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Introduccion

INTRODUCCION

El uso de la percepcién remota con radidmetros montados en plataformas
satelitales para el estudio de procesos oceanogrificos que se manifiestan en la
superficie del mar —particularmente aquellos que dejan una sefial térmica en la
superficie—, y el desarrollo de métodos cartograficos, estadisticos y matematicos
para procesar e interpretar las mediciones de la radiacion emitida y/o reflejada
por la superficie del mar —metodologia que se conoce como oceanografia
satelital—. es de gran utilidad debido principalmente a que se cubren grandes
areas del océano de forma instantinea y con una periodicidad de unas cuantas
horas. Ello permite realizar andlisis espacio-temporales de las distribuciones de la
temperatura de la superficie del mar. de la topografia de la superficie del mar y/o
de su color, entre otras variables, y crear una cartografia que describe con gran
certidumbre, detalle y precision estructuras v configuraciones de la superficie del
mar. El examen de éstas permite identificar y ayuda a conocer y entender la
dindmica de los procesos occanicos asociados a las variables que son observadas
y registradas a través de esta tecnologia.

Este trabajo tiene como objetivo presentar, describir y analizar
cartogrifica y estadisticamente la evolucion espacio-temporal de la Temperatura
de la Superficie del Mar (TSM), en el Golfo de California (GC), para el periodo
comprendido de enero de 1996 a diciembre de 2001. -Es decir, construir una
Climatologia de la TSM del GC con los datos correspondientes de ese periodo.
Para cllo se utilizan las imagenes obtenidas por sensores tipo AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) instalados en los satélites de la serie NOAA y
procesadas con el sistema SeaSpace-Terascan. Tales imagenes forman parte del
acervo de datos radiométricos del Laboratorio de Oceanografia Fisica (LOF) del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, que desde 1996 alberga
al proyecto de Oceanografia Satelital: Oceanografia Satelital y Estudio de
Procesos Ocednicos en Base a Imdgenes de Satélite.

El trabajo esta estructurado en cuatro partes: El primer capitulo introduce
y explica los fundamentos basicos de Cartografia y de la Percepcién Remota,
herramientas en las que esta basada la obtencion, manejo e interpretacion de las
imdgenes procesadas. El capitulo dos se enfoca en los aspectos fisicos y
geogrificos del Golfo de California, asi como en los trabajos de percepcién
remota realizados en el estudio de la TSM. Los capitulos tres y cuatro explican
los procesos realizados a las imagenes AVHRR para el cilculo de la TSM,
utilizando el sistema SeaSpace-TeraScan. Se incluye en ellos el despliegue
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Introduccion

cartografico de algunas imdgenes -en papel- y se explica el proceso de grabacion
de tales imdgenes en forma digital -en animacidon-, incluyendo el CD
correspondiente. Finalmente, los capitulos cinco y seis describen y muestran los
resultados de la climatologia de la TSM 1996-2001, la cual se calculo de tres
formas diferentes. La primera por medio de una descripcidon cualitativa del
despliegue cartogrifico de la TSM, con la divisién del GC en cuatro regiones:
Alto Golfo, Islas, Centro y Boca. Se desplegaron los mapas tanto en papel y como
en una animacion; ésta dltima de gran utilidad, ya que una inspeccion rapida
permite observar con mayor claridad la evolucién temporal de la TSM. La
segunda forma de andlisis se realizo analiticamente utilizando los pixeles de TSM
de la matriz de datos que forman la imagen. para lo cual se eliminaron los valores
de nubes vy la parte continental (tierra). Se obtuvo para cada una de ellas el
promedio espacial, su desviacién estindar asi como los valores minimos Yy
maximos. La ltima forma de analisis consistidé en extraer de la matriz de datos
un transecto longitudinal del GC. A estos transectos se les realizo algunas
operaciones matemadticas para analizar e identificar rasgos notables de la
variabilidad de la TSM en el GC.

El golfo de california es de gran interés en virtud de sus caracteristicas
singulares que tiene: es la unica cuenca de evaporacién del Océano Pacifico
gracias a la fuerte influencia de las zonas dridas que lo rodean; es de una alta
productividad biolégica y sustenta una pesqueria relativamente fuerte. La
bibliografia cientifica presenta numerosas investigaciones que se han realizado
para estudiar la evolucién espacio-temporal de distribuciones de muy diversas de
variables oceanogrdficas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, fosfatos,
silicatos, biomasa, color de mar, rugosidad, topografia dindmica, velocidad, flujos
de volumen. trayectorias de cuerpos de deriva, etc.) con el afin de conocer,
explicar y entender la dindmica ocednica de esta importante cuenca oceanica
nacional.
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Aspectos Generales de la Cartografia y Percepcion Remota

CAPITULO 1

Aspectos Generales de la Cartografia y Percepcion
Remota

DEFINICION DE LA CARTOGRAFIA

El Hombre ha generado la curiosidad y desarrollado la necesidad de conocer
las formas de la Tierra; de explicarse los accidentes geograficos que en ella
existen y entender los cambios que ocurren en su relieve. Tal cuestionamiento
condujo a la necesidad de la descripcion sistematica del planeta y de su
representacion grafica. Asinacio la Cartografia.

LLos hombres han elaborado y usado mapas desde la mas remota antigiiedad.
La simbologia de los mapas y las cartas de navegacién es un lenguaje tan rico y
flexible que a pesar de que su elaboracion y uso existe desde hace siglos, los
mapas siguen siendo el instrumento donde aparece toda la diversidad de las
representaciones graficas de la superficie de la tierra, que sin duda esta situacién
continuara dandose en el futuro.

