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RESUMEN. Se analizaron 4175 imagenes diarias captadas con el sensor NOAA/AVHRR de julio de 1997 a
diciembre de 2004, con el propésito de caracterizar la climatologia y variacion interanual de TSM en la
Bahia de La Paz. A partir de la informacién se generaron 88 meses de anomalias de TSM y se realizé un
andlisis de componentes principales (CP). Se obtuvieron tres componentes que explican en su conjunto el
50.32% de la varianza total de los datos originales de anomalias (32.68%, 11.95% y 5.69%
respectivamente). EI CP1 presenta los valores de correlaciéon mas altos al noroeste de la bahia, con un
gradiente decreciendo hacia el sureste. Este componente tiene una alta correlacion espacial con la
batimetria de la bahia, y temporal con respecto a los meses cdlidos. Los valores mas altos del CP2 se
sitilan en el centro de la bahia, decreciendo hacia el noroeste y sureste. Este patrén espacial se ubica en la
zona en la que se ha detectado un gran giro ciclénico, por lo que atribuimos a este componente la influencia
de tal efecto de circulacion. El CP3 sitia su més alta correlacion a lo largo de la costa oeste de la bahia,
zona fuertemente influenciada por la corriente litoral a lo largo de la costa. Las fluctuaciones enla TSM en la
zonay el periodo de estudio, no presentaron una correlacion significativa con respecto al Indice Oscilacién
Sury el Indice El Nifio Oscilacion Sur, probablemente debido a que la Bahia de La Paz tenga rasgos
batimétricos y oceanogréaficos que determinan una respuesta peculiar a los cambios ambientales.

Palabras clave: Temperatura superficial del mar, componentes principales,
climatologia, Bahia de La Paz.

Characterization of the sea surface temperature and climatology of the Bay of La Paz,
B.C.S., Mexico

ABSTRACT. 4175 daily NOAA/AVHRR sea surface temperature (SST) images from July of 1997 to
December of 2004 were analyzed, in order to characterize the climatology and interannual variation of SST
in the Bay of La Paz. From this information, 88 months of SST anomalies were estimated and principal
components (PC) analysis was performed. Three components were obtained that explain as a whole the
50.32% of the total variance of the original data of anomalies (32.68%, 11.95% and 5.69% respectively).
PC1 displays the higher values of correlation to the northwest of the bay, with a gradient decreasing towards
the southeast. This component has a high spatial correlation with the bathymetry of the bay, and temporal to
the warm months. The highest values of PC2 are located in center of the bay, decreasing towards the
northwest and southeast. This spatial pattern is located in the zone where a large cyclonic eddy has been
detected. For this reason we attributed this component the influence of such circulation effect. PC3 higher
correlation lies throughout the west coast of the bay, a zone strongly influenced by the longshore current.
The SST fluctuations in the zone and the period of study did not display a significant correlation with respect
to the Southern Oscillation Index or El Nifio Southern Oscillation, probably because the Bay of La Paz is an
area with bathymetric and oceanographic characteristics that determine a peculiar response to
environmental changes.
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INTRODUCCION

