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Resumen 

 

Condiciones meteorológicas extremas e impacto ambiental causados por los 

vientos de Santa Ana en el noroeste de México y suroeste de EUA 

 

El presente trabajo representa un análisis exhaustivo de la dinámica de las 

condiciones de los vientos de Santa Ana y los diferentes procesos que rodean a 

este fenómeno meteorológico, además de su impacto ambiental en el noroeste de 

México y suroeste de E.U.A., por medio de la aplicación de diferentes técnicas de 

simulación numérica. Empleando el modelo numérico Weather Research and 

Forecasting acoplado con un módulo químico (WRF-CHEM) en diferentes eventos 

extremos, se estudiaron las modificaciones meteorológicas presentes durante el 

paso de los vientos de Santa Ana y también su influencia en la formación de 

tormentas de polvo además del deterioro de la calidad del aire en zonas 

densamente pobladas. Los resultados demuestran el transporte de grandes 

cantidades de polvo afectando áreas urbanas elevando las concentraciones de 

material particulado de tamaño fino (PM10) por encima de los valores permisibles 

por los estándares oficiales, además de revelar la fuerte erosión eólica del suelo en 

regiones de cultivo en el noroeste de México. Se propuso una metodología para 

estimar la deposición de polvo en el Golfo de California, la cual combina el uso del 

WRF-CHEM y simulación de trayectorias lagrangianas con el modelo HYSPLIT. Las 

simulaciones demostraron que una importante cantidad de polvo puede ser 

depositado en el Golfo de California durante esta clase de eventos, lo cual podría 

tener impacto en la actividad biológica. Finalmente, por medio de simulación de 

trayectorias lagrangianas, se mostró la dinámica que contribuye al calentamiento 

del aire en la península de Baja California a través de la compleja interacción entre 

el viento y la topografía. 

 

Palabras clave: vientos de Santa Ana, tormentas de polvo, WRF-CHEM, HYSPLIT, 

Golfo de California. 
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Abstract 

 

Extreme meteorological conditions and environmental impact caused by 

Santa Ana winds in northwestern Mexico and southwestern USA 

 

This work represents an exhaustive analysis, through the application of different 

numerical simulation techniques, of the dynamics of the Santa Ana winds conditions 

and the different processes surrounding this meteorological phenomena, besides its 

environmental impact in northwestern Mexico and southwestern USA. Applying the 

numerical model Weather Research and Forecasting coupled with a chemical 

module (WRF-CHEM) to different extreme events, it was studied the meteorological 

modifications presents during the arrival of Santa Ana winds, and also its influence 

in the formation of dust storms besides the air quality deterioration in densely 

populated areas. Results show the transport of high dust quantities reaching and 

affecting urban areas by rising fine size particulate matter concentrations above 

permissible official standards, also revealing aeolian erosion of soil from agriculture 

areas in western Mexico. A methodology was proposed to estimate dust deposition 

in the Gulf of California, which combines the application of WRF-CHEM model and 

lagrangian trajectories simulation through HYSPLIT model. The simulations 

demonstrated that an important quantity of dust is deposited within the Gulf of 

California during this kind of events, which could have an impact in the biological 

activity. Finally, through lagrangian trajectories simulation, it was displayed the 

dynamics that contribute with the heating of air in the peninsula of Baja California by 

a complex interaction between wind and topography.  

 

 

 

Keywords: Santa Ana winds, Dust storms, WRF-CHEM, HYSPLIT, Gulf of 

California. 
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Capítulo 1 Introducción 

1.1 Los vientos de Santa Ana como un fenómeno de impacto 

ambiental. 

Los vientos de Santa Ana son un fenómeno meteorológico extremo con graves 

consecuencias ambientales y alta frecuencia de incidencia en las áreas del noroeste 

de México y el suroeste de Estados Unidos. Durante las épocas de otoño e invierno, 

estos vientos son responsables de la emisión de polvo y, por lo tanto, erosión de 

suelos en las áreas afectadas, además de causar incendios forestales. La típica 

orientación de los vientos de Santa Ana, es perpendicular a las costas del oeste de 

México y Estados Unidos y transporta masas de aire desde las regiones desérticas 

del centro de Estados Unidos con mayor temperatura y menor humedad a la costa 

(Sommers, 1978).  Durante estos eventos, las variables meteorológicas como el 

contenido de humedad, la temperatura del aire y la intensidad del viento, son 

drásticamente afectadas. Esto causa un súbito deterioro del ambiente y de la calidad 

del aire, además de traer fuertes consecuencias económicas sobre zonas 

densamente pobladas por causa de las intensas tormentas de polvo y el alcance de 

los incendios forestales (Westerling et al., 2004). Las propiedades físicas de los 

vientos de Santa Ana son idóneas para la formación de tormentas de polvo e 

incendios forestales. La intensidad de los vientos de Santa Ana ha alcanzado en 

ocasiones los 45 m/s (162 km/hr) (Fovell y Cao, 2017), lo cual facilita el 

entrampamiento aerodinámico de partículas de polvo y su emisión. La temperatura 

se incrementa súbitamente en combinación con la abrupta perdida de contenido de 

humedad en el aire, el cual se ha encontrado por debajo del 5% durante el paso de 

los vientos de Santa Ana (Álvarez y Carbajal, 2019) dando lugar a la ignición de 

combustible vegetal y el inicio de incendios forestales en las áreas susceptibles. 

Además, el súbito incremento de temperatura causado por estos vientos, tiene un 

importante impacto en problemas de salud, ya que se le ha asociado a un aumento 

de incidencias hospitalarias en lugares como el estado de California (Schwarz et al., 

2020).    
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La intensidad de los eventos de los vientos de Santa Ana varía de evento a evento. 

El evento de octubre del 2003 representó un gran deterioro ambiental, es decir, una 

fuerte reducción de la calidad del aire en regiones densamente pobladas debido a 

la distribución espacial de altas concentraciones de material particulado con 

diámetro de 2.5 µm y 10 µm (PM2.5 y PM10) causadas por la emisión de gran 

cantidad de polvo y también el aerosol emitido por incendios forestales presentes 

en las costas de California y la península de Baja California. En California, 12 

incendios quemaron aproximadamente 3000 km2 con un daño estimado en 2 

billones de dólares (Westerling et al., 2004; Phuleria et al., 2005). En octubre del 

2007, la llegada de los vientos de Santa Ana trajo fuertes repercusiones sobre la 

calidad del aire debido a numerosas tormentas de polvo presentes a lo largo de la 

costa de California y la península de Baja California además del inicio de incendios 

de forestales que consumieron un área de 2092.22 km2 (CAL FIRE, OES, U.S. 

Forest Service, 2008). Durante este evento, las concentraciones de PM10 

registradas en la ciudad de Tijuana superaron los 800 µg/m3, muy por encima del 

estándar diario de 75 µg/m3 marcado por la Norma Oficial Mexicana (NOM, 2014). 

Un ejemplo más reciente es el evento de noviembre del 2018, en el que, de acuerdo 

a los reportes de CAL FIRE, los incendios forestales en el estado de California 

consumieron 1037.27 km2 y cobraron la vida de 85 civiles, también destruyendo más 

de 18,000 casas (Keeley y Syphard, 2019) con pérdidas económicas del orden de 

$16 billones de dólares (Lecomte, 2019). Áreas del noroeste de México sufrieron de 

erosión de suelo debido a la intensidad alcanzada por el viento y la emisión de 

aerosoles por causa de los incendios aunado a la emisión de partículas de polvo en 

la costa suroeste de Estados Unidos, elevó las concentraciones de PM10 por 

encima de 1000 µg/m3, registrado en la ciudad de Oxnard, California.  

Los vientos de Santa Ana representan un intenso proceso de erosión eólica que es 

capaz de propiciar el transporte y dispersión de partículas de polvo en zonas 

urbanas. Según diversos estudios, la inhalación de esta clase de partículas puede 

tener repercusión sobre la salud, debido a que las partículas de polvo suelen 

contener materia orgánica o químicos tóxicos (Karanasiou et al., 2012; Naota, 

Mukaiyama, & Shimada, 2018; Ziyaee et al., 2019). Incluso observaciones indican 
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una relación entre las partículas emitidas durante tormentas de polvo y el aumento 

en las tazas de hospitalización por exacerbación de enfermedades crónicas de 

obstrucción pulmonar incluso con exposiciones a corto plazo en áreas urbanas 

áridas (Vodonos et al., 2014).  

La región de influencia de los vientos de Santa Ana cubre una numerosa cantidad 

de ciudades y zonas densamente pobladas, donde la calidad del aire se ve 

comprometida. Las ciudades afectadas son; Tijuana, Ensenada, Mexicali, Tecate, 

Rosarito en el norte de la península de Baja California y San Diego, Los Ángeles, 

Calexico, Orange, Oxnard entre otras en el suroeste del estado de California. 

También se ha observado la afectación por tormentas de polvo en áreas urbanas 

de la costa oeste de Sonora como en Heroica Guaymas o Caborca. De acuerdo a 

Raphael (2003), donde se analizó la frecuencia de los eventos de los vientos de 

Santa Ana en el periodo de 1968-2000, todas las regiones mencionadas serían 

afectadas en promedio 20 veces al año con una duración de 1.5 días por evento en 

promedio, aunque no todos los eventos tendrían la misma intensidad. Estos datos 

conformarían los vientos de Santa Ana y el incremento de intensidad de viento en 

general, un fenómeno meteorológico extremo de potencial impacto ambiental con 

recurrente incidencia en la misma región afectando fuertemente zonas densamente 

pobladas.  

1.2 Objetivos 

El objetivo primordial de este trabajo es analizar las propiedades físicas de las 

modificaciones meteorológicas causadas por los vientos de Santa Ana, así como 

también sus repercusiones la calidad del aire con técnicas de modelación numérica. 

Esto incluye la aplicación del modelo atmosférico Weather Research and Forecast 

(WRF-Chem) y el modelo lagrangiano Hybrid Single-particle Lagrangian Integrated 

Trajectory (HYSPLIT) además del análisis de imágenes satelitales.  

Los objetivos específicos son: 

 Estudiar e identificar patrones en la modificación de las variables 

meteorológicas entre distintos eventos de los vientos de Santa Ana. 
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 Realizar un estudio de comparación entre los diferentes estados sinópticos 

de los eventos analizados para identificar las diferencias en las regiones 

afectadas.  

 Analizar el deterioro de la calidad del aire durante los eventos seleccionados 

con énfasis en zonas densamente pobladas. 

 Evaluar el comportamiento dinámico y termodinámico del viento y su 

interacción con la topografía mediante experimentos de trayectorias 

lagrangianas durante eventos seleccionados. 

 Definir y evaluar las zonas de mayor impacto por erosión de suelos. 

 Analizar la interacción atmósfera-océano con enfoque en los efectos sobre el 

Golfo de California durante eventos seleccionados. 

1.3 Condiciones de formación de los vientos de Santa Ana 

Las condiciones para la formación de los vientos de Santa Ana se cumplen con 

mayor consistencia durante las temporadas de otoño e invierno, donde un sistema 

de alta presión se desplaza desde el océano Pacífico norte hasta tierra dentro en 

Estados Unidos alcanzando el desierto de La Gran Cuenca (Sommers, 1978; Lynn 

y Svejkovsky, 1984, 1984; Jones, 2010). Al formarse un gradiente de presión de alta 

a baja entre el desierto de La Gran Cuenca y las costas de California, se genera 

una circulación anticiclónica que, al interactuar con la topografía del suroeste de 

Estados Unidos, re-direcciona el flujo de viento de forma perpendicular hacia las 

costas del sur de California y el noroeste de México transportando masas de aire 

con menor contenido de humedad desde mayores alturas hasta el nivel del mar en 

la costa. Las condiciones típicas de formación de estos vientos se aprecian en el 

análisis de presión a nivel de superficie en la tormenta de polvo del 10 de febrero 

del 2002 (fig. 1.1).  

La presencia de los vientos de Santa Ana en la costa tiene indicadores bastante 

claros en la modificación de las variables meteorológicas: reducción de la humedad 

en el aire, incremento de temperatura, incremento de intensidad de viento con 

dirección suroeste y un considerable gradiente de presión entre el desierto de La 

Gran Cuenca y las costas de California. Estos indicadores fueron utilizados en el 
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estudio de Raphael (2003) para analizar la frecuencia de eventos por año y son 

parte de los criterios de índices como el índice de amenaza de incendios por Santa 

Ana (SAWTI).  

 

Figura 1.1. Carta sinóptica de superficie del 10 de febrero del 2002 a las 7 am hora 

local. Se observa un sistema de alta presión sobre el desierto de la Gran Cuenca 

que da lugar a la formación de los vientos de Santa Ana. Fuente:  

La trayectoria de los vientos de Santa Ana desde el desierto de la Gran Cuenca 

hasta las costas de California y el noroeste de México, está marcada por una 

constante interacción con la topografía presente en el área. La sierra Nevada en 

California y las cadenas montañosas de Baja California (fig. 1.2), son un factor 

importante que le da una nueva dirección y modifica las características físicas que 

le dan forma a los secos y calientes vientos de Santa Ana mediante el calentamiento 

adiabático por compresión a medida que el aire desciende a las alturas del nivel del 

mar (Castro, 2003) siendo acelerado a su vez, por este descenso y por la 

canalización entre los valles (Jackson et al., 2013). En trabajos previos se remarcó 

la importancia de la topografía compleja de la península de Baja California en la 

distribución espacial de los vientos de Santa Ana sobre el océano Pacífico, 

causando contrastes de temperatura y contenido de humedad en la costa (Álvarez, 

2017; Álvarez y Carbajal, 2019). 
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Figura 1.2. Mapa de elevación del área de estudio. Fuente: ASTER Global Digital 

Elevation Model (100 m de resolución) 

El forzamiento del flujo de aire presente por causa de la topografía, permite clasificar 

a los vientos de Santa Ana como una tormenta de viento de ladera descendente y, 

debido a su bajo contenido de humedad y alta temperatura. Este fenómeno es 

conocido como del tipo föehn. Durante las épocas de formación de los vientos de 

Santa Ana, los ingredientes para esta clase de tormenta de viento están presentes. 

La topografía compleja representa la barrera montañosa de suficiente tamaño, 

fuertes vientos perpendiculares se desarrollan en una atmósfera estable y son 

forzados a interactuar con esta barrera (Jackson et al., 2013). Las tormentas de 

viento de ladera descendente generan una onda de montaña de gran amplitud que 

puede causar fuertes corrientes de viento del lado sotavento, alcanzando ráfagas 

que se aceleran por gravedad triplicando la velocidad inicial sobre la montaña e 

incluso presentando intensidades de viento cercanas a las presentes durante un 

huracán (Durran, 2003; Nance y Colman, 2000), algo presente en las condiciones 

de los vientos de Santa Ana. Esta clase de tormentas de viento no se limitan al 

suroeste de los Estados Unidos, diversos fenómenos similares a los vientos de 

Santa Ana pueden ser encontrados en otras partes del mundo como el Zonda en la 

cordillera de Sudamérica, el Föehn de Europa, el viento de Berg en Sudáfrica o los 

Chinook en las Montañas Rocosas (Jackson et al., 2013). Cada uno de estos 

vientos, incluyendo los vientos de Santa Ana, tiene la intensidad necesaria para 

causar tormentas de polvo y favorecer procesos de desertificación.    
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1.4 Desertificación en el noroeste de México y suroeste de Estados 

Unidos 

Los vientos de Santa Ana no son ajenos a los procesos de desertificación 

observados en Norteamérica, ya que sus condiciones (altas temperaturas, baja 

humedad y alta intensidad de viento) intensifican condiciones de sequía y ondas de 

calor (Demeo, 1989). Los cambios climáticos que han sacudido el suroeste de 

Estados Unidos y noroeste de México han sucedido en los últimos 12,000 años 

llevando a un clima más caliente y seco (Fredrickson et al., 1998). Y aunque este 

cambio puede tener factores naturales, el cambio de uso y cobertura de suelo puede 

alterar diversas propiedades como la rugosidad, textura y humedad del suelo, 

acelerando los procesos de desertificación (Chase et al., 2000) . Esto fue 

particularmente grave a finales del siglo XIX después de la guerra civil de los 

Estados Unidos, donde se abusó de las tierras áridas (Fredrickson et al., 1998). 

Esto, junto al remplazo masivo de vegetación natural resistente a la sequía por 

cultivos después de la primera guerra mundial, llevó a las condiciones que dieron 

lugar a la dramática sequía y erosión de suelo del “Dust Bowl”. El “Dust Bowl fue un 

largo periodo de sequía en los años 30s del siglo pasado donde fuertes tormentas 

de polvo afectaron las planicies de Estados Unidos, lo que llevó a un grave colapso 

económico y la migración de miles de personas (Seager et al., 2013). La erosión del 

suelo durante esta época, se estima en 369 millones de toneladas de polvo emitido 

por año (Cook, Miller, & Seager, 2009) y se espera que condiciones similares a el 

“Dust Bowl” vuelvan a hacerse presentes en el suroeste de Estados Unidos debido 

al calentamiento global (Romm., 2009). El factor antropogénico ha demostrado ser 

capaz de causar impacto sobre el clima a través del cambio de uso de suelo (Chase 

et al., 2000; Cook et al., 2009) y la desertificación no es consecuencia únicamente 

de factores climáticos, sino también factores económicos, políticas nacionales o 

crecimiento poblacional (Geist y Lambin, 2004). De acuerdo a Belnap (1995), 

mantener la estabilidad del suelo en sistemas desérticos es crucial para controlar la 

desertificación donde, cualquier proceso de desestabilización de suelo, podría 

tomar cientos de años para recuperarse. La actividad antropogénica en tierras semi 

áridas podría dar lugar directamente a la aceleración de la desertificación al 
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perturbar la estabilidad de los suelos e interrumpir los ciclos de los nutrientes en los 

sistemas desérticos (Belnap, 1995). En el caso del desierto de la Gran Cuenca, la 

recuperación del suelo en los sistemas áridos puede tomar 100-130 años (Knapp, 

1992) y de 80 a 140 años en el Desierto de Mojave (Webb & Wilshire, 1980) lo cual 

los hace vulnerables a desertificación por grandes periodos de tiempo. En el caso 

de México, hay algunos trabajos que han documentado procesos de desertificación 

en el país. En el noroeste de México, Sonora y Baja California son parte de los 

estados con mayor grado de deterioro de suelo por salinización causada por la 

desertificación y afectando directamente su fertilidad (CONAZA, 1994; SEMARNAT 

y COLPOS, 2003). Pineda-martínez et al.,  (2011) estudió procesos de 

desertificación, como son las tormentas de polvo, en el estado de Zacatecas y 

Guevara-Macías et al., (2020) analizó el deterioro del suelo del desierto de 

Chihuahua considerando las prácticas de la agricultura y los eventos 

meteorológicos como factores. También se han realizado estudios de monitoreo del 

progreso de la desertificación en la parte sur del desierto de Chihuahua por medio 

de análisis de imágenes satelitales (Noyola-Medrano & Martínez-Sías, 2017). En el 

noroeste de México, se han analizado procesos que contribuyen a la desertificación, 

como son los eventos de los vientos de Santa Ana donde la alta intensidad del viento 

causa la formación de tormentas de polvo erosionando las regiones desérticas del 

área (Álvarez, 2017).  

1.5 Tormentas de polvo en México 

Las tormentas de polvo en el noroeste de México, han sido estudiadas debido al 

profundo deterioro de suelo y a su relativa alta frecuencia debido a, entre otras 

condiciones, el fenómeno de los vientos de Santa Ana. Diversas tormentas de polvo 

en el noroeste de México, han sido observadas a través de imágenes satelitales, 

afectando enormes áreas de cientos de kilómetros como son la península de Baja 

California y la costa oeste del estado de Sonora (fig. 1.3). Las tormentas de polvo 

pueden ser causadas por la combinación de distintos factores ya sean sinópticos o 

a mesoescala, que resultan en el incremento de intensidad de viento sobre la 

superficie de un suelo suceptible a erosión, llevando al entrampamiento 
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aerodinámico de partículas de polvo y su transporte en la atmósfera. Este fenómeno 

ha sido investigado en algunas de las partes afectadas dentro de México. La 

simulación numérica ha sido utilizada para estudiar eventos de tormentas de polvo 

causadas en el estado de Zacatecas y sus efectos en la calidad del aire de zonas 

urbanas (Pineda-martínez et al., 2011). La simulación numérica también ha sido 

utilizada para analizar el impacto en calidad del aire de tormentas de polvo 

ocasionadas en las fronteras de Chihuahua con Estados Unidos (Lu et al., 2012). 

En el noroeste de méxico, se han realizado estudios de modelación de emisión de 

polvo en la frontera de Sonora con los Estados Unidos enfocado en la emisión de 

polvo mineral de partículas con tamaños de 2.5 µm y 10 µm de diametro (Carmona 

et al., 2015). Más recientemente se realizó un análisis del impacto de los vientos de 

Santa Ana y las tormentas de polvo en el evento de octubre del 2007 haciendo uso 

del modelo atmosférico Weather Research and Forecast y un modulo químico 

(WRF-chem) en el noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos. Se 

encontraron concentraciones de polvo equiparables con los grandes desiertos 

asiáticos (Álvarez y Carbajal, 2019). Las tormentas de polvo comienzan cuando la 

intensidad del viento supera la velocidad crítica de erosión en la cual, las partículas 

del suelo son emitidas y transportadas por el propio viento. Esta velocidad crítica de 

erosión varía según las propiedades del suelo, que en las zonas aridas y semi 

aridas, se trata de un valor relativamente bajo (Goudie y Middleton, 2006). A través 

de experimentos en tuneles de viento, se han deducido las velocidades mínimas 

necesarias para la erosión de diversos tipos de suelo, en donde los suelos del 

pavimento de desierto parcialmente formado, tienen una velocidad umbral de 8.0 

m/s mientras que un desierto con matorrales tiene una de 11.3 m/s (Gillette et al., 

1980; Brazel, 1991). En el noroeste de México donde prevalece las zonas áridas y 

semi áridas, los eventos de tormentas de polvo observados demuestran que la 

velocidad mínima de erosión es superada por eventos de alta intensidad de viento, 

como sucede durante los vientos de Santa Ana.  
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Figura 1.3. Imágenes satelitales de MODIS en color natural de las fechas: a) 13 de 

noviembre del 2018, b) 2 de febrero del 2011, c) 16 de marzo del 2014, d) 21 de 

octubre del 2007 y e) 10 de febrero del 2002.  

1.6 Frecuencia e intensidad de eventos con potencial emisión de polvo 

en el noroeste de México 

El deterioro de calidad del aire en el noroeste de México está ligado a la formación 

de tormentas de polvo, y esta a su vez a eventos extremos relacionados con el 

aumento de intensidad de viento. Estas son condiciones típicamente alcanzadas 

durante eventos de vientos de Santa Ana, los cuales representan una importante 

fuente de tormentas de polvo en el noroeste de México, debido a las altas 

velocidades que el viento puede alcanzar. Puesto que los vientos de Santa Ana 

representan un impacto potencial a la salud de áreas densamente pobladas tanto 

en México como en Estados Unidos al estar directamente ligados a la formación de 
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tormentas de polvo, la predicción de este fenómeno y el cambio de su frecuencia es 

significativamente relevante y continúa siendo un tema de debate. Mientras algunos 

sugieren que el cambio climático podría tener un impacto sobre la frecuencia de 

estos eventos, puesto que los desiertos podrían calentarse más rápido que las 

costas, reduciendo así el gradiente de presión y por lo tanto, la intensidad de los 

vientos de Santa Ana (Hughes et al., 2009, 2011), otros indican que de acuerdo a 

un análisis de los registros históricos del período 1948-2012, se ha encontrado un 

incremento en la intensidad de estos eventos (Guzman-Morales et al., 2016). Dicho 

estudio ubica la temporada de formación de vientos de Santa Ana desde el mes de 

octubre hasta el mes de abril, con aproximadamente 2 eventos al mes y con mayor 

intensidad y duración en el mes de enero. A pesar de esto, un estudio más reciente 

afirma que se encontró una disminución de los eventos principalmente en el otoño 

y la primavera, aunque esta tendencia es mucho menos clara durante la temporada 

de invierno (Guzman-Morales et al., 2019). Aun así, Tong et al., (2017) reportó un 

rápido aumento en la frecuencia de tormentas de polvo en el suroeste de los 

Estados Unidos de un 240% desde 1990 al 2000. Además, se ha encontrado un 

incremento de flujos de polvo emitido desde varias regiones de la Península de Baja 

California, asociado directamente con tendencias en aumento de intensidad de 

viento y temperatura, acompañadas de la disminución de contenido de humedad y 

precipitación de acuerdo a análisis que cubren el período de 1979-2014 (Morales-

Acuña et al., 2019). 

Un análisis del comportamiento de la intensidad del viento en la región suroeste de 

California con los registros proporcionados por el Air Resources Board de California, 

permite observar la frecuencia con la que las regiones áridas del noroeste de México 

y el suroeste de Estados Unidos pueden ser sometidas a la erosión eólica de sus 

suelos. En el período 2000-2020 se puede observar que los promedios de 

intensidad de viento alcanzan velocidades considerablemente altas (del orden de 

15 m/s), y superan sobradamente el umbral en el cual los suelos áridos son 

erosionados por el viento (fig. 1.4). Durante el período del 2000 al 2015, el 

porcentaje de tiempo que el promedio de velocidad de viento de cada día supera el 

umbral, oscila entre el 33% y el 20% con un mínimo de 16% en el año 2005 (fig. 
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1.5). Los años 2016 y 2017 tuvieron un incremento alcanzando casi un 35% del 

tiempo superando el umbral. El descenso encontrado en el 2019 y el 2020 se debe 

principalmente a una falta de disponibilidad de los datos de estación, lo cual se 

refleja en el descenso de número de estaciones disponibles para esos dos años. 

Aunque este análisis puede verse condicionado por la disponibilidad de datos de 

estación en cada año, aun así, es posible observar que la frecuencia de incrementos 

de intensidad de viento por encima del umbral de emisión de polvo, no ha 

disminuido. Incluso cerca de una cuarta parte del tiempo analizado, se han 

encontrado condiciones de viento que propician la emisión de polvo desde las 

regiones áridas cercanas. Estas condiciones no deben estar necesariamente 

relacionadas con los vientos de Santa Ana, sin embargo, continúan siendo casos 

con potencial impacto en la calidad del aire de zonas urbanas.  

Figura 1.4. Promedio de intensidad de viento diarios (m/s) registradas en estaciones 

del sur de California. Línea roja: umbral a partir del cual el suelo árido comienza a 

emitir partículas de polvo (9 m/s). 
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Figura 1.5. Porcentaje de promedios de velocidad de viento registrados que 

superan el umbral de velocidad y el número de estaciones disponibles por año.  

El análisis de los promedios máximos de concentraciones de partículas PM10 

diarios encontradas en estaciones automáticas en el período 2000-2019 muestran 

un aparente incremento de los promedios máximos (fig. 1.6). Algunos datos 

extremos fueron removidos para mejorar la visualización, puesto que algunos 

llegaban a superar los 5000 µg/m3. Algunos de los datos extremos estaban 

relacionados con eventos de alta magnitud que pueden ser asociados a intensas 

tormentas de polvo, de las cuales algunas se relacionan con los eventos extremos 

analizados en el presente trabajo. Es posible observar que una considerable parte 

supera los estándares nacionales permisibles para PM10 de 150 µg/m3. El 

porcentaje de promedios máximos de concentración de PM10 encontrados por 

estación en cada año, demuestra un incremento. El pico en el año 2007 puede estar 

relacionado con un evento extremo de vientos de Santa Ana del mes de octubre, 

sin embargo, desde el 2010 en adelante, se ha registrado un incremento año con 

año, lo que podría interpretarse como un aumento de la intensidad de eventos 

relacionados con la emisión de PM10 y también podría asociarse a la creciente 

sequía en el suroeste de los Estados Unidos durante el siglo XXI (MacDonald et al., 

2008). Para este análisis, la variación en el número de estaciones disponibles entre 

el 2001 y el 2018 ha oscilado entre las 80 y las 106 estaciones. Todos estos datos 

en conjunto, representan una justificación y un punto de partida para el análisis de 
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eventos extremos relacionados al incremento de intensidad de viento, la emisión de 

partículas de polvo y su impacto sobre la calidad del aire en el noroeste de México.  

 

Figura 1.6. Promedios máximos de concentración de PM10 diario por estación 

(µg/m3). Línea negra solida: número de estaciones disponibles en cada año. Línea 

punteada: porcentaje de estaciones sobrepasando el límite permisible. Línea roja: 

Límite permisible de concentración promedio para un día de acuerdo a los 

estándares del estado de California (150 µg/m3).  

1.7 La introducción de la simulación numérica al estudio de las 

tormentas de polvo 

El impacto de las tormentas de polvo en muchos procesos químicos, físicos y 

biogeológicos del sistema de la Tierra, por medio del transporte de materia orgánica 

y hierro (Jickells et al., 2005), la absorción y dispersión de radiación en la atmósfera 

(Sokolik et al., 1998). También la modificación de las propiedades ópticas de las 

nubes (Huang et al., 2006) y el impacto en el albedo de nieve o hielo (Aoki et al., 

2003), además de los efectos de las partículas de polvo en la calidad de aire y en 

sus consecuencias en la salud de las personas (Sun et al., 2013) han despertado el 

interés de la comunidad científica en hallar nuevas formas de analizar el 

comportamiento dinámico de las tormentas de polvo. Un ángulo para realizar esto, 
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es la introducción de técnicas de simulación numérica. Desde los 80’s, se pueden 

encontrar esfuerzos por reproducir los mecanismos de la emisión de polvo a través 

de experimentos como los túneles de viento donde, de manera ideal, se observaba 

el comportamiento de diferentes partículas de suelo al ser sometidas a distinta 

intensidad de viento (Gillette et al., 1980) e incluso primeras aproximaciones en 

modelos matemáticos para reproducir el transporte de polvo en la atmósfera desde 

los grandes desiertos asiáticos como el desierto del Sahara (Lee, 1983). En los 90’s 

la simulación numérica de la emisión de polvo tuvo mayores esfuerzos por parte de 

la comunidad científica. En un principio, las aproximaciones utilizadas fallaban en 

reproducir la intensidad de las emisiones de polvo y las concentraciones en la 

atmósfera debido a deficiencias en la representación de los factores que influían en 

los procesos de emisión (Genthon, 1992; Joussaume, 1990; Tegen y Fung, 1994) . 

La introducción de las propiedades del suelo como factores de influencia directa 

sobre la velocidad mínima de erosión de la superficie, dio lugar a modelos más 

sofisticados con representaciones más cercanas a la realidad para distintos tipos de 

suelo (Marticorena y Bergametti, 1995; Marticorena et al., 1997). La década finalizó 

con la entrada de una nueva generación de modelos de emisión de polvo con un 

enfoque más físico y una mayor asimilación de datos de entrada que optimizaba los 

resultados (Marticorena y Bergametti, 1995; Y. Shao y Leslie, 1997). En la 

actualidad, esta clase de modelos han permitido el cada vez más frecuente estudio 

de la dinámica de tormentas de polvo en todo el mundo. La simulación numérica ha 

sido utilizada para la investigación de tormentas de polvo en el continente asiático  

(Zhao et al., 2006; Park et al., 2010; Kang, Yoon et al., 2011; Jiang et al., 2013; 

Wang et al.,  2013; Broomandi et al., 2016) y también las causadas en los desiertos 

de África (Zhao et al., 2010; Prakash et al., 2015; Rizza et al., 2016). En los desiertos 

de Norteamérica, se han realizado diversas simulaciones incluyendo tormentas de 

polvo dentro de Estados Unidos (Sprigg et al., 2014; Vukovic, 2014), en las fronteras 

entre México y los Estados Unidos (Lu et al., 2012; Carmona et al., 2015; Álvarez y 

Carbajal, 2019) y en el centro de México (Pineda-martínez et al., 2011).   
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Capítulo 2 Área de estudio 

El área de estudio de este trabajo comprende gran parte del noroeste de México y 

una parte del suroeste de los Estados Unidos. Esta investigación tomó a México 

como el área de mayor enfoque del análisis respecto a diversos efectos causados 

por los vientos de Santa Ana, por lo que se expondrá en mayor detalle. México es 

organizado por provincias fisiográficas en esta sección, detallando su cobertura de 

suelo, tipo de suelo y extensión de acuerdo a los límites oficiales. El área de Estados 

Unidos que se incluye en la zona de estudio, será expuesta como una sola área que 

comprende el sur del estado de California, Nevada y Arizona detallando aspectos 

relevantes para este estudio como lo son el clima y la cobertura de uso de suelo y 

vegetación.  

