e\

CICESE.

ANIVERSARIO

LP CICESE

Boletin Oceanoaratico de BCS
julio-Septiemsre de 20723

o™
cicese-U

Elaborado por: Dr. Eduardo Gonzélez Rodriguez !, Dr. Armando Trasvifia Castro 2, Dr. Romeo
Saldivar-Lucio 2, Dr. Jorge Cortes Ramos®, Dr(c). José Denis Osuna Amador?, Dr(c). Cotsikayala
Pacheco Ramirez®, Dr. Hugo Herrera Cervantes® y Dr. Luis Manuel Farfan Molina®.

1CICESE-UTS3, 2Laboratorio SERVANT-CICESE-ULP, 3Investigador Cétedra
CONAHCYT-CICESE-ULP, “Estudiante Programa Doctorado en Ciencias de La Vida CICESE e
Investigador Campo Experimental Todos Santos del INIFAP, *Estudiante Programa Doctorado en
Ciencias de La Vida-CICESE, °CICESE-ULP

NOVIEMBRE DE 2023, No. 2

Introduccion

Este boletin incluye productos graficos elaborados por los laboratorios de percep-
cion remota de la Unidad UT3 en Tepic, Nayarit, y SERVANT de la Unidad La Paz
(ULP) en La Paz, Baja California Sur, del CICESE.

El objetivo es mostrar el estado del océano en el mes anterior, en las costas
de Baja California Sur.

Este boletin inicia con una seccién de mapas regionales que corresponde a
las aguas ocednicas frente a las costas del estado de Baja California Sur (figura 1).

Ademds de estos mapas, se seleccionaron tres sitios especificos (figura 1):
San Juanico (costa occidental, océano pacifico), Bahia de La Paz (costa del golfo
de California)y parque nacional Cabo Pulmo (Entrada al Golfo de California).
Adicionalmente, se presentan los datos del ciclon Tropical Norma (Baja California
Sur) y datos sobre temperaturas terrestres en el valle de Santo Domingo regién
contigua al Golfo de Ulloa.
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2 METODO

1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a las aguas oceéanicas frente a las costas del estado de BCS
(gura 1). Los circulos de colores en la gura 1 indican los sitios de interés en donde se hicieron
analisis de series de tiempo para las variables TSM, CLO y ANM (ver seccion de variacion temporal
en método), de sur a norte, parque nacional Cabo Pulmo, La Paz y en San Juanico.

Figura 1: Zona de interés, region oceanogra ca de Baja California Sur. Los circulos de colores
marcan sitios para el andlisis de series de tiempo.

2. Método

Las variables de interés seleccionadas para el presente reporte incluyen las derivadas de saté-
lites, modeladas e informacionin situ, y se describen a continuacion:

2.1. Informacién satelital

Nivel de Mar Absoluto (NMA) . El NMA se re ere al nivel del mar determinado por multiples
misiones de altimetria satelital, pero a diferencia de las anomalias, la referencia es el geoide. El
NMA incluye la tendencia de largo periodo debida al calentamiento global. Es un producto global,
libre de huecos y cuenta con una resolucion temporal diaria y espacial de 25x25 km. [{tips:
//data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4 MY_008_047/description) y
también (https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4 NRT_OBSERV
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2.2 Datosin situ 2 METODO

ATIONS_008_046/description).

Anomalia del Nivel de Mar (ANM) . La ANM es un producto de la altimetria y es estimada
por medio una interpolacion de diversas misiones. La referencia es el promedio climatolégico de
1993 a 2012 (https://doi.org/10.48670/moi-00149 ). Es un producto global, libre de huecos y
cuenta con una resolucion temporal diaria y espacial de 25x25 km.