La Bahiade La Paz, es el cuerpo de agua
costero mas extenso y mas profundo del Golfo
de California. Su alta productividad biolégica,
sus caracteristicas hidrograficas y topografi-
cas lo distinguen de la zona oceanica adya-
cente, confiriéndole un régimen oceanografico
propio e importante para su estudio. La hidro-
grafia de la bahia ha sido abordada por algu-
nos autores (Jiménez-lllescas et al., 1997,
Monreal-Gomez et al., 2001; Obeso-Nieblas,
2003; Salinas-Gonzalez et al.,, 2003, entre
otros), aunque aun faltan estudios sistemati-
cos que describan el patrén estacional de sus
principales caracteristicas oceanogréficas. De
acuerdo con Jiménez-lllescas (1996), la distri-
bucién espacial y temporal de temperatura,
salinidad y densidad superficiales en la bahia
son muy homogéneas. El ciclo anual de la
temperatura superficial del mar (TSM) en la
cuenca de La Paz presenta dos estaciones
bien definidas relacionadas con el patron esta-
cional de vientos. Durante invierno-primavera,
los menores niveles de insolacién junto con la
influencia de los vientos del noroeste son los
causantes del enfriamiento de las aguas su-
perficiales hasta alcanzar sus minimos anua-
les (21 °C - 24 °C), mientras que las TSM mas
elevadas (27 °C - 31 ° C) se registran durante
verano-otofio, cuando la insolacién es mayory
vientos mas débiles del sureste, acarrean por
adveccion aguas calidas del tropico hacia el
golfo (Bernal et al., 2001). Una temperatura de
25 °C puede considerarse el punto medio en-
tre ambas condiciones. Las fluctuaciones diur-
nas de las TSM presentan diferencias por la
época del afio; en los meses mas frios las dife-
rencias son de aproximadamente 1 °C, mien-
tras que en el periodo calido son de hasta 2 °C.
Los datos de salinidad son menos abundantes
en la zona. Obeso-Nieblas et al. (2004) repor-
tan para el verano (julio de 1996) que la distri-
bucion de salinidad superficial vari6 de 35.1 a
35.4, con una zona de salinidades de 35.6 en
los limites con la laguna somera, la cual pre-
senta una alta tasa de evaporacion. En julio de
1997, la distribucion de salinidad fue méas ho-
mogénea y un poco mayor que el afio anterior,
con valores entre 35.5y 35.6. En el periodo de
invierno (marzo de 1997), los mismos autores
reportan que la distribucion de salinidad fue

aproximadamente uniforme, con un pequefio
incremento a lo largo de la costa peninsular con
valores entre 35.4 y 35.6. Esta condicion con-
trasta con la de marzo de 1998, cuando la
bahia se encontraba homogénea con salinida-
des alrededor de 35.0. La circulacién en la
bahia ha sido estudiada por diversos autores.
Asi, Jiménez-lllescas et al. (1997) y Obe-
so-Nieblas et al. (2002), proponen que la circu-
lacion superficial esta influenciada por los
vientos del sureste durante el verano y por los
vientos del noroeste en el invierno, de manera
gue los vientos del norte inducen a un giro ci-
clénico y los vientos del sur a un giro anticiclé-
nico en la bahia. Por otra parte, Salinas-Gon-
zélez (2000) a partir del analisis hidroldgico e
hidrodindmico propone la existencia de dos gi-
ros anticiclénicos, uno al centro y otro peque-
fio al sur de la bahia. De acuerdo con Bernal et
al. (2001) el ciclo anual del nivel del mar esta
en fase con el de la TSM, de tal manera que
durante los meses mas frios de invierno y pri-
mavera las anomalias son negativas, mientras
que durante el periodo mas calido (verano e
inicios del otofio) éstas son positivas. Tanto el
méaximo como el minimo de las anomalias del
nivel del mar (ANM) se alcanzan un mes des-
pués que el maximo y minimo de la TSM. Los
cambios anuales en el nivel del mar estan re-
lacionados con cambios en la temperatura y
salinidad de la columna de agua, forzados lo-
cal y remotamente por el Océano Pacifico, a
través de la boca del Golfo de California (Ripa,
1990, 1997; Beier, 1997; Lavin et al., 1997).