2.1 Provincias fisiográficas de México 

2.1.1 Península de Baja California 

Con una longitud de 1430 km y una anchura promedio de 75 km, esta provincia es 

limitada al norte por el Valle de San Joaquín de los Estados Unidos, y al sur termina 

en Cabo de San Lucas. La Península de Baja California es atravesada de norte a 

sur por una cadena montañosa en la cual la altura puede variar entre los dos mil 

quinientos metros de altitud en la parte norte y unos pocos cientos de metros en el 

sur. Esta provincia se encuentra dividida en 5 subprovincias de acuerdo a INEGI 

(2003) (fig. 2.1). Al norte, la primera provincia que se encuentra es la Sierras de 

Baja California Norte, con una topografía de alta complejidad donde se presentan 

sierras de gran altitud y dunas. El Desierto San Sebastián Vizcaíno es denominada 

como una discontinuidad a la mitad de la península en la cual se observan 

topoformas de llanuras con dunas constituidas por un suelo altamente salino y 

cementado. La Sierra de La Giganta es una subprovincia caracterizada por sierras 

altas y mesetas (INEGI, 1995). Llanos de La Magdalena se trata de otra 

discontinuidad en la provincia, en la que se observan llanuras con formación de 

dunas y suelos residuales (Ávalos et al., 1999). En la punta sur de la península se 

encuentra la subprovincia de la Región del Cabo, conformada por sierras. 
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Figure 2.1. Provincia de la Península de Baja California y sus subprovincias. 

Fuente: (INEGI, 2001) 

2.1.1.1 Edafología y uso de suelo en la Península de Baja California 

De acuerdo a CONABIO (1995), la península de Baja California tiene una mayor 

extensión de suelo del tipo regosol (43.8%), siendo este un tipo de suelo 

desarrollado sobre materiales no consolidados con textura arenosa común en zonas 

áridas. A este tipo de suelo le sigue el vertisol (10.21%), el cual consiste en suelos 

arcillosos de color rojizo con textura más fina (ver Tabla 2.1).    

Tabla 2.1. Tipos de suelo y su porcentaje de presencia en la provincia de la 

Península de Baja California (CONABIO, 1995).  

       Tipo de suelo Porcentaje 

Cambisol 0.20026702 
Castañosem 0.03337784 

Feozem 3.60480641 
Fluvisol 8.71161549 
Litosol 14.8531375 

Planosol 0.96795728 
Regosol 43.82510012 

Rendzina 0.03337784 
Solonchak 3.70493992 

Solonetz 0.33377837 
Vertisol 10.21361814 
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Xerosol 7.47663552 
Yermosol 6.04138852 

 

Respecto a la cobertura de suelo, de acuerdo a su uso y vegetación (INEGI, 2003), 

en la península de Baja California, la cobertura de suelo de mayor extensión es de 

tipo matorral (67.57%) cruzando la península de norte a sur. El norte de la península 

está cubierto principalmente por otros tipos de vegetación (21.69%), la cual es 

predominantemente chaparral, en la costa oeste se encuentran diversas áreas 

urbanas pertenecientes a algunas ciudades como Tijuana o Ensenada rodeadas por 

numerosas zonas dedicadas a la agricultura alcanzando casi el 3.53% de la 

península incluyendo la gran área de agricultura de las ciudades Constitución e 

Insurgentes al sur de la península (ver Tabla 2.2 y fig. 2.2).   

Tabla 2.2. Tipos uso de suelo y vegetación, y su porcentaje de presencia en la 

provincia de la Península de Baja California (INEGI, 2003).  

Uso de suelo y vegetación Porcentaje 

Area agricola 3.5318482 
Pastizal 0.76681966 

Otros tipos de vegetacion 21.6948394 
Cuerpo de agua 0.16791671 

Area urbana 0.3526251 
Matorral 67.5752827 
Bosque 1.9310422 

Area sin vegetacion 0.97951416 
Selva 2.97772305 

Area agricola-pastizal 0.0223889 
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Figura 2.2. Tipo de uso de suelo y vegetación presente en la península de Baja 

California. Fuente: (INEGI, 2003)  

2.1.1.2 Unidades climáticas en la Península de Baja California 

En la provincia de la Península de Baja California, el clima en general varía entre 

muy seco y desértico pero templado principalmente en la zona norte, hacia el sur el 

clima comienza a ser más cálido. El clima muy seco semicálido impera en la 

península con un 53.07% de presencia. Las zonas altas, como las Sierras Juarez y 

San Pedro Mártir, cuentan con climas más templados e incluso semifrío húmedo 

(2.16%), directamente relacionado con el cambio de altura (INEGI, 2008) (ver Tabla 

2.3 y fig. 2.3).   

Tabla 2.3. Unidades climáticas y su porcentaje de presencia en la provincia de la 

Península de Baja California (INEGI, 2008). 

Clima  Porcentaje 

Seco templado 14.7592385 

Muy seco templado 8.30907055 

Muy seco semicálido 53.0739082 

Templado subhúmedo 1.87569989 

Semifrío subhúmedo 2.1612542 

Muy seco cálido 17.3012318 

Seco semicálido 1.85330347 

Semiseco semicálido 0.27995521 

Seco cálido 0.268757 

Muy seco muy cálido 0.11758119 
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Figura 2.3. Unidades climáticas de la provincia de la Península de Baja California 

(INEGI, 2008). 

2.1.2 Llanura Sonorense 

La Llanura Sonorense es una provincia fisiográfica que cubre áreas tanto del estado 

de Baja California y Sonora. Esta provincia se encuentra dividida en las 

subprovincias del Desierto de Altar, la Sierra del Pinacate y las Sierras y llanuras 

Sonorenses (fig. 2.4). La Llanura Sonorense se encuentra caracterizada por la 

presencia de sierras paralelas con orientación nor-noroeste a sur-suroeste 

separada por aluviones y llanuras que se extienden hacia la costa. Las sierras 

presentes muestran fuertes rastros de erosión. El Desierto de Altar es una 

subprovincia que presenta áreas sin vegetación y con desarrollo de dunas con una 

gran extensión además de la presencia de la Laguna Salada. La subprovincia de la 

Sierra del Pinacate es cubierta en su totalidad por esta sierra, con una altura máxima 

de 1190 m en contraste con la altitud no mayor a los 100 m del Desierto de Altar 

que la rodea. La subprovincia de Sierras y Llanuras Sonorenses es la subprovincia 

de mayor cobertura de la provincia, caracterizada por sierras paralelas con la 

orientación ya mencionada.    
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Figura 2.4. Provincia de la Llanura Sonorense y sus subprovincias. Fuente: (INEGI, 

2001) 

2.1.2.1 Edafología y uso de suelo en la Llanura Sonorense 

El tipo de suelo de mayor extensión en la Llanura Sonorense es el litosol (37.41%), 

el cual es un suelo somero y vulnerable a la erosión, seguido del regosol (30.05%) 

(CONABIO, 1995). El siguiente suelo con un 11.12% es el xerosol, típico de zonas 

secas o áridas (ver Tabla 2.4). 

Tabla 2.4. Tipos de suelo y su porcentaje de presencia en la provincia de la 

Llanura Sonorense (CONABIO, 1995).  

       Tipo de suelo Porcentaje 

Cambisol 0.07293946 
Castañosem 0.074 

Feozem 1.13056163 
Fluvisol 4.37636761 
Litosol 37.4179431 
Luvisol 0.07293946 

Planosol 0.43763676 
Regosol 30.0510577 

Rendzina 0.03646973 
Solonchak 2.07877462 

Vertisol 5.17870168 
Xerosol 11.1232677 

Yermosol 7.95040117 
 

De acuerdo con los datos de INEGI (2003), el matorral es la cobertura de suelo de 

mayor área en la Llanura Sonorense (54.28%) ocupando diversas zonas dispersas 

sobre la subprovincia de las Sierras y Llanuras Sonorenses. La segunda cobertura 



22 
 

de suelo corresponde a “otros tipos de vegetación” (29.41%), la cual es 

predominante vegetación de suelos arenosos y se encuentra ocupando 

principalmente la subprovincia del Desierto de Altar, mientras que el mezquital 

ocupa la subprovincia de Sierras y llanuras Sonorenses. Las áreas agrícolas 

(8.58%) se encuentran en las costas de la subprovincia de Las Sierras y Llanuras 

Sonorenses y le noroeste de la subprovincia del Desierto de Altar rodeando a la 

ciudad de Mexicali (ver Tabla 2.5 y figura 2.5).   

Tabla 2.5. Tipos uso de suelo y vegetación, y su porcentaje de presencia en la 

provincia de la Llanura Sonorense (INEGI, 2003).  

Uso de suelo y vegetación Porcentaje 

Area urbana 0.46893318 
Cuerpo de agua 0.28331379 

Area agricola 8.57268464 
Matorral 54.2839 

Selva 1.58753419 
Area sin vegetacion 2.97479484 

Otros tipos de vegetacion 29.4157874 
Bosque 0.15142634 
Pastizal 2.24697147 

Area agricola-pastizal 0.01465416 
 

 

Figura 2.5. Tipo de uso de suelo y vegetación presente en la Llanura Sonorense. 

Fuente: (INEGI, 2003)  
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2.1.2.2 Unidades climáticas en la Llanura Sonorense 

El clima en la Llanura Sonorense es principalmente de muy seco a seco y de 

semicálido a cálido abarcando la gran mayoría de la provincia. El 82% de la 

provincia se encuentra en un clima muy seco. Las lluvias tienen una frecuencia muy 

baja, siendo superada por la evapotranspiración durante casi todo el año, con 

algunas lluvias en el verano. Hacia el este, el clima es más cercano a templado y 

las lluvias son más frecuentes a lo largo del año (INEGI, 2008; García, 2004) (ver 

Tabla 2.6 y fig. 2.6). 

Tabla 2.6. Unidades climáticas y su porcentaje de presencia en la provincia de la 

Llanura Sonorense (INEGI, 2008). 

Clima Porcentaje 

Muy seco semicálido 60.8470519 

Muy seco cálido 21.1469884 

Seco semicálido 12.4224513 

Semiseco templado 0.07327439 

Seco templado 0.14166382 

Semiseco semicálido 1.55830199 

Seco cálido 3.81026818 

 

 

Figura 2.6. Unidades climáticas de la provincia de la Llanura Sonorense (INEGI, 

2008). 
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2.1.3 Llanura Costera del Pacífico 

La Llanura Costera del Pacífico se extiende a lo largo de las costas de los estados 

de Nayarit, Sinaloa y la parte sur de Sonora. Esta provincia se conforma de 

aluviones que han sido transportados desde los ríos de la Sierra Madre Occidental 

que desembocan en el océano Pacífico y el Golfo de California formando deltas. Su 

relieve es mayormente plano con presencia de lagunas y pantanos, y de una 

estrecha extensión (65 km). Esta provincia se encuentra dividida en 4 subprovincias: 

la Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa, la Llanura costera de Mazatlán, el 

Delta del Río Grande de Santiago, y la Insular de las tres Marías (INEGI, 2008) (ver 

fig. 2.7). 

 

Figura 2.6. Provincia de la Llanura Costera del Pacífico y sus subprovincias. Fuente: 

(INEGI, 2001). 

2.1.3.1 Edafología y uso de suelo en la Llanura Costera del Pacífico 

La provincia de la Llanura Costera del Pacífico se encuentra cubierta principalmente 

por el tipo de suelo denominado vertisol (38.97%), de textura arcillosa, seguido del 

solonchak (21.03%) conformado por sales solubles típico de zonas áridas y 

semiáridas (CONABIO, 1995) (ver Tabla 2.7).  
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Tabla 2.7. Tipos de suelo y su porcentaje de presencia en la provincia de la 

Llanura Costera del Pacífico (CONABIO, 1995).  

Tipo de suelo Porcentaje  

Regosol 5.64126539 
Litosol 3.25697366 

Fluvisol 3.98940315 
Yermosol 1.60511142 

Solonchak 21.0378682 
Vertisol 38.9745987 
Xerosol 9.03849151 
Feozem 7.52688172 

Rendzina 0.45192458 
Cambisol 7.32429484 

Luvisol 1.15318685 
 

El uso de suelo de mayor extensión en la provincia de la Llanura Costera del 

Pacífico, según INEGI (2003), es el área agrícola con 54.03% debido a su gran 

actividad agropecuaria a lo largo de la provincia. La cobertura denominada como 

“otros tipos de vegetación” ocupa un 14.60% de la provincia principalmente en la 

zona costera del norte, la cual contiene áreas sin vegetación o con vegetación 

halófila, seguido por áreas de selva con un 12.51% de extensión. Las áreas urbanas 

repartidas por la provincia alcanzan un 1.62% de extensión (ver fig. 2.8. y Tabla 

2.8).   

Tabla 2.8. Tipos uso de suelo y vegetación, y su porcentaje de presencia en la 

provincia de la Llanura Costera del Pacífico (INEGI, 2003).  

Uso de Suelo y vegetación Porcentaje 

Matorral 6.79599341 

Selva 12.514264 

Cuerpo de agua 2.01597566 

Area urbana 1.6229238 

Area sin vegetacion 0.83682008 

Area agricola 54.0382909 

Otros tipos de vegetacion 14.6063142 

Pastizal 4.18410042 

Area agricola-selva 2.99226575 

Selva-area agricola 0.08875365 

Area agricola-pastizal 0.17750729 
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Pastizal-area agricola 0.08875365 

Selva-pastizal 0.03803728 

 

 

Figura 2.8. Tipo de uso de suelo y vegetación presente en la Llanura Costera del 

Pacífico. Fuente: (INEGI, 2003)  

2.1.3.2 Unidades climáticas en la Llanura Costera del Pacífico 

La provincia de la Llanura Costera del Pacífico se divide claramente en una mitad 

norte predominantemente seca (casi el 70%), con un clima desértico y baja 

precipitación y la segunda mitad al sur con un clima más húmedo con lluvias más 

frecuentes durante el verano (INEGI, 2008; García, 2004) (ver Tabla 2.9 y fig. 2.9) 

Tabla 2.9. Unidades climáticas y su porcentaje de presencia en la provincia de la 

Llanura Costera del Pacífico (INEGI, 2008). 

Clima Porcentaje 

Muy seco cálido 37.9122273 

Seco cálido 29.578894 

Semiseco cálido 13.419584 

Cálido subhúmedo 19.0892948 
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Figura 2.9. Unidades climáticas de la provincia de la Llanura Costera del Pacífico 

(INEGI, 2008). 

2.2 Golfo de California 

El Golfo de California, con una extensión de 1100 km y un ancho promedio de 150 

km, se le considera un mar marginal y la única cuenca de evaporación en el Océano 

Pacífico (Roden, 1958) con un área de aproximadamente 165,000 km2 (fig. 2.10). 

El Océano Pacífico y el régimen de viento de la región, influyen en la termodinámica 

y la circulación estacional del Golfo de California (Beier & Ripa, 1999). Dependiendo 

de la región, las propiedades físicas del agua del golfo varían. Por ejemplo, en la 

región norte, la salinidad de la superficie del agua es alta y con temperaturas que 

varían entre los 10°C y los 32°C en invierno y verano respectivamente (Sverdrup, 

1941), mientras que en la región central la salinidad es más baja por la corriente 

fluyendo de la costa este a la noroeste y con temperaturas entre 16°C durante el 

invierno y 31°C en verano (Roden, 1964; Robles y Marinone, 1987). La región sur, 

en donde el Océano Pacífico entra en contacto con el Golfo de California, es un 

área compleja debido a la convergencia de las corrientes. La presencia del Golfo de 

California es responsable de las lluvias en el Desierto de Sonora, al ser transportada 

la humedad del golfo durante el verano (Rasmusson, 1967). La dirección del viento 

sobre la superficie del Golfo de California es principalmente desde el norte durante 

el invierno, mientras que en el verano esto se invierte, con el viento soplando desde 

el sur (Reyes et al., 1984). 
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Figura 2.10. Mapa de ubicación del Golfo de California. Fuente: ASTER Global 

Digital Elevation Model (150 m Resolution).  

2.3 Estados Unidos 

2.3.1 Cobertura de suelo y vegetación del sur de California, Nevada y 

Arizona.  

La mayoría del territorio americano dentro de la zona de estudio está cubierta por 

matorral abierto (32.02%) en especial gran parte del estado de Arizona. Una gran 

área en el límite entre los estados de California, Nevada y Arizona está cubierta por 

áreas sin vegetación (28.16%). Al sur de California se puede observar una alta 

concentración de zonas urbanas pertenecientes a ciudades como San Diego y Los 

Ángeles rodeadas por pastizales, humedales permanentes y sabana. Dentro de la 

zona de estudio, las áreas urbanas del lado de Estados Unidos alcanzan los 3.15% 

de cobertura. Las áreas de cultivo se encuentran concentradas principalmente en el 

estado de California (6.75%), el noroeste del estado en el Valle de San Joaquin y al 

sur en el condado de Imperial limitando con la frontera de Mexicali (ver Tabla 2.10 

y fig. 2.11).  
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Tabla 2.10. Cobertura de uso de suelo y vegetación junto con su porcentaje de área 

dentro de la zona de estudio para el lado de Estados Unidos (MODIS, 2018). 

Cobertura de suelo y vegetación Porcentaje 

Bosque perenne  0.60921765 

Bosque caducifolio 0.00041693 

Bosque mixto 0.00208465 

Matorral cerrado 2.13034389 

Matorral abierto 32.0227844 

Sabana boscosa 1.80780709 

Sabana 5.62104594 

Pastizales  19.625297 

Humedales permanentes 0.06270622 

Áreas de cultivo 6.75067522 

Área urbana 3.15032066 

Mosaicos de vegetación de 
cultivo/natural 

0.05553503 

Sin vegetación 28.1606814 

Figura 2.11. Cobertura de uso de suelo y vegetación para el área dentro de la zona 

de estudio en los Estados Unidos (MODIS, 2018). 

2.3.2 Clima del sur de California, Nevada y Arizona 

El clima de mayor extensión es el árido cálido (28.99%) ocupando gran parte de 

Arizona, sur de Nevada y sureste de California cubriendo principalmente al desierto 

de Mojave. El siguiente clima es el semiárido frío con un 23.29% repartido en el área 
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de Estados Unidos dentro de la zona de estudio incluyendo las áreas urbanas del 

suroeste de California. En general, el clima del lado este de los sistemas 

montañosos al sur de California es mucho más variado que el que se puede 

encontrar en el lado oeste. Gran parte del estado de California es ocupado por un 

clima mediterráneo oceánico representando un 17.30% del área de estudio (ver 

Tabla 2.11 y fig. 2.12).  

Tabla 2.11. Clima en el sur de California, Nevada y Arizona de acuerdo a la 

clasificación de Köppen y su porcentaje de presencia.   

Clima Porcentaje 

Semiárido frío 23.2933257 

Hemiboreal sin estación seca 0.08573062 

       Mediterráneo subalpino 
con verano seco 

0.49533244 

Subpolar con verano seco 1.06528228 

Océanico templado 0.27148028 

Hemiboreal mediterráneo 0.11430749 

Mediterráneo oceánico 17.3080587 

Mediterráneo típico 7.08071379 

Tundra 0.34768527 

Árido cálido 28.9944116 

Árido frío 18.236807 

Semiárido cálido 2.7068648 
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Figura 2.12. Clima en el sur de California, Nevada y Arizona de acuerdo a la 

clasificación de Köppen. Fuente: https://geoafrikana.com/resources/Shapefile-

Global-Climatic-Zone 
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Capítulo 3 Simulación numérica aplicada a eventos de 

condiciones meteorológicas extremas con tormentas de 

polvo.  

3.1 Introducción 

El impacto ambiental y la influencia de las tormentas de polvo en la calidad de vida 

y salud de las personas en todo el planeta, ha motivado el desarrollo y aplicación 

de modelos numéricos para la investigación de las tormentas de polvo. En gran 

parte de las regiones áridas y semiáridas del mundo, las tormentas de polvo 

representan un agente de deterioro de aire en zonas urbanas o densamente 

pobladas. La emisión de partículas de polvo junto al transporte de patógenos y 

alergénicos durante las tormentas de polvo pueden alcanzar niveles que amenazan 

la salud de las personas debido a la súbita reducción de la calidad del aire, además 

de los efectos e influencia sobre los patrones climáticos y el balance de energía del 

sistema terrestre (Amarloei et al., 2020; Atafar et al., 2019; Dominguez-Rodriguez 

et al., 2019; Middleton, 2017; Middleton y Goudie, 2006; Shao et al., 2011a; 

Soleimani et al., 2020).  Los esfuerzos realizados en las últimas décadas han llevado 

a modelos de emisión de polvo cada vez más realistas (Alfaro y Gomes, 2001; Chin 

et al., 2000; Marticorena y Bergametti, 1995; Park et al., 2010; Shao et al., 2011b; 

Shao, 2001, 2004). Algunos de estos esquemas han sido incluidos en el módulo 

químico acoplado al modelo atmosférico Weather Research and Forecasting  (WRF-

CHEM). La aplicación de ésta combinación para el estudio de tormentas de polvo 

ha sido ampliamente utilizada alrededor del mundo (Jiang et al., 2013; Nabavi et al., 

2017; Prakash et al., 2015; Rizza et al., 2016; Su y Hung, 2015; Yang et al., 2019; 

Yuan et al., 2019; Gholamzade et al., 2020; Hong et al., 2020). En el caso de México, 

las tormentas de polvo han sido poco estudiadas con simulación numérica. Los 

estudios existentes se han enfocado en áreas de la parte central de México (Pineda-

Martínez et al., 2011) y la frontera norte con Estados Unidos (Carmona, et al., 2015; 

Lu et al., 2012). La aplicación del WRF-CHEM recientemente permitió estudiar los 

efectos en la calidad del aire por tormentas de polvo causadas por vientos de Santa 

Ana sobre zonas densamente pobladas como las ciudades de Tijuana, Ensenada o 
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Mexicali en el lado de México donde se alcanzaron concentraciones de material 

particulado muy por encima de los estándares permitidos. En ciudades como San 

Diego y Los Angeles del lado de Estados Unidos, la calidad del aire alcanzó también 

valores nocivos para la salud, entre otros efectos interesantes sobre las variables 

meteorológicas de la Península de Baja California (Álvarez y Carbajal, 2019). 

También se reportó una estimación de deposición de polvo en el Golfo de California, 

emitido por los desiertos del área y su posible efecto (Álvarez et al., 2020). Durante 

el otoñó e invierno, el noroeste de México llega a ser severamente afectado por los 

vientos de Santa Ana causando tormentas de polvo, entre otros fuertes efectos 

negativos como se discutió en la sección 1.1. En este trabajo se aplicó el modelo 

atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF-CHEM) acoplado a un 

módulo químico, a episodios de tormentas de polvo seleccionados que afectaron 

gran parte del noroeste de México para estudiar su influencia de estas tormentas en 

la calidad del aire y el comportamiento de las variables meteorológicas durante 

estos episodios.  

3.2 Metodología 

Con el objetivo de estudiar las condiciones meteorológicas y la calidad del aire 

durante los episodios de vientos de Santa Ana, se propuso la siguiente metodología 

(figura. 3.1). Comenzando con la adquisición y análisis de imágenes satelitales 

procedentes del satélite MODIS desde el 2002 hasta el 2018, y datos 

meteorológicos, principalmente de estaciones meteorológicas. Esto permite dar el 

paso de seleccionar los eventos más relevantes para este estudio. Después se 

realizó la descarga de los datos de entrada con los que se podrá correr el modelo. 

Antes de realizar la simulación, se configuró la forma, tamaño y otras diversas 

opciones de los dominios con el WRF Preprocessor system (WPS). Es después de 

esto que se puede aplicar la simulación numérica a los episodios seleccionados con 

el modelo atmosférico Weather Research and Forecasting acoplado con el módulo 

químico (WRF-CHEM) para obtener resultados que podrán ser posteriormente 

visualizados y analizados en el software NCL. Este análisis comprende parámetros 

físicos, como la intensidad del viento o contenido de humedad. También parámetros 
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relacionados al módulo químico, como las concentraciones de polvo o ritmos de 

emisión. Este análisis lleva a la definición de fuentes de emisión de polvo e 

identificación de los mecanismos que lo causan. Después, estas fuentes de emisión 

de polvo fueron correlacionadas con el tipo de uso de suelo y vegetación presentes 

en el área. Al repetir y finalizar este procedimiento con los eventos seleccionados, 

se compararon los resultados y se interpretaron. 

 

    Figure 3.1. Diagrama de Flujo 1.  

3.2.1 Descripción del modelo WRF-CHEM  

El modelo Weather Research and Forecasting  (WRF) consiste en un modelo 

atmosférico tridimensional no hidrostático que permite la investigación de 

fenómenos atmosféricos y su predicción, en este trabajo fue empleado la solución 

dinámica ARW (Advanced Research WRF) (Skamarock et al., 2008). Los niveles 

verticales de dicho modelo son influenciados por la topografía, usando coordenadas 

sigmas con un mallado tipo “C” (Arakawa y Lamb, 1977). Este modelo ha sido 

desarrollado por agencias como la National Oceanic and Atmospheric 

Administration’s (NOAA), National Center for Atmospheric Research’s (NCAR), 

National Centers of Environmental Prediction (NCEP), Department of Defense’s Air 

Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), Center for 

Analysis and Prediction of Storms (CAPS), Universidad de Oklahoma y la Federal 

Aviation Administration (FFA).  
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En este trabajo, fue necesario acoplar un módulo químico al modelo atmosférico 

versión 3.8.1 (WRF-CHEM). Este módulo fue construido con el propósito de 

investigar las interacciones entre los distintos procesos químicos que se dan en la 

atmósfera y el aspecto dinámico de los fenómenos atmosféricos. Este módulo, 

acoplado con el WRF permite, junto a la simulación de la meteorología , predecir la 

dispersión de componentes químicos y la calidad del aire (Grell et al., 2005) 

compartiendo las mismas características de la configuración del modelo atmosférico 

como parametrizaciones físicas y la malla de simulación.  

Dentro de los fenómenos considerados por el WRF-CHEM se encuentran (WRF-

CHEM, 2016):  

 Deposición en seco 

 Emisiones biogénicas 

 Emisiones antropogénicas 

 Mecanismos químicos de fase gaseosa 

 Esquemas de fotólisis 

 Esquemas de aerosol 

 Efecto indirecto del aerosol al interactuar con la radiación, fotólisis y 

microfísica 

 Emisiones volcánicas 

 Emisión de polvo 

El flujo de la modelación por medio del modelo atmosférico WRF-CHEM consta de 

4 etapas:  

 La primera es proporcionar los datos meteorológicos de entrada que servirán 

para inicializar el modelo.  

 La segunda es el pre-procesamiento de los datos meteorológicos para 

convertirlos en el formato adecuado para el modelo, designando dominios 

determinados y escogiendo las configuraciones físicas y químicas más 

convenientes para el objetivo de la investigación. 

 La tercera es la simulación del episodio que se desea estudiar. Aquí es donde 

los esquemas dentro del WRF-CHEM resuelven los aspectos dinámicos y 
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químicos dentro de la atmósfera en un periodo de tiempo determinado en 

cada punto de malla de los dominios designados. 

 La cuarta etapa es el post procesado, en el cual se aplican técnicas de 

visualización a los resultados de la simulación con el propósito de análisis e 

interpretación. Estas técnicas de visualización y análisis, involucran diversos 

programas como el NCL (NCAR Command Lenguage) o Python.  

3.2.2 Configuraciones físicas y químicas 

El modelo WRF-CHEM contiene diversos esquemas para resolver fenómenos 

físicos y químicos. En este trabajo, se realizó la simulación de 5 episodios de 

tormentas de polvo, donde se utilizaron las mismas configuraciones físicas y 

químicas más adecuadas para la zona de estudio, que serán descritas a 

continuación. Tomando las recomendaciones de diversos estudios y también 

realizando pruebas de sensibilidad, se llegó a una configuración física ideal que se 

empleó en todas las simulaciones. Para la microfísica se escogió el modelo WRF 

Single-Moment de 3 clases (Hong et al., 2004). La radiación de onda larga y de onda 

corta fueron simuladas con el esquema de Rapid Radiative Transfer Model (Mlawer 

et al., 1997) y el modelo de Dudhia (Dudhia, 1989) respectivamente. Diversos 

estudios (Álvarez y Carbajal, 2019; Cao y Fovell, 2018; Fovell y Cao, 2017) indican 

que para una adecuada simulación de las velocidades de viento en el área de 

estudio durante eventos de vientos de Santa Ana, es necesaria la combinación del 

esquema de Pleim-Xiu para el modelo de superficie y el Asymetric Convection 

Model versión 2 para la capa límite planetaria. 

En el particular caso de este trabajo, uno de los esquemas más relevantes es el 

esquema de emisión de polvo, puesto que los episodios analizados tienen una 

presencia importante de tormentas de polvo que pueden afectar la calidad del aire. 

El esquema de emisión de polvo seleccionado fue el de Shao et al., (2011). Esta 

elección se hizo en base a los diversos estudios de sensibilidad que han comparado 

diferentes esquemas de emisión de polvo con resultados demostrando que el 

esquema de Shao2011 da el mejor desempeño (Kang et al., 2011; Su y Fung, 2015). 

También, investigaciones previas del área de estudio correspondiente al noroeste 
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de México ha dado resultados dentro de los márgenes de aceptación utilizando el 

mismo esquema durante episodios de tormentas de polvo (Álvarez et al., 2020; 

Álvarez y Carbajal, 2019) en especial combinando el esquema de emisión de polvo 

Shao con el módulo químico GOCART simple module (Chin et al., 2000) permitiendo 

así la simulación de emisión de polvo en tamaños clasificados como 5 bines con 

rangos de diámetros de 0-2 µm, 2-3.6 µm, 3.6-6 µm, 6-12 µm, y 12-20 µm.     

El esquema de Shao da una aproximación basada en un enfoque físico en el que 

considera distintos procesos de emisión de polvo como el entrampamiento 

aerodinámico, la saltación y la disgregación de partículas de polvo para calcular el 

flujo total de polvo (Shao, 2004). Este esquema se diferencia de otros más simples 

al involucrar explícitamente el cálculo del umbral de velocidad de fricción en base a 

las propiedades de la superficie del suelo como la humedad, la rugosidad, la 

presencia de vegetación, entre otras en vez de seleccionar un valor fijo.  

El proceso de cálculo del flujo total de polvo del esquema de Shao comienza con el 

cálculo del umbral de la velocidad de fricción. Para obtener esta variable, se 

consideran tres variables que deben ser calculadas previamente:  

 La corrección de partición de arrastre (Drag partition correction) la cual es 

obtenida a partir de la densidad de rugosidad del suelo, ya sea suelo estéril 

o suelo con alto índice de vegetación.  

 El umbral de velocidad de fricción sobre superficie lisa, en el cual se 

considera la densidad del aire y de las partículas del suelo. 

 La corrección por humedad de suelo la cual se obtiene a partir de la humedad 

de suelo volumétrica.  