Cloro la super cial (CLO) . La CLO es la cloro la_a satelital. Es un producto del denomi-
nado color del océano y corresponde a la primera profundidad 6ptica, que es la profundidad
en donde la luz disminuye el 90% (Cervantes-Duarte, 2004). Esta profundidad varia con la
materia suspendida en el agua y generalmente no es mayor a 6 m de profundidad. La CLO
es proporcionada por el Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) de la
agencia espacial europea (ESA, por su siglas en inglés). Es un producto global libre de nubes,
con una resolucion temporal diaria y espacial de 4x4 km (Garnessonet al., 2019), (https:
//data.marine.copernicus.eu/product/OCEANCOLOUR_GLO_BGC_L4 _MY_009_104/serviges

Incluye la concentracion de los principales grupos funcionales toplancténicos expresada en
la CLO en el agua de mar desde el espacio (IOCCG. 2014)h(tps://data.marine.copernicus
.eu/product/OCEANCOLOUR_GLO_BGC L3 MY_009_103/download?dataset=cmems_obs-oc_glo_
bgc-plankton_my_[3-multi- ).

Temperatura Super cial del Mar (TSM) . El término TSM se re ere a la capa o piel del
océano y representa la temperatura de la capa sub a una profundidad entre 10-20 m. La TSM
es un producto proporcionado por el laboratorio de oceanografia de propulsién a chorro de la
agencia espacial de los Estados Unidos (JPL y NASA, respectivamente, por sus siglas en inglés).
Es un producto global que no presenta huecos por nubosidad con una resolucion temporal diaria
y espacial de 1x1 km (Chinet al., 2017), (https://doi.org/10.5067/GHGMR-4FJ04 ).

2.2. Datos in situ
2.2.1. Viento local

Viento in situ o local (VTO). Los datos de viento fueron obtenidos por medio de una Estacion
Meteorologica Automatica (EMA) del servicio meteoroldgico nacional. Su registro es cada 10 mi-
nutos y la forma de almacenamiento es en centrales de observacién con comunicaciéon satelital,
internet o via radio. (véase: hitps://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaci
ones-meteorologicas-automaticas-ema-s ).

Los datos se pre-procesaron de forma manual para identi car los valores espurios contenidos
en la serie de tiempo. De igual forma, se dejaron en blanco los huecos en la serie de tiempo que
ocasiond que algunos casos tuvieran un periodo de tiempo de cero observaciones mayor a un afo.

Con los datos de velocidad y direccion del viento sostenido medido en las EMA se calcularon
las normales climatoldgicas de la direccidn e intensidad del viento mediante el método gra co de
la rosa de los vientos. Con este método podemos observar alguna distribucién de valores atipicos
del viento (magnitud y direccidn) sin la necesidad de realizar algun Itrado para remover la va-
riabilidad de alta frecuencia.
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2.3 Mapas de distribucién mensual 2 METODO

Con un andlisis de cajas (boxplots) se despliegan los valores andmalos (outliers) correspon-
dientes a la intensidad del viento sostenido en cada mes (gura 2). Con este andlisis de cajas
se pueden resaltar algunos fendmenos meteorolégicos que promueven el aumento atipico en la
intensidad de los vientos, tales como los ciclones tropicales.

Figura 2: Ejemplo de un gra co de cajas para los meses de mayo y junio en afios selectos dentro
del periodo 2012-2023 en la EMA San Juanico. Durante el mes de junio de 2015 el nimero
de valores considerados comooutliers o valores atipicos aument6 considerablemente debido a
la in uencia de la tormenta tropical Blanca (31 may - 9 jun) que cruzé por la estacién de San
Juanico.

2.2.2. Temperatura del aire

Adicionalmente, se hicieron estimaciones de la temperatura del aire (Tair) para la Bahia de
La Paz por medio de una estacién meteoroldgica Vantage Pro2 de la marca Davis Instruments
ubicada en la barra arenosa conocida como El Mogote (24° 10' 29" N y 110° 19' 36" W). Los
datos se registran cada 2 horas y posteriormente son promediados por dia, la informacion se
almacena en archivos de acceso libre y estan disponibles enttps://ulp.cicese.mx/condicio
nes-ambientales-observadas-en-la-bahia-de-la-paz/