Con recursos cientificos y tecnolégicos se han realizado diversos sistemas
que se utilizan para el desarrollo de la Cartografia, lo que ha complementado y
modificado su definicion. Desde la mas breve: Cartografia es la ciencia, arte y
técnica de la elaboracion de mapas (Campos,1999), hasta definiciones mas
completas, confeccionadas por diversos grupos reconocidos de cartégrafos. Por
cjemplo la del grupo cartogrifico de la Organizacion de las Naciones Unidas -
(ONU): Carrografia es la ciencia y técnica encargada de la recoleccion,
sistematizacion, tratamiento, representacion y divulgacion en mapas y cartas de
informacion referente a fenomenos ubicados sobre o cerca de la superficie de
la tierra o de otros cuerpos celestes. (Campos,1999). Existen otras definiciones
mas especificas, como lo es la de la Cartografia Temadtica, que represenra solo
una o varias variables relacionadas del medio geogrdfico, y la de la Cartografia
Digital, que es la carrografia asistida con equipo de computo, que contiene
informacién numérica que puede manipularse con gran flexibilidad y permite la
produccion de mapas formales de manera automatizada

Reuniendo las diversas definiciones se puede resumir que el propédsito central
de la Cartografia consiste en reunir v analizar datos v medidas de diversas
regiones de la Tierra y representarlas graficamente de tal modo que todos lo
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Aspectos Generales de la Cartografia v Percepeiéon Remota

elementos y detalles sean claramente visibles y faciles de transmitir, captar y
entender.

Las ciencias naturales y las ciencias sociales proporcnonan los datos crudos
necesarios para la realizacion de cartografias temadticas. Sin embargo, la
Cartografia como tal es independiente de cualquier ciencia que le proporcione su
materia prima y constituye, por si sola, una disciplina cuyo estudio sirve para
representar y comunicar de modo claro y atractivo todo tipo de elementos e
informacion susceptible de presentarse graficamente de manera creativa.

TIPOS DE REPRESENTACIONES CARTOGRAFICAS

Mapas, Planos y Cartas.

Las diversas escuelas cartograficas tienen diferentes definiciones de lo
que es una carta, un plano y un mapa. Por ejemplo, en la escuela anglosajona el
término mapa es utilizado en forma general para las representaciones
cartograficas, mientras que en la escuela francesa se usa el término carta para el
mismo fin. Otras escuelas consideran un mapa como la representacion grafica y
espacial de una seleccidn de fendmenos diversos, ya sean fisicos o geogréficos, y
a la carta como la representacion de aspectos naturales y artificiales de la tierra
destinada a fines practicos de la actividad humana y que permiten determinar
distancias, direcciones y localizaciones. A pesar de ser una simplificacion se dice
que los mapas se hacen para ser observados, mientras las cartas se han disefiado
para trabajar con eilas. Ejemplo de esto son las cartas nduticas y las cartas
aeronduticas. Pero en realidad, lo que caracteriza a los mapas y cartas, cualquiera
que sea su definicion, es que estan ligadas a una proyeccion cartogrdfica
(Lopez,1999).

En contraste, un plano no requiere de una proyeccion cartogridfica, por ser
despreciable la curvatura de la tierra dado al tamaiio de la region representada en
él. Los planos en general son utilizados como resultado de levantamientos
topogrificos, y su simbologia es mas sencilla.

Mapas basados en fotografias e imigenes de satélite

La produccion de un mapa es normalmente un proceso laborioso y
tardado. Sin embargo, nuevos métodos y tecnologias modernas han sido creadas y
desarrolladas con el propésito de acelerar la producciéon de mapas y mejorar su
precisién para muchos casos especificos. Los mapas hechos con diversas técnicas
cartogrificas aportan los instrumentos iniciales para analizar las diversas
caracteristicas de la superficie de la Tierra.

Dentro de estas nuevas técnicas estdn las del uso de fotografias aéreas y las
de imagenes de satélite. En la medida en la que €stas han sido implementadas a la
produccion de mapas, y conjuntamente con el avance tecnolégico en la
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Aspectos Generales de la Cartografia y Percepeion Remota

computacion. se ha hecho evidente el enorme potencial y valor de la informacion
de los mapas digitales, sobrepasando con mucho la perspectiva y el alcance de los
mapas tradicionales.

Dentro de las representaciones cartogrificas fotogrificas y/o digitales que
han sido aceptadas como tales, encontramos a los ortoforomapas. Los
ortofotomapas son imdgenes de fotografias aéreas y/o de saiélite corregidas para
ser utilizadas como mapas. Estas correcciones en su mayoria son geométricas, y
estan ligadas a un datum de referencia y a una proyeccién cartogrifica.

ELEMENTOS DE UN MAPA

La elaboracion de mapas en general debe cumplir con ciertas caracteristicas y
contener ciertos elementos fundamentales tales como proveccién, escala v
simbologia. Todo esto con el fin de representar en forma clara el propdsito del
mapa y que el usuario tenga una fécil interpretacion de lo que en €l se representa.

Proyecciones Cartogrificas

Las proyecciones cartogrificas sirven para representar en una superficie
plana (bidimensional) a toda la superficic de la tierra o bien a una porcién de ella.
Pero el proceso de proyeccion cartogrifica de un mapa introduce distorsiones
geométricas de forma, distancia y direcciéon que afectan la percepcidon ce las
escalas y el cdlculo de areas. Algunas proyecciones minimizan un determinado
tipo de distorsiones pero exacerban la magnitud de otras.