Estas tres variables son utilizadas para corregir el umbral de velocidad de fricción 

de un suelo liso considerando la humedad del suelo y la corrección de partición de 

arrastre, dando como resultado un umbral de velocidad de fricción más realista y 

adecuada al suelo. Después el esquema calcula el flujo horizontal, el cual se 

relaciona a la emisión por saltación, y el flujo vertical, que considera la emisión por 

disgregación de partículas de polvo (bombardeo) y el entrampamiento aerodinámico 

para finalmente dar un flujo total de polvo emitido.  
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3.3 Resultados  

3.3.1 Evento de febrero del 2002 

Durante la segunda semana de febrero del 2002, un evento extremo de vientos de 

Santa Ana afectó toda la parte noroeste de México, incluyendo la península de Baja 

California por completo y gran parte de Sonora. También el suroeste de California 

en Estados Unidos, fue severamente afectado. Todas estas áreas tuvieron grandes 

emisiones de polvo que dieron lugar a numerosas tormentas de polvo de gran 

extensión que se pueden observar en imágenes satelitales (fig. 3.2), principalmente 

en la península de Baja California, mientras que el sur del estado de California 

presentó la formación de incendios forestales. La situación sinóptica a 500mb 

muestra un gradiente de presión similar un mes antes (10 de enero, fig. 3.3a) al 

observado durante el día más intenso del evento (10 de febrero, fig. 3.3b), con una 

cresta o cuña anticiclónica en la costa oeste de Estados Unidos y una vaguada 

atravesando el centro del país. Sin embargo, el día más intenso del evento, a 500 

mb el gradiente se hace más fuerte entre la costa oeste y el centro de los Estados 

Unidos, ya que la cresta anticiclónica se introduce tierra adentro alcanzando todo el 

estado de California, mientras que la vaguada desciende a latitudes menores 

alcanzando el centro de México. En superficie un sistema de alta presión se 

desplaza desde el océano Pacífico alcanzando la costa del norte de California 

durante el día 8 de febrero (fig. 3.4a). Este sistema de alta presión continua su 

avance con dirección hacia el este, introduciéndose en el estado de California y 

Nevada durante el día 9, donde la circulación anticiclónica del viento interactúa con 

la topografía compleja del área, reedireccionando el viento hacia las costas de 

California y el noroeste de México causando las primeras tormentas de polvo e 

incendios. El 10 de febrero el desplazamiento del sistema de alta presión alcanza el 

lugar idóneo para la formación de los vientos de Santa Ana, sobre el desierto de la 

Gran Cuenca, donde la circulación causada por el gradiente de presión obliga al 

viento a dirigirse hacia el complejo de la Sierra Nevada (fig. 3.4b). La topografía 

redirige el viento perpendicular a la costa del suroeste de los Estados Unidos y el 

noroeste de México con la velocidad suficiente para causar la serie de tormentas de 

polvo a lo largo de toda el área como se observa en la imagen satelital. Para el 
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análisis de este evento, se realizó una simulación de un solo dominio comenzando 

a el 8 de febrero a las 0:00 UTC y finalizando el 12 de febrero a las 0:00 UTC, 

incluyendo el spin-up. El dominio se conformó de un grid de 100x120 puntos con 

una resolución espacial de 9 km, 29 capas verticales y un paso de tiempo de 54 

segundos. Los datos meteorológicos para la inicialización del modelo fueron 

extraídos de la base de datos de la NCEP FNL Operational Model Global 

Tropospheric Analyses. Para los datos estáticos, la topografía fue tomada del US 

Geological Survey (USGS), mientras que el uso de suelo y vegetación fue extraído 

de la Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) con 21 categorías, 

ambas bases de datos con una resolución espacial de 30’.  

 

Figura 3.2. Tormentas de polvo del 10 de febrero del 2002.  Fuente:  Proyecto 

SeaWiFS,  NASA/Goddard Space  Flight  Center,  y ORBIMAGE 
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Figura 3.3. Análisis de gradiente de presión a 500 mb en a) 10 de enero del 2002 y 

b) 10 de febrero del 2002. Fuente: https://library.noaa.gov/Collections/Digital-

Collections/US-Daily-Weather-Maps 

 

Figura 3.4. Análisis de gradiente de presión en superficie del a) 8 de febrero del 

2002 y b) 10 de febrero del 2002. Fuente: https://library.noaa.gov/Collections/Digital-

Collections/US-Daily-Weather-Maps 

3.3.1.1 Temperatura 

Durante el 8 de febrero, la dirección del viento era predominantemente de noroeste 

a sureste sobre el Pacífico y tierra dentro con temperaturas en las costas de 

California y Baja California que oscilaron entre los 12°C y los 20°C. Del lado este de 

la Península de Baja California, las temperaturas sobre el desierto de Altar 

https://library.noaa.gov/Collections/Digital-Collections/US-Daily-Weather-Maps
https://library.noaa.gov/Collections/Digital-Collections/US-Daily-Weather-Maps


41 
 

alcanzaron un máximo de 24°C, mientras que en las capas de la atmósfera baja, 

sobre la superficie del Golfo de California, oscilaron entre 14°C y 24°C. A las 6:00 

hrs del 9 de febrero, la dirección del viento al noroeste del dominio, cambia hacia el 

suroeste transportando masas frías de aire provenientes del centro de los desiertos 

de Estados Unidos en la Gran Cuenca. Esta masa de aire frío alcanzó las costas de 

Sonora y el Desierto de Altar a las 12:00 UTC y comenzó a interactuar con la cadena 

montañosa de la península de Baja California. Esta interacción generó estructuras 

alargadas de aire caliente a lo largo del lado oeste de la cadena montañosa (fig. 3.5 

a y b), estas estructuras crean un patrón de contrastes entre áreas calientes y más 

frías a lo largo de la costa oeste en el cual las estructuras de aire caliente coinciden 

con valles orográficos que canalizan el viento y lo aceleran. Este efecto continúa a 

lo largo de los días 9 y 10 de febrero, aumentando la temperatura de la costa oeste 

de la península de Baja California y California alcanzando temperaturas superiores 

a los 26°C y velocidades de viento por encima de los 21 m/s en ocasiones.  El efecto 

es mejor observado en gráficas de anomalía de temperatura en la cual los valores 

representan la diferencia entre la temperatura promedio total del dominio y la 

temperatura de cada punto de malla (fig. 3.5 c y d). Las estructuras de aire caliente 

sobre el Pacífico propagándose desde los valles orográficos de la Península de Baja 

California, muestran temperaturas que llegan a ser hasta 9°C más altas que la 

temperatura promedio, y presentando contrastes de hasta 15°C con respecto a las 

áreas a latitudes menores y mayores de las estructuras de aire caliente. Dicho 

efecto comenzó a debilitarse en las primeras horas del día 11 de febrero cuando la 

magnitud de la velocidad de viento decreció para cambiar de dirección a las 11:00 

UTC gradualmente durante el transcurso del día.  
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Figura 3.5. Temperatura (°C) en superficie y vectores en los días a) 9 de febrero a 

las 23:00 UTC y b) 10 de febrero a las 21:00 UTC. Anomalías de temperatura (°C) 

y vectores en los días c) 9 de febrero a las 23:00 UTC y d) 10 de febrero a las 21:00 

UTC. Vector de referencia de 20 m/s.  

3.3.1.2 Humedad relativa 

Previo al evento, durante el 8 de febrero, la humedad relativa en el área del Desierto 

de Altar era cercana al 40% y en algunas áreas alcanzaba el 50%, mientras que la 

costa oeste de Sonora tuvo valores entre el 35% y el 75%. En la costa oeste de la 

Península de Baja California y en las costas de California, la humedad relativa 

superaba el 80% incluyendo áreas urbanas. La dirección del viento desde el 

noroeste introducía humedad del océano Pacífico a la costa oeste.  Las condiciones 

de humedad en el dominio comienzan a cambiar drásticamente cuando la dirección 

del viento cambia desde el noreste durante el 9 de febrero (fig. 3.6a). El viento 
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transportó una masa de aire seco y frío desde el desierto cambiando radicalmente 

las condiciones meteorológicas durante su paso. Al interactuar el viento con la 

orografía compleja de la península de Baja California y California, estructuras de 

aire seco se propagan desde las costas hacia el océano pacífico. Estas estructuras 

coinciden con las observadas en las gráficas de temperatura (fig. 3.5) donde la 

magnitud del viento es mayor por causa de la canalización topográfica. Este efecto 

prevaleció también durante el día 10 de febrero (fig. 3.6b) hasta mediados del día 

11 de febrero, cuando la magnitud del viento comenzó a debilitarse y cambiar de 

dirección desde el norte. De esta forma, los vientos de Santa Ana fueron capaces 

de hacer descender fuertemente el contenido de humedad en el dominio. Áreas 

como Sonora resintieron caídas de humedad de más de un 60%. La costa oeste de 

la península de Baja California sufrió caídas de humedad superiores al 75%, 

pasando de un 80% a un 5% incluso sobre zonas urbanas como Tijuana. Esta 

misma situación se repite en áreas urbanas de California como San Diego.  

 

Figura 3.6. Humedad relativa (%) en superficie y vectores en los días a) 9 de febrero 

a las 23:00 UTC y b) 10 de febrero a las 21:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s. 

Ubicación de Tijuana (círculo negro), Ensenada (círculo azul), Mexicali (círculo 

amarillo), Hermosillo (círculo verde), Heroica Guaymas (círculo naranja) y Miguel 

Alemán (círculo rojo). 
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3.3.1.3 Intensidad de viento 

Durante las primeras horas del día 9 de febrero, la dirección del viento cambió sobre 

el suroeste de Estados Unidos primero, y después en el noroeste de México. Este 

cambio de dirección de viento del sureste hacia el suroeste dentro del dominio, es 

acompañado de un aumento de intensidad del viento. La dirección del viento 

(perpendicular a la costa oeste de California y la península de Baja California) obliga 

a los flujos a interactuar con la topografía de la Sierra Nevada, lo que lleva a una 

aceleración del viento por canalización en los valles orográficos. Las pendientes de 

la orografía también tienen un papel importante en la aceleración por gravedad de 

los flujos de aire. A lo largo de la península de Baja California, estos efectos de 

aceleración pueden ser observados al interactuar el viento con la cadena 

montañosa presente y sus múltiples bajos topográficos. Los mapas de distribución 

de anomalías de velocidad de viento, realzan este efecto de aceleración por 

topografía a lo lago de la costa oeste durante el día 9 de febrero (fig. 3.7a y b). Esta 

situación continúa acentuándose durante el día 10 de febrero a lo largo de la 

península. Las diferentes anomalías positivas propagándose hacia el océano 

Pacífico observadas en la fig. 3.7, muestran los fuertes contrastes de velocidad de 

viento con diferencias superiores a los 12 m/s con respecto a latitudes ligeramente 

mayores o menores. Dichas anomalías coinciden con valles orográficos y también 

con las estructuras de aire seco y las anomalías positivas de temperatura (fig. 3.6 y 

fig. 3.7). Las magnitudes de viento sobre los desiertos de Sonora fueron claramente 

superiores al umbral necesario para la emisión de polvo, con velocidades oscilando 

entre 9 m/s y 15 m/s. La topografía presente sobre la península permitía el alcance 

de velocidades de viento superiores a los 15 m/s e incluso 20 m/s sobre las 

pendientes y cerca de los sitios puntuales de aceleración, permitiendo la emisión de 

polvo en los desiertos del área.  
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Figura 3.7. Anomalía de velocidad de viento en superficie y vectores en los días a) 

9 de febrero a las 16:00 UTC, b) 9 de febrero a las 23:00 UTC, c) 10 de febrero a 

las 12:00 UTC y d) 10 de febrero a las 21:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s.  

3.3.1.4 Series de tiempo de variables meteorológicas 

El análisis meteorológico puntual revela fuertes modificaciones en áreas 

específicas. La humedad relativa en Tijuana se redujo en un plazo de 10 horas de 

80% al 8% en las primeras horas del 9 de febrero (fig. 3.8a), mientras que la 

velocidad del viento alcanzó valores superiores a los 16 m/s durante el 10 de 

febrero. La humedad relativa en Tijuana permaneció por debajo del 10% durante 

casi 38 horas seguidas. Mexicali (fig. 3.8b) muestra un comportamiento más 

complejo con fuertes oscilaciones en las que los picos de velocidad de viento llegan 

a tener correlación con picos de aumento de temperatura y descensos de humedad 

relativa. En Ensenada (fig. 3.8c) la humedad relativa también se reduce fuertemente 

durante las primeras horas del 9 de febrero, del 60% al 6% en 12 horas. La humedad 
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relativa permanece oscilando entre el 6 y el 10% durante un día. La simulación 

revela aumentos de velocidad de viento que superan los 14 m/s en los días 9 y 10 

de febrero que fueron seguidos por un aumento de temperatura. Similar a lo 

sucedido en Tijuana y Ensenada, para Miguel Alemán (fig. 3.8d), no es el aumento 

de velocidad del viento lo que reduce la humedad relativa, si no el cambio de su 

dirección, el cual dirigiéndose hacia el suroeste se lleva todo el contenido de 

humedad de tierra adentro. Velocidades de viento superiores al umbral de emisión 

de polvo (8 m/s) son simuladas durante el 10 de febrero.  

 

Figura 3.8. Series de tiempo de humedad relativa (%), temperatura (C°) y velocidad 

de viento horizontal (m/s) del 9 al 12 de febrero en a) Tijuana, b) Mexicali, c) 

Ensenada y d) Miguel Alemán.  

3.3.1.5 Simulación de concentración de polvo y PM10 

La simulación de emisión de polvo durante este evento revela que las primeras 

áreas de emisión de polvo son el sur del estado de Arizona y el Desierto de Altar, 

una vez que la dirección del viento cambia de sureste a suroeste y su velocidad 
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alcanza el umbral de emisión de polvo a las 10:00 UTC del 9 de febrero. Horas 

después son seguidas por la costa norte de Baja California y la costa oeste de 

Sonora. La distribución horizontal del polvo alcanzó grandes áreas desde el 9 de 

febrero (fig. 3.9a) que llegaron a zonas urbanas como San Diego, Tijuana, 

Ensenada y Mexicali al norte. La emisión del Desierto de Altar y Arizona llegó a 

áreas urbanas del norte de Sonora como Caborca y Puerto Peñasco. El día 10 de 

febrero se simuló un aumento de velocidad de viento sobre gran parte del dominio, 

causando una mayor emisión de polvo del norte de Baja California, la parte media 

de la península, el Desierto de Altar y una gran parte del estado de Sonora (fig. 

3.9b). La distribución del polvo transportado en la atmosfera alcanzó áreas urbanas 

más alejadas hacia el sur y tierra adentro como Hermosillo, Miguel Alemán y Heroica 

Guaymas en el estado de Sonora, donde fueron simuladas concentraciones de 

polvo total (suma de todos los bines de polvo) cercanas a los 1000 µg/m3   y en 

algunas áreas incluso superiores. Un fuerte incremento de velocidad de viento que 

se tradujo a mayores emisiones de polvo, que fueron particularmente fuertes en las 

áreas urbanas del norte de Baja California, sus concentraciones de polvo fueron 

analizadas en series de tiempo que serán detalladas más adelante. Este aumento 

de velocidad de viento también causó emisiones de polvo en el Desierto del 

Vizcaíno, en la parte media de la península de Baja California.   

 

Figura 3.9. Concentración de polvo total (µg/m3) en superficie y vectores en los días 

a) 9 de febrero a las 23:00 UTC y b) 10 de febrero a las 21:00 UTC.  
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Las series de tiempo de concentración PM10 (µg/m3) detallan las fluctuaciones 

sobre áreas urbanas analizadas. En el norte de Baja California, las ciudades de 

Tijuana y Ensenada fueron analizadas debido a su cercanía a zonas de fuertes 

emisiones de polvo simuladas (fig. 3.10). Las concentraciones de PM10 alcanzadas 

sobre la ciudad de Tijuana sobrepasaron los 1000 µg/m3 durante las últimas horas 

del 9 de febrero (fig. 3.10a) coincidiendo con un incremento de intensidad de viento 

de 12 m/s (fig. 3.9a). Durante el 10 de febrero, la concentración de polvo simulada 

fue incrementándose hasta alcanzar valores cercanos a los 3500 µg/m3 como 

resultado de un incremento de la velocidad del viento hasta los 16 m/s. A menos de 

100 km de distancia al sur, Ensenada también tuvo altas concentraciones de PM10, 

pero de menor magnitud en comparación con Tijuana (fig. 3.10b) con dos picos 

importantes de 200 µg/m3 y 350 µg/m3, cada uno durante los días 10 y 11 de febrero. 

Mexicali fue ligeramente afectada por las tormentas de polvo debido a que la 

dirección del viento sobre los desiertos cercanos era preferentemente hacia el sur, 

por lo que las concentraciones más altas durante el evento fueron oscilando entre 

60 µg/m3 y 160 µg/m3 (fig. 3.10c) durante el 11 de febrero. Las altas emisiones de 

polvo en la parte del estado de Sonora, afectaron varias áreas pobladas incluyendo 

Miguel Alemán (una región dedicada principalmente a la agricultura), la ciudad de 

Hermosillo y la ciudad de Heroica Guaymas. Miguel Alemán alcanzó 

concentraciones por encima de los 200 µg/m3 durante las primeras horas del 10 de 

febrero, para después oscilar cerca de 100 µg/m3 en los siguientes dos días (fig. 

3.10d). En la ciudad de Heroica Guaymas se simularon concentraciones de PM10 

de hasta 250 µg/m3 durante las primeras horas del 10 de febrero (fig. 3.10e). La 

ciudad de Hermosillo presentó un solo pico relevante de 60 µg/m3 durante las 

últimas horas del 10 de febrero (fig. 3.10f).  

Las concentraciones de polvo total, el cual incluye las partículas con tamaño mayor 

de los 10 µm, son naturalmente más elevadas y tienen un impacto más grande en 

los riesgos de accidentes de tráfico aéreo y terrestre por falta de visibilidad. Las 

concentraciones de polvo total alcanzadas fueron muy altas sobre zonas pobladas, 

como Tijuana (hasta 9000 µg/m3), Ensenada (1100 µg/m3), Miguel Alemán (1500 

µg/m3) o Heroica Guaymas (1300 µg/m3).   
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Figura 3.10. Series de tiempo de concentración de PM10 (µg/m3) durante los días 

9, 10 y 11 de febrero en a) Tijuana, b) Ensenada, c) Mexicali, d) Miguel Alemán, e) 

Heroica Guaymas y f) Hermosillo.  

El análisis vertical de la dinámica atmosférica y su influencia en la distribución de 

polvo, fue realizado por medio de secciones transversales (fig. 3.11a). La ciudad de 

Ensenada (fig. 3.11b) se ve particularmente afectada por partículas de polvo 

transportadas desde la parte este de la península. El polvo que llega a la ciudad, 

proviene en su mayoría de los desiertos del sur de Arizona y del norte de Sonora, 

incluyendo el Desierto de Altar. La turbulencia de las capas más bajas de la 

atmósfera permite que el polvo emitido alcance alturas superiores a los 2 km donde 

la dirección del viento es prominentemente perpendicular al sistema montañoso de 
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la península de Baja California, lo que le permite cruzar la topografía y descender 

para deteriorar la calidad del aire de Ensenada alcanzando las concentraciones 

mostradas en la fig. 3.10b. Las altas concentraciones de polvo simuladas en Tijuana 

tienen una fuente local o cercana, por lo que las concentraciones alcanzadas son 

mucho mayores, superiores a los 5000 µg/m3 (fig. 3.11c) e incluso mayores a los 

8000 µg/m3 (fig. 3.10a). En el estado de Sonora, se realizó una sección transversal 

que cubre las áreas pobladas de Heroica Guaymas y Miguel Alemán (fig. 3.11d). La 

emisión de polvo es principalmente local y afectó seriamente estas áreas con 

concentraciones superiores a los 1000 µg/m3.  Estas altas concentraciones 

alcanzaron cerca de 400 m de altura durante las primeras horas del 10 de febrero. 

Cabe mencionar que Miguel Alemán es una zona principalmente dedicada a la 

agricultura, así que la simulación revela que esta área se encontraría fuertemente 

afectada por la erosión causada por un aumento de intensidad de viento en la región 

que podría hacer estragos en los cultivos.  
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Figura 3.11. Cortes transversales de concentración de polvo total (µg/m3) con 

ubicación de áreas pobladas, a) Mapa de ubicación de cortes transversales, b) corte 

transversal (línea naranja) sobre Ensenada a las 8:00 UTC del 11 de febrero, c) 

corte transversal (línea blanca) sobre Tijuana a las 18:00 UTC del 10 de febrero, d) 

corte transversal (línea roja) cubriendo desde Miguel Alemán a Heroica Guaymas a 

las 3:00 UTC del 10 de febrero. EN: Ensenada, TI: Tijuana, HG: Heroica Guaymas 

y MA: Miguel Alemán.  

3.3.2 Evento de febrero del 2011  

Durante los primeros días del mes de febrero del 2011, varias áreas de la península 

de Baja California y del estado de Sonora fueron afectadas por tormentas de polvo 
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sin la aparición de ningún incendio forestal (fig. 3.12). En este evento en particular, 

el noroeste de México fue predominantemente afectado por estos fenómenos. 

Grandes regiones desérticas emitieron cantidades de polvo visibles para los 

satélites incluso dentro del espectro visible. La situación sinóptica a 500 mb del 

primer día del evento fue comparada con la presente un mes antes. El 2 de enero 

se observa una vaguada distribuida por todo norte américa con un centro de baja 

presión al sur de Canadá (fig. 3.13a). Para el 2 de febrero, esta baja presión se ha 

desplazado más al sur, formando una vaguada mucho más enfocada sobre los 

Estados Unidos y alcanzando el norte de México. Sobre el océano Pacífico una 

cuña anticiclónica se introduce alcanzando la costa noroeste de los Estados Unidos 

(fig. 3.13b). Esto causaría una aceleración del viento a una altura de 500 mb con 

dirección paralela a la costa oeste de Estados Unidos.  

 

Figura 3.12. Imágenes satelitales de MODIS Aqua, color natural, a) 2 de febrero del 

2011 y b) 3 de febrero del 2011. Fuente: https://worldview.earthdata.nasa.gov/ 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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Figura 3.13. Análisis de gradiente de presión a 500 mb en a) 2 de enero del 2011 y 

b) 3 de febrero del 2011. Fuente: http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/ 

 

Figura 3.14. Análisis de gradiente de presión en superficie de a) 1 de febrero del 

2011 y b) 2 de febrero del 2011. Fuente: Centro de Análisis y Pronóstico 

Meteorológicos Aeronáuticos (CAPMA).  

El gradiente de presión en superficie muestra un frente frío desplazándose desde el 

centro hacia el sur de los Estados Unidos durante el 1 de febrero con numerosos 

centros de baja presión a lo largo del frente (fig. 3.14a). Durante el 2 de febrero, un 

sistema de alta presión desde el sur de Canadá se desplaza al centro de los Estados 

Unidos causando el desplazamiento de frente aún más hacia el sur, mientras que 

otro sistema de alta presión entra desde el océano Pacífico hasta el noroeste de los 

http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/
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Estados Unidos (fig. 3.14b). La posición geográfica del sistema anticiclónico en el 

centro del país americano y el sistema de baja presión al sur de Sonora causan un 

gradiente de presión paralelo a la península de Baja California con flujos 

perpendiculares a ella. El frente estacionario sobre Chihuahua provoca la 

circulación de aire frío con dirección hacia el sur que después es desviado hacia el 

suroeste al encontrarse con el sistema de baja presión al sur de Sonora, de esta 

forma el viento llega con dirección hacia el suroeste en Sonora y la península, con 

la intensidad suficiente para causar tormentas de polvo en el área. La simulación de 

este episodio, comprende el periodo desde el 1 de febrero a las 0:00 UTC y 

finalizando el 5 de febrero a las 0:00 UTC, incluyendo el spin-up. El dominio se 

conformó por un grid de 100x100 puntos con una resolución espacial de 9 km, 29 

capas verticales y un paso de tiempo de 54 segundos. Los datos meteorológicos 

para la inicialización del modelo fueron extraídos de la base de datos de la NCEP 

FNL Operational Model Global Tropospheric Analyses. Para los datos estáticos, la 

topografía fue tomada del US Geological Survey (USGS), mientras que el uso de 

suelo y vegetación fue extraído de la Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) con 21 categorías, ambas bases de datos con una 

resolución espacial de 30’.  

3.3.2.1 Temperatura 

Durante el 1 de febrero, el viento sobre el estado de Sonora y el Golfo de California 

tenía una baja magnitud sin dirección predominante, sobre el océano Pacífico la 

dirección de viento era desde el norte paralelo a la Península de Baja California. Las 

más altas temperaturas en la costa de la península fueron de 15-19°C mientras que 

en Sonora gran parte del estado se encontró temperaturas cercanas a los 20°C. En 

las primeras horas UTC del día 2 de febrero, la dirección del viento cambió desde 

el noreste y su magnitud aumentó considerablemente. El encuentro del viento en 

superficie con la cadena montañosa de la península, causó una corriente de chorro 

con dirección al sur sobre el Golfo de California, mientras que en la península el 

viento era perpendicular a la costa oeste (fig. 3.15a). El cambio de dirección del 

viento dentro del dominio transportó aire frío desde el noreste que causó un 

descenso de temperatura durante el resto del día y al día siguiente que alcanzaron 
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valores negativos en una gran extensión de Sonora (fig. 3.15b). Las gráficas de 

anomalías de temperatura muestran como la llegada de este viento causó 

descensos de temperatura importantes con más de 10 grados de diferencia 

respecto a la temperatura promedio sobre el estado de Sonora. En la costa oeste 

de la Península de Baja California se observan estelas de aire frío que coinciden 

con zonas de mayor intensidad de viento y a su vez con valles topográficos donde 

el viento es acelerado (fig. 3.15c y d).  

 

Figura 3.15. Temperatura (°C) en superficie y vectores en los días a) 2 de febrero a 

las 20:00 UTC y b) 3 de febrero a las 16:00 UTC. Anomalías de temperatura (°C) y 

vectores en los días c) 2 de febrero a las 20:00 UTC y d) 3 de febrero a las 16:00 

UTC. Vector de referencia de 20 m/s.  

3.3.2.2 Humedad relativa 

En el día 1 de febrero, la humedad relativa tanto en el estado de Sonora como la 

península de Baja California, era alta. Con valores superiores al 70% en casi todo 
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el dominio. La llegada de masas de aire seco y frío transportadas desde los 

desiertos del noreste del dominio durante el 2 de febrero, causó una reducción de 

humedad relativa sobre el estado de Sonora y la parte norte de la península de Baja 

California (fig. 3.16a). Esto llevó a una caída de humedad relativa particularmente 

fuerte sobre el estado de Sonora, desde el 80% a valores por debajo del 10% en 

amplias regiones del estado. El 3 de febrero (fig. 3.16b), la humedad relativa 

aumenta un poco (hasta el 20%) en la costa oeste de Sonora debido al transporte 

de humedad proveniente de la convección y formación de lluvias al este debido al 

frente estacionario sobre Chihuahua (fuera del dominio).   

 

Figura 3.16. Humedad relativa (%) en superficie y vectores en los días a) 2 de 

febrero a las 20:00 UTC y b) 3 de febrero a las 16:00 UTC. Vector de referencia de 

20 m/s. Ubicación de Ensenada (círculo verde), Bahía Asunción (círculo amarillo), 

Caborca (círculo naranja), Hermosillo (círculo gris), Heroica Guaymas (círculo azul) 

y Miguel Alemán (círculo rojo).  

3.3.2.3 Intensidad de viento 

El 1 de febrero, la velocidad del viento sobre Sonora era muy débil, oscilando entre 

los 0 y los 4 m/s sin ninguna dirección preferente. Esta situación se repitió sobre el 

Golfo de California donde ocasionalmente se superaban los 5 m/s. La península de 

Baja California se mantuvo entre 1 m/s y 6 m/s. El 2 de febrero, viento proveniente 

del noreste con una magnitud considerable, alcanzó el estado de Sonora. Durante 

este día, la velocidad del viento sobre la costa de Sonora incrementó desde cerca 
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de 0 m/s hasta los 12 m/s en amplias áreas. La interacción del viento con la cadena 

montañosa de la península causó una corriente de chorro que aumentó la velocidad 

del viento sobre el Golfo de California desde los 2 m/s hasta los 19 m/s. En la 

península de Baja California, la topografía tuvo un papel importante al incrementar 

la intensidad del viento por medio de canalización a través de los valles y 

aceleración por gravedad en las pendientes, causando estructura de viento 

claramente más intenso a lo largo de la costa oeste. Las gráficas de anomalía de 

intensidad de viento muestran con mayor claridad la evolución de las estructuras a 

través de los días 2 y 3 de febrero (fig. 3.17). Las estructuras de la parte norte de la 

península corresponden muy bien con las observadas de aire frío y seco (fig. 3.15 

y fig. 3.16).  

 

Figura 3.17. Anomalía de velocidad de viento en superficie y vectores en los días 

a) 2 de febrero a las 13:00 UTC, b) 2 de febrero a las 20:00 UTC, c) 3 de febrero a 

las 7:00 UTC y d) 3 de febrero a las 16:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s.  
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3.3.2.4 Series de tiempo de variables meteorológicas  

El análisis puntual de variables meteorológicas determinadas sobre zonas urbanas, 

muestran una fuerte modificación. En ensenada (fig. 3.18a) se simula una abrupta 

caída de humedad relativa en las primeras horas del 2 de febrero, que pasa del 80% 

a valores por debajo del 5%. La humedad relativa continua muy baja hasta 

recuperarse gradualmente durante la última parte del 4 de febrero.  Esta fuerte caída 

de humedad coincide con un aumento de velocidad de viento (desde 1.8 m/s hasta 

los 15 m/s) y descenso de temperatura. Analizando el estado de Sonora, Hermosillo 

(fig. 3.18b) muestra una caída de humedad más gradual (de 60% a 8%) que coincide 

con un aumento gradual de velocidad de viento y descenso de temperatura durante 

el 2 de febrero. Al sur, en la bahía de Heroica Guaymas (fig. 3.18c) la caída de 

humedad relativa es mucho más fuerte (de 80% hasta 5%) relacionada directamente 

con un incremento de velocidad de viento (de 2 m/s a 9 m/s) durante las últimas 

horas UTC del 2 de febrero. Esta zona también experimenta un descenso en los 

mínimos de temperatura alcanzados durante la noche en comparación a los días 

anteriores. Miguel Alemán (fig. 3.18d), la región al oeste de Hermosillo dedicada al 

cultivo, muestra un aumento de velocidad de viento (de 3 m/s a 11 m/s) que coincide 

con la caída de humedad relativa (del 90% al 6%) y el descenso de temperatura. 
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Figura 3.18. Series de tiempo de humedad relativa (%), temperatura (C°) y 

velocidad de viento horizontal (m/s) del 1 al 5 de febrero en a) Ensenada, b) 

Hermosillo, c) Heroica Guaymas y d) Miguel Alemán.  

3.3.2.5 Simulación de concentración de polvo y PM10 

La llegada de viento de mayor magnitud desde el noreste, causó la formación de 

tormentas de polvo en amplias áreas desérticas del estado de Sonora, incluyendo 

el Desierto de Altar. El viento perpendicular a las costas oeste de la Península de 

Baja California causó la emisión de polvo en la parte norte de la península y también 

la parte media, incluyendo la región del Desierto del Vizcaíno. La primera área en 

alcanzar la velocidad umbral necesaria para la emisión de polvo, fue el Desierto de 

Altar, donde las tormentas de polvo se iniciaron a la 1:00 UTC del 2 de febrero. El 

polvo emitido por esta zona, fue transportado por el viento de las capas más bajas 

de la atmósfera por encima del Golfo de California con concentraciones cercanas a 

los 800 µg/m3. Parte del polvo emitido, alcanzó y cruzó la península de Baja 

California por la parte media hacia el océano Pacífico (fig. 3.19a). En la parte norte 

de la península de Baja California, también se simuló emisión de polvo en regiones 
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cercanas a Ensenada con estelas de polvo de concentraciones de hasta 600 µg/m3. 

Parte del sur del estado de Arizona, en Estados Unidos, contribuyó a las altas 

concentraciones del norte de Sonora. La costa oeste del estado de Sonora comenzó 

a ser una zona de emisión de polvo importante a las 19:00 UTC del 2 de febrero, 

simulándose concentraciones cercanas a los 2000 µg/m3. Parte del polvo fue 

transportado hasta alcanzar regiones a menores latitudes como el sur de la 

península y el Golfo de California (fig. 3.19b). 

 

Figura 3.19. Concentración de polvo total (µg/m3) en superficie y vectores en los 

días a) 2 de febrero a las 20:00 UTC y b) 3 de febrero a las 16:00 UTC.  

