina y la termoclina se
encontraron mas profundas (~ -20 m) durante la duracion del periodo andmalo célido
2014-2105.

4. Hubo una reduccidn de flujo de nutrientes hacia la superficie, debida al hundimiento
de la nutriclina, lo que ocasioné anomalias negativas (~ 3 mmol m®) de concentracién
de fitoplancton.

5. El hundimiento de la nutriclina, ocasiond el cambio en la profundidad del maximo
subsuperficial de concentracién de fitoplancton.

6. El indice del SOl no muestra correlacion con los transportes paralelos a la costa
obtenidos por el modelo, pero si existe una congruencia cualitativa entre la fase del
SOl: en el 2013 una fase positiva del SOI (condiciones de La Nifia) correspondidé a un
transporte hacia el sur, mientras que en el 2014 y 2015 se caracterizaron por una fase
negativa del SOI (condiciones de El Nifio) y el transporte fue primordialmente hacia el
norte.

7. Dada la congruencia cualitativa entre los transportes y la fase del SOI, se deduce que la
region de estudio se vid principalmente afectada por El Nifio, ya que aparentemente El
Blob no tuvo efecto dramatico en ella, aunque el aumento de la surgencia al final del
periodo andmalo pudo provenir del norte.

8. Las anomalias calidas tuvieron una duracién de 2.2 afios en la region de estudio: de

julio de 2014 concluyendo en mayo de 2016.
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Anexo A

A.1 Comparacion con observaciones de TSM y Cla satelital

Las imagenes de color del océano de TSM y Cla se obtuvieron del Espectrometro de Imagenes
de Resolucién Moderada (MODIS, por sus siglas en inglés), recolectadas por el satélite Aqua de
enero del 2013 a diciembre del 2016, las cuales fueron obtenidas del sitio

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/13. Se seleccionaron los compuestos mensuales (nivel 3)

procesadas con el algoritmo OCI para la Cla. Las imagenes con una resolucién de 4 km x 4 km
se extrajeron para el dominio del modelo. Con esta informacidn se generaron series de tiempo
del periodo 2013-2016. Las anomalias se calcularon tanto para el modelo como para el satélite
obteniendo el promedio mensual de los 4 afios y restandolo del dato correspondiente de cada
mes. Se escogieron cuatro meses representativos de cada estacidon: enero, abril, julio y
octubre. Se realizaron series de tiempo de todo el periodo (2013-2016) de las anomalias del

modelo y del satélite.

Dado el origen tan contrastante entre los datos satelitales de clorofila y los resultados del
modelo, obtener campos de clorofila (o fitoplancton) del modelo que sean congruentes con los
satelitales es una tarea complicada. En este trabajo se tomaron los valores de concentracion
de fitoplancton del modelo que estuvieran dentro de una “primera profundidad dptica” como
un intento de obtener campos horizontales de fitoplancton superficial que fueran mas
directamente comparables con los datos satelitales. Entonces, en cada tiempo y en cada punto

de la malla del modelo se estimo la primera profundidad 6ptica como

Zopt = 1/Kg, (9

donde K; es un coeficiente de atenuacién de la luz, obtenido mediante un ajuste por
cuadrados minimos al perfil de irradiancia / de la Ecuacion (6). En ausencia de fitoplancton este
coeficiente alcanza su maximo valor K,=k,, donde k,=0.067 m™ es el coeficiente de extincidn de
luz (vea Tabla 1), a lo que corresponde una profundidad éptica Z,,;=14.9 m. A manera de
ejemplo, la Figura 20 muestra el campo horizontal de la profundidad éptica Z,,: para abril de
2013. Se puede observar que cerca de la costa, donde existe el mayor sombreado por la
presencia del fitoplancton en la columna de agua, el valor de Z,,; puede ser menor de 5 m (ver:

http://esa-oceancolour-cci.org/?q=node/180).



43

7L . . . . .
-120 -119 -118 -117 -116 -115
Lon. (°W)

Figura 21. Profundidad (m) de la primera profundidad 6ptica estimada en el modelo y promediada
para abril de 2013.