En cuanto al grado de deformacion de las superficies representadas, las
proyecciones se clasifican en:

e Conformes, que son las que mantienen los dngulos observados en la
superficie representada, como por ejemplo la proyeccion Mercator;

o FEquivalentes o isométricas, que son las que conservan la relacién en la
superficie (no hay deformacién en &reas), como por ejemplo la
proyeccion Conica de Albers y la Azimutal de Lumbert;

e Equidistantes, que son las que conservan la proporcidn entre la distancia,
en determinadas direcciones en la superficie representada; por ejemplo, la
Cilindrica Equidistante. ‘

Provecciones Cilindricas

Las proyecciones cilindricas son el resultado de la proyecciéon de una
esfera (considerando a la Tierra como tal) sobre un cilindro, que puede ser
entonces desenrollado en forma plana. El eje longitudinal del cilindro puede
coincidir o no con el eje polar de la Tierra. Cuando el cilindro forma dngulos
rectos con el gje polar de la esfera terrestre, el cilindro y la proyeccion resultante
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Aspectos Generales de la Cartografia y Percepcion Remota

de denominan transversas. La superficie cilindrica puede ser tangente a la esfera,
es decir, cuando toca a la esfera en un solo circulo. Por ejemplo, en el circulo del
ecuador terrestre de la esfera. Cuando el cilindro es secante. toca a la esfera en
dos circulos. La caracteristica principal de esta proyeccion es que todos lo
meridianos y paralelos son lineas rectas y forman dngulos rectos y cualquier
dngulo medido en el mapa concuerda en el terreno. Entre las proyecciones
cilindricas mds conocidas estdn las de Mercator.

Figura 1.1 Proyeccién Cilindrica
Tomado de http//www.frigoletto.com.br/Cartograf/projees.htm

Provecciones conicas

Las proyecciones cénicas estdn basadas en la proyeccion de la esfera sobre
una superficie conica que puede desenrollarse. Las caracteristicas principales de
las proyecciones cénicas es que los meridianos convergen en un punto (en el
vértice del cono) y todos los paralelos son circulos concéntricos a este punto. En
esta proyeccion al igual que la cilindrica, el cono puede ser tangente o secante a
la esfera.

Figura 1.2 Proyeccion Cénica
Tomado de htip//www.frigoletto.com.br/Cartograt/projees.htm
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Aspectos Generales de la Cartografia y Percepcién Remota

Provecciones azimutales

Las proyecciones azimutales estin basadas en la proyeccion de la tierra sobre
un plano. Estas proyecciones pueden ser polares,: ecuatoriales u oblicuas. -Al
contrario de las proyecciones conicas, las ‘azimutales son utilizadas para la
representacion cartografica de areas muy grandes.

Figura 1.3 Proyeccion Azimutal.
Tomado de http//www.frigoletto.com.br/Cartograf/projees.htm

Concepto de Escala

Hemos definido un mapa, en general, como una representacién convencional
de la configuracién de la superficie de la Tierra o una porcion de eila. Toda
representacion, como toda imagen, guarda una relacion especifica de tamaifio o
proporcion determinada de la extensidon geografica-espacial con - el objeto
representado, La expresion numérica y analdgica (grafica) de esta relacxon de
proporcion se denomina escala.

La escala se representa generalmente por uno de los modos SIgment&s
(Raisz,1985):

e  Escala numérica, es la representacién que da la relacién entre la’longitud de
una linea en el mapa y la correspondiente en el terreno en fonna de quebrado
con la unidad por numerador.- Asi,

escala : fr--L-;f{;-- . 6°.1:250 000
Esto significa que cada vuhidad de distancia en el mapa representa 250 000 de

esas mismas unidades en la entidad fisica cartograficamente representada.

ormagy

T‘-"J&L hb Tty

DE ORiGey.

wn



Aspectos Generales de la Cartografia y Percepcion Remota

e Escala grdfica, que representa las distancias en el terreno sobre una-linea
recta graduada: ésta escala permite medir distancias sobre la carta y vnsuahzar
de modo facil las dimensiones de los objetos en la carta.

0 3 6 9 km
T — —]
Simbologia

Todos los mapas utilizan signos y simbolos para denotar a los muy
diversos elementos de la realidad que aparecen en ellos. Algunos mapas utilizan
esquemas de simbolizacion singulares y especificos. Otros utilizan simbolos
convencionales que facilitan la interpretacion del lenguaje de los mapas por parte
de los diferentes usuarios.

Los medios visuales de variacion de los elementos grificos o signos
usados en el mapa son muy importantes. Sirven para mostrar las diferencias y las
rclaciones existentes entre las diferentes clases de datos. En general, para mapas
topograficos la simbologia se establece segiin la escala. Pero en mapas tematicos
predomina la circunstancia de dar absoluta libertad para elegir la simbologia. Sin
embargo se deben respetar criterios bdsicos como el que sefiala que el simbolo
debe de hablar por si mismo (iconos), es decir, debe dar clara idea del atributo
que representa. También el simbolo debe ser pequefio, para asi poder incluir en el
mapa la mayor cantidad de informacién posible. Ademas los signos deben ser
claros, sencillos y faciles de dibujar. Por ultimo, pero no por ello menos
importante, deben ser estéticos, es decir, atractivos y gratos a la vista.
(Lopez,1999)

Los elementos empleados por lo general son: puntos, lineas, figuras.
colores v la combinacidn estética de estos elementos. Como simbolo, el punto es
el elemento minimo. Se pueden elaborar mapas donde cada punto indique un
cierto valor. El color es otro elemento muy rico en contenido simbdlico, pero no
siempre hay libertad para utilizarlos; las diferentes tonalidades y matices de los
diversos colores proporcionan una gama enorme de signos, sobre todo en los
mapas tematicos.