La parte norte de Baja California no se vio tan afectada por la emisión de polvo como 

lo hicieron grandes regiones del estado de Sonora. En el caso de la ciudad de 

Ensenada (fig. 3.20a), la serie de tiempo de PM10 muestra un aumento 

relativamente gradual a lo largo del día 2 de febrero para alcanzar un pico de 90 

µg/m3. Los análisis de concentración puntuales revelan que el estado de Sonora fue 

más afectado por este evento. Comenzando por la ciudad de Hermosillo (fig. 3.20b), 

un súbito incremento de concentración de PM10 relacionado con un cambio de 

dirección del viento, es simulado en las primeras horas del 3 de febrero alcanzando 

valores por encima de los 500 µg/m3. Heroica Guaymas simula también un 

incremento de concentración de PM10 con valores en el rango de los 250 µg/m3- 

300 µg/m3 (fig. 3.20c). Miguel Alemán (fig. 3.20d) mantiene valores altos de 

concentraciones de PM10 durante más tiempo (a lo largo del 3 de febrero y parte 
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del 4 de febrero) con un pico de 330 µg/m3. Otra área afectada por las tormentas de 

polvo fue Bahía Asunción, que se encuentra en la parte media de la Península de 

Baja California al oeste del Desierto del Vizcaíno. Por lo observado en mapas de 

distribución horizontal de concentración de polvo total (fig. 19), se puede inferir que 

en esta zona convergen parte del polvo emitido desde el Desierto de Altar (al norte 

del golfo) y el Desierto de Vizcaíno (emisión local), lo que lleva al incremento gradual 

de concentración de PM10 en la bahía Asunción a lo largo de los días 3 y 4 de 

febrero para alcanzar los 350 µg/m3 (fig. 3.20e). Al norte del estado de Sonora, 

Caborca se encuentra en una región que recibe el polvo emitido por las zonas 

desérticas de Sonora y también del sur del estado de Arizona, el cual es una región 

predominantemente desértica. Esto causa un gradual aumento de las 

concentraciones PM10 a lo largo del 3 y el 4 de febrero, alcanzando valores 

superiores a los 1000 µg/m3 (fig. 3.20f).  

Las concentraciones del polvo total alcanzadas, son nuevamente altas sobre las 

áreas analizadas: Hermosillo (1200 µg/m3), Heroica Guaymas (1000 µg/m3), Miguel 

Alemán (1100 µg/m3), Bahía Asunción (900 µg/m3) y Caborca (2000 µg/m3).  
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Figura 3.20. Series de tiempo de concentración de PM10 (µg/m3) durante los días 

1, 2, 3 y 4 de febrero en a) Ensenada, b) Hermosillo, c) Heroica Guaymas, d) Miguel 

Alemán, e) Bahía Asunción y f) Caborca.  

La distribución vertical de las concentraciones de polvo total, nos permite analizar 

la propagación de polvo desde otra perspectiva durante el evento. El caso de la 

región de Caborca muestra como es afectado por polvo perpendicular al plano del 

corte transversal, el cual representa parte del polvo emitido desde el sur de Arizona 

(fig. 3.21b). Concentraciones de polvo total superiores a los 1500 µg/m3 alcanzan 

los 2 km de altura sobre esta zona donde converge el polvo emitido por los desiertos 

del norte de Sonora y el sur de Arizona. El polvo es transportado hacia el sur hasta 
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alcanzar la localidad de Miguel Alemán con concentraciones que superaron los 1000 

µg/m3. El corte transversal sobre Ensenada revela una afectación de emisión de 

polvo local que deterioró la calidad del aire alcanzando concentraciones de más de 

400 µg/m3 (fig. 3.21c). Las altas concentraciones de polvo sobre Bahía Asunción 

son consecuencia de la convergencia entre el polvo emitido de forma local desde el 

Desierto del Vizcaíno en la parte media de la península de Baja California, y polvo 

emitido por el Desierto de Altar transportado desde esta región hasta la parte media 

de la península y pasando la cadena montañosa (fig. 3.21d). Concentraciones de 

polvo superiores a los 1200 µg/m3 se observan alcanzando 1500 m de altura.    

 

Figura 3.21. Cortes transversales de concentración de polvo total (µg/m3) con 

ubicación de áreas pobladas, a) Mapa de ubicación de cortes transversales, b) corte 

transversal (línea azul) cubriendo desde Caborca a Miguel Alemán a las 22:00 UTC 

del 3 de febrero, c) corte transversal (línea amarilla) sobre Ensenada a las 00:00 
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UTC del 3 de febrero, d) corte transversal (línea roja) sobre Bahía Asunción las 5:00 

UTC del 4 de febrero. EN: Ensenada, CA: Caborca, BA: Bahía Asunción y MA: 

Miguel Alemán.  

3.3.3 Evento de marzo del 2014 

En el mes de marzo del 2014, gran parte del estado de Sonora y la mitad de la 

Península de Baja California experimentaron los efectos de numerosas tormentas 

de polvo a lo largo del día 16 de marzo (fig. 3.22). El polvo emitido fue transportado 

cientos de kilómetros sobre el Golfo de California y hacia el océano Pacífico. La 

situación sinóptica a 500 mb de un mes antes (16 de febrero) muestra un gradiente 

de presión dirigiendo el viento de estas alturas de forma perpendicular a la costa 

este de los Estados Unidos desde el océano Pacífico al Atlántico (fig. 3.23a). En el 

día del evento analizado, el gradiente de presión muestra un patrón que ya ha sido 

observado en otros eventos. Una cuña anticiclónica se introdujo en el suroeste de 

Estados Unidos, mientras que una dorsal avanzó desde el norte hasta alcanzar la 

mitad de México (fig. 3.23b).  En superficie, el gradiente de presión un día antes de 

la formación de tormentas de polvo, muestra la introducción de un sistema de alta 

presión irregular desde el océano Pacífico y la presencia de un frente estacionario 

a lo largo de la frontera entre México (los estados de Sonora y Chihuahua) y los 

Estados Unidos (fig. 3.24a). El avance de un sistema de alta presión desde la parte 

central de Canadá hacia el norte de Estados Unidos obliga el avance de los diversos 

frentes presentes en el país hasta causar un gradiente de presión perpendicular a 

las costas de Sonora, donde se forma una vaguada en la costa con el Golfo de 

California, pudiendo causar vientos perpendiculares a regiones desérticas con la 

magnitud suficiente para provocar las tormentas de polvo de este evento (fig. 3.24b). 

La simulación de este evento inicia el 15 de marzo a las 0:00 UTC y finalizando el 

18 de marzo a las 0:00 UTC, incluyendo el spin-up. El dominio se conformó por un 

grid de 100x130 puntos con una resolución espacial de 9 km, 29 capas verticales y 

un paso de tiempo de 54 segundos. Los datos meteorológicos para la inicialización 

del modelo fueron extraídos de la base de datos de la NCEP FNL Operational Model 

Global Tropospheric Analyses. Para los datos estáticos, la topografía fue tomada 
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del US Geological Survey (USGS), mientras que el uso de suelo y vegetación fue 

extraído de la Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) con 21 

categorías, ambas bases de datos con una resolución espacial de 30’. 

 

Figura 3.22. Imágenes satelitales del 16 de marzo del 2014 capturados por a) 

MODIS Terra, color natural y b) MODIS Aqua, color natural. Fuente: 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/ 

 

Figura 3.23. Análisis de gradiente de presión a 500 mb en a) 16 de febrero del 2014 

y b) 16 de marzo del 2014. Fuente: http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/ 

http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/
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Figura 3.24. Análisis de gradiente de presión en superficie de a) 15 de marzo del 

2014 y b) 16 de marzo del 2014. Fuente: 

http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/ 

3.3.3.1 Temperatura 

En el 15 de marzo, la dirección del viento sobre el océano Pacífico y la península 

de Baja California era predominantemente desde el norte. Sobre el estado de 

Sonora el viento se dirigía hacia el este con baja intensidad. La temperatura durante 

este día en el dominio entero era más fría que el día siguiente, oscilando entre los 

8°C y 20°C. El 15 de marzo a las 16:00 UTC el viento cambia con dirección hacia el 

sur comenzando desde el sur de California y Arizona. La intensidad del viento 

aumenta extendiendo sus efectos sobre el estado de Sonora, el Golfo de California 

y la Península de Baja California. Esto da lugar a una entrada de masas de aire 

provenientes del sur de Estados Unidos, al final del 15 de marzo y principios del 16 

de marzo, que calienta amplias regiones del estado de Sonora (fig. 3.25a). A las 

12:00 UTC del 16 de marzo, el viento nuevamente cambia de dirección sobre el 

estado de Sonora desde el noreste, transportando masas de aire frío que causa un 

descenso de temperatura general sobre el estado. El viento de creciente magnitud 

continúa en esta dirección alcanzando el Golfo de California y la parte sur de la 

Península de Baja California (fig. 3.25b). Las gráficas de anomalía de temperatura 

muestran con mayor claridad la entrada de aire caliente desde el sur de California 

a la 1:00 UTC del 16 de marzo (fig. 3.25c) con un calentamiento que sigue los 

http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/


67 
 

vectores de mayor magnitud a lo largo del Golfo de California y las costas 

circundantes. También se observa la llegada de masas de aire frías transportadas 

desde el noreste, sin embargo, se mantiene el calor cerca de la costa oeste de 

Sonora (fig. 3.25d). 

 

Figura 3.25. Temperatura (°C) en superficie y vectores el 16 de marzo a la a) 1:00 

UTC y las b) 19:00 UTC. Anomalías de temperatura (°C) y vectores el 16 de marzo 

a las c) 1:00 UTC y las d) 19:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s.  

3.3.3.2 Humedad relativa 

La humedad relativa durante el 15 de marzo es relativamente alta para las regiones 

desérticas presentes en el dominio. Se simularon valores de humedad relativa sobre 

Sonora oscilando entre 20% y 60%, mientras que la península mantuvo valores altos 

especialmente en la costa oeste, donde la dirección del viento permitía el transporte 

de humedad desde el océano Pacífico, causando oscilaciones entre el 40% y el 
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80%. La entrada de vientos de mayor magnitud desde el norte durante las últimas 

horas del 15 de marzo, causó el transporte de toda la humedad con dirección hacia 

el Golfo de California y el océano Pacífico, causando una reducción de humedad en 

la parte norte de la península y Sonora hasta valores por debajo del 15% (fig. 3.26a). 

Este transporte de aire seco desde el norte alcanza gran parte de la península y el 

estado de Sonora, manteniendo valores bajos de humedad relativa en estas 

regiones durante todo el 16 de marzo, con ocasionales incrementos de humedad 

relacionados con el cambio de dirección del viento desde el noreste que pronto 

vuelven a convertirse en masas de aire con bajo contenido de humedad (fig. 3.26b). 

Una gradual recuperación de humedad tierra adentro, se lleva a cabo a lo largo del 

17 de marzo debido al cambio de dirección del viento desde el oeste, transportando 

humedad de vuelta.  

 

Figura 3.26. Humedad relativa (%) en superficie y vectores el 16 de marzo a la a) 

1:00 UTC y b) 19:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s. Ubicación de Tijuana 

(círculo negro), Bahía Asunción (círculo amarillo), Caborca (círculo naranja), 

Hermosillo (círculo gris), Heroica Guaymas (círculo azul) y Miguel Alemán (círculo 

rojo).  

3.3.3.3 Intensidad de viento 

Las mayores magnitudes de vientos son encontradas en el océano Pacífico con 

dirección desde el norte durante el 15 de marzo. Esto cambia durante el final del 
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mismo día, cuando velocidades de viento cercanas a los 16 m/s son simuladas 

desde el sur de California y Arizona. El incremento de velocidad de viento alcanza 

el norte de Sonora, incluyendo zonas desérticas como el Desierto de Altar. Esto se 

refleja en anomalías positivas de intensidad de viento sobre el área (fig. 3.27a). La 

dirección del viento continúa desde el noreste sobre el dominio, alcanzando la zona 

sur del Golfo de California. A la mitad del día 16 de marzo, el cambio de dirección 

del viento sobre el estado de Sonora trae velocidades de viento superiores a los 10 

m/s con dirección perpendicular a las regiones desérticas de la costa del estado, 

causando nuevas anomalías de velocidad de viento en esta zona (fig. 3.27b). Este 

cambio de dirección de viento y aumento de magnitud, se propaga y se acelera 

sobre el Golfo de California hasta latitudes menores, cruzando incluso la parte 

media de la península de Baja California.   

 

Figura 3.27. Anomalía de velocidad de viento en superficie y vectores el 16 de 

marzo a la a) 1:00 UTC y las b) 19:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s.  

3.3.3.4 Series de tiempo de variables meteorológicas 

Las series de tiempo de variables meteorológicas determinadas, muestran el poco 

efecto que tuvo este evento sobre la ciudad de Tijuana (fig. 3.28a). La velocidad del 

viento en Tijuana no sobrepasó los 6 m/s durante los 3 días de la simulación, aunque 

si se observa una caída significativa de humedad relativa del 90% al 15% durante 

el 15 de marzo, aunque esto podría estar relacionado con el cambio de dirección 

del viento tierra afuera. En Hermosillo también se simuló una caída de humedad 
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relativa durante el 15 de marzo del 60% al 11% al mismo tiempo que un aumento 

de temperatura e intensidad de viento que alcanzó los 10 m/s (fig. 3.28b).  Aunque 

el norte de la península de Baja California no fue realmente afectado, la zona media 

representada por la Bahía Asunción, muestra caídas de humedad relativa desde el 

70% hasta alcanzar valores por debajo del 15%, acompañado de un aumento de 

temperatura y un gradual aumento de intensidad de viento que alcanzó los 12 m/s 

durante las últimas horas del 16 de marzo (fig. 3.28c). Las modificaciones de este 

evento llegaron hasta el sur de Sonora, en la ciudad de Heroica Guaymas, donde 

se simularon una caída de humedad relativa desde el 55% hasta el 15% 

acompañada de un aumento de temperatura (fig. 3.28d). Durante los días 15, 16 y 

17 de marzo, la velocidad del viento se mantuvo alta (entre los 7 m/s y los 9 m/s), 

cerca y mayor al umbral de emisión de polvo.  

 

Figura 3.28. Series de tiempo de humedad relativa (%), temperatura (C°) y 

velocidad de viento horizontal (m/s) del 15 al 18 de marzo en a) Tijuana, b) 

Hermosillo, c) Bahía Asunción y d) Heroica Guaymas.  
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3.3.3.5 Simulación de concentración de polvo y PM10 

A las 19:00 UTC del 15 un aumento de intensidad de viento, proveniente del norte, 

alcanza el sur de Arizona y el norte de las regiones de desérticas de Sonora, dando 

lugar a la emisión de polvo desde estas áreas. Horas más tarde, las áreas de 

emisión crecen hacia el sur hasta ocupar la mitad del estado de Sonora (fig. 3.29a). 

El polvo es transportado en las capas inferiores de la atmósfera sobre el Golfo de 

California por cientos de kilómetros. Durante el 16 de marzo, la importante emisión 

de polvo desde el estado de Sonora alcanza regiones del sur de la península de 

Baja California (fig. 3.29b). El aumento de intensidad de viento llega a las regiones 

desérticas de la zona de la península (Desierto del Vizcaíno) donde también da lugar 

a la emisión de polvo. Concentraciones superiores a los 1000 µg/m3 son simuladas 

sobre el Golfo de California y cercanas a los 700 µg/m3 sobre la parte media de la 

península.  

 

Figura 3.29. Concentración de polvo total (µg/m3) en superficie y vectores en el día 

16 de marzo a la a) 1:00 UTC y b) 19:00 UTC.  

Las emisiones de polvo del norte de Sonora deterioraron la calidad del aire de las 

zonas urbanas que se encuentran en el sur del estado. Miguel Alemán experimentó 
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un incremento de concentración de PM10 hasta alcanzar un pico superior a los 100 

µg/m3 en las primeras horas del 16 de marzo, disminuyendo a lo largo del día (fig. 

3.30a). Una situación similar se simula para la ciudad de Hermosillo, con un pico 

durante el 16 de marzo de casi 135 µg/m3 de concentración de PM10 (fig. 3.30b). 

Más al sur en el estado de Sonora, se simularon altas concentraciones en la ciudad 

de Heroica Guaymas en el 16 de marzo, con un pico de 100 µg/m3 (fig. 3.30c). Estas 

tres áreas analizadas de Sonora, fueron afectadas por altas concentraciones de 

polvo durante aproximadamente el mismo periodo de tiempo (un día). La Bahía 

Asunción en la parte media de la península de Baja California fue ligeramente 

afectada durante el día 16 y 17 de marzo, con concentraciones de PM10 oscilando 

entre los 20 µg/m3 y los 40 µg/m3, puesto que el polvo fue transportado con mayor 

preferencia más hacia el sur (fig. 3.30d).  Las concentraciones máximas de polvo 

alcanzadas fueron: Miguel Alemán (500 µg/m3), en Hermosillo (500 µg/m3), Heroica 

Guaymas (480 µg/m3) y en Bahía Asunción (160 µg/m3).  
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Figura 3.30. Series de tiempo de concentración de polvo total (µg/m3) durante los 

días 15, 16, y 17 de marzo en a) Miguel Aleman, b) Hermosillo, c) Heroica Guaymas 

y d) Bahía Asunción.  
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Figura 3.31. Cortes transversales de concentración de polvo total (µg/m3) con 

ubicación de áreas pobladas, a) Mapa de ubicación de cortes transversales, b) corte 

transversal (línea negra) cubriendo desde Miguel Alemán a Heroica Guaymas a las 

8:00 UTC del 16 de marzo y c) corte transversal (línea roja) sobre Bahía Asunción 

a las 16:00 UTC del 16 de marzo. BA: Bahía Asunción, MA: Miguel Alemán y HG: 

Heroica Guaymas.  

De acuerdo a los cortes transversales, en Sonora, concentraciones de hasta 500 

µg/m3 son transportadas desde el norte hasta el sur del estado, manteniendo el 

polvo concentrado en una capa que va desde la superficie hasta los 500 m de altura 

(fig. 3.31b). Dichas nubes de polvo afectan claramente Miguel Alemán y la ciudad 

de Heroica Guaymas en la misma intensidad. Esto es diferente para la zona media 

de la península de Baja California (fig. 3.31c), donde se encontraron 
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concentraciones cercanas a los 300 µg/m3 en el lado oeste del sistema montañoso 

de la península, mientras que del lado este (sobre el Golfo de California), las 

concentraciones de polvo son claramente más altas y su transporte es dirigido 

predominantemente hacia el sur, afectando en mayor manera regiones a menores 

latitudes en la península. 

3.3.4 Evento de abril del 2014 

Un mes más tarde del evento de marzo del 2014, un nuevo episodio de tormentas 

de polvo fue localizado. Las diferencias entre el episodio de abril y el de marzo 

pueden ser encontradas desde que se analizan las imágenes satelitales, ya que 

mientras que en marzo las tormentas de polvo tuvieron lugar únicamente en el lado 

del México, sin afectar las fronteras del norte, en el episodio de abril las tormentas 

de polvo se formaron principalmente en la zona norte de la península de Baja 

California y las costas del suroeste de California (fig. 3.32). A parte de las estelas 

de polvo emitido, también se observa la emisión de aerosoles provenientes de 

incendios forestales. La situación sinóptica a 500 mb de altura muestra que un mes 

antes, el gradiente de presión favorecía una circulación de viento desde el oeste, 

perpendicular a las costas del Atlántico durante el 29 de marzo (fig. 3.33a) durante 

el cual observamos nuevamente un patrón encontrado en eventos como el de 

febrero del 2002, con una cresta anticiclónica introduciéndose en las costas de 

California y una vaguada desplazándose hacia el sur desde el centro de los Estados 

Unidos, y en este caso, con un sistema de baja presión (fig. 3.33b). Sin embargo, 

en el caso del episodio de abril, se diferencia del caso de marzo debido a que la 

vaguada no desciende hasta la parte central de México. En superficie, durante el 28 

de abril, el análisis de gradiente de presión muestra un sistema de alta presión 

introduciéndose desde el océano Pacífico hacia las costas del noroeste de los 

Estados Unidos (fig. 3.34a). Para el 29 de abril, el desplazamiento del sistema de 

alta presión alcanza tierra adentro encontrándose en la frontera entre Estados 

Unidos y Canadá (fig. 3.34b). Esto causa la formación de una vaguada en las costas 

de California que podría ser la causa de vientos intensos perpendiculares a las 

regiones desérticas del suroeste de Estados Unidos y el noroeste de México, como 

se ha observado en otros eventos similares. La simulación de este episodio 
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comienza el 28 de abril a las 0:00 UTC y finaliza el 2 de mayo a las 0:00 UTC, 

incluyendo el spin-up. El dominio se conformó por un grid de 100x120 puntos con 

una resolución espacial de 9 km, 29 capas verticales y un paso de tiempo de 54 

segundos. Los datos meteorológicos para la inicialización del modelo fueron 

extraídos de la base de datos de la NCEP FNL Operational Model Global 

Tropospheric Analyses. Para los datos estáticos, la topografía fue tomada del US 

Geological Survey (USGS), mientras que el uso de suelo y vegetación fue extraído 

de la Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) con 21 categorías, 

ambas bases de datos con una resolución espacial de 30’.  

 

Figura 3.32. Imágenes satelitales del a) 29 de abril del 2014, de MODIS Aqua, color 

natural y b) 30 de abril del 2014, de MODIS Terra, color natural. Fuente: 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/ 

 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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Figura 3.33. Análisis de gradiente de presión a 500 mb en a) 29 de marzo del 2014 

y b) 29 de abril del 2014. Fuente: http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/ 

 

Figura 3.34. Análisis de gradiente de presión en superficie de a) 28 de abril del 2014 

y b) 29 de abril del 2014. Fuente: http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/ 

3.3.4.1 Temperatura 

Durante el 28 de abril, la intensidad del viento en el continente era muy baja y sin 

dirección predominante dentro del dominio, incluso sobre el Golfo de California, 

mientras que en el océano Pacífico, la dirección del viento era principalmente desde 

el norte. La temperatura simulada en la costa suroeste de California y noroeste de 

la península de Baja California solo sobrepasó los 22° C en muy baja frecuencia 

(cerca de dos horas en las últimas horas del 28 de abril), mientras que en las 

regiones desérticas del norte de Sonora y el sur de Arizona osciló entre los 13°C y 

http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/
http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/
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los 25°C. A las 4:00 UTC del 29 de abril, la entrada de vientos intensos desde el 

noreste del dominio, da lugar a un calentamiento general del área de estudio. Esto 

elevó la temperatura a valores por encima de los 26°C en toda el área de Sonora 

comprendida en el dominio, gran parte de la península de Baja California, y la costa 

suroeste de California (fig. 3.35a). La interacción del viento con la cadena 

montañosa de la península de Baja California, dio lugar a la formación de 

estructuras de aire caliente propagándose hacia el océano Pacífico (fig. 3.35b). 

Estas estructuras son mucho más visibles en los mapas de anomalía de 

temperatura (fig. 3.35c y d), coincidiendo con las regiones de mayor magnitud de 

viento, de acuerdo a los vectores.  

 

Figura 3.35. Temperatura (°C) en superficie y vectores a) el 29 de abril a las 18:00 

UTC y b) el 30 de abril a las 15:00 UTC. Anomalías de temperatura (°C) y vectores 

c) el 29 de abril a las 18:00 UTC y d) el 30 de abril a las 15:00 UTC. Vector de 

referencia de 20 m/s.  
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3.3.4.2 Humedad relativa 

La humedad relativa en la península de Baja California y el suroeste de California 

es simulada con valores cercanos al 90% durante el 28 de abril, mientras que 

Sonora mantuvo valores más bajos, pero cercanos al 60% en algunas regiones. La 

entrada de vientos intensos desde el noreste del dominio en las últimas horas del 

28 de abril, transportó masas de aire seco desde el desierto que causó la advección 

del contenido de humedad de tierra adentro hacia el océano Pacífico y el Golfo de 

California. Este proceso causó un descenso fuerte de humedad relativa hasta 

valores inferiores al 15% en gran parte de las regiones comprendidas dentro del 

dominio durante el 29 de abril (fig. 3.36a). La interacción del viento con la topografía 

del norte de Baja California y el suroeste de California, queda demostrada en la 

formación de estructuras de aire seco a lo largo de la costa oeste, por causa de la 

canalización de vientos intensos a través de los valles orográficos. Este efecto 

continúa observándose al día siguiente (fig. 3.36b). El 30 de abril, cuerpos con 

mayor contenido de humedad, son transportados desde el noreste, para horas 

después seguir advectando grandes masas de aire seco desde la misma dirección 

hasta debilitarse la intensidad del viento. 

 

Figura 3.36. Humedad relativa (%) en superficie y vectores en los días a) 29 de abril 

a las 18:00 UTC y b) 30 de abril a las 15:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s. 

Ubicación de San Diego (círculo negro), Tijuana (círculo naranja), Ensenada (círculo 
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rojo), Mexicali (círculo amarillo), Caborca (círculo verde), Bahía Asunción (círculo 

azul).  

3.3.4.3 Intensidad de viento 

El cambio de dirección del viento que se da desde el noreste durante las últimas 

horas del 28 de abril, trae consigo un incremento de intensidad que gradualmente 

se propaga por el dominio a lo largo del día. Esto es particularmente intenso en la 

zona norte de la península de Baja California, donde el viento es forzado a 

interactuar con la cadena montañosa y es acelerado a través de la canalización, 

dando lugar a estructuras de viento con alta magnitud propagándose al océano 

Pacífico. Este efecto puede ser visualizado en los mapas de anomalía de intensidad 

de viento (fig. 3.37), en los que se observa anomalías positivas propagándose desde 

la costa oeste de la península, con diferencias de hasta 8 m/s respecto a latitudes 

inmediatamente superiores o inferiores. El efecto es mayor durante el día 30 de 

abril, donde estas anomalías positivas se propagan aún más hacia el oeste y con 

diferencias superiores a los 12 m/s con respecto a las áreas de menor intensidad 

de viento que las rodean. Anomalías positivas también son encontradas sobre la 

península de Baja California y el suroeste de California, relacionadas con la 

aceleración por gravedad que se da en la pendiente de la orografía compleja 

presente en estas regiones. Es claro, que estas áreas son las que presentan mayor 

intensidad de viento en todo el dominio, esto explica la fuerte afectación de las 

tormentas de polvo focalizada en esta región.  
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Figura 3.37. Anomalía de velocidad de viento en superficie y vectores en los días 

a) 29 de abril a las 18:00 UTC y el b) 30 de abril a las 15:00 UTC. Vector de 

referencia de 20 m/s.  

3.3.4.4 Series de tiempo de variables meteorológicas 

Las series de tiempo muestran un súbito aumento de velocidad de viento en las 

regiones del norte de Baja California. Por ejemplo, en Tijuana (fig. 3.38a) la 

intensidad del viento pasa de estar cerca del 1 m/s hasta alcanzar un pico de 18 m/s 

durante el 29 de abril. Al mismo tiempo la humedad relativa se reduce de 70% a 

10% directamente relacionado con la llegada de los vientos intensos. La magnitud 

del viento en San Diego (fig. 3.38b) es considerablemente alta al alcanzar los 14 

m/s durante el final del 29 de abril, ligado a la reducción de humedad relativa que 

alcanzó valores por debajo del 10% durante los siguientes días analizados. De la 

misma forma sucede en Tijuana. Mientras tanto, al lado este de la cadena 

montañosa de Baja California, Mexicali (fig. 3.38c) no alcanza las magnitudes de 

viento presentes al lado oeste de la cadena montañosa. Esto podría ser explicado 

por la falta de canalización por orografía que si está presente al lado oeste. En 

Mexicali la magnitud del viento alcanza y supera ocasionalmente los 9 m/s, lo cual 

es suficiente para la emisión de polvo. La humedad relativa tiene un comportamiento 

más complejo, oscilando entre el 30% y el 10% relacionada negativamente con la 

intensidad del viento durante los días analizados. Los aumentos de intensidad de 

viento se relacionan positivamente con aumentos de temperatura durante las 
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últimas horas del 29 de abril y el 30 de abril. Ensenada (fig. 3.38d) es otra área 

donde la aceleración por canalización se hace presente y es simulada por aumentos 

de magnitud de viento que alcanzan los 14 m/s durante el 29 de abril, relacionado 

negativamente con una caída de humedad relativa de valores superiores al 50% a 

valores por debajo del 10% que se mantienen bajos durante los días analizados. 

 

Figura 3.38. Series de tiempo de humedad relativa (%), temperatura (C°) y 

velocidad de viento horizontal (m/s) del 29 de abril al 2 de mayo en a) Tijuana, b) 

San Diego, c) Mexicali y d) Ensenada.  

3.3.4.5 Simulación de concentración de polvo y PM10 

La llegada de vientos de alta intensidad desde el noreste durante las primeras horas 

del 29 de abril, detonan la emisión de polvo desde áreas desérticas como el sur de 

Arizona y el Desierto de Altar al norte de Sonora. A las 9:00 UTC del 29 de abril, el 

viento alcanza las regiones del suroeste de Baja California y el norte de la península 

de Baja California y comienzan a emitir polvo que pronto se convierten en nubes de 

polvo con altas concentraciones superiores a los 3000 µg/m3 cerca de las fuentes. 
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Grandes estelas de polvo se propagan esos sitios hacia el océano Pacífico, mientras 

que el polvo emitido por el sur de Arizona y el norte de Sonora comienza a ser 

transportado largas distancias sobre el Golfo de California con dirección hacia el 

sureste, paralelo a las costas (fig. 3.39a). Para el 30 de abril, parte del polvo 

transportado sobre el Golfo de California logra cruzar la península de Baja California 

para llegar hasta el océano Pacífico (fig. 3.39b) mientras que otra parte continúa su 

trayectoria sobre el golfo hacia el sureste.  

 

Figura 3.39. Concentración de polvo total (µg/m3) en superficie y vectores en los 

días a) 29 de abril a las 18:00 UTC y b) 30 de abril a las 15:00 UTC.  

La fuerte afectación de las tormentas de polvo en el norte de Baja California es 

demostrada por las concentraciones de PM10 y polvo total simuladas en las áreas 

urbanas de esa región. Tijuana (fig. 3.40a) tuvo dos picos de alta concentración de 

PM10 con valores superiores a los 6000 µg/m3 y los 7000 µg/m3 directamente 

relacionados con aumentos importantes de intensidad de viento durante el 29 y el 

30 de abril. Esta misma situación se repite en la ciudad de San Diego (fig. 3.40b), 

donde estos picos de concentración de PM10 alcanzaron los 5000 µg/m3 y los 4500 

µg/m3. Ensenada a pesar de encontrarse en las zonas de mayor intensidad de 

viento, la cantidad de polvo emitido en las regiones cercanas continuaba su 

dirección hacia el suroeste sin afectarla de la misma manera que en otras ciudades 

como Tijuana. Aun así, las concentraciones de PM10 simuladas fueron altas y 
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oscilaron entre los 100 µg/m3 y los 200 µg/m3 durante los días analizados (fig. 

3.40c). Es interesante notar la diferencia en los efectos sobre la ciudad de Mexicali, 

donde las concentraciones de PM10 son relativamente bajas en comparación a lo 

que se simula sobre el norte de la península (fig. 3.40d). Observando los mapas de 

distribución horizontal de las concentraciones de polvo total, se encuentra que el 

polvo emitido por el sur de Arizona y el Desierto de Altar era transportado con una 

dirección predominantemente hacia el sureste, por lo que solo bajas 

concentraciones llegaban a Mexicali, hasta las últimas horas del 1 de mayo, donde 

la dirección del viento cambia por unas horas. La parte media de Baja California 

presenta también picos de concentración de polvo y PM10 relacionado a la emisión 

local y la emisión del Desierto de Altar. La serie de tiempo sobre la Bahía Asunción 

demuestra esto con picos de concentración de PM10 de hasta 1500 µg/m3 (fig. 

3.40e). Altas concentraciones de PM10 son simuladas también en regiones al sur 

de Sonora como Miguel Alemán (fig. 3.40f) con valores que superaban los 1600 

µg/m3. Las máximas concentraciones de polvo total alcanzadas en estas zonas 

fueron: Tijuana (16000 µg/m3), San Diego (12000 µg/m3), Bahía Asunción (3000 

µg/m3), Miguel Alemán (3000 µg/m3) y Ensenada (800 µg/m3). 
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Figura 3.40. Series de tiempo de concentración de polvo total (µg/m3) del 29 de abril 

al 2 de mayo en a) Tijuana, b) San Diego, c) Ensenada, d) Mexicali, e) Bahía 

Asunción y f) Miguel Alemán.  

La distribución vertical de las concentraciones de polvo en movimiento sobre zonas 

críticas, como las áreas urbanas, fue analizada en secciones transversales (fig. 