Para una mejor visualizacion en la comparacién con los productos satelitales, los datos de la
simulacion de concentracién de fitoplancton (mmol N m™) se convirtieron a las unidades de la
concentracién de Cla (mg m™). Estos valores se obtuvieron multiplicando la abundancia de
fitoplancton por una relacién de Cla:N de 1.325 g Cla mol N, la cual estd derivada de la
relacién de Redfield C:N de 106:16 mol C mol N y una relacién C:Cla de 60:1 g C g Cla™
(Fiechter et al., 2009; Cruz-Rico y Rivas, 2018). Cabe destacar que sélo se usd esta conversion

para la comparaciéon con los datos del satélite, en los resultados la concentracion de

fitoplancton mantuvo sus unidades originales (mmol N m™).
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A.1.1 Resultados de la comparacion de valores de TSM observados y estimados

La variacion mensual de la distribucién de TSM simulada en el modelo (Figs. 22, 23, 24,y 25
paneles izquierdos) para todos los afios (2013-2016) representd bien los patrones de surgencia
gue se observan con el satélite (Figs. 22, 23, 24 y 25, paneles derechos), asi como las
diferentes zonas (frias y calidas) que se presentan en todos los meses. La magnitud de los
datos de la TSM simulados por el modelo fueron menores (~1 °C-2 °C), y cerca de la costa la
magnitud fue mucho menor (~2 °C-3 °C), es decir que el modelo simuld condiciones de
temperatura mas bajas. Esto se puede deber a un exceso de surgencia en el modelo cerca de la
costa, debido probablemente a una deficiencia de los datos costeros del esfuerzo del viento
del NARR que alimentan al modelo, como lo sugiere una prueba que se realizd con datos in
situ. Esta prueba consistié en comparar la serie (2013-2016) del esfuerzo del viento estimado a
partir de los datos de viento (usando también la parametrizaciéon de Smith, 1988; con el
anemdmetro a 20.2 m de altura) de la boya LJPC1 (disponible en https://www.ndbc.noaa.gov/)
ubicada en el muelle de Scripps en La Jolla, CA (32°52'00" N, 117°15'24" W) con la serie del
NARR interpolada en esa posicion. La comparacién mostré que en ese punto costero el
esfuerzo del viento (a lo largo de la costa) promedio del NARR es aproximadamente 3 veces

mayor que el observado en la estacion.

En general, se observé un patrén de la distribucion de la temperatura: Temperaturas mas frias
(~14-17 °C) al norte y fuera de la costa (31-33 °N y 116.5-118 °W), y temperaturas calidas (~19-
22 °C) al sur y fuera de la costa (27-28 °N y 116.5-118 °W), mientras que en la costa se
observan temperaturas mas bajas, lo cual indica un patrén de surgencia costera caracteristico

de la region (Durazo y Baumgartner, 2002).
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Figura 22. Comparacion de los valores superficiales absolutos de TSM (°C) para 2013 entre el modelo
(panel izquierdo) y el sensor MODIS-Aqua (panel derecho). Los incisos corresponden a los meses de(a)
enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.
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Figura 23. Comparacidn de los valores superficiales absolutos de TSM (°C) para 2014 entre el modelo
(panel izquierdo) y el sensor MODIS-Aqua (panel derecho). Los incisos corresponden a los meses de (a)
enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.
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Figura 24. Comparacion de los valores superficiales absolutos de TSM (°C) para 2015 entre el modelo
(panel izquierdo) y el sensor MODIS-Aqua (panel derecho). Los incisos corresponden a los meses de (a)
enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.
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Figura 25. Comparacion de los valores superficiales absolutos de TSM (°C) para 2016 entre el modelo
(panel izquierdo) y el sensor MODIS-Aqua (panel derecho). Los incisos corresponden a los meses de (a)
enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.
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Para el afio 2014 en el mes de octubre (Fig. 23d) la TSM simulada por el modelo fue menor (~2
°C) que el satélite y para el mes de julio (Fig. 23c) la TSM simulada fue mayor (~1.5 °C). Para el
afno 2015 el modelo simulé condiciones mas célidas (~1.5 °C) para el mes de julio (Fig. 24c).
Para el afio 2016 en el mes de octubre (Fig. 25d), el modelo generd condiciones mas frias que

las observaciones (2 °C).
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A.1.2 Resultados de la comparacion de valores de Cla observados y estimados