2.3. Mapas de distribucion mensual

Para la elaboracion de los mapas de distribucién del mes se promediaron las imagenes diarias
de junio de 2023 para el area comprendida entre los 22 y 29°de latitud norte y los 108 y 116°de
longitud oeste (gura 1). Con estos datos se estimaron los valores maximos, minimos y promedio
para cada pixel, ademés de la diferencia entre maximos y minimos, y la anomalia mensual. Segun
Kushnir (1994) y Ramos-Rodriguezet al. (2012), para el calculo de la anomalia mensual se estimo
la climatologia o promedio histérico mensual y se rest6é del promedio del mes de interés:

Anomalia = promedio mensual climatologia

para el calculo de la climatologia fue necesario descargar toda la informacion histérica disponible
para cada variable.
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2.4 Andlisis de series de tiempo 4 RESULTADOS

2.4. Andlisis de series de tiempo

Para el analisis de series de tiempo se seleccionaron los sitios mostrados en la gura 1, el par-
gue nacional Cabo Pulmo, Bahia de La Paz y San Juanico. Las variables para el analisis incluyen
los datos satelitales de ANM, CLO y TSM y datos situ de VTO.

Las series de las variables corresponden a las anomalias a lo lago del tiempo y se construyeron
con los pixeles mas cercanos a cada sitio. Las series con las anomalias para cada variable fueron
estimados de la misma forma que para los mapas de distribucion.

Finalmente, para ver si existe una relacion entre la CLO y la TSM se descargaron los datos del
indice multivariado de El Nifio ( https://psl.noaa.gov/enso/mei/ ) y se superpusieron con los
valores de CLO y TSM.

Adicionalmente, se analiza el nivel del mar absoluto (NMA) en la costa occidental de la pe-
ninsula, esto con la idea de mostrar la tendencia de largo periodo del nivel del mar en dicha
costa.

3. Paisaje pelagico

Para describir los rasgos distintivos del Paisaje Pelagico se descargaron los datos del sitio NOAA
Coastwatch (https://coastwatch.noaa.gov/cw/satellite-data-products/multi-paramet
er-models/seascape-pelagic-habitat-classification.html ). Una vez recortada el area
de interés, se hizo un conteo de pixeles para cada categoria de paisaje pelagico, con lo que se
calcul6 el area ocupada por categoria, considerando que: 1 pixel equivale a 5 ki Las categorias
o habitats pelagicos dominantes fueron identi cadas como aquellas con la mayor extension total
(km?) en los recortes espacial y temporal considerados. Para revelar el patron estacional prome-
dio del Paisaje Pelagico se calcularon las climatologias mensuales, obteniendo el promedio del
mes correspondiente desde enero de 2003 hasta junio de 2023.

3.0.1. Ciclon tropical Norma

Con datos observados del Servicio Meteorologico Nacionall{ttps://smn.conagua.gob.mx ),
del Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidosh(tps://www.nhc.noaa.gov ) e imagenes
de satélite geoestacionario (GOEShttps://www.unidata.ucar.edu/ ) se hace una descripcion
del desarrollo del ciclén tropical Norma. También de su impacto con respecto a la lluvia acumu-
lada en la region sur de la peninsula de Baja California.

4. Resultados

4.1. Nivel del mar Absoluto (NMA)

Esta seccion muestra la evolucion a lo largo de la costa del nivel del mar absoluto. El NMA
incluye la tendencia de largo periodo. Las unidades son metros (m) y destacan los maximos que
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4.2 Mapas de distribucién mensual 4 RESULTADOS

corresponden a eventos calidos. Por ejemplo, el Nifio de 1997-1998, el 'Blob' calido de 2014 y El
Nifio de 2015.

Figura 3: Evolucion del Nivel del mar Absoluto a lo largo de las costas de BCS.