3.41). Tijuana se encuentra en una región de alta intensidad de viento debido a la 

canalización y aceleración del viento por forzamiento orográfico, lo cual favoreció 

velocidades de viento superiores al umbral de emisión de polvo. La emisión de polvo 

que afecto Tijuana fue principalmente local (fig. 3.41b), permitiendo valores por 

encima de los 5000 µg/m3, aunque en algunas ocasiones, bajas concentraciones de 
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polvo (menores a los 200 µg/m3) alcanzaban a la ciudad desde regiones del sureste 

de California. Analizando la parte media de la península de Baja California, 

encontramos una región donde converge la emisión de polvo local, con parte del 

polvo emitido y transportado desde el Desierto de Altar al norte de Sonora (fig. 

3.41c). La Bahía Asunción se encuentra en este punto, y el corte vertical muestra el 

transporte de polvo que cruza desde el Golfo de California al océano Pacífico 

cuando la dirección del viento lo permite. Esta combinación de polvo de fuentes 

locales y remotas, eleva la concentración de polvo total a valores superiores a los 

3000 µg/m3. Mientras que, en la costa oeste de Sonora, la principal afectación de 

polvo, proviene de emisión local (fig. 3.41d). Sin embargo, cuando la dirección del 

viento cambia con mayor preferencia hacia el este, polvo emitido desde el Desierto 

de Altar llega a deteriorar la calidad del aire en regiones de la costa, como Miguel 

Alemán.   
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Figura 3.41.  Cortes transversales de concentración de polvo total (µg/m3) con 

ubicación de áreas pobladas, a) Mapa de ubicación de cortes transversales, b) corte 

transversal (línea negra) sobre Tijuana a las 16:00 UTC del 29 de abril, c) corte 

transversal (línea roja) sobre Bahía Asunción a las 8:00 UTC del 1 de mayo, d) corte 

transversal (línea amarilla) cubriendo desde Caborca hasta Miguel Alemán a las 

2:00 UTC del 30 de abril. TI: Tijuana, CA: Caborca, BA: Bahía Asunción y MA: 

Miguel Alemán.  

3.3.5 Evento de noviembre del 2018 

El evento de noviembre del 2018, representa uno de los eventos más extremos y 

peligrosos en la historia del estado de California, creando condiciones para causar 

numerosos incendios en la región. Sin embargo, en el noroeste de México, fueron 

la gran cantidad de tormentas de polvo las que tomaron protagonismo. Aunque la 

emisión de aerosoles desde los incendios de California afectó grandes partes del 
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noroeste de México durante la segunda semana de noviembre, numerosas 

tormentas de polvo tomaron lugar en casi todo el noroeste de México, siendo el 

principal factor de reducción de calidad de aire en esta región (fig. 3.42). Para 

encontrar las causas de tal evento, se analizó el gradiente de presión a 500 mb de 

altura y en superficie. A 500 mb el gradiente de presión muestra un patrón diferente 

a un mes antes (fig. 3.43a), en el cual se observa una cresta anticiclónica 

alcanzando el oeste de Canadá y una vaguada que se propaga desde el norte de 

Canadá, causando una circulación de viento hacia el oeste sobre los Estados 

Unidos, pero durante el 13 de noviembre, nuevamente se hace presente un patrón 

que se aproxima más al gradiente de presión visto en otros eventos extremos en el 

noroeste de México. Una cresta anticiclónica alcanza el suroeste de Estados Unidos 

desde el Pacífico, mientras que una vaguada ciclónica se introduce desde el centro 

de Estados Unidos hasta alcanzar el centro de México (fig. 3.43b). En superficie, un 

sistema de alta presión entra al noroeste de Estados Unidos, causando los 

incendios forestales de California, pero el noroeste de México no es afectado por 

tormentas de polvo hasta que el sistema de alta presión desciende a latitudes 

menores causando una distribución de presión perpendicular a la región y un flujo 

de viento superficial igualmente perpendicular (fig. 3.44a) durante el 12 de 

noviembre. El 13 de noviembre, la combinación de dos sistemas de alta presión 

sobre Estados Unidos, y su desplazamiento a menores latitudes, intensifican su 

afecto sobre el noroeste de México al causar un gradiente de presión más fuerte y 

perpendicular a las costas de Sonora y la península de Baja California (fig. 3.44b), 

causando una mayor cantidad de tormentas de polvo en la región. En esta 

simulación se contó con el apoyo del Centro Nacional de Supercomputo (CNS) con 

sede en el IPICYT, el cual nos permitió una mayor resolución espacial y temporal, 

gracias al tiempo computacional otorgado (TKII-2020-CAB01). La simulación inicia 

el 11 de noviembre a las 0:00 UTC y finaliza el 15 de noviembre a las 0:00 UTC, 

incluyendo el spin-up. El dominio se conformó por un grid de 1000x1000 puntos con 

una resolución espacial de 1 km, 32 capas verticales y un paso de tiempo dinámico. 

Los datos meteorológicos para la inicialización del modelo en esta ocasión, fueron 

extraídos de la base de datos de la NCEP North American Mesoscale (NAM). Para 



89 
 

los datos estáticos, la topografía fue tomada del US Geological Survey (USGS), 

mientras que el uso de suelo y vegetación fue extraído de la Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) con 21 categorías, ambas bases de datos con 

una resolución espacial de 30’. 

 

Figura 3.42. Imágenes satelitales de MODIS TERRA, color natural del a) 12 de 

noviembre del 2018 y b) 13 de noviembre del 2018. Fuente: 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/ 

 

Figura 3.43. Análisis de gradiente de presión a 500 mb en a) 13 de octubre del 2018 

y b) 13 de noviembre del 2018. Fuente: http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/ 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
http://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/
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Figura 3.44. Análisis de gradiente de presión en superficie de a) 12 de noviembre 

del 2018 y b) 13 de noviembre del 2018. Fuente: Centro de Análisis y Pronóstico 

Meteorológicos Aeronáuticos (CAPMA).  

3.3.5.1 Temperatura 

Durante las últimas horas del 11 de noviembre, el efecto de los vientos de Santa 

Ana se extiende hasta alcanzar la parte norte de la península de Baja California. 

Vientos desde el noreste transportan aire frío hacia la región del noroeste de México, 

que se convierte en incrementos de temperatura en el lado oeste al cruzar la cadena 

montañosa de la península de Baja California el 12 de noviembre (fig. 3.45a). La 

interacción entre el viento y la topografía vuelve a hacerse presente como en otros 

eventos, causando una canalización de los flujos y su consecuente aumento de 

temperatura que se refleja en estelas de aire caliente propagándose desde los valles 

orográficas hacia el océano Pacífico en la península. Este efecto continúa durante 

el 13 de noviembre, mientras la temperatura desciende en el norte de Sonora (fig. 

3.45b). Las gráficas de anomalía de temperatura reflejan mejor este 

comportamiento con anomalías positivas propagándose desde la península hacia el 

este (fig. 3.45c y d). 
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Figura 3.45. Temperatura (°C) en superficie y vectores a) el 12 de noviembre a las 

18:00 UTC y b) el 13 de noviembre a las 15:00 UTC. Anomalías de temperatura (°C) 

y vectores c) el 12 de noviembre a las 18:00 UTC y d) el 13 de noviembre a las 

15:00 UTC. Vector de referencia de 20 m/s.  

3.3.5.2 Humedad relativa 

La entrada de fuertes vientos desde el noreste, transportó aire seco desde los 

desiertos de Estados Unidos hacia amplias regiones del noroeste de México en las 

últimas horas del 11 de noviembre. Este proceso redujo el contenido de humedad 

del dominio hasta valores por debajo del 10% afectando áreas urbanas y creando 

áreas susceptibles a incendios forestales (fig. 3.46a). En ciertas ocasiones, el 

contenido de humedad es transportado desde el este, relacionado a las condiciones 

de un frente estacionario cuando la dirección del viento era favorable para el 

transporte de aire húmedo hacia el dominio.  En el norte de la península, las 

estructuras de aire caliente resultantes de la interacción del viento con la topografía, 
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son acompañadas de intrusiones de aire seco que se propagan desde los valles 

orográficos hacia el océano Pacífico, coincidiendo con áreas de mayor magnitud de 

viento (fig. 3.46b).  

 

Figura 3.46. Humedad relativa (%) en superficie y vectores en los días a) el 12 de 

noviembre a las 18:00 UTC y b) 13 de noviembre a las 15:00 UTC. Vector de 

referencia de 20 m/s. Ubicación de Tijuana (círculo negro), Bahía Asunción (círculo 

amarillo), Miguel Alemán (círculo rojo) y Heroica Guaymas (círculo azul).  

3.3.5.3 Intensidad de viento 

El incremento de viento se da de manera gradual desde su entrada en el noreste 

hasta alcanzar el norte de la península de Baja California y Sonora el 11 de 

noviembre a las 18:00 UTC. El 12 de noviembre, su influencia alcanza el sur de la 

península y gran parte del Golfo de California (fig. 3.47a), con anomalías positivas 

en la península de Baja California debido a la canalización y la aceleración por 

gravedad causadas por la orografía compleja de la región. La influencia de la 

topografía, causa intensos contrastes de velocidad de viento sobre el océano 

Pacífico con diferencias incluso superiores a los 14 m/s (fig. 3.47b). 
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Figura 3.47. Anomalía de velocidad de viento en superficie y vectores en los días 

a) 12 de noviembre a las 18:00 UTC y el b) 13 de noviembre a las 15:00 UTC. Vector 

de referencia de 20 m/s. 

3.3.5.4 Series de tiempo de variables meteorológicas 

La llegada de los vientos de Santa Ana el 12 de noviembre causó una fuerte 

modificación de las variables meteorológicas que puede ser analizada en series de 

tiempo sobre áreas puntuales. Al norte de la península, Tijuana muestra una fuerte 

caída de humedad relativa a la 1:00 UTC del 12 de noviembre, pasando del 55% al 

10% con valores oscilando entre el 8% y el 15% durante los días analizados (fig. 

3.48a). Esta caída de humedad se relaciona negativamente con el aumento de 

intensidad de viento que, durante los días analizados, alcanzó valores por encima 

de los 10 m/s, con picos de alta intensidad de viento que se reflejaron en 

incrementes de temperatura. La parte media de la península fue analizada sobre la 

Bahía Asunción, en la cual se simularon caídas de humedad relativa durante los 

días analizados, que se correlacionaban negativamente con aumentos de 

intensidad de hasta 10 m/s y aumentos de temperatura notables (fig. 3.48b). En la 

parte sur del estado de Sonora, en Miguel Alemán, la caída de humedad relativa 

durante el día 12 de noviembre, también se correlaciona negativamente con el 

aumento de temperatura e intensidad de viento (fig. 3.48c). Los valores de humedad 

relativa en esta área pasaron de 70% a oscilar entre el 8% y el 20% durante el 13 y 

el 14 de noviembre, manteniendo velocidades de viento superiores a los 6 m/s. Más 
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al sur, en Heroica Guaymas, la modificación de estas variables también es simulada. 

Nuevamente una caída de humedad relativa se correlaciona negativamente con el 

incremento de velocidad de viento que alcanza los 11 m/s, y aumentos de 

temperatura (fig. 3.48d). Esta zona, a pesar de encontrarse en una bahía, mantuvo 

valores de humedad relativa menores al 15% la mayoría del tiempo analizado.  

 

Figura 3.48. Series de tiempo de humedad relativa (%), temperatura (C°) y 

velocidad de viento horizontal (m/s) del 12 al 15 de noviembre en a) Tijuana, b) 

Bahía Asunción, c) Miguel Alemán y d) Heroica Guaymas.  

3.3.5.5 Simulación de concentración de polvo y PM10 

Como se ha encontrado en otros eventos, el sur del estado de Arizona y los 

desiertos del norte de Sonora, son las primeras regiones en comenzar a emitir polvo 

durante las últimas horas del 11 de noviembre, siguiendo a la llegada de los vientos 

de Santa Ana desde el noreste del dominio. En las primeras horas del 12 de 

noviembre, la intensidad del viento en regiones como el suroeste de California y el 

noroeste de la península alcanza velocidades que superan el umbral para la emisión 
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de polvo, simulando concentraciones que sobrepasan los 2000 µg/m3 sobre zonas 

densamente pobladas. Conforme avanzan las horas, amplias regiones del estado 

de Sonora comienzan a ser erosionadas, emitiendo importantes cantidades de 

polvo que elevan las concentraciones por encima de los 3000 µg/m3 sobre el Golfo 

de California (fig. 3.49). El viento transporta el polvo emitido por Sonora en dirección 

hacia el suroeste, alcanzando la parte media de la península y cruzándola para 

seguir propagándose sobre el océano Pacífico varios cientos de kilómetros. Estas 

intensas tormentas de polvo continúan durante el 13 de noviembre hasta debilitarse 

durante el día 14 de noviembre, de acuerdo a la disminución general de intensidad 

de viento superficial en el dominio.   

 

Figura 3.49. Concentración de polvo total (µg/m3) en superficie y vectores en los 

días a) 12 de noviembre a las 18:00 UTC y b) 13 de noviembre a las 15:00 UTC.  

Las zonas urbanas del noroeste de la península son las más afectadas durante este 

episodio, simulando dos picos de PM10 durante las últimas horas del 12 y el 13 de 

noviembre alcanzando los 700 µg/m3 y manteniendo valores por encima de los 200 

µg/m3 en la ciudad de Tijuana (fig. 3.50a). La convergencia de polvo emitido de 

forma local y de forma remota desde los desiertos de Sonora causan altos valores 

de concentración de PM10 en la Bahía Asunción, por encima de los 600 µg/m3 

durante el 13 de noviembre y manteniendo concentraciones entre los 100 µg/m3 y 

los 200 µg/m3 en siguientes días analizados (fig. 3.50b). Al sur de Sonora, la emisión 

de polvo local y desde los desiertos del norte elevó las concentraciones de PM10 
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en la localidad de Miguel Alemán, con un pico de 200 µg/m3 (fig. 3.50c) mientras 

que más al sur, la calidad del aire de Heroica Guaymas era disminuida debido a la 

llegada de emisión de polvo de todas las regiones desérticas al norte de la ciudad, 

alcanzando una concentración máxima de 450 µg/m3 cuando la dirección del viento 

favoreció el transporte de polvo hacia esta región (fig. 3.50d). Las concentraciones 

máximas de polvo total alcanzadas fueron: Tijuana (2000 µg/m3), Bahía Asunción 

(1200 µg/m3), Heroica Guaymas (1200 µg/m3) y Miguel Alemán (700 µg/m3).  

 

Figura 3.50. Series de tiempo de concentración de polvo total (µg/m3) del 12 al 15 

de noviembre en a) Tijuana, b) Bahía Asunción, c) Miguel Alemán y d) Heroica 

Guaymas.  

La distribución vertical de las concentraciones de polvo simuladas mostradas en 

cortes transversales revelan que en el estado de Sonora, la localidad de Miguel 

Alemán es afectada principalmente por emisión local, pero también polvo 

proveniente de mayores latitudes alcanza la región (fig. 3.51b). En Heroica 

Guaymas converge todo el polvo emitido por las regiones desérticas del estado de 

Sonora que se encuentran al norte de la ciudad, deteriorando severamente la 
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calidad del aire con altas concentraciones de polvo que se elevan hasta 1 km de 

altura. En el norte de la península, Tijuana es una zona urbana gravemente 

impactada por las tormentas de polvo de este episodio (fig. 3.51c) por emisión local, 

pero también se encuentra polvo proveniente de regiones desérticas al este de la 

península, cruzando las cadenas montañosas y alcanzando las zonas urbanas de 

la costa oeste de la península. La zona media de la península, donde la emisión de 

polvo local y remota convergen de forma similar al evento de abril del 2014, impacta 

sobre zonas pobladas como la Bahía Asunción, donde altas concentraciones 

superan 1 km de altura, deteriorando la calidad del aire con partículas de polvo de 

fuentes tan remotas como el Desierto de Altar al norte de Golfo de California (fig. 

3.51d). 

 

Figura 3.51. Cortes transversales de concentración de polvo total (µg/m3) con 

ubicación de áreas pobladas, a) Mapa de ubicación de cortes transversales, b) corte 
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transversal (línea negra) cubriendo desde Miguel Alemán hasta Heroica Guaymas 

a la 1:00 UTC del 13 de noviembre, c) corte transversal (línea amarilla) sobre Tijuana 

a las 16:00 UTC del 13 de noviembre y d) corte transversal (línea roja) sobre Bahía 

Asunción a las 5:00 UTC del 13 de noviembre. TI: Tijuana, BA: Bahía Asunción, MA: 

Miguel Alemán y HG: Heroica Guaymas.  

3.4 Discusión 

3.4.1 Condiciones meteorológicas extremas y sinópticas  

En este capítulo se mostraron los resultados de la simulación numérica para cinco 

eventos extremos que describieron una fuerte modificación de variables 

meteorológicas como temperatura, humedad relativa e intensidad de viento 

causadas por sus respectivas condiciones sinópticas. Durante estos cinco eventos, 

las regiones del noroeste de México y el suroeste de Estados Unidos fueron 

afectadas en diferente medida de acuerdo al gradiente de presión presente. El 

análisis y comparación de los diferentes gradientes de presión en cada evento 

respectivamente, nos permite conocer las distintas medidas en que fue afectado el 

noroeste de México y la intensidad de la modificación meteorológica de acuerdo a 

las condiciones sinópticas. La parte alta de la tropósfera a 500 mb muestra un patrón 

similar entre los eventos analizados, en los cuales resalta la intrusión de una 

vaguada sobre el centro de los Estados Unidos y una cresta anticiclónica en la costa 

oeste (fig. 3.52). Esto causa la advección de aire caliente desde el suroeste, sobre 

el océano Pacífico, y la advección de aire frío desde el centro de Canadá hacia el 

sur. A este patrón de crestas y vaguadas de alta amplitud que antecede a un punto 

de quiebre sobre Norteamérica, se le ha asociado a la formación de fenómenos 

meteorológicos extremos como los vientos de Santa Ana, de acuerdo a los 

resultados encontrados por Bosart et al., (2017) e incluso incendios forestales (Jain 

y Flannigan, 2021). Dicho trabajo demuestra que la amplificación de la onda sobre 

Norteamérica, dio lugar a la anticiclogénesis sobre el desierto de La Gran Cuenca 

necesaria para la formación de los vientos de Santa Ana en el evento extremo de 

octubre del 2007. Estas condiciones sinópticas en altura, también han sido 

relacionadas con intrusiones estratosféricas que aportan una entrada de ozono a 
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las capas bajas de la tropósfera, cuyo efecto llega hasta la península de Baja 

California, influyendo en la ignición de incendios forestales durante los vientos de 

Santa Ana (Langford, et al., 2015). La amplificación de esta onda está relacionada 

con el fenómeno denominado como amplificación del Ártico debido al calentamiento 

global, lo cual ha sido asociado a condiciones climáticas extremas en Norte América 

y su futura intensificación (Liu et al., 2012). Sin embargo, la influencia del polo ártico 

en las condiciones climáticas de norte América aún sigue siendo un tema abierto a 

debate, ya que los patrones climáticos de la región no pueden ser explicados 

únicamente por la amplificación del polo ártico (Barnes, 2013; Barnes y Polvani, 

2015; Overland y Wang, 2018). Las condiciones en las cuales los meandros del jet 

polar alcanzan la parte oeste de los Estados Unidos, como se observa durante los 

eventos analizados (fig. 3.52), tiene una mayor frecuencia durante La Niña (Lin et 

al., 2015), acompañados de intrusiones estratosféricas.  
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Figura 3.52. Gradiente de presión a 500 mb de altura el día de los 5 eventos 

analizados, a) 10 de febrero del 2002, b) 3 de febrero del 2011, c) 16 de marzo del 

2014, d) 29 de abril del 2014 y f) 13 de noviembre del 2018.  

Las condiciones meteorológicas en altura, dieron lugar a gradientes de presión en 

superficie que favorecieron el flujo del viento desde los desiertos de Estados Unidos, 

como el desierto de La Gran Cuenca, en perpendicular hacia las costas del suroeste 

de California y el noroeste de México. Sistemas de alta presión ubicados en el 

centro-oeste de los Estados Unidos, causaron el desplazamiento de masas de aire 

desde estas regiones desérticas de gran altura, hacia la costa suroeste del país, 

alcanzando grandes áreas del noroeste de México (fig. 3.53). El sistema de alta 

presión presente durante los eventos extremos relacionados a vientos de Santa 

Ana, es un detonante clave para este fenómeno. La ubicación e intensidad del 
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centro de alta presión tiene una influencia directa en la dirección y el alcance que 

tendrán los efectos del flujo del viento. Durante los eventos analizados, estas 

condiciones se combinaban con la formación de una línea de vaguada sobre el 

Golfo de California, donde las bajas presiones presentes al sur de la península de 

Baja California, causaron una distribución del gradiente de presión con dirección 

perpendicular a la península. Esta situación permitía el flujo de viento de noreste a 

suroeste sobre esta región de México. El desplazamiento del aire desde el centro 

de los Estados Unidos hacia las regiones de la costa suroeste del país y noroeste 

de México, era acompañado de la aceleración del flujo por gravedad, incrementando 

la intensidad del viento en las regiones afectadas. La interacción de estos flujos con 

la orografía compleja en el área de influencia, como la Sierra Nevada en California 

o la cadena montañosa de la península de Baja California, incrementó aún más las 

velocidades alcanzadas por el viento debido a la canalización de los flujos en los 

valles y al descenso por la pendiente, permitiendo altas velocidades que 

sobrepasaron los 20 m/s durante estos eventos. El transporte de aire seco desde 

las regiones desérticas centro-orientales de los Estados hacia las costas del 

Pacífico, causó condiciones extremas de bajo contenido de humedad en las 

regiones del sur de California y el noroeste de México con valores de humedad 

relativa equivalentes a áreas desérticas en numerosas zonas densamente pobladas 

de la costa. Mediante un proceso adiabático, la temperatura del aire desplazado 

hacia las costas del pacífico aumentó conforme descendía hacia el nivel del mar en 

las costas. De esta manera, el viento obtuvo las tres características que llevaron a 

condiciones meteorológicas extremas: alta velocidad del viento, alta temperatura y 

contenido de humedad extremadamente bajo. La combinación de estos parámetros 

dio lugar a grandes emisiones de polvo que redujeron gravemente la calidad del aire 

en zonas densamente pobladas, además de favorecer la ignición de incendios 

forestales cerca de áreas urbanas. Las condiciones extremas presentes durante 

esta clase de eventos, han dado lugar a grandes pérdidas económicas en 

numerosas ocasiones (Westerling et al., 2004).  

Los eventos analizados en este capítulo revelan distintas formas en las que el 

noroeste de México puede ser afectado de acuerdo a diferencias concretas en el 
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gradiente de presión en superficie. Por ejemplo, en el evento de febrero del 2002, 

gran parte del noroeste de México es afectado, desde la península de Baja 

California en su totalidad hasta la mayoría del estado de Sonora con altas 

intensidades de viento que permitieron la emisión de polvo en grandes regiones. En 

este evento, el sistema de alta presión estaba bien definido y ubicado con centro en 

las coordenadas 41° N y 110° W y una presión de 1044 mb, causando un fuerte 

gradiente de presión con la costa del pacífico y el Golfo de California, donde se 

alcanza 1020 mb (fig. 3.53a). El evento de noviembre del 2018 es similar en el 

alcance de las regiones erosionadas por viento, afectando a todo el noroeste de 

México y parte del suroeste de Estados Unidos por tormentas de polvo, sin 

embargo, la magnitud de las concentraciones de polvo alcanzadas y las velocidades 

del viento no alcanzan los valores del evento de febrero del 2002. El sistema de alta 

presión durante noviembre del 2018, es en realidad la combinación de dos centros 

anticiclónicos que dan lugar a un centro alargado con una presión de 1038 mb 

ubicado en una región más central de los Estados Unidos, sin embargo, la presión 

sobre el Golfo de California (1020 mb) causan el gradiente de presión necesario 

para el flujo de viento perpendicular a las costas del noroeste de México (fig. 3.53f). 

Una situación diferente se puede observar en el evento de febrero del 2011, en el 

cual la modificación de las condiciones meteorológicas se concentra en la mitad sur 

de la península de Baja California y gran parte de Sonora. Aun cuando se observa 

dos anticiclones en la parte oriental y central de los Estados Unidos, la formación 

de un frente estacionario que cruza de norte a sur el centro de México, acompañado 

de un sistema de baja presión sobre Sinaloa, causan la redirección del viento 

perpendicular hacia las costas de Sonora y la parte media de la península de Baja 

California (fig. 3.53b). Aun cumpliéndose el primer requisito para la formación de 

vientos de Santa Ana (un sistema de alta presión sobre la zona oriental de Estados 

Unidos), el viento causante de las tormentas de polvo en la región no podría 

catalogarse por completo como un evento de vientos de Santa Ana, ya que el 

sistema de alta presión esta en latitudes superiores y es probable que el sistema de 

baja presión al sur de la península tuviera mayor influencia durante este episodio, 

por lo que estaríamos frente a un evento de tormentas de polvo en el noroeste de 
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México controlado por condiciones más locales. Los eventos de marzo y abril del 

2014, aunque están separados por tan solo un mes, la magnitud entre ellos difiere 

significativamente. El evento de marzo del 2014 afecto principalmente a México, la 

parte media de la península de Baja California y parte del estado de Sonora. Las 

magnitudes de viento simuladas, son suficientes para erosionar el suelo de estas 

regiones, pero son relativamente bajas en comparación con el resto de los eventos 

analizados. Las condiciones sinópticas muestran un sistema de alta presión en la 

misma ubicación que en el evento de febrero del 2002, pero con una distribución 

más irregular y una presión de 1028 mb (fig. 3.53c). Sin embargo, la baja presión a 

lo largo del Golfo de California, permitieron la formación de una vaguada a lo largo 

de la costa oeste de Sonora, que después durante el mismo día sería acompañada 

por una segunda vaguada a lo largo de la costa oeste de la península, dando lugar 

al gradiente de presión necesario para el flujo de viento perpendicular al noroeste 

de México causando la erosión de sus suelos. En el evento de abril del 2014, la 

afectación se concentró principalmente en la región norte de la península de Baja 

California con velocidades de viento que alcanzaban los 18 m/s, aunque también el 

estado de Sonora sufrió de erosión de sus suelos. Un sistema de alta presión puede 

ser localizado en la frontera noroeste de Estados Unidos con Canadá con una 

magnitud de 1036 mb. A pesar de encontrarse lejos de la región donde se originan 

los vientos de Santa Ana (el desierto de la Gran Cuenca), las bajas presiones 

presentes en el Golfo de California, del orden de 1012-1006 mb, y la presencia de 

dos vaguadas en la costa oeste de Sonora y California dan lugar a unas condiciones 

suficientes para redirigir flujos de viento de alta intensidad perpendiculares a las 

costas del noroeste de México y suroeste de Estados Unidos (fig. 3.53d).   

Aunque el gradiente de presión en superficie durante esta clase de eventos presenta 

algunas diferencias particulares que dictan la magnitud y región de afectación de 

las modificaciones meteorológicas, es interesante observar que las condiciones de 

presión en la tropósfera alta coinciden en la amplificación de la onda sobre 

Norteamérica durante los distintos eventos analizados. Esto sugiere que eventos 

extremos en superficie relacionados a flujos de viento de alta intensidad desde la 

región oriental de los Estados Unidos hacia las costas del noroeste de México, 
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pueden asociarse a esta clase de gradiente de presión observado en alturas de 500 

mb durante los cuales, condiciones desérticas como la súbita reducción de 

humedad, son transportadas a las zonas urbanas de las costas de California y Baja 

California. La presencia de bajas presiones a nivel de superficie sobre el Golfo de 

California y de vaguadas en la región noroeste de México, es un factor importante 

durante los eventos analizados, ya que influye directamente en la región que será 

afectada por la modificación meteorológica y la erosión de los suelos.  

 

Figura 3.53. Gradiente de presión en superficie el día de los 5 eventos analizados, 

a) 10 de febrero del 2002, b) 3 de febrero del 2011, c) 16 de marzo del 2014, d) 29 

de abril del 2014 y f) 13 de noviembre del 2018.  
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3.4.2 Impacto de altas concentraciones de PM10 

Durante los eventos extremos analizados en este trabajo, la influencia de las 

tormentas de polvo en la calidad del aire sobre zonas densamente pobladas dio 

lugar a la simulación de altas concentraciones de material partículado PM10. Dado 

que estas partículas pueden quedarse en suspensión dentro de la atmósfera por el 

tiempo suficiente para ser inhaladas, es importante el análisis del comportamiento 

de estas partículas durante los eventos extremos que afectan al noroeste de México. 

Zonas urbanas de la península de Baja California y Sonora, alcanzaron 

concentraciones de PM10 del orden de miles de µg/m3 en sus respectivas 

simulaciones, superando con creces los límites permisibles por las normas oficiales 

(NOM, 2014). Esto es de gran relevancia en lo que respecta a la salud de los 

habitantes, ya que se ha encontrado que el PM10 tiene un impacto significativo en 

el sistema respiratorio de las personas al ser inhalado (Sun et al., 2013) e incluso 

se ha reportado un aumento de incidencias respiratorias y alergénicas durante 

eventos de vientos de Santa Ana en las áreas urbanas del noroeste de México1.  

La emisión de grandes masas de polvo causadas por condiciones meteorológicas 

extremas ha dado lugar al transporte de PM10 desde fuentes locales y remotas. El 

impacto de los vientos de Santa Ana sobre la salud, debido a la emisión de 

partículas de PM10 (e incluso PM2.5) ha llevado a la realización de diversos 

estudios sobre el tema. Uno de los primeros trabajos al respecto, logró asociar 

eventos de vientos de Santa Ana con un aumento significativo de visitas al 

departamento de emergencias del sur de California por exacerbaciones de asma 

(Corbett, 1996). Los efectos de los vientos de Santa Ana, al ser el factor detonante 

de la formación de tormentas de polvo e incendios forestales afectando la calidad 

del aire sobre zonas pobladas, ha despertado esta necesidad de comprender sus 

posibles repercusiones en la calidad de la salud de los habitantes más afectados 

(Dohrenwend et al., 2013; Ginsberg et al., 2008; Hutchinson et al., 2018; Künzli et 

al., 2006; Leibel et al., 2019; Liu et al., 2016; Viswanathan et al., 2006). En el caso 

                                                           
1 http://xewt12.com/prevencion-enfermedades-vientos-santa-ana/ 

  

http://xewt12.com/prevencion-enfermedades-vientos-santa-ana/
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del PM10, su influencia en el incremento de mortalidad durante episodios de 

tormentas de polvo en otras partes del mundo, ha sido discutido ampliamente 

(Jiménez et al., 2010; Mallone et al., 2011; Karanasiou et al., 2012). También se ha 

observado que la emisión de material particulado durante tormentas de polvo, ha 

incrementado la taza de hospitalización por exacerbación de obstrucción pulmonar 

crónica incluso con exposiciones de corto plazo en áreas urbanas áridas (Vodonos 

et al., 2014) como las que se encuentran en regiones del noroeste de México y el 

suroeste de California. Para el caso de Norteamérica, se ha encontrado una relación 

positiva entre la frecuencia de los episodios de tormentas de polvo y el incremento 

de incidencias por fiebre del valle, así como también otras enfermedades 

infecciosas como la meningitis y la enfermedad de Kawasaki (Tong et al., 2017).    

Además, la formación de tormentas de polvo durante esta clase de episodios son 

una seria amenaza a la salud debido a la composición del polvo mineral y a sus 

acompañantes potencialmente tóxicos que son transportados en la atmósfera baja 

(Wilson & Suh, 1997). El transporte de patógenos por vientos de Santa Ana 

afectando tanto México como Estados Unidos, también ha sido analizado, 

encontrando brotes de enfermedades respiratorias además del aumento de la 

presencia de esporas, aunado a la dispersión de Exophilia xenobiotica, la cual tiene 

implicaciones potenciales en la salud humana y el ambiente (Cat, 2019).  