La distribucion mensual de la concentracion de Cla simulada en el modelo (Figs. 26, 27, 28 y
29, paneles izquierdos) para todos los afios (2013-2016), representd bien los patrones de
surgencia que se observan en el satélite (Figs. 26, 27, 28 y 29, paneles derechos) y los valores
son comparables con los valores in situ reportados por Gaxiola-Castro et al. (2010). Sin
embargo, existe una sobreestimacién de la magnitud de la concentracién de Cla (~1-3 mg m™)
cerca de la costa, probablemente atribuible al exceso de surgencia que genera el modelo
debido a los datos que lo alimentan. De igual manera, se distinguid un patrén en la
distribucidn de la concentracidon del modelo para todos los afios, que no se nota en el satélite:
Sobreestimacion de Cla (~1 mg m?) fuera de la costa (~31-32.2 °N y 118 °W) para los meses de
abril (Figs. 26b, 27b, 28b, 29b) vy julio (Figs. 26c, 27c, 28c, 29c). Asi mismo es muy claro cémo la
distribucion espacial de la Cla en la regidn responde basicamente a procesos de surgencias
costeras principalmente durante primavera (abril) y verano (julio) (Gaxiola-Castro y Durazo,

2010).
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Figura 26. Comparacion de los valores superficiales absolutos de concentracién de Cla (mg m'3) para
2013 entre el modelo (panel izquierdo) y el sensor MODIS-Aqua (panel derecho). Los incisos
corresponden a los meses de (a) enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.
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Figura 27. Comparacion de los valores superficiales absolutos de concentracién de Cla (mg m'3) para
2014 entre el modelo (panel izquierdo) y el sensor MODIS-Aqua (panel derecho). Los incisos
corresponden a los meses de (a) enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.
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Figura 28. Comparacion de los valores superficiales absolutos de concentracién de Cla (mg m'3) para
2015 entre el modelo (panel izquierdo) y el satélite MODIS aqua (panel derecho). Los incisos
corresponden a los meses de (a) enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.
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Figura 29. Comparacion de los valores superficiales absolutos de concentracion de Cla (mg m'3) para
2016 entre el modelo (panel izquierdo) y el sensor MODIS-Aqua (panel derecho). Los incisos

corresponden a los meses de (a) enero (b) abril (c) julio y (d) octubre.

A.2 Diagramas de Taylor

Se cuantificd la fidelidad del modelo por medio de un diagrama de Taylor, el cual presenta

graficamente el coeficiente de correlacion, la desviacidn estandar y el error cuadratico medio

entre los datos simulados y los datos observados (Gruber et al., 2006).

El error cuadratico medio (RMSD, por sus siglas en inglés) muestra el error total del modelo,

corresponde al calculo de la raiz cuadrada del promedio de las diferencias al cuadrado de cada

uno de los valores del modelo y de la observacién. Mientras menor sea el valor de RMSD,

menor sera el error del modelo (Taylor, 2001).

La desviacion estandar (DE) corresponde a la raiz cuadrada de las diferencias entre los valores,

ya sea del modelo o las observaciones, con respecto a su media elevadas al cuadrado. Se

utiliza para medir la cantidad de variabilidad en el modelo o las observaciones, mientras mayor

sea el valor de la desviacion estandar, mayor sera la variabilidad (Taylor, 2001).

El coeficiente de correlacion (CC) establece la relacidn lineal entre los datos del modelo y los

datos de la observacidn (se acota entre 1 y -1) (Taylor, 2001). En este trabajo se tomdé como

buena correlacidn los valores mayores a 0.5.
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Se realizaron diagramas de Taylor para la TSM y para la altura de la superficie del mar (SSH,
por sus siglas en inglés). Los datos de SSH se tomaron de la pagina de Archivo, Validacion, e
Interpretacion de Datos Oceanograficos Satelitales (AVISO, por sus siglas en francés)

(https://www.aviso.altimetry.fr), con una resolucién espacial de 0.25° y una resolucién

temporal de 1 dia. Los datos de TSM se tomaron del producto multi-sensor de temperatura
superficial producido por el Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST),
disponible a través del sitio del PODAAC-NASA: https://podaac.jpl.nasa.gov/. Este es un
producto de nivel 4 de procesamiento (reprocesado para eliminar huecos), con una resoluciéon
temporal de 1 dia y una resolucién espacial de 0.09° (~ 9 km). Para cada variable, se realizaron

series de tiempo diarias y se promediaron en el tiempo.