Interpoiacion

Cuando se obtienen datos para la elaboracién de mapas, datos como: altitud,
presién, precipitacion, temperatura, densidad de poblacién, codificacion
geologica, magnetismo, gravimetria, conductividad eléctrica del suelo o cualquier
otro fendmeno, es imposible medir los valores del fenémeno de manera continua
en toda la superficie terrestre. Por ello es que se suele tomar valores en puntos




Aspectos Generales de la Cartografia y Percepcion Remota

especificos bien posicionados (georeferenciados), agregando al valor de la
variable en cuestion la posicion geogrdfica exacta del lugar en donde se tomd, es
decir: valor mas latitud v longitud. Posteriormente esto permitira realizar una
interpolacion de tales datos. La interpolacién genera valores aproximados entre
estos puntos, es decir, en la zona donde no tenemos ninguna medida. La
visualizacién de estos valores en los mapas son representados por isolineas. Estas
son lineas que unen datos (valores de una misma variable o parametro) con el
mismo valor numérico. Por e¢jemplo, las ‘curvas de nivel’ de un mapa topogrifico
son isolineas (de la altura con respecto a un nivel de referencia).

Antes, el proceso de la interpolacién de los datos para generar las isolineas
era muy tardado y por lo general se utilizaban métodos visuales subjetivos, o en
el mejor de los casos métodos geométricos para la interpolacion y trazado de las
isolineas. Hoy en dia existen programas expertos para la generacion y trazo de
isolineas, a través de diferentes métodos objetivos de interpolacion, como los
estadisticos y los basados en funciones matematicas.

GENERACION DE MAPAS TEMATICOS

Los mapas tematicos son distintos de los mapas generales. Mientras que los
mapas generales tratan de representar las relaciones posiciénales de una variedad
de atributos distintos en un solo plano, los mapas temaiticos se centran en las
variaciones espaciales y en la forma de un solo atributo o en la relacion existente
entre varios atributos especificos (Robinson,1987).

El objetivo de los mapas tematicos es la representacion de la forma y
estructura de la distribucién de una variable central — el tema objetivo del mapa —.
No hay limite en cuanto el contenido de los mapas tematicos, los cuales abarcan
desde la imagen satelital de la cubierta de nubes de una porcion de la Tierra, hasta
el mapa de la trama de los resultados de unas elecciones politicas federales o
estatales. Ejemplos de esta cartografia, serian los mapas de la temperatura de la
superficie de los mares regionales de México, de la precipitacion en la Reptiblica
Mexicana, de la densidad de la poblaciéon nacional o de la presion atmosférica
media mensual en una region determinada.

Que un mapa se ocupe fundamentalmente de una sola clase de fenémenos, no
necesariamente quiere decir que sea un mapa temdtico. Por ejemplo, los mapas de
suelos pueden ser adecuadamente clasificados como generales si su objetivo
primordial es mostrar las situaciones de los diversos tipos de suelo en una zona
determinada. Pero si con los mismos datos se pueden utilizar medios de
representacion que centren su atencién Unicamente en la estructura de la
distribucion, entonces pueden ser denominados mapas tematicos
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LA PERCEPCION REMOTA DESDE PLATAFORMAS SATELITALES

La percepcion remota es la rama cientifico-técnica dedicada a desarrollar
métodos para obtener informacion sobre un objeto, drea o fendmeno a través del
andlisis de datos adquiridos por un dispositivo que no esta en contacto directo con
el objeto, drea o fendmeno bajo investigacion. Por ejemplo. al leer estas palabras
sc estd empleando el principio de percepcion remota; los ojos estidn actuando
como sensores que responden a la luz reflejada de esta pagina o pantalla. Los
“datos” que los ojos identifican y toman son impulsos electromagnéticos que
corresponden a la cantidad de luz reflejada de las dreas oscuras y claras en la
pagina o pantalla. Estos datos se analizan y se interpretan en el cerebro del lector
(en su computadora mental) y le permitirle explicar que las dreas oscuras en la
pagina corresponden a una coleccion de letras que forman palabras. Mas alla de
esto se reconoce que las palabras forman frases y éstas se interpretan e integran
(decodifican) para asimilar la informacién que las frases llevan (leer).

Los procesos elementales basicos involucrados en la percepcioén remota
desde plataformas satelitales son:

(1) la adquisicion de datos y
(2) el anadlisis de datos.

La fase de adquisicion de datos por medio de instrumentos sensibles a la
radiacion electromagnética — radidmetros -, montados en satélites artificiales que
circundan a la Tierra (sensores satelitales), se concentra en el registro de la
energia radiante que llega al sensor desde la fuente de radiacion. Es decir, la
cuantificacion de la cantidad de radiacidn electromagnética_emitida y reflejada de
la superficie de la Tierra que es captada por los radidmetros satelitales.

El proceso de anilisis de datos involucra, por su parte, el manejo, la
validacidn, el archivo y el despliegue de los datos. Esta ultima etapa consiste en
la presentacion de los datos en pantalla y también en forma numeérica digital.

Con los datos de referencia y la informacién que se obtiene de los
elementos estudiados, con los productos de informacidn tipicos como mapas,
estadisticas y reportes escritos de los datos y con la ayuda de datos
complementarios de referencia, el analista extrae informacion sobre el tipo,
magnitud, situacién y condicion de los elementos geograficos que tengan bajo
estudiado. Con esta informaciéon y con los datos de los sensores satelitales, se
presentan resultados generalimente en forma de mapas, estadisticas e informes
escritos y con ellos finalmente argumentar, sustentar y tomar acciones y
decisiones.
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Figura 1.4 Elementos bisicos en Percepcion Remota.- (A) Fuente de energia, (B)
Radiacion y su paso en la aimésfera, (C) Objetivo o Escena, (D) Sensor, (E) Transmision
v recepcidn de datos, (F) interpretacién y andlisis. (G) Aplicacién. Tomado del centro de
percepceion remota de Canada. www.cers.nrean.ge.ca

SENSORES SATELITALES

Un sensor es un dispositivo capaz de percibir, captar y registrar de
manera selectiva la energia proveniente de un objeto o de un proceso o fendmeno
fisico. El sensor, incorporado a un instrumento mecatrénico que convierte la sefial
registrada a una forma tal que se pueda transformar en valores numéricos y
procesarlos para extraer la informacién en ellos. Los datos que mediante los
sensores se obtienen pueden ser de varios tipos, como distribuciones de ondas
actsticas o distribuciones de energia electromagnética e incluso, variaciones en
distribuciones de fuerza. Por ejemplo. los sensores remotos como los sistemas
fotogrificos y Opticos electronicos, son capaces de detectar y registrar la
radiaciéon elcctromagnética emitida o reflejada por una amplia variedad de
objetos. procesos v fendmenos fisicos.