Al comparar el ciclo anual de la TSM y la
precipitacion, Bernal et al. (2001) observaron
que las lluvias de verano ocurren principal-
mente cuando la TSM sobrepasa los 28 °C, lo
que indica aportes por actividad convectiva lo-
cal. Asimismo, notaron que las lluvias de vera-
no son las que presentan la mayor variabilidad
en el ciclo anual, debido al efecto de las tor-
mentas asociadas con huracanes, que duran-
te el verano regularmente afectan la punta de
la Peninsula de Baja California. El principal
periodo de lluvias ocurre durante los meses de
agosto y septiembre. Las lluvias de invier- no,
de mucha menor importancia que las de
verano (menos del 15% de la lluvia anual),
ocurren principalmente en diciembre y enero,
y responden a las condiciones climaticas del
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Pacifico Norte durante esta estacion (Sali-
nas-Zavala et al., 1990). En la escala intera-
nual, la variacibn mas importante que se ha
detectado en el Golfo de California es causa-
da por el fendmeno El Nifio. Baumgartner &
Christensen (1985), a partir de observaciones
del nivel del mar y anomalias de temperatura
del golfo, concluyeron que las ocurrencias de
fluctuaciones no estacionales en el nivel del
mar se asocian con el episodio de El Ni-
filo-Oscilacién Austral (ENOA), sefialando que
la principal fuente de tal variabilidad es la in-
tensificacion del giro norecuatorial que se pre-
senta durante tales eventos. El evento ENOA
1982-1983 provocd una mayor adveccion de
agua ecuatorial hacia el interior del golfo en
marzo de 1983, penetrando hasta la cuenca
de Guaymas (Robles & Marinone, 1987; Bray
1988; Torres-Orozco, 1993). La variabilidad
interanual de la TSM en la bahia presenta de
manera consistente un techo en sus valores
méaximos durante los veranos alrededor de los
31 °C, mientras que las temperaturas de in-
vierno muestran una mayor variabilidad (Ber-
nal et al., 2001). Una de las implicaciones de
esta diferencia en la variabilidad estacional es
que los cambios climaticos interanuales se
manifiestan principalmente en las TSM de in-
vierno, como parece ocurrir en el resto del Pa-
cifico Nororiental (Emery & Hamilton, 1985;
McGowan et al., 1998). De acuerdo con Ber-
nal et al. (2001) el promedio de las anomalias
mensuales de TSM entre 1950 y 1976 es de
+0.26 °C, mientras que entre 1977 y 1990 es
de -0.15 °C, indicativo de condiciones relativa-
mente mas frias a partir de 1977. A pesar de
gue después de El Nifio 1982-1983 las ano-
malias también alcanzaron valores positivos,
la disminucion de temperatura durante la tran-
sicién es muy marcada y las amplitudes de las
anomalias positivas son mayores antes de la
transicion que después de ésta. Durante el pe-
riodo de 1950 a 1976, los vientos de invierno
mostraron anomalias negativas, es decir, que
disminuyen su intensidad, y las TSM muestran
un calentamiento relativo, caracterizado por
anomalias positivas. Sin embargo, para el pe-
riodo posterior a 1976-1977 esta relacion in-
vierte su signo de manera que las anomalias
anuales de TSM vy el viento van en el mismo
sentido. Esto es, un comportamiento paradoji-
Co ya que éstas deberian disminuir en res-

puesta a la intensificacion de los vientos (Ber-
nal et al., 2001). En cuanto al nivel medio del
mar, en el periodo posterior a 1977 hay oscila-
ciones extremas marcadas por la anomalia
positiva de El Nifio de 1982-1983 y una gran
anomalia negativa de La Nifia de 1989 sobre
el Golfo de California (Bernal et al., 2001). Los
patrones de precipitacién en la regiéon de La
Paz estan dominados por las lluvias de vera-
no. En general los eventos El Nifio se en-
cuentran asociados a una anomalia anual po-
sitiva en la precipitacion, mientras que los
afios de La Nifia se asocian con anomalias ne-
gativas (Bernal et al., 2001).

Las imagenes infrarrojas obtenidas de
satélites son una poderosa herramienta en el
estudio de procesos oceénicos en las capas
superficiales, debido principalmente a que la
informacion estd uniformemente distribuida
tanto espacial como temporalmente. La TSM
obtenida de las imagenes de satélite provee
un diagnostico de procesos dinamicos subsu-
perficiales. Las variaciones en la TSM pueden
ser correlacionadas con cambios a través de
la capa superior, y a su vez, pueden ser rela-
cionados con la variabilidad de los forzantes
(Soto-Mardones et al., 1999). Este trabajo tie-
ne como objetivo dar una descripcién detalla-
da de la evolucion espaciotemporal de la tem-
peratura superficial de la Bahia de La Paz,
mediante el uso de una serie de 88 meses de
imagenes de satélite.

MATERIAL Y METODOS

Para caracterizar la TSM de la Bahia de
La Paz, B. C. S. (Fig. 1), se utilizaron 4175
imagenes NOAA/AVHRR (captadas en la
Estacion CICESE de La Paz), con resolucion
espacial de 1.1 km. Esta serie de imagenes
diarias (en algunos casos dos por dia) corres-
ponde al periodo de julio de 1997 a diciembre
de 2004 y fueron el resultado de un proceso
de seleccion, en el que se excluyeron aquellas
cuyo porcentaje de pixeles con valores atipi-
cos fuese mayor al 50%. En caso contrario,
estos valores se sustituyeron por la interpola-
cion de pixeles cercanos para incluirlos en el
andlisis, que consistio en el calculo de anoma-
lias, componentes principales y estadistica
descriptiva de la TSM. A partir de las image-
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Figura 1. Area de estudio y region para la extraccion de datos de TSM de las imagenes AVHRR.