En los diagramas, la distancia radial desde el origen indica la DE y la direccién azimutal
representa al CC. El RMSD esta dado por la distancia entre el punto definido por el patrén

modelado y el patrén observado (Fiechter et al., 2009; Goebel et al., 2010; Gruber et al., 2006).
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A.2.1 Resultados del diagrama de Taylor para la altura del nivel del mar (SSH)
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Figura 30. Diagrama de Taylor para la SSH (m) superficial del modelo y las observaciones satelitales de
AVISO.

La bondad de nuestro analisis para la SSH esta definida por la observacion y esta representada
por el punto marcado en la Fig. 30 como observacion con un valor de CC=RMSD=1. El punto
marcado como Modelo representa las estadisticas de la SSH para todo el dominio del modelo y
se puede encontrar en la interseccion de DE=0.04 m y CC=0.53. Los valores estan en metros

(m).

El modelo subestimo la variabilidad temporal (i.e., desviacion estandar) aproximadamente 20%
menos (0.04 m) de la desviacion estandar observada (0.06 m). El RMSD del modelo fue de
0.058 m, lo que indica que existe una diferencia promedio de casi 6 cm entre el SSH observado

y el SSH modelado.
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A.2.2 Resultados del diagrama de Taylor para la temperatura superficial del mar (TSM)
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Figura 31. Diagrama de Taylor para la TSM (°C) superficial del modelo y las observaciones de GHRSST.

La bondad de nuestro analisis para la TSM esta definida por la observacidn y esta representada
por el punto marcado en la Fig. 31 como observacion con un valor de CC=RMSD=1. El punto
marcado como Modelo representa las estadisticas de la TSM para todo el dominio del modelo
y se puede encontrar en la interseccion de DE=2.4 °C y CC=0.69. Los valores estan en grados
Celsius (°C). El modelo sobrestimd la variabilidad temporal (i.e., desviacion estandar)
aproximadamente 0.01% mas (2.46 °C) de la desviacion estandar observada (2.39 °C). El RMSD
del modelo fue de 1.9 °C, lo que indica que existe una diferencia promedio de casi 1.9 °C entre

la TSM observada y la TSM modelada. El modelo es significativamente mas frio.
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A.3 Sesgo

Para cuantificar el sesgo del modelo, se realizd una comparacion entre los datos modelados
(TSM y SSH) y los datos observados. Se restaron los datos diarios modelados menos los datos
diarios observados y con el resultado se realizé un promedio temporal. Un resultado positivo o

negativo indica sobreestimacion o subestimacion de los datos del modelo respectivamente.
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Figura 32. Sesgo de SSH (m) y TSM (°C) entre los datos del modelo y las observaciones de AVISO y
GHRSST. (a) Sesgo para SSH y (b) Sesgo para TSM.

La SSH (Fig. 32a) del modelo se encontré entre valores de -0.05 a 0.05 m con respecto a la
observacidn. Estas diferencias son mucho mas pronunciadas en la region de la CC (mas alla de
la plataforma continental). Se observaron diferencias positivas (~0.05 m) hacia la plataforma y
negativas (~-0.05) hacia aguas mas profundas, con un eje de valores nulos (cercanos a 0)
paralelo a la costa, entre estas franjas positiva y negativa. Esto sugiere que el flujo geostroéfico
asociado a la CC es mas débil en el modelo. Esto puede estar asociado a una subestimacion de
este flujo en los datos de la frontera norte, debido a que el GODAS tiende a suavizar los
gradientes (nivel del mar e isopicnas) que definen a la CC. Esta subestimacion podria tener
implicaciones en las condiciones termohalinas en el dominio del modelo, debido a una menor

llegada de agua subartica.
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La TSM (Fig. 32b) se encontro subestimada (media= -3 °C), esto implica que el modelo tiende a
ser mas frio que las observaciones especialmente cerca de la costa. Esto podria estar atribuido
a un exceso de surgencia, debido a una sobreestimacion del viento a lo largo de la costa,
provenientes del NARR. Es posible que la resolucion del NARR (25 km) no sea suficiente para
resolver adecuadamente la costa. Fuera de la costa (31 °N y 118 °W), el modelo sobreestimé la

TSM por 0.5 °C.