Podemos clasificar cualquier tipo de energia radiante en funcion de su
fongitud de onda y su frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de
onda es continua, suelen establecerse una serie de bandas en donde la radiacién
electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La clasificacion en
bandas de longitudes de onda y frecuencia se denomina espectro
electromagnético.
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Figura 1.5 Espectro Electromagnético (Tomado de SPRING,2001)

Todos los materiales y fendmenos naturales absorben, transmiten,
reflejan y emiten radiacién electromagnética de manera selectiva. Esta radiacion
es susceptible de medirse con gran precision y a distancia, por diversos sistemas
sensores radiométricos.

Debido a la posibilidad que tienen los radidmetros de captar e identificar
las sefiales espectrales de los diferentes objetos o fendmenos, se han podido
establecer diferentes programas espaciales para fines especificos como son el
estudio de la atmosfera y el océano a escalas global y regional y la topografia,
entre otros ambitos de nuestro plancta. Entre los programas en desarrollo mas
conocidos estin: Landsat, NOAA, GOES, ERS, SPOT. Dependiendo del trabajo a
realizar, se selecciona el sensor que permite observar, detectar y medir las
variables fundamentales del ambiente que se quiera estudiar.

Componentes del Sistema Sensor

ey .
B —
—
. uso
ENERGIA

PROCESADOR

COLECTOR DETECTOR .~

PRODUCTO

Figura 1.6 Todo sistema de sensores remotos (para captar la radiacion electromagnética) consiste
de los componentes mostrados. (Tomado de SPRING, 2001)
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La resolucion es una medida de habilidad que posee un sistema sensor
para distinguir entre dos estimulos o valores distintos, aunque éstos puedan ser
espectralmente semejantes o espacialmente cercanos. La resolucion puede ser
clasificada como: espacial, espectral, temporal o radiométrica. La resolucion
depende generalmente de muchos factores. Por ejemplo, la resolucion espacial de
un cierto tipo de radidmetro satelital depende de la altura orbital, de la velocidad
de exploracion y del numero de detectores radiométricos del sensor,

La resolucion espacial se reftere al valor mas pequefio que puede ser
distinguido sobre una imagen. La resolucidn espectral nos indica el namero y
ancho de bandas espectrales que puede discriminar el sensor. La resolucion
radiométrica es la capacidad de detectar variaciones en la radiancia espectral que
recibe y que esta asociada a la sensibilidad del sistema sensor. Por tltimo, la
resolucion temporal se refiere a la frecuencia de adquisicién de imagenes y al
tiempo en que tarda en realizar un barrido de la escena.

La tabla que a continuacién se presenta ejemplifica las caracteristicas de
la resolucion de los sistemas sensores Enhanced Thematic Mapper (ETM), Haute
Resolution Visible (HRV) y Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), a bordo de los satélites Landsat, SPOT y NOAA, respectivamente.

Espacial

60 m (banda 6)
15m (banda 8)

Resolucion /sensor ETM HVR AVHRR
Landsat SPOT NOAA
30m 20 m (banda 1 a 3) 1.1 km

10 m (pan)

Espectral
(Bandas espectrales)

Banda 1: 0.45-0.52
Banda 2: 0.52-0.6
Banda 3: 0.63-0.6
Banda 4: 0.76-0.90

Banda 1: 0.50-0.5
Banda 2: 0.61-0.68
Banda 3: 0.79-0.8

Banda 1: 0.58-0.68
Banda 2: 0.725-1.1
Banda 3: 3.55- 3.93

(micrémetros) Banda 5: 1.55-1.75 Pan: 0.51-0.73 Banda4: 10.30-11.30
Banda 6: 10.74-12.5 Banda 5: 11.50-12.50§
Banda 7: 2.08-2.35
-l Banda 8: 0.50-0.90
Radiometrica 8 bits 8 bits (1-3) 10 bits
6 bits (pan)
Temporal 16 dias 26 dias 12 horas
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PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Por procesamiento digital de imdgenes se entiende la manipulacion de
una imagen a través de la computadora con la finalidad de mostrar y mejorar el
aspecto visual de los elementos estructurales de una escena determinada. Sirve
para el andlisis apropiado de ella y para proveer de otras herramientas
complementarias. como graficas, matrices de datos, etc..., que conduzcan al
conocimiento integral y profundo de dicha escena, conformada por el material
analizado. Las técnicas de procesamiento digital de imagenes, ademds de permitir
analizar los elementos estructurales de una escena en diferentes regiones del
espectro electromagnético, también posibilitan la integracion de varios tipos de
datos.

Elementos de una Imagen Digital

Una imagen digital se puede representar por una matriz de datos, en
donde las lineas y columnas definen las coordenadas espaciales (latitud, longitud)
de cada area minima captada por el sensor. Cada una de éstas dreas de registro se
denominada “pixel” (picture element). El pixel representa el valor de la energia
que en una determinada banda de longitud de onda del espectro electromagnético
capta el sensor, del objeto o del proceso emisor de la encrgia. El pixel es el
elemento légico de la imagen digital.