3.4.3 Pérdida de suelo por erosión eólica 

La gran dispersión de partículas de polvo simuladas sugiere un alto proceso de 

desgaste de los suelos dentro de la zona de estudio durante esta clase de episodios 

extremos. Estimar y analizar la erosión eólica de los suelos del noroeste de México 

tiene una gran importancia al ser otra forma de evaluar el impacto de eventos de 

alta intensidad de viento y su papel en la desertificación de esta región. Esta clase 

de estimaciones han sido realizadas antes en el país, como la estimación de un 

episodio de tormentas de polvo en Zacatecas realizada por Pineda-Martinez et al., 

(2011), pero nunca ha sido realizada en los desiertos del noroeste de México. El 

análisis de los procesos de desertificación en el noroeste de México, ha llevado a la 

aplicación de nuevas técnicas para su evaluación, como el análisis de cambios de 
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albedo y temperaturas de superficie debido a causas climáticas locales, 

encontrándose una tendencia positiva en la intensidad de desertificación en el área 

(Zolotokrylin et al., 2020) y otras técnicas de percepción remota que también han 

sido aplicadas previamente (Tereshchenko et al., 2012). El impacto de la 

desertificación en esta región alcanza la manera en que la población lidia con 

condiciones climáticas más hostiles, y se le ha relacionado con patrones de 

migración en México (Leighton, 1998; Schwartz & Notini, 1994) lo que ha llevado al 

empleo de políticas para mitigar el desgaste del suelo y a un uso más responsable 

de este (McClure, 1998). En este trabajo se analizó también el desgaste de suelo 

causado por eventos extremos aplicando simulación numérica por primera vez en 

esta región. 

La magnitud del impacto en la erosión de suelo de cada evento analizado puede ser 

estimada como la cantidad de polvo erosionado por el viento durante cada episodio 

con tormentas de polvo (Tabla 3.1). Este dato puede ser deducido a partir de la 

variable de tasa de emisión de polvo por metro cuadrado por segundo, el cual es 

extraído de los resultados de la simulación.  El evento de marzo del 2014, aunque 

se trata de un episodio con relativamente baja intensidad, el polvo erosionado suma 

una cantidad total de 385 t, mientras que el evento analizado de mayor desgaste de 

suelo es el de abril del 2014 con aproximadamente 2,779,351 t. A esta lista de 

eventos se agregó los resultados de la estimación de polvo erosionado de octubre 

2007, del cual sus condiciones meteorológicas y de concentraciones de polvo ya 

habían sido revisadas en previos trabajos (Álvarez y Carbajal, 2017), pero no su 

impacto sobre la erosión de suelos, siendo estimada una suma alrededor de 

2,962,025 t. La diferencia en la magnitud del polvo perdido en cada evento no está 

solo en la intensidad del viento, sino también en la duración de cada episodio. 

Mientras los efectos del evento de marzo del 2014 se concentraron en la emisión 

de polvo durante un solo día, el evento de abril del 2014 mantuvo altas intensidades 

de viento durante 2 días seguidos e incluso casi 3 días sobre algunas regiones del 

noroeste de México de acuerdo a las condiciones sinópticas presentes.  
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Tabla 3.1. Cantidad de polvo erosionado (t) por evento analizado. 

Evento Cantidad de polvo erosionado (t) 

Febrero 2002 669,737 t 

Febrero 2011 992,686 t 

Marzo 2014 385,470 t 

Abril 2014 2,779,351 t 

Noviembre 2018 716,354 t 

Octubre 2007 2,962,025 t 

 

La distribución espacial de la erosión del suelo por viento, revela nuevos datos de 

gran importancia. El efecto de la emisión del polvo en la distribución de los suelos 

erosionados, fue analizado en cada evento dentro del dominio seleccionado para 

cada episodio. El episodio de febrero del 2002 muestra una gran afectación sobre 

toda la región noroeste de México (fig. 3.54a). Los desiertos presentes en el estado 

de Sonora, como el Desierto de Altar, muestran una fuerte erosión del suelo en gran 

parte del estado en comparación con los efectos sobre los desiertos del suroeste de 

Estados Unidos. Aunque también gran parte de la península de Baja California fue 

erosionada, concentrando una mayor magnitud de desgaste de suelo en la parte 

norte. En el evento de febrero del 2011, la erosión de suelos es mayor en la parte 

media de la península (fig. 3.54b), sin dejar de ser afectada, aunque en menor 

medida, la parte norte. Nuevamente, gran parte del estado de Sonora presenta una 

fuerte erosión de sus suelos. El evento de marzo del 2014 es el de menor magnitud 

de erosión, aunque sus efectos se estiman sobre toda la región del noroeste de 

México, concentrándose en la mayoría de la península de Baja California y parte del 

estado de Sonora (fig. 3.54c), pero con mayor preferencia hacia el sur. Esto 

contrasta con el episodio de un mes después, abril del 2014, en el cual la erosión 

de los suelos se concentró en los límites más al noroeste de México, con alta 

magnitud de erosión en el norte de Sonora y la península de Baja California (fig. 

3.54d). Durante este evento, la alta intensidad de viento sobre los desiertos del 

suroeste de Estados Unidos, causó la alta erosión que se observa en la gráfica. Las 
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tormentas de polvo de noviembre del 2018 también se concentraron en la parte más 

noroeste de México, erosionando gran parte del estado de Sonora y la península de 

Baja California (fig. 3.54e), pero en menor proporción que otros eventos como el de 

abril del 2014. Aunque el suroeste de Estados Unidos presenta grandes regiones 

erosionadas, su magnitud es mucho menor en comparación con las áreas de 

México. Se agregaron los resultados de la estimación de distribución de áreas 

erosionadas para el evento de octubre del 2007 (fig. 3.54f), los cuales revelan una 

alta erosión de suelos para ambos países, pero concentrando el mayor desgaste de 

suelo en el noroeste de México, nuevamente afectando los desiertos de Sonora y 

gran parte de la península de Baja California.   
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Figura 3.54. Suelo erosionado en toneladas en escala logarítmica en eventos 

simulados: a) febrero del 2002, b) febrero 2011, c) marzo 2014, d) abril 2014, e) 

noviembre 2018 y f) octubre 2007.  

Los eventos estudiados muestran una mayor afectación por erosión eólica de los 

suelos dentro del territorio del noroeste de México en comparación con lo estimado 

sobre las áreas del suroeste de Estados Unidos. De acuerdo a lo mencionado en el 

capítulo 2 de área de estudio, gran parte de las regiones estudiadas se conforman 

de suelos sin vegetación o con matorral. Durante episodios de viento de alta 
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intensidad, el suelo de regiones desérticas es erosionado, afectando en México 

áreas como el Desierto de Altar, el cual cubre gran parte de Sonora y Baja California, 

y el Desierto del Vizcaíno en la parte media de la península de Baja California, lo 

cual causa un crecimiento de las fronteras de estos desiertos, llevando al avance 

de la desertificación en estas regiones. Dentro de las zonas afectadas por intensa 

erosión de sus suelos, se localizaron grandes áreas de cultivo de enorme 

importancia para la producción agrícola de México. Amplias áreas agrícolas pueden 

ser observadas repartidas en el norte de la península de Baja California (fig. 3.55) y 

gran parte de estas áreas fueron afectadas por la erosión durante los episodios 

analizados en este trabajo, incluyendo la enorme región agrícola del valle de 

Mexicali que cruza la frontera con Estados Unidos y limita con el Desierto de Altar. 

El valle de Mexicali constituye un área agrícola binacional de casi 450,000 hectáreas 

(Zavala, 2006), esta área produce trigo, algodón, alfalfa, jitomate y espárragos entre 

otros muchos productos, haciéndola una de las regiones agricultoras más 

importantes del país. La alta intensidad del viento puede erosionar el suelo fértil 

presente en esta región, al contener vegetación no adecuada para resistir a la 

erosión eólica. Además, esta región limita con grandes extensiones de área sin 

vegetación, lo cual la deja en una condición vulnerable durante episodios de 

tormentas de polvo. Otra manera en que las tormentas de polvo afectan regiones 

dedicadas a la agricultura, es por medio de la deposición de polvo sobre la 

vegetación (Farmer, 1993). Diversos estudios han reportado los diferentes efectos 

que tiene la deposición de polvo en las hojas de la vegetación que incluyen la 

reducción de las tasas de asimilación fotosintética y lesiones en la membrana 

(Pereira et al., 2008; Neves et al., 2009; Li y Mu, 2021), dichos efectos también han 

sido reportados en el Desierto de Mojave (Sharifi et al., 1997) el cual se encuentra 

dentro del área de estudio del presente trabajo. En lado noroeste de la península de 

Baja California, se encuentran numerosas regiones dedicadas a la agricultura, que 

se distribuyen por la costa (fig. 3.55) ocupando municipios como Tijuana, Ensenada 

y Tecate, además de otros valles como el valle las Palmas, Ojos Negros y La 

Trinidad. Los principales cultivos de estas regiones son el trigo, la cebada, algodón, 

sorgo, maíz, y una gran variedad de hortalizas, además esta región es uno de los 
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más importantes productores de vid, olivo y espárrago. El municipio de Ensenada 

contiene numerosos valles agricultores como Guadalupe, Maneadero, San Quintín, 

La Trinidad, Las Palmas, Santo Domingo, Ojos Negros, La Misión, Real del Castillo, 

Santo Tomás, San Vicente, San Rafael, San Telmo, Camalú, Valle Chico-San Pedro 

Mártir, San Felipe y El Rosario, entre otros (INEGI, 2001).  De acuerdo a las 

simulaciones realizadas en el presente trabajo, y las imágenes satelitales 

analizadas, las regiones mencionadas sufren de un gran desgaste debido a la alta 

erosión eólica durante episodios de tormentas de polvo en el noroeste de México 

(fig. 3.56), de esta forma afectando directamente el desempeño agropecuario de 

esta zona en el futuro, debido al avance de la desertificación y la salinización de sus 

suelos.   

   

Figura 3.55. Acercamiento hacia el tipo de uso de suelo y vegetación al norte de la 

península de Baja California. Fuente: (INEGI, 2003). 
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Figura 3.56. Fotografía tomada el 21 de octubre del 2007. Se observa la fuerte 

erosión de suelos a la que fue sometida la región de agricultura de Ojos Negros en 

Baja California. Fuente: https://earthobservatory.nasa.gov/images/8312/dust-

plumes-baja-california-mexico 

El estado de Sonora también muestra gran deterioro de sus suelos durante esta 

clase de fenómenos. Cabe mencionar que Sonora, con cerca de 800,000 hectáreas 

de cultivo, es el estado de mayor importancia para la agricultura del país2. Su 

producción agrícola incluye trigo, maíz, soya, ajonjolí, algodón, sandía, uva, 

espárragos, alfalfa, uvas, pasas y aceitunas, entre otros. Una región importante 

dentro de la entidad es el valle de Caborca, el cual contiene grandes áreas de cultivo 

al noroeste de Sonora (fig. 3.57). Esta región se encuentra claramente dentro de las 

áreas estimadas con mayor afectación por erosión de suelos de acuerdo a lo 

estimado en las simulaciones (fig. 3.54). Las tormentas de polvo en esta área 

podrían estar causando el crecimiento de los límites desérticos y la correspondiente 

disminución de áreas de cultivo factibles, además del deterioro por erosión de los 

suelos fértiles. La misma situación se puede encontrar en las grandes zonas 

dedicadas a la agricultura que pueden encontrarse al sur de la entidad, en la 

localidad de Miguel Alemán, de las cuales se exportan productos como la uva de 

mesa, la nuez, la naranja, calabaza, sandía y melón (Villa y Bracamonte, 2013). 

Esta zona ha sido sometida a erosión y altas concentraciones de polvo durante 

                                                           
2 http://sagarhpa.sonora.gob.mx/portal_sagarhpa/images/archivos/PMP/PMPAGRICOLA20162021.pdf 
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todas las tormentas de polvo analizadas en este trabajo, por lo que se trata de una 

región bastante susceptible a esta clase de fenómenos al encontrarse en un área 

semiárida. Los suelos de la mayoría del estado de Sonora revelaron en las 

simulaciones la emisión de altas cantidades de polvo, del cual una parte abandona 

por completo la entidad para ser transportados hacia el sur e incluso alcanzando el 

océano Pacífico. La gran pérdida de suelo de la entidad fue simulada en cada una 

de las tormentas de polvo estudiadas, por lo que esta situación no solo tiene un 

impacto en la calidad del aire de las zonas urbanas, sino también en el desgaste del 

suelo fértil que podría estar dando lugar a una aceleración súbita de la 

desertificación en la entidad durante cada uno de estos episodios (fig. 3.58).   

 

Figura 3.57. Acercamiento hacia el tipo de uso de suelo y vegetación presente en 

el estado de Sonora. Fuente: (INEGI, 2003). 
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Figura 3.58. Imagen satelital de MODIS Aqua en color natural del 2 de febrero del 

2011. La imagen presenta diversas áreas de agricultura en el sur de Sonora 

afectadas por la erosión del suelo. 

3.5 Conclusiones 

En este capítulo se analizaron las condiciones y consecuencias de 5 casos de 

estudio de eventos de vientos de santa Ana donde se vio afectado el noroeste de 

México. Durante estos episodios extremos, la aplicación de técnicas de simulación 

numérica, revelaron una fuerte modificación de las variables meteorológicas como 

temperatura, humedad relativa e intensidad de viento debido a las condiciones 

sinópticas presentes. En los distintos eventos analizados, se pudieron identificar 

claramente como la modificación de las variables meteorológicas fueron 

influenciadas por las condiciones sinópticas, dando lugar a una mayor afectación 

por tormentas de polvo cada vez más centrada en México en algunos de los casos, 

lo que demuestra que el gradiente de presión en superficie controla la medida en 

que un área u otra sean afectadas. Todos estos casos coinciden en una 

amplificación de la onda sobre Norteamérica, dando lugar a la anticiclogénesis 

sobre los desiertos del centro-oriental de Estados Unidos, y la formación de eventos 

extremos relacionados al incremento de intensidad de viento en esta región. En el 

caso de México, la presencia de bajas presiones a nivel de superficie sobre el Golfo 
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de California y de vaguadas en la región noroeste de México, es un factor importante 

que intensifica la modificación de las variables meteorológicas de esta área.  

Las condiciones extremas se tradujeron en numerosas tormentas de polvo que en 

algunos de los casos afectaban a la totalidad del noroeste de México. Grandes 

masas de material particulado de tamaño fino como PM10 y PM2.5 fueron 

transportados por cientos de kilómetros alcanzando zonas urbanas y densamente 

pobladas como Tijuana, Ensenada, Mexicali, en Baja California y también Caborca, 

Miguel Alemán, Hermosillo, Heroica Guaymas en Sonora. La calidad del aire se 

redujo súbitamente en estas poblaciones al ser afectadas por fuentes de polvo 

locales y remotas. Esta situación es particularmente grave debido a que las altas 

concentraciones de PM10 durante cada caso analizado, superaron ampliamente los 

estándares permitidos, lo cual repercute directamente en la salud de la población a 

través de la inhalación de estas partículas potencialmente dañinas de acuerdo a la 

amplia literatura al respecto.  

Además de esto, la propia erosión eólica de los suelos del noroeste de México, 

representa otra gran consecuencia negativa causada por estos episodios de alta 

intensidad de viento. La pérdida de suelo dentro del área de estudio es del orden de 

cientos de miles hasta millones de toneladas de polvo, el cual es removido y 

transportado por el viento de alta intensidad hacia otras regiones. Los estados de 

Baja California y Sonora cuentan con numerosas áreas de cultivo que se ven 

fuertemente afectadas por el desgaste de suelo fértil durante estos fenómenos, de 

hecho, las áreas de más alta emisión de polvo estimadas por las simulaciones 

realizadas, incluyen la gran mayoría de estas zonas dedicadas a la agricultura. 

Además, la diferencia entre las concentraciones de PM10 y las concentraciones de 

polvo total, indican que una parte importante de las partículas transportadas es de 

gran tamaño, por lo que las áreas de cultivo no solo están sometidas a una fuerte 

erosión eólica, sino también al paso de partículas de gran tamaño con potencial 

para causar estragos significativos en la actividad agropecuaria por medio de la 

deposición de polvo sobre la vegetación reduciendo su tasa fotosintética, entre otros 

efectos reportados en la literatura.  
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Capítulo 4 Estimación de deposición de polvo en el Golfo 

de California 

4.1 Introducción 

El análisis realizado en el capítulo 3, abordó el impacto negativo que tiene esta clase 

de episodios extremos, como los vientos de Santa Ana, sobre la calidad del aire en 

zonas urbanas y la erosión eólica de los suelos del noroeste de México. Sin 

embargo, es probable que este tipo de eventos tenga una consecuencia positiva al 

considerar la posible interacción océano-atmósfera entre las aguas del Golfo de 

California y las grandes cantidades de polvo que son transportadas sobre el mismo 

golfo. Analizar esta posibilidad, es el propósito del presente capítulo. El Golfo de 

California es uno de los mares marginales más productivos del mundo, lo que ha 

llevado a una gran cantidad de trabajos de investigación (Álvarez-Borrego y Lara-

Lara, 1991). La existencia de florecimientos en las aguas del golfo, sugiere la 

existencia de procesos mineralógicos (Alonso-Rodrıǵuez & Páez-Osuna, 2003; 

Beman, Arrigo, y Matson, 2005). Las tormentas de polvo se han visto asociadas a 

aumentos en la producción primaria en aguas de otros mares marginales como los 

presentes en la región de Arabia Saudita, al proveer de micronutrientes necesarios 

en la capa superficial, llevando a un incremento de fitoplancton por deposición de 

polvo (Bali et al., 2019). Diversos estudios discutidos por Jickells et al., (2005), 

consideran al polvo eólico como la principal fuente de hierro para los océanos, lo 

cual es vital para todos los organismos, puesto que el hierro es esencial para 

muchas funciones metabólicas incluyendo la fijación de nitrógeno, lo cual no podría 

ser posible sin el hierro (Fe) (Segovia-Zavala et al., 2009). Diversos autores han 

discutido le posible influencia del polvo atmosférico en la productividad del Golfo de 

California. Por medio del estudio de la contribución del hierro atmosférico y el Fe 

disuelto, se ha considerado la importancia que tiene el Fe eólico a través del cambio 

de productividad de las aguas del Golfo de California y el papel de las áreas 

desérticas circundantes (Segovia-Zavala et al., 2009). También se ha discutido la 

fuente de flujos atmosféricos de hierro hacia el Golfo de California y su contribución 

(Wells, Price, y Bruland, 1995). Investigaciones sobre el flujo de partículas en el 



118 
 

golfo, reportaron la existencia de una variabilidad estacional y anual de estos flujos 

debido a los cambios de dirección del viento causados por forzamiento climático (R. 

C. Thunell, 1998). Morales-Acuña (2015) propuso las áreas con mayor probabilidad 

de representar una fuente de polvo atmosférico para el Golfo de California en base 

a una evaluación de las condiciones climáticas y un análisis espacio-temporal de 

las condiciones de viento y la vulnerabilidad del suelo a la erosión eólica. Las 

grandes concentraciones de polvo transportadas en la atmósfera baja sobre el Golfo 

de California reportadas en este y otros trabajos (Álvarez y Carbajal, 2019), sugiere 

la posibilidad de esta interacción océano-atmósfera durante estos episodios, que 

podría estar dando un lugar a un aspecto positivo entre todas las consecuencias 

negativas que se han discutido en el anterior capítulo. Para este análisis, se empleó 

nuevamente la aplicación de diferentes técnicas de simulación numérica con el 

propósito de dar una estimación de la cantidad de polvo que logra depositarse 

dentro del Golfo de California en eventos extremos acompañados de tormentas de 

polvo en el noroeste de México.   

4.2 Metodología  

Para realizar la estimación de la deposición de polvo en el Golfo de California 

durante eventos extremos seleccionados, se propuso la metodología descrita en la 

fig. 4.1. Esta estimación necesitó la aplicación de dos modelos. De los eventos 

localizados por medio de imágenes satelitales en el capítulo 3, se seleccionaron 3 

de ellos para ser analizados. Para cada uno de estos tres eventos se realizó la 

simulación aplicando el modelo atmosférico acoplado con un módulo químico WRF-

CHEM con su respectivo preprocesado y con las mismas configuraciones físicas, 

químicas y de dominio descritas en la sección 3.2.2. Los resultados de estas 

simulaciones, después de la conversión a formato ARL, fueron empleados como 

datos de entrada para el modelo hybrid single-particle lagrangian integrated 

trajectory (HYSPLIT) el cual permitió abordar la investigación con la aplicación de 

partículas lagrangianas como segunda técnica de simulación numérica sin perder 

las ventajas de la alta resolución espacial y temporal que ofrece el modelo WRF. 

Con la ayuda de HYSPLIT, distintos experimentos fueron realizados designando la 
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emisión de 10,000 partículas lagrangianas distribuidas homogéneamente en 2 

zonas determinadas en ArcGIS: la primera concentrada en el análisis del polvo 

emitido por la región del Desierto de Altar con un área de 10679 km2, y la segunda 

enfocada en el polvo emitido por la región costera del estado de Sonora con un área 

de 13047 km2 (fig. 4.2). Por medio de la simulación de las trayectorias de estas 

partículas en HYSPLIT y del post-procesado realizado en MATLAB, fue posible 

estimar el porcentaje de partículas emitidas que eran depositadas dentro del Golfo 

de California. Cada simulación de trayectorias, tuvo una duración de 12 horas, 

otorgando la posición final de cada partícula emitida en el instante de inicio de la 

respectiva simulación. Debido a la gran carga computacional que representa, no se 

llevó a cabo una simulación de emisión continua de partículas en HYSPLIT. La 

distribución de las trayectorias de las primeras 10,000 partículas fue tomada como 

la distribución de todas las partículas emitidas dentro de las 12 horas, obteniendo el 

mismo porcentaje de partículas depositadas en el golfo. En otras palabras, la 

distribución espacial de las 10,000 partículas iniciales es representativa de la 

distribución en los siguientes pasos de tiempo dentro de un período de 12 horas, lo 

cual requiere asumir un periodo sin cambios de intensidad o dirección del viento. 

Cada periodo de 12 horas es totalmente diurno o totalmente nocturno de acuerdo al 

horario local para capturar la variación de dirección e intensidad de viento en cada 

periodo. Dentro de las zonas designadas como posición inicial de las partículas, se 

extrajo la emisión de polvo total de los resultados de las simulaciones en el modelo 

WRF-CHEM. De esta forma, el porcentaje calculado de las 10,000 partículas que 

se depositaba en el golfo, fue aplicado a la masa de polvo total que era emitida por 

la misma área durante 12 horas de simulación. De esta manera fue posible estimar 

la cantidad de polvo que se depositaba en el Golfo de California en experimentos 

cada 12 horas, repitiendo la misma metodología hasta cubrir por completo cada 

evento seleccionado. Finalmente, los resultados son visualizados empleando 

herramientas de graficado como el NCAR Command Lenguage (NCL, 2017).  
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Figura 4.1. Diagrama de Flujo 2. 

 

Figura 4.2. Posiciones iniciales de 10,000 partículas sobre las dos regiones a 

analizar: a) Sur del Desierto de Altar y b) región costera de Sonora.  

4.2.1 Descripción del modelo HYSPLIT 

El modelo Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) es 

ampliamente utilizado para el cálculo de trayectorias y dispersión, desarrollado por 

el Laboratorio de Recursos del Aire de la Administración Nacional Oceánica y 

Atmosférica (NOAA) (Draxler & Hess, 1998), consiste en un sistema completo para 

la computación de parcelas de aire así como también el transporte complejo, la 

dispersión y la transformación de químicos en planos tridimensionales. HYSPLIT ha 
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sido empleado comúnmente en trayectorias inversas para definir la relación fuente-

receptor en diversos fenómenos (Fleming et al., 2012). Aunque también incluye 

capacidades que le permiten la simulación del transporte atmosférico y dispersión 

de contaminantes y materiales peligrosos en fenómenos como la liberación de 

materiales radioactivos (Connan et al., 2013), humo de incendios forestales (Rolph, 

2009), polvo eólico (Gaiero, 2013), contaminantes desde fuentes de emisión 

móviles o estacionarias (Chen et al., 2013), alergénicos (Efstathiou et al., 2011) e 

incluso ceniza volcánica (Stunder et al., 2007). Este modelo utiliza un enfoque tanto 

lagrangiano, usando un marco en movimiento como referencia para los cálculos de 

advección y difusión como las trayectorias o parcelas de aire moviéndose de su 

posición inicial, así como euleriano, empleando una maya fija tridimensional como 

marco de referencia para calcular las concentraciones de contaminantes en el aire,  

lo que lo hace un modelo hibrido con más de 30 años de constante evolución. El 

modelo HYSPLIT es capaz de utilizar una gran variedad de datos de modelos 

meteorológicos dentro del rango de mesoescala hasta escalas globales, e incluso 

ha sido evaluado utilizando datos de modelos atmosféricos de alta resolución, como 

el WRF (Stein et al., 2015). Existen dos maneras de emplear el modelo HYSPLIT, 

por medio del READY system3, el cual permite utilizar el modelo desde los 

servidores de ARL con algunas limitaciones para evitar saturación computacional 

de estos, y también por medio del código ejecutable, el cual consiste en una versión 

para PC completa sin ninguna restricción computacional, por lo que esta última fue 

empleada en el presente trabajo.  

4.3 Resultados 

4.3.1 Estimación de deposición de polvo en el Golfo de California durante el 

evento de febrero del 2002 

Las condiciones del evento de febrero de 2002 son descritas en la sección 3.3.1, 

donde también se describen las configuraciones de la simulación en WRF-CHEM, 

cuyos resultados fueron utilizados como datos de entrada para la simulación de 

trayectorias lagrangianas en HYSPLIT. Se definió el análisis de la estimación de la 

                                                           
3www.ready.noaa.gov/index.php 
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deposición de polvo en el golfo dentro del período que comprende del 9 de febrero 

a las 12:00 UTC hasta el 12 de febrero a las 00:00 UTC. Como explica la 

metodología, este rango de análisis se dividió en 5 períodos de 12 horas que 

correspondieron a 5 experimentos individuales en los cuales se calcularía la 

cantidad de polvo emitido por las áreas designadas, las trayectorias de las partículas 

lagrangianas y el porcentaje de ellas que se depositaron en el golfo, y finalmente la 

estimación de deposición de polvo en golfo junto a su distribución espacial en cada 

uno de los experimentos.  

La suma de las estimaciones de emisión de polvo de ambas áreas analizadas, 

revelan que durante este evento el área costera de Sonora tuvo una mayor cantidad 

de polvo emitido (30,044 ton), emitiendo más del doble en comparación con la 

región sur del Desierto de Altar, el cual emitió 16,959 ton de polvo (Tabla 4.1). En el 

caso de la región sur del Desierto de Altar, la mayor cantidad de emisión de polvo 

se puede encontrar en el primer experimento, el cual abarca las 12 últimas horas 

del 9 de febrero en las cuales los vientos de Santa Ana arriban. Esto es diferente en 

el área costera de Sonora, donde la mayor emisión de polvo tiene lugar en el período 

de las últimas 12 horas del 10 de febrero, el cual corresponde a un incremento de 

intensidad de viento sobre esta zona. A pesar de que el área costera de Sonora 

emitiera una mayor cantidad de polvo, es la región del Desierto de Altar la que tuvo 

una mayor aportación de polvo al Golfo de California. Del polvo emitido por esta 

región del Desierto de Altar, se depositó al final del evento 6,955 ton en el golfo, lo 

cual representa un 41.01% de la cantidad de polvo emitida en total. En general, la 

mayor cantidad de polvo emitido por el Desierto de Altar y depositado en el golfo, 

se dio durante los días 9 y 10 de febrero, con un repunte en las últimas 12 horas del 

11 de febrero. Mientras que la fluctuación en la cantidad de polvo depositado en el 

golfo de California desde la región sur del Desierto de Altar está más relacionada 

con cambios en la intensidad del viento, es posible que la dirección del viento sea 

un factor más importante en el caso de la región costera de Sonora, puesto que, a 

pesar de haber emitido una cantidad importante de polvo, solo un 16.4% de este se 

depositó en las aguas del golfo. La cantidad emitida es de 4,947 ton, lo cual es 

bastante significativa. La mayor cantidad de polvo depositado en el golfo emitido 
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desde el área costera de Sonora no se relaciona necesariamente con los períodos 

de mayor cantidad de polvo emitido por el área, como en el experimento de las 

últimas 12 horas del 11 de febrero en comparación con las últimas horas del 9 de 

febrero, lo que apoya la idea de la importancia de la dirección del viento en este 

caso. 

Tabla 4.1. Resultados de la estimación de deposición de polvo en el Golfo de 

California emitido desde la región sur del Desierto de Altar y el área costera de 

Sonora durante el evento de febrero del 2002. 

 

La posición final de las partículas lagrangianas simuladas en cada uno de los 

experimentos, da una estimación de la distribución espacial de la deposición de 

polvo dentro y fuera del Golfo de California. Mapas de distribución de número de 

partículas depositadas por punto de malla con una resolución de 0.05 grados, 

muestran en el caso del polvo emitido por la región sur del Desierto de Altar, que la 

dirección preferencial del viento favorece una trayectoria hacia el sur (fig. 4.3). 

Durante este evento, casi todos los experimentos dieron como estimación, una 

significativa densidad de deposición dentro del Golfo de California, aunque también 

fue posible observar deposición cruzando la península de Baja California. De 

acuerdo a la mayoría de los experimentos, una gran parte de la deposición estimada 
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sería en el norte del Golfo de California, muy cerca de la zona de emisión analizada. 

Sin embargo, con menor densidad, algunas partículas llegan a menores latitudes.  

Es interesante observar que en el período del experimento del 11 de febrero a las 

00:00 UTC, la dirección del viento es claramente del este sobre el Desierto de Altar 

(ver fig. 4.3d), lo que lleva a transportar el polvo cruzando la parte norte de la 

península de Baja California y depositándose en la costa oeste, donde se localizan 

numerosas áreas dedicadas a la agricultura.  

 

Figura 4.3. Mapas de distribución de la cantidad de partículas depositadas por 

punto de malla (con resolución de 0.05 grados) emitidas desde la región sur del 

Desierto de Altar al final de los experimentos de a) 9 de febrero a las 12:00 UTC, b) 

10 de febrero a las 00:00 UTC, c) 10 de febrero a las 12:00 UTC, d) 11 de febrero a 

las 00:00 UTC y e) 11 de febrero a las 12:00 UTC. 
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La distribución espacial de la deposición de las partículas emitidas por la zona 

costera de Sonora, revelan que, a pesar de las altas intensidades de viento 

presentes, es su dirección lo que regula el aporte de polvo eólico a las aguas del 

Golfo de California. A pesar de la alta emisión de polvo desde esta región, la mayoría 

de las partículas simulan una deposición dentro de las costas de Sonora durante los 

dos primeros experimentos, con una menor pero significativa contribución a la 

deposición de polvo dentro del Golfo de California (fig. 4.4 a y b). Para el 

experimento del 10 de febrero a las 12:00 UTC (fig. 4.4c) y del 11 de febrero a las 

00:00 UTC (fig. 4.4d), la dirección del viento con mayor preferencia hacia el sur, 

permite un mayor aporte de partículas fuera de las costas, dentro del golfo. Esta 

situación también se repite en el experimento del último período del evento (fig. 

4.4e).  
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Figura 4.4. Mapas de distribución de la cantidad de partículas depositadas por 

punto de malla (con resolución de 0.05 grados) emitidas desde el área costera de 

Sonora al final de los experimentos de a) 9 de febrero a las 12:00 UTC, b) 10 de 

febrero a las 00:00 UTC, c) 10 de febrero a las 12:00 UTC, d) 11 de febrero a las 

00:00 UTC y e) 11 de febrero a las 12:00 UTC. 

El aumento de la intensidad de viento en el noroeste de México durante el episodio 

de febrero del 2002 causó altas emisiones de polvo desde zonas susceptibles a la 

erosión de sus suelos, como las regiones del Desierto de Altar y la zona costera de 

Sonora. A pesar de que ambas áreas emitieron grandes cantidades de polvo en 

total (47,003 ton), la región del sur del Desierto de Altar aportó mayor cantidad de 
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polvo al Golfo de California (6,955 ton) en comparación a la zona costera de Sonora 

(4,947 ton) de acuerdo a las estimaciones realizadas. Esto se debe principalmente 

a que, durante este evento, la dirección del viento fue mayormente paralela a la 

costa este del golfo, lo que favorece el aporte de polvo desde el Desierto de Altar, 

mientras que el polvo de la costa de Sonora solo es depositado en las aguas del 

Golfo de California cuando la dirección del viento cambia ligeramente hacia el sur. 