A.4 Energia cinética turbulenta y Energia cinética del flujo medio

Para medir el comportamiento del modelo referente a la circulacion oceanica y procesos de
mesoescala, se calculd la energia cinética del flujo medio (MKE, por sus siglas en inglés) y la
energia cinética turbulenta (EKE, por sus siglas en inglés), es decir aquélla asociada a las
fluctuaciones con respecto a dicho flujo medio. Asi, la velocidad del flujo se puede dividir en
dos componentes: una asociada con la media en el tiempo y la otra asociada con las

fluctuaciones, es decir:

u=u+u’ (10)

donde U es la componente del flujo medio y u” es la componente turbulenta (i.e., de las

fluctuaciones; Ferrari y Wunsch, 2010).

Entonces, la EKE se define como la energia asociada con la parte turbulenta del flujo y se

calcula de la siguiente manera:

EKE = % (U2 +V?2), (11)
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donde U es la componente zonal de la anomalia de la corriente geostrdfica y V es la

componente meridional.

La EKE tiende a ser mayor cuando la MKE es mas fuerte, es decir que los remolinos tienden a

extraer su energia de la circulacion media (Wyrtki et al., 1976).

La MKE se define como la energia asociada con el flujo medio y se calcula de la siguiente

manera:
MKE =~ (0% +V?) (12)

donde U es la componente zonal promedio y V es la componente meridional de la velocidad

geostroéfica promedio (Aiki et al., 2011; Wyrtki et al., 1976).

Tanto para la EKE como para la MKE se restaron los datos de las observaciones de los datos del
modelo, y se obtuvo un promedio en el tiempo. Los datos se normalizaron con respecto a las

observaciones.
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A.4.1 Resultados de MKE y EKE
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Figura 33. Energia cinética turbulenta (EKE) y Energia cinética del flujo medio (MKE) entre los datos
del modelo y las observaciones de AVISO. (a) EKE y (b) MKE.

En la region norte, la EKE (Fig. 33a) del modelo fue mas fuerte (se sobreestimé por mas del
100%). Este exceso de energia cinética, puede ser debido principalmente a dos razones: El
modelo resolvid la dindmica de mesoescala e incluso submesoescala (remolinos y filamentos)
en la region de la Ensenada del sur de California (SCB, por sus siglas en inglés) (e.g., Di Lorenzo,
2003), a diferencia del producto satelital el cual tendria dificultades para resolver el nivel del
mar en esa region. 2) El esfuerzo del viento del NARR pudo estar subestimado en esta region.

No obstante al sur de los 31 °N, el modelo subestimo la energia cinética (hasta en un 100%).

En cuanto a la MKE (Fig. 33b), en el norte sucedio algo similar que en el EKE en el que el flujo
en la SCB y region adyacente fue mas intenso en el modelo con respecto a lo que diagnostico
el producto satelital. Sin embargo, es probable que el producto satelital no resolvid la region
de SCB. Y nuevamente es posible que hubiera una sobreestimacion por parte de los datos del
esfuerzo del viento del NARR, lo que implicaria un exceso de energia cinética inducido por el
campo de viento. Se observd ademas al noroeste de Punta Eugenia una region en la que el
flujo medio del modelo fue mayor a las observaciones, probablemente asociado a estructuras

de mesoescala que estan mejor resueltas en el modelo que en el producto satelital.
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A.5 Comparacidn con secciones verticales de temperatura

A partir de los datos de temperatura de la campafia IMECOCAL para mayo 2013 se realizé una
seccion vertical a lo largo de la linea 100 (transversal a la costa). Estos datos fueron
interpolados por medio de una interpolacion lineal. Sobre la seccidén de temperatura se indico
la profundidad de la base de la capa de mezcla. Esta profundidad se obtuvo como el punto mas

distante desde la superficie en el que el gradiente térmico vertical dT/dz < 0.01° C/m.
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Figura 34. Seccion vertical de temperatura (a) observada y (b) modelada (°C) a lo largo de la linea 100
de IMECOCAL en la campaiia de mayo de 2013. La linea gris indica la profundidad de la capa de mezcla.
Las lineas negras verticales en el panel (a) corresponden a los puntos de observacion. (c) Perfil promedio
de las temperaturas de los paneles (a) y (b). Las barras de error indican la desviacion estandar.