4.2. Mapas de distribucion mensual
4.2.1. Anomalias de nivel del mar (ANM)

Las condiciones de ANM durante el mes de septiembre de 2023 se muestran en la gura 4. El
mapa del panel A muestra las anomalias maximas registradas, cuyo rango se ubic6 entre -0.08
y 0.43 m. El panel B muestra las anomalias minimas, cuyo rango estuvo entre -0.03 y 0.33 m.
El panel C muestra la diferencia entre anomalias maximas y minimas A - B) durante este mes,
el valor maximo fue de 0.29 m, el doble del mes de junio. Esta imagen es util en el sentido de
mostrar las zonas donde se presentd el mayor rango de variacién de nivel de mar a lo largo
del mes. El panelD muestra las anomalias con respecto al promedio histérico o climatologico de
datos de 1993 a 2012, es decir, indica las variaciones de ANM en comparacion con las condiciones
normalesa lo largo del tiempo. Los colores rojos indican condiciones anoOmalamente positivas
(mayor altura de lo normal), mientras que los colores azules indican condiciones andmalamente
negativas (menor altura), el rango se ubico entre -0.03 y 0.35 m.
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4.2 Mapas de distribucién mensual 4 RESULTADOS

Figura 4: Condiciones de ANM durante el mes de septiembre de 2023. Panél, niveles maximos,
B niveles minimos, C diferencia entre maximos y minimos y D anomalia.

4.2.2. Cloro la super cial (CLO)

Las condiciones de CLO durante el mes de septiembre de 2023 se muestran en la gura 5. El
mapa del panel A muestra las concentraciones maximas registradas, cuyo rango se ubicé entre
0.08 y 65.0 mg m=. El panel B muestra las concentraciones promedio, cuyo rango estuvo entre
0.06 y 34 mg m3, menores por 12 mg nm® en comparacion de agosto. El panelC muestra la dife-
rencia entre concentraciones maximas y minimas (imagen no mostrada) durante este mes, cuyo
valor maximo de 64.6 mg m3. Esta imagen es (til en el sentido de mostrar las zonas donde hubo
las mayores variaciones de CLO a lo largo del mes. El pan® muestra las anomalias con respecto
al promedio histérico o climatoldgico de datos desde 1997, es decir, indican las variaciones de
CLO en comparacion con las condicionesiormalesa lo largo del tiempo. Los colores rojos indican
condiciones andmalamente positivas (mayor concentracion de lo normal), mientras que los colo-
res azules indican condiciones anGmalamente negativas (menores concentraciones), el rango se
ubicé entre -5.05 y 19.26 mg m3, rango muy inferior al de agosto, lo que indica condiciones mas

estables.
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4.2 Mapas de distribucién mensual 4 RESULTADOS

Figura 5: Concentraciones de CLO durante el mes de septiembre de 2023. Panél, maximas, B
promedio, C diferencia entre concentraciones maximas y minimas yD anomalia.

42.3. TSM

Las condiciones de TSM durante el mes de septiembre de 2023 se muestran en la gura 6. El
mapa del panel A muestra las temperaturas maximas registradas, cuyo rango se ubic6 entre 22.8
y 33.3 °C, practicamente superior en 2 °C en comparacion de julio y agosto. El pand® muestra el
promedio de temperatura, cuyo rango estuvo entre 20.9 y 32.1 °C, 1.5 °C mas que julio. El panel
C muestra la diferencia entre maximos y minimos (imagen no mostrada) durante este mes, cuyo
valor mas alto fue de 6.6 °C, menor en 1.5 °C en comparacién del mes anterior. Esta imagen es Util
en el sentido de mostrar las zonas donde hubo las mayores variaciones de la TSM a lo largo del
mes. El panelD muestra las anomalias con respecto al promedio histérico o climatolégico de datos
desde 2002, es decir, indican las variaciones de TSM en comparacién con las condicionesrmales
a lo largo del tiempo. Los colores rojos indican condiciones anGmalamente positivas (mayor o
mas caliente de lo normal), mientras que los colores azules indican condiciones anémalamente
negativas (menores o mas frias de lo normal), el rango se ubicé entre -0.5y 2.3 °C, rango inferior
por 1 °C al mes anterior.
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4.3 Cabo Pulmo 4 RESULTADOS

Figura 6: Condiciones de TSM durante el mes de julio de 2023. PaneA, maximos, B
promedio, C diferencia entre madximos y minimos, D anomalia.