Al final del evento, la cantidad de polvo depositado en las aguas del golfo fue en 

total 11,902 ton.  

4.3.2 Estimación de deposición de polvo en el Golfo de California durante el 

evento de octubre del 2007 

Los cálculos realizados indican que, durante el evento de octubre del 2007, la región 

del sur del Desierto de Altar emitió 96,881 ton de polvo, cantidad significativamente 

superior a la emitida por el área costera de Sonora (66,364 ton) (Tabla 4.2). La 

llegada de los vientos de Santa Ana y el respectivo aumento de intensidad de viento 

en la región sur del Desierto de Altar queda manifestada en la fuerte emisión de 

polvo durante las últimas 12 horas del 21 de octubre (38,097 ton), manteniendo altas 

emisiones de polvo durante las primeras 36 horas analizadas. La deposición de 

polvo en el Golfo de California, aportado por la región del sur de Altar, tiene su mayor 

contribución en las primeras 12 horas analizadas, con un 61.12% que da como 

resultado 23,285 ton de polvo. El resto de los experimentos oscilan entre las 5,000 

y las 7,000 ton de polvo depositado dentro de las aguas del golfo, a excepción de 

un descenso en la deposición de polvo (1,128 ton) debido a la disminución de 

emisión de polvo durante las primeras 12 horas del 23 de octubre. El área costera 

de Sonora mantuvo una emisión de polvo aproximadamente uniforme, oscilando 

entre 16,000 ton y 17,000 ton durante las primeras 24 horas analizadas. A pesar de 

la alta emisión de polvo durante estos experimentos, el aporte a las aguas 

superficiales del golfo es significativamente menor en comparación con el de la 

región sur del Desierto de Altar. Esto se debe a que de forma similar que, durante 

el evento de febrero del 2002, la dirección del viento es mayormente paralela a la 

costa, lo que causa que una menor cantidad de polvo sea transportada y depositada 

en el golfo. Sin embargo, durante los siguientes 3 experimentos, la deposición de 
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polvo mantiene altos porcentajes debido al cambio de dirección hacia el sur, 

ligeramente perpendicular a la costa.  

Tabla 4.2. Resultados de la estimación de deposición de polvo en el Golfo de 

California emitido desde la región sur del Desierto de Altar y el área costera de 

Sonora durante el evento de febrero del octubre del 2007. 

 

Los mapas de distribución de deposición de partículas emitidas desde la región sur 

del Desierto de Altar, muestra nuevamente el gran aporte que representa la emisión 

de polvo desde esta zona, pues una parte importante de las partículas emitidas se 

deposita dentro del Golfo de California (fig. 4.5). Cada uno de los 5 experimentos 

muestra que el área al norte del golfo, cerca de la zona de emisión de partículas, 

tiene un mayor aporte de deposición del polvo debido a la dirección del viento 

predominantemente hacia el sur. Sin embargo, la turbulencia presente en las capas 

más bajas de la atmósfera durante el evento pudo llevar a parte de las partículas a 

mayor altura, permitiéndoles alcanzar latitudes más bajas e incluso llegar a cruzar 

la península de Baja California. Esto puede ser observado especialmente durante 

los últimos 3 experimentos (fig. 4.5 c, d y e).  
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Figura 4.5. Mapas de distribución de la cantidad de partículas depositadas por 

punto de malla (con resolución de 0.05 grados) emitidas desde la región sur del 

Desierto de Altar al final de los experimentos de a) 21 de octubre a las 12:00 UTC, 

b) 22 de octubre a las 00:00 UTC, c) 22 de octubre a las 12:00 UTC, d) 23 de octubre 

a las 00:00 UTC y e) 23 de octubre a las 12:00 UTC. 

La distribución de la deposición de las partículas emitidas por el área costera de 

Sonora, tiene una mayor presencia tierra dentro, muy cerca e incluso dentro de la 

misma zona de emisión (fig. 4.6). Esto indica que esta región no fue sometida a la 

misma intensidad de viento que la región del sur del Desierto de Altar, ya que incluso 

las cantidades de polvo emitido son menores. Además de que la dirección del viento 

durante los experimentos es predominantemente paralela a la costa, lo que no 

permite que gran cantidad de las partículas sean depositadas en las aguas del golfo. 
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Sin embargo, cuando el cambio de dirección lo permite, aun siendo un bajo 

porcentaje de partículas el que se ve depositado en el golfo, la cantidad de polvo 

continúa siendo importante, con valores que no descienden de las 1000 toneladas 

de polvo en cada uno de los experimentos.  

 

Figura 4.6. Mapas de distribución de la cantidad de partículas depositadas por 

punto de malla (con resolución de 0.05 grados) emitidas desde la zona costera de 

Sonora al final de los experimentos de a) 21 de octubre a las 12:00 UTC, b) 22 de 

octubre a las 00:00 UTC, c) 22 de octubre a las 12:00 UTC, d) 23 de octubre a las 

00:00 UTC y e) 23 de octubre a las 12:00 UTC. 

Durante el episodio de octubre del 2007, el intenso incremento de la velocidad de 

viento dio lugar a una gran cantidad de emisión de polvo desde regiones vulnerables 
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a la erosión. La región sur del Desierto de Altar se vio particularmente afectada, 

siendo la zona con mayor erosión emitiendo aproximadamente 30% (96,881 ton) 

más en comparación con el área costera de Sonora (66,364 ton). Nuevamente la 

dirección del viento contribuyó directamente al mayor aporte de polvo depositado 

dentro del golfo desde la región sur del Desierto de Altar (43,541 ton), cantidad que 

representa 4 veces más que la aportada por el área costera de Sonora (10,778 ton). 

Sin embargo, la suma del aporte al Golfo de California desde estas dos áreas fue 

estimado en 54,319 ton.   

4.3.3 Estimación de deposición de polvo en el Golfo de California durante el 

evento de noviembre del 2018 

El evento de noviembre del 2018 fue analizado con 6 experimentos que estimaron 

una mayor emisión de polvo por parte de la región sur del Desierto de Altar (23,944 

ton) en comparación con el área costera de Sonora (7,832 ton). Los primeros 

efectos del aumento de intensidad de viento en el noroeste de México quedan 

reflejados en la emisión de 3018 ton de polvo desde la región sur del Desierto de 

Altar durante las primeras 12 hrs del 12 de noviembre, mientras el área costera de 

Sonora emitió durante el mismo tiempo 15 ton de polvo. Esto puede explicar el 

hecho de que el incremento de viento comenzó en latitudes mayores y conforme 

avanzó el evento, alcanzó áreas más al sur como el resto del estado de Sonora. El 

aporte de polvo desde la región del sur del Desierto de Altar hacia las aguas 

superficiales del golfo fue significativamente alto, de aproximadamente una tercera 

parte de lo emitido de acuerdo a los experimentos realizados (Tabla 4.3). Sin 

embargo, la emisión de polvo desde esta región durante los 6 experimentos, fue 

particularmente irregular, lo que dio diferentes estimaciones de deposición de polvo 

en el Golfo de California en los 6 períodos. Esto significa que, aunque la dirección 

del viento pudo mantenerse similar durante el evento, la intensidad del viento fue 

variando en cada período causando diferentes cantidades de polvo erosionado en 

la región sur del Desierto de Altar. La alta variabilidad de la intensidad del viento y 

sus áreas de influencia, causó grandes diferencias de emisión de polvo desde el 

área costera de Sonora en todos los experimentos realizados, y esto también se 

refleja en las diferentes cantidades de deposición de polvo dentro del golfo. Como 
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se ha estimado en otros eventos, los porcentajes del aporte de polvo al golfo desde 

el área costera de Sonora son relativamente bajos.  

Tabla 4.3. Resultados de la estimación de deposición de polvo en el Golfo de 

California emitido desde la región sur del Desierto de Altar y el área costera de 

Sonora durante el evento de noviembre del 2018. 

 

Como se ha estimado en otros eventos analizados, la región sur del Desierto de 

Altar nuevamente representa una gran contribuyente de polvo para las aguas 

superficiales del Golfo de California de acuerdo a los mapas de distribución de 

deposición de polvo (fig. 4.7). Las áreas de deposición de polvo dentro del golfo 

coinciden en la región norte de este en los 6 experimentos realizados, lo que 

confirma que las trayectorias sobre el Golfo de California fueron similares durante 

todo el evento. Sin embargo, una parte importante de las partículas muestra que es 

posible que polvo emitido desde esta región, sea transportado sobre el golfo 

alcanzando la península de Baja California y depositándose en las costas que 

limitan con el océano Pacífico.  
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Figura 4.7. Mapas de distribución de la cantidad de partículas depositadas por 

punto de malla (con resolución de 0.05 grados) emitidas desde la región sur del 

Desierto de Altar al final de los experimentos de a) 12 de noviembre a las 00:00 

UTC, b) 12 de noviembre a las 12:00 UTC, c) 13 de noviembre a las 00:00 UTC, d) 

13 de noviembre a las 12:00 UTC, e) 14 de noviembre 00:00 UTC y d) 14 de 

noviembre a las 12:00 UTC. 

Los mapas de distribución de deposición de partículas emitidas desde el área 

costera de Sonora muestran una mayor deposición de polvo dentro de la costa de 

Sonora, como se ha estimado en otros eventos (fig. 4.8). El primer experimento 

demuestra que la dirección del viento fue predominantemente hacia el sureste 

durante las primeras 12 horas analizadas, traduciéndose en un bajo aporte de 

deposición de polvo sobre las aguas del golfo (0.02 ton) (fig. 4.8a). Sin embargo, el 
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resto de los experimentos muestran un mayor aporte de polvo al Golfo de California, 

debido a un cambio de dirección del viento sobre esta área que brindó el transporte 

de polvo hacia las aguas del golfo cerca de la costa.  

 

Figura 4.8. Mapas de distribución de la cantidad de partículas depositadas por 

punto de malla (con resolución de 0.05 grados) emitidas desde la zona costera de 

Sonora al final de los experimentos de a) 12 de noviembre a las 00:00 UTC, b) 12 

de noviembre a las 12:00 UTC, c) 13 de noviembre a las 00:00 UTC, d) 13 de 

noviembre a las 12:00 UTC, e) 14 de noviembre 00:00 UTC y d) 14 de noviembre a 

las 12:00 UTC. 

La erosión de los suelos vulnerables durante el evento de noviembre del 2018 fue 

una importante fuente de mineral de polvo para las aguas superficiales del Golfo de 
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California. La vulnerabilidad de la región sur del Desierto de Altar a la erosión eólica 

le permitió emitir 23,944 ton durante todo el episodio, lo cual es más de 3 veces lo 

emitido por el área costera de Sonora (7,832 ton). Además, la dirección 

predominantemente hacia el sur, permitió la deposición de una significativa porción 

de la cantidad de polvo emitida por la región sur del Desierto de Altar contribuyendo 

con cerca de una tercera parte de lo emitido (7,631 ton). El área costera de Sonora 

tuvo un menor porcentaje de contribución de polvo a las aguas del golfo, con un 

13% de lo emitido durante el evento, aunque sigue siendo una cantidad significativa 

(1,062 ton). Esto da como resultado una estimación total de 8,693 ton de polvo 

depositado dentro del Golfo de California durante el evento de noviembre del 2018. 

4.4 Discusión 

La metodología propuesta y realizada en el presente trabajo para la estimación de 

la deposición de polvo dentro del Golfo de California durante episodios extremos 

asociados al aumento de intensidad de viento en el noroeste de México, nos da una 

idea de la contribución de las regiones desérticas circundantes a los procesos de 

interacción océano-atmósfera que sucede en esta clase de eventos. Las dos zonas 

analizadas en este trabajo corresponden a dos regiones ampliadas de las sugeridas 

por Morales-Acuña (2015). Estas dos áreas presentaron una gran erosión de sus 

suelos durante los eventos analizados. La región del sur del Desierto de Altar fue 

particularmente susceptible a la erosión eólica en dos de los eventos (octubre del 

2007 y noviembre del 2018), sin embargo, durante febrero del 2002, el área costera 

de Sonora presentó una mayor erosión. Esto indica que la afectación por erosión en 

estas dos regiones puede estar controlada principalmente por las condiciones 

sinópticas en conjunto con el tipo de uso de suelo y vegetación. Sin embargo, sería 

necesario el estudio de un mayor número de eventos para poder evaluar los factores 

y su contribución en el fenómeno. Aun así, se debe mencionar que la contribución 

de polvo desde la región sur del Desierto de Altar a las aguas del Golfo de California, 

fue mayor en los tres eventos tanto en cantidad de polvo como en porcentaje del 

total emitido por esta zona. Es posible que bajo condiciones sinópticas 

drásticamente diferentes u otros efectos locales o regionales, esto pueda cambiar. 
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La gran contribución de la región sur del Desierto de Altar puede deberse a una 

dirección del viento predominantemente hacia el sur, transportando polvo desde 

esta región hacia las aguas del golfo cuando la intensidad del viento lo permitía. 

Esta situación se dio durante los tres episodios analizados como resultado de una 

corriente de chorro con dirección hacia el sureste paralela a la península de Baja 

California causada por una combinación entre un gradiente de presión de mayor, al 

norte del golfo, a menor al sur del mismo, y el papel del obstáculo orográfico que 

representan las grandes alturas topográficas presentes en el norte de la península 

de Baja California. Esto podría causar una corriente de chorro en la atmósfera baja 

que afectaría directamente la intensidad del viento presente en la región sur del 

Desierto de Altar, de esta forma favoreciendo el entrampamiento aerodinámico de 

partículas de polvo de esta región y transportándolas continuamente hacia las aguas 

del norte del Golfo de California. Esta situación es diferente en el caso del área 

costera de Sonora, ya que, aunque la erosión de sus suelos fue importante, su 

aporte de polvo hacia el Golfo de California fue menor que la otra región analizada. 

Esto se debe a que, durante los tres eventos analizados, la dirección del viento fue 

paralela a la costa, lo que causaba que el polvo emitido por esta área, continuara 

siendo transportado tierra dentro depositándose en los mismos suelos de Sonora. 

Sin embargo, cuando la dirección del viento giraba hacia el sur haciéndose 

ligeramente perpendicular a la costa, era posible el transporte y deposición de una 

significativa cantidad de polvo en las aguas superficiales del Golfo de California, 

específicamente en la zona costera.  

4.4.1 Deposición de polvo eólico y repercusión 

Cabe mencionar que la sedimentación del polvo en las capas superficiales del Golfo 

de California es difícil de estimar. La turbulencia, surgencia estacional y la 

circulación favorece el transporte de agua y la mezcla (Martínez-López et al., 2001), 

lo cual hace muy complicado asumir que el polvo permanecerá y sedimentará 

exactamente donde fue depositado. Sin embargo, la emisión del polvo desde las 

costas y su deposición en las aguas superficiales del Golfo de California, puede ser 

discutido. Los cálculos realizados en el presente trabajo revelan la deposición de 

una considerable cantidad de polvo en el Golfo de California. La importancia de la 
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interacción de esta clase de procesos, ha sido apoyada por diversos estudios en 

otras partes del mundo (Bali et al., 2019; Jickells et al., 2005). Se han observado 

flujos de sedimentos biogénicos en el Golfo de California durante las estaciones de 

otoño y primavera, incluso con un pico secundario de flujos de partículas litogénicas 

en la época de invierno (R. C. Thunell, 1998). Esto coincide con la temporada de 

vientos predominantes desde el norte que son capaces de transportar polvo desde 

las costas desérticas que rodean al Golfo de California. No obstante, el decremento 

de temperatura causado por frentes fríos y vientos intensos desde el noroeste, han 

sido capaces de producir una mezcla intensa con incrementos de nutrientes en las 

capas superficiales del golfo (Martínez-López et al., 2001). Existe un desacuerdo en 

cuanto a la influencia del polvo atmosférico depositado en el crecimiento de 

organismos. Algunos estudios sugieren que el forzamiento físico en el período de 

invierno-primavera podría tener un impacto más crítico en el desarrollo de 

organismos en el Golfo de California por medio del enfriamiento de las aguas 

superficiales, rompiendo así la termoclina (Thunell et al., 1996) y causando la 

resuspensión de los sedimentos (Martínez-López et al., 2001). Aun así, otros 

estudios estiman que al menos un 43% del flujo de partículas atmosféricas 

contribuyen al material terrígeno encontrado en las aguas del Golfo de California 

(Thunell, 1998; Delgadillo-Hinojosa, 2000). La contribución de estas partículas 

atmosféricas con contenido de Fe, podrían influenciar directamente la productividad 

general en la parte norte del Golfo de California. Se ha reportado la relación entre 

altas concentraciones superficiales de Fe disuelto y el transporte de polvo eólico de 

acuerdo con Wells et al., (1995), mientras que Muñoz-Barbosa et al., (2017) atribuye 

la fuente de Fe a condiciones de surgencia. En otro estudio se ha discutido la 

posibilidad del empobrecimiento de Fe en los suelos de desiertos circundantes 

como los encontrados en Baja California, y que la contribución de Fe eólico podría 

ser de fuentes remotas también (Muñoz-Barbosa y Huerta-Diaz, 2013). Sin 

embargo, se ha reportado la presencia de minerales conteniendo Fe como la 

ilmenita, titanomagnetita y magnetita en los suelos del Desierto de Altar (Kasper-

Zubillaga et al., 2008).  
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La región de la deposición de polvo en el caso del Golfo de California depende 

principalmente de la fuente de emisión de polvo, es decir, las áreas desérticas 

circundantes. La intensidad y región de influencia de una tormenta de polvo puede 

ser bastante variable, especialmente en el caso de fenómenos como los vientos de 

Santa Ana, donde sus efectos pueden variar espacialmente alcanzando menores 

latitudes del Golfo de California. Esta clase de variabilidad interanual de las 

tormentas de polvo, ha sido observada en distintas partes del mundo (Prospero y 

Lamb, 2003).  La relevancia del estudio de tormentas de polvo cerca de mares 

marginales yace en los potenciales procesos de mineralización, lo cual es una 

situación particularmente importante para el Golfo de California, debido a que se 

encuentra rodeado de regiones desérticas con alto potencial de emisión de polvo 

(Morales-Acuña, 2015; Morales-Acuña et al., 2019). Un fenómeno extremo 

relacionado al incremento de intensidad de viento sobre zonas vulnerables a la 

erosión eólica, puede ser relevante para los procesos mineralógicos en las aguas 

superficiales del Golfo de California. Este podría ser el caso de los vientos de Santa 

Ana, cuya contribución al total anual de la entrada de polvo, Fe y Mn en otras 

regiones como las aguas de la costa de California, ha alcanzado ∼ 15%, 20%, y 

24%, respectivamente (Félix-Bermúdez et al., 2017). 

Una forma de estimar el impacto de la deposición de polvo en la producción 

biológica de las aguas del Golfo de California es a través de la observación de las 

variaciones en las concentraciones de clorofila. Esto puede ser analizado en cada 

uno de los casos seleccionados. 

En el mes de febrero del 2002 se observó un aumento de concentraciones de 

clorofila que podrían asociarse con la gran emisión de polvo en las regiones 

desérticas que rodean el Golfo de California, y la respectiva deposición de parte de 

este polvo en sus aguas (fig. 4.9). Entre la primera fecha y las concentraciones de 

clorofila presentes una semana más tarde del evento aumentaron en determinadas 

regiones dentro del Golfo de California. Estas mismas zonas coinciden con las áreas 

estimadas como las regiones de mayor deposición de polvo en el golfo de acuerdo 

a los resultados obtenidos (fig. 4.3 y 4.4). Es posible que el polvo emitido desde el 
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Desierto de Altar, contribuyera al aumento de producción primaria en la parte norte 

del Golfo de California, mientras que la costa oeste de Sonora contribuyera con la 

región costera del golfo.  

 

Figura 4.9. Concentraciones de clorofila en escala logarítmica (mg/m3) de los días 

a) febrero 9 y b) febrero 17 obtenidas desde los datos del proyecto SeaWiFS. 

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 

En el caso de octubre del 2007, el análisis de concentraciones de clorofila revela un 

aumento de éstas en regiones determinadas cuando son comparadas con las 

concentraciones presentes días antes (fig. 4.10). En la fig. 4.10b se observa un 

aumento de clorofila en la zona costera norte del Golfo de California, muy cerca de 

la región de alta emisión de polvo del Desierto de Altar. También, las 

concentraciones de clorofila se ven incrementadas en la zona costera este del Golfo 

de California, cerca de otra zona de alta emisión de polvo dentro de la entidad de 

Sonora. Es importante notar que las regiones donde la concentración de clorofila 

incrementó, coinciden con las áreas que fueron estimadas como las zonas con 

mayor deposición de polvo dentro del Golfo de California, como se puede observar 

en (fig. 4.5 y 4.6). Esto sugiere que la deposición de polvo en el golfo durante este 

evento, pudo influenciar la producción primaria en las regiones costeras cercanas a 

las fuentes de emisión más importantes.  
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Figura 4.10. Concentraciones de clorofila en escala logarítmica (mg/m3) de los días 

a) octubre 15 y b) octubre 23 obtenidas desde los datos del proyecto SeaWiFS. 

Fuente: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 

El episodio de noviembre del 2018 presentó una significativa emisión de polvo 

desde las regiones desérticas costeras del Golfo de California. Sin embargo, el 

análisis de las concentraciones de clorofila no permite una asociación tan directa de 

las áreas de mayor deposición de polvo como en los otros eventos evaluados. Las 

concentraciones de clorofila aumentan de forma relativa en la fecha posterior al 

evento, en comparación con las observadas antes del evento (fig. 4.11), pero 

coinciden débilmente con las regiones estimadas como las zonas con mayor 

deposición de polvo. El aumento de clorofila se presenta en latitudes menores, 

alcanzando la zona central y sur del Golfo de California, sin disminuir la producción 

primaria en la zona norte del golfo. A pesar de esto, es posible que, durante este 

evento en particular, el aumento de clorofila preferentemente en el sur, esté 

asociado al transporte de polvo atmosférico por advección en las aguas del Golfo 

de California, por lo que los efectos de la mineralización del polvo depositado 

alcanzarían regiones a menores latitudes dentro del golfo.  

 

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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Figura 4.11. Concentraciones de clorofila en escala logarítmica (mg/m3) de los días 

a) noviembre 1 y b) noviembre 17 obtenidas por los sensores MODIS Aqua. Fuente: 

worldview.earthdata.nasa.gov/ 

4.5 Conclusiones 

A través del análisis de distintos eventos extremos con tormentas de polvo 

relacionados a los efectos de los vientos de Santa Ana en el noroeste de México, 

se detectó la posibilidad de una interacción océano-atmósfera entre las aguas 

superficiales del Golfo de California y el polvo transportado en las capas más bajas 

de la atmósfera. Una nueva metodología combinando técnicas de simulación 

numérica aplicando modelos como el WRF-CHEM y HYSPLIT permitió el estudio 

de estos procesos y la estimación de deposición de polvo en el Golfo de California 

durante eventos extremos relacionadas a vientos intensos y emisión de polvo desde 

regiones desérticas circundantes a través de la modelación de emisión de polvo y 

trayectoria de partículas lagrangianas. Durante este análisis, dos regiones fueron 

estudiadas, la región del sur del Desierto de Altar y el área costera de Sonora debido 

a la importante emisión de polvo simulada en el trabajo descrito en la sección 3. 

Dichas regiones coinciden de forma ampliada, con las zonas más propensas a 

emisión de polvo de acuerdo con Morales-Acuña (2015). Los resultados del 

presente trabajo demuestran que tanto la región del sur del Desierto de Altar, como 

el área costera de Sonora, son regiones fuertemente susceptibles a la erosión eólica 

cuando las condiciones sinópticas son propicias. Sin embargo, la región sur del 

Desierto de Altar tiene condiciones más favorables para contribuir con deposición 

de polvo dentro del Golfo de California, debido a que, durante los eventos extremos 
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analizados, la dirección del viento influenciaba este proceso. La deposición de polvo 

en el Golfo de California emitido desde la región sur del Desierto de Altar fue de 

58,127 t, mientras que para el área costera de Sonora 16,787 al sumar los 

resultados de los tres eventos analizados. La deposición de polvo en el Golfo de 

California en los tres eventos, fue acompañada de un incremento días después en 

las concentraciones de clorofila. Las regiones con aumento de clorofila dentro del 

golfo, coincidieron con las zonas estimadas como las áreas con mayor deposición 

de polvo, sugiriendo que estos eventos extremos con emisión de polvo, podrían 

tener un impacto en la producción primaria de las aguas superficiales del Golfo de 

California. Se sabe, que los vientos de Santa Ana y las consecuentes tormentas de 

polvo en el noroeste de México tienen un impacto muy grave en el deterioro de la 

calidad del aire en las zonas urbanas presentes, y también en la fuerte erosión 

eólica de los suelos de esta región. Sin embargo, la estimación realizada sugiere la 

posibilidad de consecuencias positivas en la actividad microbiológica del Golfo de 

California, como se ha encontrado en otros mares marginales del mundo, por lo que 

es necesario seguir estudiando los procesos de interacción océano-atmósfera en 

esta zona.  
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Capítulo 5 Contribución de masas de aire descendentes 

al calentamiento de los vientos de Santa Ana 

5.1 Introducción 

Las características de los vientos de Santa Ana los ubica dentro de las tormentas 

de viento de ladera descendente (Fovell y Cao, 2016) dada la influencia directa de 

la topografía en el viento causando un tipo de onda de montaña que causa el 

descenso de viento en sotavento y el aumento de velocidad por gravedad (Jackson 

et al., 2013). Estas tormentas de viento de ladera descendente se clasifican en dos 

tipos, föehn cuando su temperatura es alta y bora cuando su temperatura es fría 

(Brinkmann, 1973). Dada las altas temperaturas de los vientos de Santa Ana, se 

trata de vientos del tipo föehn. De acuerdo con la WMO, (1992), el viento de föehn 

se define como un viento cuya temperatura fue incrementada y su humedad 

disminuida debido al descenso en sotavento, dichas condiciones pueden 

encontrarse en numerosas partes del mundo, incluyendo el suroeste de Estados 

Unidos. Una de las teorías para el origen de los vientos tipo föehn consiste en la 

redirección del viento por el gradiente de presión a escala sinóptica, hacia una 

barrera montañosa. Aquí, el viento es obligado a ascender el obstáculo orográfico, 

disminuyendo su temperatura y condensando la humedad contenida, formando 

nubes de precipitación. Después, el descenso en sotavento permite el 

calentamiento y la perdida de humedad por compresión adiabática, resultando en 

un aire seco y de mayor temperatura (Richner y Hächler, 2013). Sin embargo, esta 

teoría no explica todos los vientos föehn que se encuentran en el mundo, como los 

vientos de Santa Ana donde no existe condensación ni precipitación. Otra teoría de 

acuerdo con Scorer, (1978) es el bloqueo que puede sufrir el flujo de aire detrás de 

una barrera montañosa, lo cual causaría el descenso a sotavento de masas de aire 

con mayor temperatura potencial. En el caso de los vientos de Santa Ana, el 

calentamiento de las costas de California durante estos eventos, se le ha atribuido 

al descenso que se produce al redirigir las masas de aire desde las grandes altitudes 

del desierto de La Gran Cuenca, donde se da la anticiclo génesis necesaria para 

estos episodios (Westerling et al., 2004). Este descenso lleva al proceso adiabático 
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mediante el cual el aire pierde humedad e incrementa su temperatura conforme su 

altitud va descendiendo y es sometido a mayor presión atmosférica. Sin embargo, 

la situación no es similar tratándose de las costas del noroeste de México, 

específicamente en la península de Baja California, donde el viento alcanza la altura 

del nivel del mar antes de cruzar la península, en el Golfo de California. La 

explicación del incremento de temperatura en la península se abordó por primera 

vez en (Álvarez y Carbajal, 2019) haciendo uso de la simulación numérica, en el 

cual revelaba el papel del descenso de masas de aire desde alturas mayores a los 

2000 m hasta el nivel del mar por medio de la distribución de la temperatura 

potencial (fig. 5.1)y el análisis de los componentes de velocidad durante un evento 

seleccionado. A pesar de esto, el mecanismo de descenso y su dinámica necesita 

un análisis más profundo. En el presente trabajo se realizó la aplicación de 

simulación de partículas lagrangianas con el propósito de ampliar el conocimiento 

sobre los flujos de viento influenciados por la orografía en la península de Baja 

California e identificar los mecanismos que podrían contribuir al calentamiento en la 

península.  

 

Figura 5.1. Sección vertical atravesando la península de Baja California de oeste a 

este durante el 22 de octubre del 2007 a las 12:00 UTC. Fuente: Álvarez y Carbajal, 

2019.  
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5.2 Metodología 

El análisis de los flujos de viento requirió de la aplicación y combinación de dos 

modelos numéricos: el WRF, para obtener las condiciones atmosféricas durante 

determinado periodo de tiempo, y el modelo HYSPLIT para conseguir por medio de 

partículas lagrangianas, las trayectorias de parcelas de aire de regiones de interés 

(fig. 5.2). Los resultados de la simulación del WRF fueron convertidos de arw a arl, 

para poder ser empleados como datos de entrada para el modelo HYSPLIT, lo cual 

permitió tomar ventaja de la alta resolución temporal y espacial del WRF. 

Empleando ArcGis, se diseñaron diferentes experimentos por medio del 

posicionamiento de determinado número de partículas para buscar mecanismos 

interesantes y continuar investigándolos.  Los resultados obtenidos por HYSPLIT, 

representan una serie de datos conteniendo la posición de cada partícula por cada 

paso de tiempo, el cual se extrae a un archivo csv conteniendo coordenadas de 

latitud, longitud, altura sobre el nivel del suelo, presión atmosférica, temperatura 

potencial, temperatura ambiente, entre otras variables. Dichos datos fueron post-

procesados utilizando la herramienta de software de MATLAB extrayendo la 

información necesaria para los siguientes análisis y la visualización de las 

trayectorias. La visualización de las trayectorias de forma tridimensional, fue muy 

importante para el análisis de la influencia de la topografía en el flujo del viento y la 

dinámica presente durante eventos extremos en la península, por lo que se empleó 

otra herramienta de software denominada Paraview versión 5.5.0, la cual permite 

gráficas en diferentes ángulos y animaciones. La descripción del modelo WRF 

puede ser encontrada en la sección 3.2.1, y la descripción del modelo HYSPLIT 

puede ser consultada en la sección 4.2.1. Para este análisis se seleccionaron los 

eventos de las fechas de octubre del 2007, febrero del 2002 y abril del 2014. Los 

dominios y las configuraciones físicas de cada evento pueden ser consultadas en 

las secciones 3.3.1 para el evento de febrero del 2002 y 3.3.4 para el evento de abril 

del 2014. Para el evento de octubre del 2007 se realizó una simulación 

comprendiendo el periodo entre el 20 de octubre del 2007 a las 0:00 UTC y el 24 de 

octubre a las 0:00 UTC incluyendo el spin-up. El dominio fue conformado por una 

malla de 100x100 puntos con resolución espacial de 9 km y 29 capas verticales 
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sigma con resolución incrementada conforme a la cercanía con la superficie, 

concentrando 8 capas en los primeros 1000 m de altura respecto al nivel del suelo. 

Los datos de entrada fueron los mismos en las tres simulaciones (datos 

meteorológicos de reanálisis de NCEP FNL), al igual que los datos estáticos para 

topografía y uso de suelo respectivamente (USGS y MODIS a 30’ de resolución).  

 

Figura 5.2. Diagrama de flujo 3.  

Los experimentos diseñados tienen el objetivo de analizar con partículas 

lagrangianas el descenso de masas de aire en la parte norte de la península y 

también observar si este proceso se extiende a latitudes inferiores (fig. 5.3). Los 

numerosos experimentos fueron realizados en las mismas áreas designadas, con 

las mismas posiciones geográficas, pero a distintas alturas, cubriendo desde los 10 

m, 500 m, 1000 m, 1500 m, y 2000 m.  



147 
 

 

Figura 5.3. Localización de áreas de los experimentos conteniendo 50 partículas 

distinguidas con los colores rojo, amarillo y verde. Imagen satelital de MODIS del 

día 22 de octubre del 2007.   

5.3 Resultados 

A continuación, los experimentos más relevantes realizados en distintos eventos de 

vientos de Santa Ana seleccionados. Cada experimento cubre diferentes 

comportamientos localizados en estos episodios que podrían contribuir a la 

explicación del calentamiento de los vientos de Santa Ana en la península de Baja 

California.  