El modelo y la observacién diagnosticaron datos muy similares por arriba de los 50 m (entre 14
°C y 16 °C), la estratificacion del modelo siguié la misma tendencia que la observacion. La
termoclina se encontré adecuadamente posicionada a profundidades similares a la
observacidn, sin embargo el modelo tiende a ser mas frio (~2 °C). La profundidad de la capa de
mezcla se posiciond congruentemente en ambas secciones. En la plataforma continental la
temperatura estuvo mejor resuelta en el modelo con respecto al muestreo, por que lo que se

observa en el modelo la inclinacidn de las isotermas hacia la costa.
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Por otro lado, se compard la estructura vertical de la temperatura y del nitrato entre la
climatologia mensual del modelo numérico y la climatologia (media analizada objetivamente)
del banco de datos del Centro Nacional de Datos Oceanograficos (NODC, por sus siglas en

inglés), disponible a través de su pagina: https://www.nodc.noaa.gov/. De manera similar a

como se realizé la seccidon de la Fig. 34, los datos del modelo y del NODC se interpolaron a lo
largo de la linea 100 de IMECOCAL y estos valores se promediaron en la horizontal para

obtener perfiles promedio (con sus respectivas desviaciones estandares). La Fig. 35 muestra

estos perfiles promedio para 4 diferentes meses a lo largo del afio.
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Figura 35. Perfiles verticales promedio de temperatura (a-d) y de nitrato (e-h), de la climatologia del
NODC y de la climatologia 2013-2016 del modelo numérico, a lo largo de la linea 100 de IMECOCAL para
los meses de enero, abril, julio y octubre. Las barras de error indican la desviacién estandar.
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Existe una buena congruencia entre la temperatura del modelo y la del NODC. En el mes de
verano (julio), la temperatura del modelo es ~1-2 °C en los primeros 100 m por debajo de la
superficie. En el mes de otofio (octubre) esta diferencia se observa solamente entre los 50 m y
100 m de profundidad, en superficie los valores entre ambos perfiles es muy similar. En el caso
del nitrato, tanto en el modelo como en los observados (datos del NODC) los valores son nulos
en los primeros 50 m por debajo de la superficie. Entre los 80 m y los 180 m de profundidad el
modelo subestima la concentracion de nitrato hasta por 10 mM (en octubre), y por debajo de
los 200 m los sobreestima hasta por 20 mM (en octubre). Esta sobreestimacion es resultado de
una nutriclina mas marcada y mas somera en el modelo.

Vale la pena mencionar que los datos del NODC tienden a ser muy suavizados dadas las escalas
de correlacidn usadas en el andlisis objetivo con el que se generaron, las cuales tienen que ser
amplias (del orden de cientos de km) para poder interpolar adecuadamente los datos
observados dispersos en su malla regular. Esto hace que su desviacidon estandar sea pequefia,
a diferencia de la del modelo el cual resuelve estructuras de mesoescala. Otra limitante de los
datos del NODC es que no resuelven las regiones costeras, lo que también hace que su
variabilidad sea menor. No obstante, estos datos sirven de referencia sobre la estructura

vertical que debe mostrar el modelo.
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Anexo B

B.1 Variacion estacional de las anomalias superficiales

En la Fig. 36 se muestran las anomalias de TSM, concentracion de Cla y concentracion de NO;
para el afio 2013. Para el mes de enero existid6 una anomalia negativa de TSM (-2 °C) y
anomalias positivas de concentracion de Cla (~2-2.5 mmol m?®) cerca de la costa y
concentracion de NOs (~ 0.5 mmol m™) cerca de la costa. Para el mes de abril no se observaron
anomalias de TSM. Hubo una anomalia positiva de fitoplancton al sur de la region (~28-30 °N)
y negativa al norte (~33 °N), asi como una alta concentracién de NO; cerca de la costa. En julio
se observaron temperaturas no andmalas (cercanas a la climatologia) en la costa, con
excepcion de una anomalia negativa (-1 °C) al norte de la region (~31-33 °N) y para toda la
region fuera de la costa. Existié una anomalia negativa (-2 mmol m®) de fitoplancton en la
costa. Las condiciones de NO;se observaron normales. Finalmente para octubre la anomalia
de TSM fue baja (-1 °C) para todo el dominio, la anomalia de fitoplancton fue baja en la region
costera (~2 mmol m>) y una anomalia casi imperceptible (0.2 mmol m™) de NO; cerca de la