4.3. Cabo Pulmo
4.3.1. Series de tiempo

Las condiciones climatoldgicas y anomalias de TSM, CLO y ANM a lo largo del tiempo (2002-
2023) para Cabo Pulmo se muestran en la gura 13. Los panelesA, Cy E, muestran las climato-
logias mensuales, las lineas negras indican los valores en 2023 (hasta septiembre). Los paneles
B, D y F muestran las anomalias a lo largo del tiempo, la linea negra indica los datos del MEI.

La TSM desde mayo ha estado por encima de sus valores climatoldgicos, en septiembre esta
diferencia o anomalia es casi de 2 °C. Esto coincide con anomalias positivas del MEI, que en el
bimestre agosto-septiembre tuvo un valor de 0.6, lo que indica el inicio de la presencia del feno-
meno de El Nifio en la region.

La CLO desde mayo hasta agosto tuvo valores por debajo de los promedios climatologicos, en
septiembre se ubico en 0.53 mg n? por encima de 0.39 mg n73 promedio. A lo largo del afio se
han presentado mayormente valores mensuales por debajo de los valores climatoldgicos, excepto
en febrero.
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4.3 Cabo Pulmo 4 RESULTADOS

Las ANM han sido positivas desde mayo, practicamente acordes con los valores climatologicos,
el valor mensual mas alto en 2023 se presentd en agosto con 0.27 m, seguido de septiembre con
0.23 m.

Figura 7: Climatologias mensuales y anomalias interanuales de TSM, CLO y ANM durante 2023
para Cabo Pulmo. Las barras azules en los paneles, Cy E son las climatologias mensuales de
cada variable. Los numeros en la base de las barras indican los valores de cada mes. Las lineas
negras con circulos muestran los valores de enero a septiembre de 2023, sus valores se indican
encima de cada circulo. Las series de tiempo de los paneleB, D y F representan las anomalias
interanuales, la linea negra es el indice MEI.

La gura 8 contiene la serie de tiempo del nivel del mar absoluto (m) en Cabo Pulmo, desde
el 1 de enero de 1993 hasta el 12 de septiembre de 2023. Destacan los maximos de 1997-1998,
asociado a un evento de El Nifio, 2014 debido al Blob calido, y 2015 debido al evento de El Nifio
mas reciente. Esta variable contiene el incremento del nivel del mar debido al calentamiento
global. En esta localidad la tendencia es de 2.6 mm/afio y de 80 mm en los 30 afios de este
registro.
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4.3 Cabo Pulmo 4 RESULTADOS

Figura 8: Nivel del mar absoluto (m) en Cabo Pulmo, BCS. Inicia el 1 de enero de 1993 vy ter-
mina el 12 de septiembre de 2023. Incluye el nivel del mar con referencia al Geoide. Incluye la
tendencia de largo periodo debida a calentamiento global.

4.3.2. Viento (VTO) in situ

Durante el mes de julio no se observaron cambios importantes en la con guracién normal
de los vientos (Fig. 9). Se puede notar de esta gura que en agosto se presentd un patron mas
amplio de los vientos provenientes del sureste (S-E). Este cambio en el patron de los vientos y la
intensidad es el resultado del paso del Huracan Hilary cuya trayectoria fue cercana a la peninsula
de Baja California.
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4.3 Cabo Pulmo 4 RESULTADOS

Figura 9: Climatologia vs. observaciones de la direccién e intensidad de los vientos en la estacién
Cabo Pulmo durante los meses de julio a septiembre de 2023. Se nota un cambio en el patrén
normal de los vientos durante agosto con baja in uencia de los vientos del Suroeste y aportacion
de los vientos del Sureste como resultado del paso del huracan Hilary. Los meses de julio y sep-
tiembre mantienen su régimen normal.
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4.3 Cabo Pulmo 4 RESULTADOS