Figure 1. Area of study and region for SST data extraction from AVHRR images.

nes diarias se calcularon los promedios men-
sualesy de la diferencia de éstos con respecto
a la media general de la serie, se calcularon
las anomalias de TSM (ATSM). De este proce-
so resultaron 88 imagenes promedio mensual
de las ATSM, con los que se llevd a cabo el
andlisis de componentes principales (CP). La
finalidad del andlisis de CP fue la determina-
cion de patrones espaciales y temporales de
la serie. Para la caracterizacién de patrones
espaciales se generd un conjunto de image-
nes de componentes principales estandariza-
dos, que indican los esquemas espaciales de
los elementos de variabilidad en la serie. La in-
formacién temporal de este analisis consiste
en gréaficas de correlacién entre cada compo-
nente y las imagenes originales del periodo de

estudio. Como informacion complementaria
se incluyeron las fechas de huracanes y tor-
mentas tropicales de influencia en la zonay en
el periodo de estudio, seleccionando sus tra-
yectorias (Base de datos Unisys Corp., 2005)
en un radio de 200 km de La Bahia de La Paz.
Para cada segmento dentro del radio de in-
fluencia, se calcularon los promedios de pre-
sion atmosférica (milibares) y de velocidad del
viento (nudos). Adicionalmente se utilizaron
promedios mensuales de direccién y veloci-
dad del viento, captados por el satélite
QUIKSCAT de julio de 1999 a diciembre de
2004 en las inmediaciones de la bahia. Los
datos de precipitacion mensual (1997-2004)
se obtuvieron de la estacién meteoroldgica de
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la Comision Nacional del Agua y Servicio Me-
teorolégico Nacional en la Ciudad de La Paz.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion climatolégica

Variabilidad anual. La variabilidad de la
TSM promedio durante el ciclo anual presenté
un patron similar al reportado por otros auto-
res (Soto-Mardones et al., 1999; Bernal et al.,
2001), sin embargo, hay dos diferencias im-
portantes respecto a las publicaciones men-
cionadas. Primera, la temperatura maxima en
este estudio se registra en septiembre (30 °C)
en vez de agosto (31 °C) y segunda, nuestros
datos presentaron la mayor desviacion estan-
dar en octubre (3 °C), no reportada anterior-
mente. Los minimos de temperatura ocurrie-
ron de enero a marzo y los maximos de agosto
a octubre. La climatologia de la Bahia es tal
que se enfria de octubre a febrero (~5 meses)
y se calienta de marzo a septiembre (~7 me-
ses) (Fig. 2). En el periodo de 1997- 2004 la
precipitacion promedio mensual mostré que
julio, agosto y septiembre son los meses mas
lluviosos, 16 mm, 67 mmy 125 mm, respecti-
vamente, aunque de octubre a febrero se pre-
senta una minima contribucién (<10 mm) y de
marzo a junio es practicamente nula (Fig. 2).
Este patron es muy similar al reportado por
Bernal et al. (2001). Al comparar la variacion
de la TSM con la precipitacion, se observa que
en septiembre se alcanzan los valores maxi-
mos de ambos parametros, mientras que de
marzo a junio, cuando ocurre el incremento li-
neal de la TSM, la precipitacion es inexistente.
En septiembre el incremento en la precipita-
cion es consecuencia de la presencia de hura-
canes en la zona. En el periodo de 1997 a
2004 ocurrieron seis huracanes de los cuales
cinco fueron en el mes de septiembre y uno en
agosto. El ciclo anual de direccion y velocidad
del viento promedio mensual en el periodo
1999 a 2004 (Fig. 3) muestra que los vientos
noroeste son predominantes en el periodo de
octubre a abril, con una velocidad méaxima en
diciembre y febrero (7.10 ms* y 6.12 m s,
respectivamente) y minima en marzo y abril
(4.8 ms?* y 4.59 m s*, respectivamente). La
influencia de los vientos intensos del noroeste,