costa.
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Figura 36. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla
(mmol m'3) y (c) concentracion de NO; (mmol m'3) para el ailo 2013. Las anomalias corresponden a los

meses de enero, abril, julio y octubre.
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Figura 37. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla
(mmol m'3) y (c) concentracion de NO; (mmol m'3) para el afio 2014. Las anomalias corresponden a los

meses de enero, abril, julio y octubre.
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Figura 38. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla
(mmol m'3) y (c) concentracion de NO; (mmol m'3) para el aio 2015. Las anomalias corresponden a los

meses de enero, abril, julio y octubre.
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Figura 39. Distribucion espacial de las anomalias superficiales de (a) TSM (°C), (b) concentracion de Cla
(mmol m'3) y (c) concentracion de NO; (mmol m'3) para el aiio 2016. Las anomalias corresponden a los

meses de enero, abril, julio y octubre.
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En la Fig. 37 se muestran las anomalias para el afio 2014. En el mes de enero existido una
anomalia positiva (~1-1.5 °C) de TSM cercana a la costa, la concentracién de Cla fue baja (~-2
mmol m™), asi como el NO; (-0.5 mmol m™). En abril no se observaron anomalias de TSM pero
se presentaron remarcablemente bajas concentraciones de Cla (3.5 mmol m™) y NO; (-1 mmol
m?>). En julio se observé una anomalia de TSM positiva fuera de la costa, pero no hubo
anomalias de Cla ni de NOs. En octubre existié una condicién calida (1.5 °C) de TSM para todo
el dominio, una baja concentracién de Cla (-1 mmol m®) cercana a la costa y condiciones

normales de NOs.

En la Fig. 38 se muestran las anomalias para el afio 2015. En el mes de enero ocurrié una
anomalia positiva de TSM (1 °C) cercana a la costa, una anomalia costera negativa de Cla (~3
mmol m?), asi como de concentracién de NOs, (-2.5 mmol m?). Durante el mes de abril, no
hubo anomalia de TSM, pero si una anomalia positiva de Cla (~2-2.5 mmol m?) al norte de la
region (~31-33 °N). En cuanto al NO; existié una anomalia positiva costera (~2-3 mmol m?)
para el centro de la regién (~30 °N) y una negativa (~-2 mmol m?) para el sur (~28.5 °N). En
julio no se observé anomalia de TSM ni de concentracion de NOs, sin embargo existié una
anomalia positiva (*2-3 mmol m?®) costera de Cla para el centro de la regién (~30 °N).
Finalmente en octubre la anomalia de TSM fue positiva (1-2 °C) para todo el dominio, negativa

(~-1 mmol m™) para la concentracién de Cla en la costa y no se observé para NOs.

En la Fig. 39 se muestran las anomalias para el afio 2016. Durante el mes de enero la anomalia
de TSM en la costa fue negativa (-0.5 °C) y positiva fuera de la costa (0.8 °C). La anomalia de
concentracion de Cla fue positiva (~2-3 mmol m™) en la costa, asi como para concentracidn de
NO; (~1 mmol m?). Durante el mes de abril la TSM permanecié positiva fuera de la costa y a
diferencia del mes de enero, se volvid positiva en la costa. La concentracion de Cla se
intensificé en la costa alcanzando valores de 3 mmol m?3, lo cual se vio reflejado en la
concentracion de NO; donde se volvié negativa (-1 mmol m?®) en la costa. Durante julio se
vieron condiciones similares al mes de abril, un poco mas intensa la anomalia de TSM y mas
débil para la Cla, sin embargo no existi6 anomalia de NO;. Finalmente en octubre se
observaron condiciones contrarias: anomalia negativa de TSM (-1.5 °C) y se intensificé la

anomalia de Cla (3-4 mmol m™). La anomalia de NO; permanecié nula.