La intensidad del viento in situ registrada durante el mes de julio de 2023 en Cabo Pulmo
no muestra una variabilidad importante o la presencia de eventos meteoroldgicos extremos en la
zona (Fig. 10). Visto desde el gra co de cajas, los valores extremos wutliers (circulos en negro)
registrados durante el mes agosto de 2023 muestran una persistencia de los vientos superiores a
40 km/h que incrementan el rango intercuartil de los valores de viento en 2023 comparado con
afos anteriores (Fig. 10). Este incremento evidencia nuevamente la relacion entre la variacion de
este parametro con el paso cercano del huracan Hilary.

Figura 10: Andlisis de caja de la intensidad de los vientos en la estacion Cabo Pulmo durante
los meses de julio a septiembre de 2023. Los bigotes superiores de cada caja nos de nen el
umbral donde los vientos fuertes son persistentes durante el mes, los circulos representan aquellos
eventos aislados de viento intenso utliers).

Septiembre es un mes donde el efecto de los ciclones tropicales cercanos a la peninsula de Baja
California altera el patrén habitual de los vientos sostenidos. En comparacion con afos previos,
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4.3 Cabo Pulmo 4 RESULTADOS

septiembre de 2023 no presenta eventos meteoroldgicos extremos, losutliers quedan por debajo
de los 60 km/h.

4.3.3. Paisaje Pelagico (CP)

El paisaje pelagico en Cabo Pulmo y zonas adyacentes, muestran una estacionalidad bien
de nida. De enero a agosto, la categoria H15 disminuye del 80 al 16 %, para volver a extenderse
hasta casi el 70 % hacia diciembre. El predominio de H15 indica temperatura super cial de 25.35
°C, salinidad de 35.4 ups, y concentracion de cloro la de 0.32 mg-m 3. En sentido opuesto, H3
se expande de febrero (<5 %) a agosto (60 %); H3 se de ne por una temperatura super cial de
24.12 °C, salinidad de 35.34 ups y 0.15 mg-m 2 de cloro la. Lo que se observa en el periodo
enero-julio de 2023 en la zona de Cabo Pulmo, es el colapso de H15, la expansién anémala de
H11 a inicios de afio (95 %) y posteriormente H3 que crecid a partir de febrero y cubrié mas
del 80 % del area considerada en mayo y junio. Estas anomalias implican la presencia de aguas
con menor temperatura y menor concentracion de cloro la respecto a las condiciones promedio
(gura 11a)). Si bien H15 suele ser el habitat pelagico de mayor extensién en la zona de Cabo
Pulmo, la distribucién espacial en junio de 2023 muestra que fue el de menor areay se presenté de
manera alternada con H11. Ambos habitats se distribuyeron a lo largo de la costa, con un parche
mMas oceanico que se encontré separado por una gran area dominada por H3 (80 %; ( gura 11b)).

Figura 11: Paisaje Pelégico frente a Cabo Pulmo. a) Panel izquierdo: Comportamiento estacional
del habitat dominante H15 (2003-2023). b) Panel derecho: Distribucion espacial de los habitats
pelagicos en Cabo Pulmo y zonas adyacentes durante junio de 2023.

4.3.4. Fitoplancton

Las climatologias de los grupos toplancténicos representativos, diatomeas, dino agelados y
cocolitoforidos a lo largo del periodo 2002-2023, se presentan en la gura 12. Los datos diarios
han sido recopilados del Servicio de Vigilancia Marina Copernicus (CMEMS). Las barras azules
indican las climatologias, mientras que las lineas negras muestran los promedios mensuales de
enero a septiembre de 2023. Estos datos revelan dos ciclos estacionales: el primero en invierno,
de diciembre hasta marzo, y el segundo en verano, con maximos promedios en junio.
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