junto con los menores niveles de insolaciéon de
la época provoca la disminucién de la TSM,
mientras que el debilitamiento de éstos induce
de nueva cuenta al aumento de la TSM. Este
incremento lineal de temperatura contintia du-
rante mayo Yy junio, posiblemente asociado al
pobre efecto de los vientos del oeste, los cua-
les se caracterizan por poseer la menor rapi-
dez promedio anual. De julio a septiembre los
vientos soplan del NE y especialmente en julio
su menor rapidez y la alta insolacién provocan
la mayor tasa de incremento en la TSM. En
cuanto a huracanes y tormentas tropicales con
trayectorias dentro de un radio no mayor a

200 km de la Bahia de La Paz, en el periodo
de estudio, se registraron seis: Greg (sep
1998), Isis (sep 1999), Miriam (sep 2000),
Juliette (sep 2001), Ignacio (ago  2003) y
Marty (sep 2003). Las velocidades promedio
del viento para cada evento durante la trayec-
toria por el radio de 200 km, fueron de 37.1,
63.3, 25.0, 59.3 63.5y 75.0 nudos, respectiva-
mente.

Variabilidad interanual. La variabilidad
interanual de la TSM en el periodo de estudio
mostré que, en general, hay poca variacion re-
gional en la bahia, tanto latitudinal como longi-
tudinalmente (Fig. 4). Del andlisis de la serie
de tiempo, se observé la marcada alternancia
de los periodos célidos y frios. El afio mas cali-
do fue 1997, el efecto del calentamiento se ex-
tendié hasta noviembre y atenué notablemen-
te el periodo frio, de diciembre a mayo de
1998. De acuerdo con algunos autores el
evento del ENSO, se registrd en el area del
Golfo de California en julio de 1997 y sus efec-
tos continuaron hasta los primeros meses de
1998 (Obeso-Nieblas et al., 2004). El afio mas
frio fue 2001, cuyas bajas temperaturas se
prolongaron hasta mayoy el periodo calido fue
considerablemente mas corto. Dos afios que
por sus caracteristicas no presentaron fuertes
contrastes entre los periodos calidos y frios,
son los afios 1998 y 2003, por lo cual se
propone una tercera categoria de afios tem-
plados.

Anélisis de componentes principales.
El porcentaje de varianza explicada por los
primeros 3 componentes es de 32.68%,
11.95% y 5.69% respectivamente, acumulan-
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Figure 2. Monthly averages of SST (° C) and precipitation (mm) 1997 - 2004.
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do el 50.32% de la varianza en las 88 image-
nes de ATSM mensual promedio. La Fig. 5
muestra las distribuciones espaciales y tem-
porales de estos componentes. Los valores
corresponden a la distribucién espacial de co-
rrelacion con el patron temporal en la grafica
correspondiente, mientras que la gréfica
muestra la correlacion del componente en el
tiempo (de julio de 1997 a diciembre de 2004).

La distribucion espacial de los tres com-
ponentes principales de las ATSM esta aso-

ciada primordialmente a la batimetria de la
bahia, asi como a patrones de circulacion su-
perficial. La distribucion espacial del CP1 pre-
senta un gradiente con las correlaciones méas
altas situadas al noroeste de la bahia, decre-
ciendo gradualmente hacia el sureste, porcion
en la que alcanza sus valores mas bajos (Fig.
5a). La gréfica temporal de este componente
muestra una correlacion muy alta con los me-
ses célidos, excepto en los veranos de 1997 y
1998, cuando el indice SOI se encuentra en
fase negativa (con los valores méas bajos del

m/s 588 6.12 4.8 459 416 366 4.8 506 553 466 583 71
H
5Y L A Vs A
wmpre | N « . v ¥ ~ ~
3
mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura. 3. Promedios mensuales de la velocidad del viento (m s'l). Datos QuikSCAT (1999 - 2004) del area circundante

a LaBahiade LaPaz,B.C. S.

Figure 3. Monthly averages of wind speed (m s'l). QuikSCAT data (1999 - 2004) of the surrounding area of the Bay of La

Paz, B.C. S.
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Figura 4. Variacion latitudinal interanual de TSM en La Bahia de La Paz (julio 1997 - diciembre 2004).