Cuando el sensor termina de medir la radiacién electromagnética de los
objetos o fendmenos que integran una escena determinada, se tiene una coleccion
de matrices de numeros, una para cada banda o intervalo de energia que haya
captado el sensor.

Localizacion espectral

Banda 2
Banda 1

>
Localizacién espacial X

Figura 1.7 Organizacién de una imagen digital
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Existen bdsicamente dos formas de obtener una imagen digital:
digitalizando una imagen existente en papel o bien adquiriendo una imagen desde
la captura del sensor en formato digital.

Una imagen digital puede ser definida por una funcion bidimensional de
la forma I(x,y) donde los valores ‘I’ representan la intensidad de la radiacion
emitida y reflejada (radiancia) del objeto (escena) para cada pixel, en cada
coordenada espacial (x,y). Esa intensidad es representada por un valor entero, no
negativo y tinito, que se denomina nivel de gris.

La radiancia es el flujo de radiacion que proviene de la fuente en una
determinada direccion por unidad de drea. En realidad, la medida de la radiancia
representada en cada pixel por su nivel de gris no es solamente la radiacién
reflejada por la superficie contenida en valor del pixel, sino también la radiacion
debido a la dispersion atmosférica.

Procesamiento digital

El procesamiento de una imagen digital varia dependiendo de los tipos de
imagen y los objetivos perseguidos, pero en general se realizan los siguientes
procesos:

a) Correcciones radiométricas

- Restauracion de pixeles
- Correccion de bandeado
- Correccion atmosférica
b) Correcciones geométricas
- Referencia geografica
- Navegacion
c) Realces y mejoramiento visual de la imagen
- Ajuste de contraste
- Composiciones en falso color
- Filtros
- Transformaciones de tono, saturacién e intensidad.
d) Transformaciones de la imagen
- Operaciones entre bandas e indices
- Analisis de componentes principales
e) Clasificacion
- No supervisada
- Supervisada
- Métodos mixtos
f) Obtencion y presentacion de los resultados
- Productos cartogrificos

- Productos estadisticos
(Tomado de Bello, 1998)
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El objetivo de utilizar las técnicas de realce en las imagenes digitales es
mejorar el aspecto visual de ciertos elementos estructurales y proveer otros datos
para la mejor interpretacion de la escena. Por fines practicos en este trabajo solo
se describen, Ajuste de contraste, filtrajey analisis de componentes principales.

Ajuste de Contraste

La técnica de realce de contraste tiene como objetivo mejorar la calidad
de las imagenes bajo los criterios subjetivos del ojo humano. El contraste entre
dos objetos puede ser definido como la razoén entre sus niveles de gris.

La manipulacion de contraste consiste en la transferencia radiométrica de
cada pixel con el propdsito de aumentar la discriminacidn visual entre los objetos
presentes en la imagen. La operacion es realizada punto por punto. Esta
transferencia radiométrica se realiza con ayuda de histogramas, que son
manipulados para obtener el realce deseado.

Un histograma describe la distribucion estadistica de los niveles de gris
en términos del numero de muestras (pixeles) en cada nivel de gris. La
distribucién puede también ser dada en términos del porcentaje del niimero total
de pixeles en cada nivel de gris en la imagen.

Para aumentar el contraste de una imagen se debe modificar el intervalo
de niveles de gris de la imagen original. Para ello se utiliza una funcién que
asocia las variaciones dentro del intervalo original de tonos de gris con las
correspondientes en el otro intervalo deseado. Esta relacién es una operacion
puntual que utiliza una funcion matematica, denominada transformacion
radiométrica, la cual considera solamente el nivel de gris original de cada pixel
para calcular el nuevo valor en la imagen de salida.

Ejemplificacidon de la técnica de realce de contraste

Tabla de
Histograma transformacién Histograma
l';l;’ d,e N-1f-~-
xXeis + ’ )
a b a b N-1 N-1
NG NG

donde NG = Nivel de Gris




Aspectos Generales de la Cartografia y Percepcion Remota

[oiSPRING rola? Lo (R )|
Exbe Exmcutar Eybr Emcass

[ [rre =] VET — [rame =

Figura 1.8 Imagences de la banda 5 del satélite Landsat. La imagen de la izquierda
corresponde a la banda original ¥ la de la derecha e¢s la banda realzada por una
moditicacion lineal del histograma (Tomado de SPRING,2001)

Filtraje

Los filtros sirven para suavizar o realzar detalles estructurales de la
imagen, o bien para minimizar defectos de la imagen de diverso origen. Las
técnicas de filtraje son transformaciones de la imagen pixel por pixel, que no
dependen solamente del nivel de gris de un determinado pixel, sino también del
valor de los niveles de gris de los pixeles vecinos en la imagen original.

El proceso de filtrajc es realizado utilizando matrices denominadas
“madscaras”, las cuales son aplicadas sobre la imagen. Lo que resulta después de
la aplicacion de un filtro es una nueva imagen. Los mas utilizados en el
procesamiento de imagenes son los filtros “pasa-bajas” y los “pasa-aitas”. Ambos
se refieren a eliminar de la imagen original, sefiales de alta y baja frecuencia,
respectivamente.

Analisis de Componentes principales

Frecuentemente se observa que las bandas individuales de una imagen
multiespectral estin altamente correlacionadas, es decir, las bandas son muy
similares visual y numéricamente. Esta correlacion puede venir del efecto de las
sombras resultantes de la topografia, de la superposicion de las ventanas
espectrales entre bandas adyacentes y/o del propio comportamiento espectral de
los objetos. El analisis de las bandas espectrales individuales puede ser ineficiente
debido a la informacién redundante presente en cada una de esas bandas.