5.3.1 Evento de octubre del 2007 

El episodio extremo de octubre del 2007 presentó comportamientos típicos de una 

tormenta de ladera descendente de gran magnitud que derivó en altas temperaturas 

en sotavento de la península de Baja California (lado oeste de la cadena 

montañosa), principalmente en la parte norte.  En este caso, el periodo cubierto en 

cada experimento fue el comprendido entre las 12:00 UTC del 22 de octubre del 

2007 y las 00:00 UTC del 23 de octubre del mismo año. Los resultados de los 

experimentos designados en la primera área (puntos rojos en fig. 5.3) muestran el 

comportamiento del viento a diferentes alturas durante el evento de octubre del 2007 

dentro de la parte norte de la península. Esta área presenta una orografía compleja 

que incluye la Sierra de Juárez y la Sierra de San Pedro Martir, las cuales superan 

los 1500 m de altura. Comenzando desde las capas inferiores, las partículas en 
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superficie (a 10 m del nivel del suelo) no son capaces de sobrepasar el obstáculo 

orográfico, siendo obligadas a despezarse a latitudes inferiores donde encuentran 

una zona topográfica más baja en la península (partículas blancas en fig. 5.4a). 

Mientras las capas de los 500 m y los 1000 m tienen la velocidad suficiente para 

sortear la topografía, elevándose hasta 1000 por encima de su altura original 

(partículas verdes y moradas en fig. 5.4). Después de cruzar la topografía, 

descienden por la pendiente en sotavento hasta alcanzar el nivel del mar. Las capas 

superiores entre los 1500 m y los 2000 m logran cruzar la orografía sin problemas, 

descendiendo por la pendiente en sotavento y alcanzando el nivel del mar 

(partículas rojas y azules en fig. 5.4) mientras que las parcelas de aire a los 2500 

m, a pesar de descender en sotavento, no alcanzan al nivel del mar. Sin embargo, 

se observa un descenso mayor a los 2000 m desde su altura original.  

 

Figura 5.4. Experimentos en el área norte de la península de Baja California durante 

el evento de octubre del 2007 con perspectiva desde el norte. 

La segunda región analizada es el área amarilla de fig. 5.3 cuyos experimentos 

revelan un descenso presente pero menos pronunciado que en el área al norte. En 

esta región, las partículas desde los 10 m hasta las capas superiores, logran cruzar 
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la orografía (fig. 5.5). Sin embargo, las parcelas de aire entre la superficie y los 500 

m de altura, logran cruzar solo después de desplazarse a latitudes inferiores.  La 

simulación revela el descenso y compresión de las masas de aire contenidas entre 

en nivel de superficie y los 1000 m de altura, las cuales cruzan la península y 

descienden hasta el nivel del mar. Aunque las partículas a 1500 m y 2000 m 

descienden en sotavento, no alcanzan el nivel del mar, quedándose a 400 m y 700 

m de altura respectivamente. 

 

Figura 5.5. Experimento en área amarilla (fig. 5.3) de la península de Baja California 

durante el evento de octubre del 2007 con perspectiva desde el norte. 

La región verde (fig. 5.3) muestra una situación similar, en la cual las parcelas de 

aire entre la superficie y los 500 m se desplazan a latitudes menores donde la 

orografía permite cruzar la península (fig. 5.6). Las parcelas de aire que se 

encuentran entre el nivel de superficie y los 1500 m de altura, descienden y se 

comprimen en sotavento alcanzando el nivel del mar, mientras que la capa a 2000 

m de altura, a pesar de descender, se queda a 500 m de altura sobre el nivel del 

mar.   
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Figura 5.6. Experimento en área verde (fig. 5.3) de la península de Baja California 

durante el evento de octubre del 2007 con perspectiva desde el norte.  

Combinando los experimentos de las dos regiones más al sur, se puede observar 

como la dirección del viento es diferente en función de la elevación (fig. 5.7). Las 

capas más inferiores mantienen una orientación más hacia el sur y menos 

perpendicular a la costa en comparación con las capas más elevadas.  

 

Figura 5.7. Experimentos de las regiones amarilla y verde de fig. 5.3 durante el 

evento de octubre del 2007 de norte a sur. 
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5.3.2 Evento de febrero 2002 

El evento de febrero del 2002 también presenta aumento de temperatura en la costa 

oeste de la península de Baja California aunado al incremento de intensidad de 

viento en el lado sotavento de la cadena montañosa. El periodo cubierto en cada 

experimento fue entre las 00:00 UTC del 10 de febrero del 2002 y las 12:00 UTC 

del mismo día. Los experimentos en la zona roja (fig. 5.3) al norte de la península 

muestran un pronunciado descenso del aire contenido entre la capa a 500 m y 2000 

m de altura sobre el nivel del suelo, hasta el nivel del mar en sotavento donde es 

comprimido (fig. 5.8). Las partículas posicionadas en el nivel de superficie no son 

capaces de cruzar el obstáculo de la barrera montañosa, por lo que toman una 

dirección hacia el sur hasta que la topografía tiene una altura lo suficientemente baja 

para atravesar la península hacia el océano Pacífico. Esta dinámica es muy similar 

a la encontrada en el evento de octubre del 2002.   

 

Figura 5.8. Experimentos en el área norte de la península de Baja California durante 

el evento de febrero del 2002 con perspectiva desde el norte. 

Los experimentos de la región amarilla en fig. 5.3 muestran el descenso y 

compresión en sotavento de las parcelas provenientes entre la altura de la superficie 
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y los 1000 m, alcanzando el nivel del mar en su descenso (fig. 5.9). Aunque se 

observa un desplazamiento hacia el sur para poder cruzar la península. Las 

parcelas de aire entre los 1500 m y 2000 m de altura descienden en sotavento hasta 

alturas entre los 700 m y los 1000 m, sin alcanzar el nivel del mar.   

 

Figura 5.9. Experimento en área amarilla (fig. 5.3) de la península de Baja California 

durante el evento de febrero del 2002 con perspectiva desde el norte. 

Los experimentos de la región más al sur (área verde en fig. 5.3) muestran como la 

capa más baja de aire es bloqueado por la barrera montañosa de la península, 

causando su desvío hacia el sur sobre el Golfo de California (fig. 5.10). El descenso 

de las masas de aire comprendidas entre las capas a 500 m y 2000 m es mucho 

menor en comparación con los experimentos del área anterior y también en 

comparación con lo simulado en el evento de octubre del 2007. 
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Figura 5.10. Experimento en área verde (fig. 5.3) de la península de Baja California 

durante el evento de febrero del 2002 con perspectiva desde el norte. 

Observando ambos experimentos desde una nueva perspectiva, se muestra 

claramente que antes, del lado este de la península sobre el Golfo, el viento 

superficial tiene una dirección muy diferente e incluso perpendicular al viento de 

mayor altura (fig. 5.11). Además, entre los tres experimentos realizados (fig. 5.3) se 

ve una atenuación del descenso de parcelas de aire de mayor altura en sotavento 

conforme se avanza a menores latitudes durante este evento.  
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Figura 5.11. Experimentos de las regiones amarilla y verde de fig. 5.3 durante el 

evento de febrero del 2002 de norte a sur. 

5.3.2 Evento de abril 2014 

En abril del 2014, el fuerte incremento de intensidad de viento en la costa oeste de 

la península se hizo evidente a través de la formación de tormentas de polvo e 

incendios forestales. Cada experimento abarca el período entre las 12:00 UTC del 

29 de abril y las 00:00 UTC del 30 de abril. Los experimentos dentro de la zona roja 

(fig. 5.3) en la región más al norte de la península, muestran el fuerte descenso de 

masas de aire comprendido entre las capas a 500 m y 2500 m de altura. Estas 

parcelas de aire descienden en sotavento alcanzando altas velocidades por 

gravedad y comprimiéndose al descender al nivel del mar (fig. 5.12). Es interesante 

observar los signos de salto hidráulico en las faldas de la pendiente de la cadena 

montañosa (fig. 5.12b). Esto es el resultado del choque de masas de aire a diferente 

velocidad y dirección, con la primera descendiendo por la pendiente y la otra 

regresando hacia la costa de la península como resultado de la formación de eddies. 

Como se ha observado en otros eventos analizados, la topografía en estas latitudes 

representa un obstáculo demasiado grande para el viento en superficie, por lo que 

es redireccionado hacia el sur donde la orografía es de menor altura. 
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Figura 5.12. Experimentos en el área norte de la península de Baja California 

durante el evento de febrero del 2002 con perspectiva desde el norte. 

Los experimentos ubicados en la región amarilla en fig. 5.3 reflejan el descenso y 

compresión en el lado sotavento de las masas de aire comprendidas entre la 

superficie y los 1000 m de altura, alcanzando el nivel del mar en el océano Pacífico 

(fig. 5.13). Como se ha observado en otros eventos, el viento en superficie no es 

capaz de superar la barrera montañosa, continuando hacia el sur. El descenso en 

sotavento de las parcelas de aire superiores a los 1500 m de altura no alcanza el 

nivel del mar, pero si descienden hasta 1000 m de altura con respecto a su altura 

original. 



156 
 

 

Figura 5.13. Experimento en área amarilla (fig. 5.3) de la península de Baja 

California durante el evento de abril del 2014 con perspectiva desde el norte. 

Los experimentos de la región de menor latitud (área verde en fig. 5.3) también 

muestran el descenso de masas de aire en sotavento desde los 1000 m de altura 

hasta alcanzar el nivel del mar (fig. 5.14), aunque el viento superficial no cruza la 

barrera montañosa hasta desplazarse a latitudes inferiores. En esta región, las 

masas de aire con altura original superior a los 1500 m, tampoco alcanzan el nivel 

del mar durante estos experimentos. 
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Figura 5.14. Experimento en área verde (fig. 5.3) de la península de Baja California 

durante el evento de abril del 2014 con perspectiva desde el norte. 

La combinación de ambos conjuntos de experimentos en una sola perspectiva, 

muestra una dirección perpendicular del viento superficial en barlovento respecto al 

viento de mayor altura, debido al bloqueo orográfico de la península (fig. 5.15). Estas 

dos regiones tienen un descenso en sotavento menos pronunciado que los 

experimentos realizados en latitudes superiores.  

 

Figura 5.15. Experimentos de las regiones amarilla y verde de fig. 5.3 durante el 

evento de febrero del 2002 de norte a sur. 
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5.4 Discusión  

5.4.1 El papel de la topografía 

La influencia de la orografía presente en el viento descendente que se ha 

encontrado en cada uno de los eventos puede ser discutida. Para poder realizar 

esto, es posible modificar la topografía para observar que cambios se obtienen en 

la dinámica atmosférica de las perturbaciones encontradas sobre la cadena 

montañosa de la península de Baja California y como esto contribuye a la 

temperatura de las parcelas de aire que se encuentran en la costa oeste a nivel del 

mar. Para esto se seleccionó el evento de octubre del 2007 en el cual se aplicaron 

3 simulaciones con exactamente las mismas configuraciones a excepción de la 

topografía incluida en el mapa digital de elevaciones de las condiciones iníciales del 

modelo, la cual fue modificada.  

La primera simulación se realizó con la barrera montañosa de tamaño original en la 

península de Baja California, en la cual se llevó a cabo un experimento con 50 

partículas ubicadas en la región roja de la fig. 5.3 a 2000 m de altura sobre el nivel 

del suelo. El descenso de parcelas de aire desde dicha altura, alcanza el nivel del 

mar en la costa oeste de la península (fig. 5.16a). El segundo experimento se realiza 

en el mismo período de tiempo y con la misma posición inicial de las partículas, pero 

la cadena montañosa de la península es modificada para tener la mitad de la altura 

original. En este caso, el descenso de las partículas alcanza un mínimo de 850 m 

de altura sobre el nivel del mar (fig. 5.16b). En el tercer experimento la topografía 

es solamente la décima parte de su altura original. Esto se traduce a un descenso 

mucho menor de las parcelas de aire provenientes de los 2000 m de altura (fig. 

5.16c), el cual alcanza un mínimo de 1550 m de altura, es decir, un descenso menor 

a los 500 m con respecto a su altura original. Estos cambios en la dinámica de los 

primeros 2000 m, pueden traer modificaciones fuertes en las variables 

meteorológicas de la costa oeste de la península, siendo claramente influenciados 

por la orografía del área de estudio. 
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Figura 5.16. Experimento de 50 partículas a 2000 m sobre el nivel del suelo con 

origen en el área roja de fig. 5.3 durante el evento de octubre del 2007 con a) 

topografía original, b) topografía reducida a la mitad y c) topografía reducida a la 

décima parte. Perspectiva de ángulo desde el norte.  

Es posible tomar una partícula determinada en cada experimento con la misma 

posición y la misma altura con respecto al suelo, representando el centro de una 

parcela de aire, de esta manera se puede analizar algunas variables físicas 

relevantes. La Tabla 5.1 muestra determinadas variables para cada experimento. 

En el experimento con la topografía original, la parcela de aire desciende desde los 

2000 m de altura sobre el nivel del suelo hasta la superficie, por lo que es sometida 

a un fuerte cambio de presión atmosférica aumentando 238.4 mb con respecto a su 

posición inicial. Por compresión, también se observa un aumento de temperatura 

alcanzando la superficie con 21.65°C, una ganancia del 159% (13.3°C). En el 

segundo experimento, la parcela de aire desciende 1102.5 m con respecto a su 
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altura inicial. Esto causa un aumento 126.3 mb en la presión atmosférica a la que 

es sometida en su posición final. La trayectoria de esta parcela de aire también 

presenta un aumento de temperatura que la lleva a los 19.15°C, una ganancia del 

79% (8.5°C). La parcela de aire del tercer experimento desciende 426.7 m, lo que 

lleva a un aumento de presión de solo 44.9 mb. Esto se traduce a un aumento de 

temperatura menos pronunciado con una ganancia del 32% (4.4°C). 

En el primer experimento, es interesante notar que la temperatura potencial en la 

posición inicial, la cual es básicamente la temperatura que tendría la parcela de aire 

al alcanzar el nivel del mar, es más alta que la temperatura que finalmente obtiene 

la parcela de aire al descender hasta el nivel del mar. Eso puede explicarse 

observando la fig. 5.4, la cual muestra que el aire comprimido en sotavento es el 

resultado de la mezcla del volumen de aire contenido entre el nivel de superficie y 

los 2000 m de altura en barlovento. Esto significa que masas de aire de diferente 

temperatura potencial y ambiental, se mezclan y alcanzan un equilibrio 

termodinámico que lleva a una temperatura diferente a su temperatura potencial. La 

temperatura potencial de la posición inicial de la parcela de aire en los dos 

experimentos donde la topografía fue modificada, tiene una mayor diferencia con 

respecto a la temperatura ambiente de la parcela en su posición final. Esto es de 

esperarse, ya que, en ambos experimentos, las parcelas de aire jamás alcanzan el 

nivel del mar.   
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Tabla 5.1. Variables de altura, presión atmosférica, temperatura potencial y 

temperatura ambiente de las partículas seleccionadas en cada experimento. Pi: 

posición inicial, Pf: posición final. 

 

Los resultados de las tres simulaciones con el WRF muestran la diferente dinámica 

atmosférica ocasionada por las modificaciones en la topografía de la península. En 

la fig. 5.17 esto se manifiesta en lo distinta que es la perturbación del gradiente de 

temperatura potencial causada por la orografía en la península. Conforme la 

topografía disminuye en cada experimento, la perturbación atmosférica es menos 

profunda, lo que se traduce en un descenso cada vez menos pronunciado de las 

parcelas de aire de mayor altitud.   
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Figura 5.17. Corte transversal de oeste a este, de temperatura potencial a las 12:00 

UTC del 22 de octubre del 2007 en los experimentos a) con la topografía original, 

b) con la topografía reducida a la mitad y c) con la topografía reducida a la décima 

parte.  

Analizando determinadas variables meteorológicas durante el evento de octubre del 

2007, se puede observar con mayor claridad la influencia que tiene la cadena 

montañosa de Baja California en la dinámica atmosférica de los vientos de Santa 

Ana. A 1500 m de altura sobre el nivel del mar se observa un gradiente de presión 

que es limitado por zonas con orografía de mayor altura (regiones blancas donde 

no existen datos de presión debido a la intromisión de topografía en ese nivel de 

altura) (fig. 5.18a). Este gradiente de presión entre el lado este y oeste de la cadena 

montañosa, es potenciado por la acumulación de masas de aire bloqueadas por la 

topografía conforme los vientos de Santa Ana continúan transportando aire hacia el 

área de estudio desde el noreste.  El aire transportado es más frío que el que se 

encuentra en el área de estudio (fig. 5.18b) y, por lo tanto, más denso (fig. 5.18c). 

Esto continúa potenciando el gradiente de presión entre el lado este y oeste de la 

península de Baja California, lo cual lleva a un incremento de intensidad de viento 
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en las masas de aire que logran cruzar la topografía debido a la baja presión 

presente en sotavento (fig. 5.18d). La combinación de estos factores, crea 

condiciones de divergencia a lo largo de la cadena montañosa de la península, lo 

cual genera regiones de vacío que pueden causar la succión de masas de aire de 

mayor altura y llevarlas hasta el nivel del mar en sotavento, como se ha observado 

en los resultados de este capítulo. Este efecto duraría mientras el gradiente de 

presión continúe siendo perpendicular a la península, transportando masas de aire 

frías y densas desde el noreste, hasta que el sistema de alta presión presente sobre 

el desierto de La Gran Cuenca se debilite o se desplace a una posición diferente.  

 

Figura 5.18. Gráficas a 1500 m sobre el nivel del mar a las 12:00 UTC del 22 de 

octubre del 2007 con topografía original de a) presión atmosférica (hPa), b) 

temperatura (°C), c) densidad del aire (Kg/m3) y d) velocidad de viento horizontal 

(m/s). Vector de viento de referencia a 20 m/s. 



164 
 

5.5 Conclusiones  

Combinando la aplicación de modelos numéricos atmosféricos como el WRF, con 

una perspectiva lagrangiana con el modelo HYSPLIT, se analizó en mayor 

profundidad el mecanismo de calentamiento del aire en la península de Baja 

California durante los eventos extremos de los vientos de Santa Ana. El análisis 

comenzó con tres eventos pertenecientes a los años del 2002, 2007 y 2014. En 

cada uno de ellos se encontró el descenso de masas de aire desde los 2000 m 

sobre el nivel del suelo hasta la superficie del mar en sotavento de acuerdo a los 

resultados revelados por numerosos experimentos con partículas lagrangianas. El 

complejo comportamiento de las partículas durante estos eventos, revela la 

existencia de una corriente de chorro en superficie del lado barlovento, en el cual la 

dirección del viento en superficie llega a ser perpendicular a la dirección del viento 

en capas superiores a los 800 m. Los experimentos lagrangianos fueron realizados 

también en regiones a diferentes latitudes, lo que mostró que el efecto del descenso 

de masas de aire desde los 2 km de altura, se atenúa conforme la latitud es menor, 

lo cual coincide con la disminución de la elevación en la cadena montañosa de la 

península. Otras tres simulaciones fueron realizadas en el evento de octubre del 

2007 modificando la topografía para investigar la influencia de esta en la dinámica 

atmosférica. La simulación con topografía original muestra el descenso de masas 

de aire ya observado de hasta 2000 m, mientras que la simulación con topografía 

reducida a la mitad, atenúa considerablemente el descenso (1102.5 m), lo cual se 

refleja en una disminución de la temperatura alcanzada en sotavento.  En el tercer 

experimento, el descenso de masas de aire de mayor altura es significativamente 

menor a los otros dos experimentos (426.7 m). Dado que el cambio de altura de las 

parcelas de aire se hace cada vez menor de acuerdo a la orografía presente, esto 

representa un cambio menor de presión atmosférica, lo que se traduce en una 

menor ganancia de temperatura de las masas de aire al cruzar la cadena 

montañosa. Mientras que el primer experimento tiene una ganancia de temperatura 

del 159%, en el segundo experimento es de 79% y en el tercero es de 32%. 

Finalmente, la fuerte influencia de la topografía se revela en las condiciones 

meteorológicas, al representar un delimitador crucial en el gradiente de presión por 
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bloqueo de masas de aire frío y denso transportadas desde el noreste de la región. 

Esto causa un fuerte incremento de intensidad de viento que da lugar a una larga 

franja de divergencia a lo largo de la cadena montañosa de la península, generando 

así, zonas de vacío que llevan a la succión de masas de aire de alturas superiores 

a los 1500 m, para ser sometidas a una mayor presión atmosférica al nivel del mar 

causando un aumento de temperatura por compresión en sotavento.  
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 Conclusiones generales 

Las consecuencias ambientales y las condiciones meteorológicas extremas durante 

los episodios de vientos de Santa Ana o cualquier evento relacionado a alta 

intensidad de viento en la región del noroeste de México, solo recientemente han 

sido analizadas con la aplicación de técnicas de simulación numérica. Sin embargo, 

la frecuencia y la magnitud de esta clase de fenómenos en el área de estudio, 

sugieren una mayor relevancia de la que se le ha dado hasta ahora, dado que 

repercuten directamente en la calidad de aire de zonas urbanas y la erosión de 

suelos, entre otros factores. El análisis del impacto de estos eventos y la dinámica 

desarrollada durante su paso, por medio de simulación numérica, fue el objetivo 

principal de este estudio. Para esto se comenzó por la simulación de diferentes 

eventos extremos en el noroeste de México y suroeste de E.U.A., que involucraron 

la emisión de importantes cantidades de polvo. Estas simulaciones fueron 

realizadas con el modelo atmosférico WRF para estudiar la dinámica meteorológica 

presente, y acoplado a un módulo químico para el cálculo de la emisión del polvo y 

su impacto en áreas urbanas, además de la estimación de la erosión de los suelos 

en la región de estudio. Los cinco casos analizados coinciden en sus diversas 

propiedades físicas como el fuerte incremento de intensidad de viento debido 

principalmente a la canalización por topografía compleja presente en las costas de 

California y la península de Baja California, además de la aceleración por gravedad 

debido al descenso desde el desierto de la Gran Cuenca en la parte centro-

occidental de los Estados Unidos y también el fuerte descenso de humedad 

causado por el transporte de aire extremadamente seco, hacia la costa alcanzando 

zonas urbanas como las ciudades de Tijuana, Ensenada o Mexicali. La formación 

de los 5 casos coincide en la amplificación de la onda sobre Norteamérica, lo que 

da lugar a la anticiclogénesis dentro de los desiertos de la parte centro-occidental 

de los Estados Unidos. La presencia de bajas presiones a nivel de superficie en el 

Golfo de California, aunado a la formación de vaguadas en la región noroeste de 

México, representan un factor importante que da lugar a la fuerte modificación de 
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las variables meteorológicas en el noroeste de México, incluyendo la intensificación 

del viento. 

Las altas velocidades de viento durante estos eventos, permitieron la emisión de 

grandes cantidades de polvo en el área de estudio, que deterioraron gravemente la 

calidad del aire de las áreas urbanas en todos los casos desde fuentes locales y 

remotas, elevando las concentraciones de PM10 y PM2.5 a valores hasta 10 veces 

por encima de los límites permisibles de la Norma Oficial Mexicana en diversas 

ciudades de la costa de la península de Baja California, Sonora y el estado de 

California. En el presente trabajo se revisaron diferentes estudios que analizan el 

fuerte impacto en la salud de la población al ser expuestas a altas concentraciones 

de PM10, en especial causadas por tormentas de polvo como las analizadas. 

También fue mostrado el impacto por erosión de los suelos en el noroeste de 

México, en el cual se encontró una fuerte pérdida de suelo en grandes áreas de la 

región. Entre las áreas afectadas, se identificaron numerosas zonas dedicadas a la 

agricultura, en las cuales la erosión removió considerables cantidades de suelo fértil 

debido a las altas magnitudes de viento alcanzadas en todos los eventos simulados. 

Por lo tanto, esta clase de eventos extremos en la región, tiene un gran potencial de 

causar estragos significativos en la actividad agropecuaria de la región, la cual 

representa una de las más importantes del país.  

Los resultados de las simulaciones mostraron el transporte de cantidades 

considerables de polvo en la atmósfera inmediatamente sobre la superficie del Golfo 

de California, lo que llevó al análisis de la posible interacción océano-atmósfera 

durante estos episodios. Para esto, se eligieron 3 eventos en los cuales este 

proceso era más notable, y se aplicó una metodología propuesta para la estimación 

de deposición de polvo en las aguas superficiales del Golfo de California. Por medio 

de esta metodología, se consiguió un total de polvo depositado en el golfo para cada 

episodio y también las regiones donde el polvo era depositado utilizando una 

combinación de modelaciones que permitieron conocer la dinámica atmosférica y la 

emisión de polvo con el modelo WRF-CHEM, así como también la trayectoria y 

deposición de partículas de polvo aplicando simulación lagrangiana con HYSPLIT. 
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Este análisis abarcó las regiones desérticas circundantes del Golfo de California, al 

norte (el Desierto de Altar) y al este, en la costa de Sonora, cuyos resultados 

mostraron la fuerte susceptibilidad de estos suelos a la erosión eólica dependiendo 

de las condiciones sinópticas. De estas regiones, es el Desierto de Altar el que 

contribuyó en mayor manera a la deposición de polvo en las aguas del Golfo de 

California con 58,127 t en total de los tres eventos, en comparación con la 

significativa cantidad de 16,787 t de la costa de Sonora. Estas cantidades toman 

una gran relevancia al considerar la posibilidad de procesos mineralógicos en las 

aguas del golfo que podrían dar lugar a un mayor desarrollo biológico. Esto llevó al 

análisis de las concentraciones de clorofila dentro del golfo por medio de percepción 

remota. Los resultados mostraron que la deposición de polvo en el golfo podría estar 

causando aumentos de concentración de clorofila en las costas del golfo, ya que 

coinciden con las áreas donde se estima una mayor cantidad de polvo depositado, 

lo que se podría sugerir un impacto positivo en la producción primaria de las aguas 

superficiales. Los resultados de las simulaciones en lo que respecta al impacto 

ambiental de los vientos de Santa Ana, demuestran su potencial para la reducción 

de calidad de aire y la amenaza que representa para la salud de las poblaciones 

afectadas por medio de las intensas tormentas de polvo además de la grave erosión 

de suelos, sin embargo, de acuerdo la interacción océano-atmósfera hablando de 

las aguas superficiales del golfo, las estimaciones sugieren un efecto positivo en el 

desarrollo de la actividad biológica del Golfo de California como se ha podido 

encontrar en otros mares marginales con procesos similares como en Arabia 

Saudita.  

Utilizando nuevamente la combinación de los resultados del modelo WRF como 

datos de entrada para la modelación de trayectoria lagrangianas, en este trabajo se 

logró esclarecer la dinámica que da lugar al aumento de temperatura en la costa 

oeste de la península de Baja California durante los vientos de Santa Ana. La 

simulación de las trayectorias de las parcelas de aire que interactúan con la cadena 

montañosa de la península, permitió conocer la compleja influencia de la topografía 

y los efectos termodinámicos que dan lugar al calentamiento típico de los vientos de 

Santa Ana en esta región de estudio. Se estudió la dinámica atmosférica a través 
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de esta metodología en tres eventos diferentes (2002, 2007 y 2014). El análisis de 

las trayectorias de las parcelas en todos los experimentos reveló el descenso de 

parcelas de aire desde los 2000 m hasta el nivel del mar en sotavento. El descenso 

de estas masas de aire, las expondría a una mayor presión atmosférica al nivel de 

superficie en comparación con la menor presión a la que estaban sometidas previo 

al descenso, lo que da lugar a un aumento de temperatura por compresión. Esta 

característica es más pronunciada en las latitudes más altas de la península, dando 

una nueva explicación al mecanismo de calentamiento del viento en el lado más 

noroeste de México durante el paso de los vientos de Santa Ana. Estos mecanismos 

difieren con la literatura de los Estados Unidos en la cual el calentamiento se 

atribuye únicamente al descenso de masas de aire desde el desierto de la Gran 

Cuenca hacia la costa oeste del país al nivel del mar. La situación del viento en 

barlovento muestra una dirección casi perpendicular del viento por debajo de los 

800 m de altura en comparación al de capas superiores, lo que desarrolla una 

corriente de chorro en superficie sobre el Golfo de California. Para poder examinar 

la influencia de la topografía en estos mecanismos, se realizaron otras 3 

simulaciones centradas en el evento del 2007, con el propósito de modificar la 

topografía y analizar las diferencias por medio de simulación de trayectorias 

lagrangianas. Mientras la topografía normal mostraba los mecanismos 

mencionados, incluido el descenso de masas de aire desde 2000 m de altura sobre 

el nivel del mar hasta la superficie del mar, las otras dos simulaciones con una 

topografía disminuida mostraban diferencias muy claras en el comportamiento de la 

dinámica atmosférica que rodea la cadena montañosa de la península de Baja 

California. En la segunda simulación, la topografía fue reducida a la mitad de su 

altura original. Eso produjo un descenso de las parcelas de aire de 1102.5 m, 

debilitando el aumento de temperatura alcanzado en sotavento con una ganancia 

del 79%. En la tercera simulación, la topografía fue reducida a la décima parte de 

su altura original. Esta modificación se tradujo en un descenso menor de las 

parcelas de aire de 426.7 m, produciendo una ganancia de temperatura de solo un 

32%. En el caso de la topografía original, la ganancia de temperatura en sotavento 

alcanzó el 159%. Estos experimentos permiten concluir que la cadena montañosa 
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de la península de Baja California, tiene una gran influencia en las condiciones 

meteorológicas y la dinámica atmosférica presente durante eventos extremos como 

los vientos de Santa Ana. Además, la presencia de esta cadena montañosa, 

representa un factor determinante en el gradiente de presión en esta región debido 

al obstaculización de masas de aire frío y denso a nivel de superficie en sotavento, 

que son transportadas desde el noroeste de la zona de estudio. Este fuerte 

gradiente de presión da lugar a un incremento de intensidad de viento perpendicular 

a la península, que lleva a la formación de una franja de divergencia sobre la cadena 

montañosa de la península, lo cual genera áreas de vacío en la pendiente de la 

orografía en sotavento. Dichas áreas de vacío producen la aspiración de masas de 

aire superiores a los 1500 m de altura sobre el nivel del mar, sometiéndolas a alturas 

mucho menores y aumentando su temperatura por compresión.  

Perspectivas de investigación y comentarios finales 

Los vientos de Santa Ana continúan siendo de gran interés científico, debido a la 

variedad de procesos que rodean al fenómeno, como los analizados en el presente 

trabajo. Su impacto como tormenta de viento, se ve reflejado en daños materiales, 

pero también pueden encontrarse en la calidad del aire y su fuerte reducción en 

zonas urbanas debido a la formación de tormentas de polvo de gran magnitud, lo 

cual seguirá siendo objeto de futuros análisis numéricos y de muestreo. La 

intensidad de estos vientos también representa una gran fuente de erosión eólica, 

que logra afectar los suelos de enormes regiones en el noroeste de México, 

alcanzando regiones de cultivo importantes. Sin embargo, el mismo fenómeno tiene 

una influencia positiva en la producción primaria de las aguas superficiales que 

rodean el área. La actividad biológica del Golfo de California ha sugerido un 

florecimiento durante los eventos extremos analizados en el presente trabajo. Se 

requiere de una investigación en el océano Pacífico, ya que es posible que estos 

procesos mineralógicos puedan darse de la misma manera. En el presente trabajo, 

el análisis se ha concentrado principalmente en la influencia de los vientos de Santa 

Ana en la parte más noroeste de México, como lo son la parte norte de la península 

de Baja California y el estado de Sonora, sin embargo, imágenes satelitales 
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muestran que la influencia de la alta magnitud de viento es capaz de alcanzar 

regiones más sureñas como el sur de la península o el estado de Sinaloa. Investigar 

si la emisión de polvo en estas regiones es causada por vientos de Santa Ana o si 

existen otros patrones sinópticos capaces de promover la formación de tormentas 

de polvo, es un importante objeto de trabajo futuro. Recientemente se ha 

comenzado a explorar la posibilidad de utilizar un enfoque relacionado a la 

aplicación de técnicas de inteligencia artificial, como los modelos de machine 

learning, que podría ser de ayuda en la investigación de las condiciones sinópticas 

de numerosos eventos.  
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