Figure 4. Interannual latitudinal variation of SST in the Bay of La Paz (July 1997 - December 2004).

indice en el periodo), y una correlacion negati-
va en los meses frios. Por lo anterior inferimos
que este componente es representativo de las
condiciones de verano en la porcién norte y
central del area de estudio. Esta distribucion
de correlaciones también guarda una estre-
cha relacién con la batimetria de la bahia. La
regiéon sur es somera y dinamica como conse-
cuencia de la interaccion de flujo y reflujo con
la Laguna de La Paz y con el Canal San Loren-
zo. Los valores del CP1 en esta regién son
marcadamente bajos, como consecuencia de
la alta variabilidad en esta zona. Los compo-
nentes 2 y 3 son menos coNnspicuos en su co-
rrelacion temporal con la serie. La distribucién
espacial del CP2 presenta los valores mas al-
tos al centro de la bahia (Fig. 5b) decreciendo
gradualmente hacia el noroeste y al sureste.
Esta distribucién corresponde con la zona en
la que se presenta un giro relativamente gran-
de, mismo que ha sido descrito por varios au-
tores (Godinez-Orta et al., 2003; Obeso-Nie-
blas, 1986; Salinas-Gonzalez, 2000), utilizan-

do métodos numéricos, asi como tratamiento
de imagenes Landsat ETM+ (Fig. 6). La corre-
lacién de este componente se interpreta como
la influencia del giro en la distribucién de TSM
en la zona central de la bahia. EI CP3 distribu-
ye sus valores de correlaciéon mas altos en una
franja cercana a la costa oeste de la babhia,
hasta la porcién sur cercana a la barrera are-
nosa El Mogote (Fig. 5c). Es en esta zona en
la que el efecto de la corriente litoral ejerce su
mayor influencia (Nava-Sanchez &
Cruz-Orozco, 1989), proceso que a la postre
did origen a la formacion de esta barrera are-
nosa.

CONCLUSIONES

La cobertura temporal y espacial de las
imagenes incluidas en el analisis de compo-
nentes principales permitié definir patrones de
distribucion de TSM en la Bahia de La Paz,
con una resolucién adecuada para comparar-
la con datos de circulacion espacialmente re-
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Figura 5. Mapas espaciales de los primeros tres componentes principales de la serie.

Figure 5. Spatial maps of the first three principal components of the series.
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feridos que han sido obtenidos por otros auto-
res con métodos de analisis numérico, asi co-
mo con el tratamiento de imagenes de satélite
de mayor resolucién espacial (aunque menor
resolucion temporal). La distribucion de los
primeros tres componentes principales de la
serie de ATSM en el espacio han sido asocia-
dos en este trabajo a condiciones de batime-
tria (CP1) y circulacion, en especifico el gran
giro ciclénico que se presenta al centro de la
Bahia de La Paz (CP2) y la corriente litoral a lo
largo de la costa oeste de la bahia (CP3). En el

caso de la correlacion temporal del CP1, en-
contramos valores altos para los meses cali-
dos y los mas bajos en los meses frios. Por las
caracteristicas batimétricas de la bahiay de su
zona aledafa al Golfo de California, la ma- yor
interaccién entre ambos cuerpos de agua se
da en los primeros metros de profundidad, por
lo que la velocidad y direccion del viento
juegan un papel muy importante en los patro-
nes de circulacioén al interior de la bahia. Otro
factor importante es el forzamiento inducido
por los giros que se presentan en la boca del

24°40'0" N
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24°20'0" N

24°10'0"N7

110°40'0"W

110°30'0"W 110°20'0"W

Figura 6. Batimetria e indice de turbidez calculado a partir de una imagen Landsat ETM+ de diciembre de 1999 (modifi-

cado de Godinez-Orta et al., 2003).

Figure 6. Bathymetry and turbidity index estimated from a Landsat ETM+ image from December of 1999 (modified from

Godinez-Orta et al., 2003).
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golfo y cuya influencia ha sido reportada por
otros autores. Estos y otros factores de carac-
ter estacional son los que le confieren a La
Bahia de La Paz sus caracteristicas homogé-
neas de TSM la mayor parte del afio.
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