La transformacion por componentes principales es una técnica de realce
que reduce o remueve esta redundancia espectral y genera un nuevo conjunto de
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imigenes cuyas bandas individuales presentan informaciones no disponibles en
otras bandas (SPRING,2001).

Esta transformacion se deriva de la matriz de covarianza entre las bandas
y crea un nuevo conjunto de imagenes donde cada valor de pixel es una
combinacion lineal de los wvalores originales. El nimero de componentes
principales es igual al nimero de bandas espectrales utilizadas y son ordenadas de
acuerdo con el decremento de la varianza del nivel de gris. La primera
componente principal tiene la mayor varianza (mayor contraste) y la ultima, la
menor varianza.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El procesamicnto de las imagenes digitales es un proceso automatizado
pero requiere de un conocimiento previo del drea de estudio, anteriormente los
mapas y diversas técnicas cartograficas aportaron los instrumentos iniciales para
analizar y para localizar las muy diversas formas, procesos y caracteristicas de la
superficie de la Tierra. Aunque a menudo se acopid informacion estadistica y ésta
se utilizd para ilustrar la heterogeneidad espacial de la superficie de la Tierra, los
analisis habian sido hasta la fecha muy escasos. Se procedia simplemente a
representar las caracteristicas en mapas utilizando diversas técnicas visualmente
eficaces que se esperaba mostraran aspectos importantes de la distribucion
regional de variables de interés particular.

La aparicion de la computadora modificé radicalmente los alcances de la
Geografia como disciplina cientifica. Ella permitié y auspicié la acumulacién y el
procesamiento de grandes volimenes de datos que con el tiempo se pudieron
integrar como consecuencia de muchos y muy diversos analisis, la mayoria con
énfasis en las caracteristicas de su localizacion.

Todo esto anuncié un cambio sustantivo de la informacion. Dando lugar a
nuevas disciplinas como la Geomatica (la palabra proviene de la unién de
geografia e informdtica). que retine todo el espectro de disciplinas cientificas
relacionadas con la representacion espacial de los fenomenos geofisicos
(Geodesia, Topogratia, Percepcion Remota, etc). Existen otras disciplinas como
la Geoinformatica que establece los principios, técnicas y tecnologia de la
recepeion, almacenamiento, transmision y procesamiento de los datos, asi como
la elaboracion, sobre la base de estos datos, de nueva informacion y
conocimientos sobre los fendmenos espacio-temporales (Tikunov, 1989;1991).
Los sistemas de informacion geografica son los instrumentos utilizados para el
procesamiento, analisis y almacenamiento de los datos.
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Deﬁmclon de Jos Sistemas de informacién Geogrifica

Al igual que en la Cartografia existen diversas definiciones de un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG):

e Un SIG es un modelo de la realidad que permite la adquisicion

: almacenamiento, procesamiento, manipulacion, consulta,
presentacion y diseminacion de informacién geografica.

e Un SIG es un conjunto de informacion, tecnologia (instrumentos,
codificacion, telecomunicaciones), metodologias, y personas que,
dentro de una organizacidn, coadyuvan al manejo sistemditico de
informacidn geogrifica.

e Un SIG es una herramienta informatica y analitica que apoya las
tareas de analisis espacial.

» Un SIG es un sistema de informacion donde los elementos tienen una

referencia espacial.
(Definiciones, tomado de Reyes,1999)

Dada la diversidad de definiciones de GIS, se debe tener claro que el
objetivo de un GIS esta orientado a la solucién de problemas espacio-temporales
ya sea de caricter antropogénico o natural, ayudados de sistemas expertos o
programas como ILWIS, ARC INFO, AUTOCARTO e IDRISI, entre otros.
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CAPITULO 11

Nociones de la Geografia Fisica
del Golfo de California

DATOS GEOGRAFICOS

El Golfo de California. también llamado Golfo de Cortés, Mar Bermejo o
Mar de Cortés, representa el 20 % de los 10,000 kilometros nominales de las
costas de México (Lavin y cols.1997). El Golfo de California (GC, en adelante)
es un mar marginal de considerable interés oceanografico y meteoroldgico, entre
otras razones por su alta productividad bioldgica y por sus muy particulares
caracteristicas hidrogrificas, climatolégicas y topograficas. Por ejemplo, es la
tnica “cuenca de evaporacion” del océano Pacifico (Roden, 1958), lo que
significa una importante fuente de humedad para la regién circundante a ella.

Son muchos los estudios que se han realizado en el GC, principalmente
debido a que es un mar cuyas dimensiones geogrificas y accesibilidad facilitan el
estudio de muy diversos procesos fisicos oceanograficos; por ejemplo: mezcla
vertical por efecto del arrastre de los vientos, mezcla horizontal y vertical por
efecto de las mareas, intercambio de calor, masa y momento en la interfase
océano-atmdsfera y balances de evaporacion - precipitacion. Todos ellos
determinan las caracteristicas termohalinas (temperatura y salinidad) del agua de
mar, su densidad v consecuentemente controlan la circulacion y definen la rica
estructura dinamica del GC.

Localizacién y Superficie

El Golfo de California (GC) esta geograficamente limitado por la costa
oriental de la peninsula de Baja California v la costa occidental del norte de
Meéxico correspondiente a los Estados de Sinaloa y Sonora. Se extiende en una
direccidon de nor-noroeste a sur-sureste y tiene una longitud aproximada a 1100
km, con anchuras variables de 92 km cerca del extremo norte, a 220 km en la
boca que comunica al Océano Pacifico. El GC se localiza entre las latitudes de
23° N v 31° 45° N y entre las longitudes de 107° W y 115° W. Tiene una
superficie aproximada de 163 000 km®. (Ver figura 2.1).
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Nociones de la Geogralia Fisica del Golfo de California

Dentro del GC se encuentran mds de 100 islas y otros tantos islotes. Entre
ellas estan las mds grandes de México: Isla Tiburén y Angel de la Guarda,
ademds de otras de menor extension como son las islas Cerralvo, Espiritu Santo,
San José, San Diego, Santa Cruz, Santa Catalina, Monserrat, Del Carmen, San
Marcos, San Lorenzo y San Esteban.
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Figura 2.1 Ubicacién geogrifica del Golfo de California

Clima.

Por su forma alargada y estrecha, el GC se aisla casi del Océano Pacifico
y estd fuertemente influenciado en su climatologia por las zonas &ridas y
montafiosas que lo cercan. Este aislamiento se produce por la cadena montafiosa
que se extiende a lo largo de la peninsula de Baja California, con altitudes de
hasta 3000m de altura sobre el nivel del mar. Por ello, los vientos que soplan
sobre la supertficie del GC y el intercambio de calor y humedad que sobre ésta se
dan son muy distintos de los que se manifiestan en el Océano Pacifico
nororiental. adyacente a la peninsula occidental de Baja California.

La evaporacion es uno de los factores dominantes del clima del GC. Ella
es la responsable de la alta salinidad relativa que se¢ observa en el estrato
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Nociones de la Geografia Fisica del Golfo de California

superficial del mar. En contraste, la precipitacion y la descarga de los rios. por
escasas. parecen tener efectos pequefios sobre la dinamica y la termodinamica
total del golfo. Sin embargo, en algunos lugares de la costa, éstas pueden tener
una influencia considerable en la temporada de ciclones. Aunque el Golfo de
California es la Gnica cuenca de evaporacién del Océano Pacifico. en realidad no
esta estrictamente rodeado de desiertos. En Baja California v Sonora la
vegetacion es del tipo de estepa seca, mientras que en Sinaloa y en la punta de la
peninsula la vegetacion es tropical (Roden, 1958). Por ello que se puede decir que
sélo la mitad norte del GC esta rodeada de zonas dridas y semidesérticas.

En el GC los vientos tienen un marcado ciclo estacional, y ademads las
cadenas montariosas en ambas costas canalizan el viento a lo largo del eje
longitudinal del golfo: El viento sopla del noroeste durante todo el invierno con
una rapidez promedio de 8 a 12 m s v del sureste durante buena parte del
verano, con una rapidez promedio 5m s (Lavin y cols.1997). Asi, el sistema de
vientos dominantes mueve sobre la superficie del GC durante el verano. aire con
caracteristicas de humedad v temperatura muy diferentes a las del que se mueve
en invierno debido al origen distinto de las masas de aire correspondientes. En
verano, el aire proviene de la zona maritima tropical, y consecuentemente es
hamedo y tibio. En el invierno, el aire proviene de la masa continental de
Norteamérica, asi que es frio y seco.

ASPECTOS FiSICcos
Batimetria del Golfo de California

Debemos entender como batimetria la determinaciéon y representacién
grafica del relieve del fondo de los cuerpos de agua (mares, lagunas, lagos, rios,
etc.). Asi, la batimetria del GC presenta caracteristicas singulares que influyen en
la circulacion general de las masas de aguas que lo conforman.

La configuracién del fonde marino del GC consiste de casi una docena de
cuencas profundas, de hasta 3000m de profundidad, separadas por umbrales de
distintas profundidades. las cuencas son: Pescadero, Farallon, Carmen,
Guaymas, San Pedro Martir, San Esteban, Tiburdn, Salsipuedes, Delfin 'y
Wagner.

El GC tiene también un pequefio archipiélago que retine las islas
mas grandes de México (Tiburdn y Angel de la Guarda). Se caracteriza
ademds por umbrales someros y canales angostos que comunican la regiéon
al norte de las islas con la parte sur del golfo. Por ejemplo, los canales de
Ballenas y Salsxpuedes entre la peninsula de Baja California y la cadena
de islas que inicia en Isla San Lorenzo y termina en Isla Angel de la
Guarda, tienen profundidades mdximas de 1600m, con umbrales tanto en
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Nociones de la Geografia Fisica del Golfo de California

el lado sur como en el norte. Esto hace que las condiciones oceanogrificas,
particularmente los flujos horizontales y la mezcla vertical de las masas de
agua en esta area tengan un control topografico severo.
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Figura 2.2 Regiones, cuencas y plataforma continental del Golfo de -
California. Las zonas sombreadas indican la isobata del umbral mds
profundo. La plataforma Continental se marca con la is6bata de 200m.
Tomado de Lavin y cols., 1997

El intercambio de agua entre las zonas al norte y al sur de las islas ocurre
a través de estos umbrales, v la comunicacion mas amplia (tanto por su
profundidad como por su anchura) ocurre entre las islas San Lorenzo ¢ isla San
Esteban. El segundo lugar en importancia para este intercambio es sobre el
umbral de San Lorenzo. pero es 200 m menos profundo y mas angosto. Existe
también intercambio de agua a través del canal entre Isla San Esteban e Isla
Tiburdn, pero este canal es somero, de aproximadamente 200m de profundidad.
Ademas, el Canal Infiernillo, entre isla Tiburén y la costa de Sonora tiene sélo
unos 5 m de profundidad, razén por la que no es significativo en el intercambio
de masas de agua.
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Figura 2.3 Batimetria del Golfo de California, generada a partir de los datos ETOPOS-5

) La parte norte del Golfo es mucho mas somera que la parte sur y aunque
contiene algunas cuencas, su profundidad media es de 200m, razén por la que
puede clasificarse como plataforma continental. Para reafirmarlo, el extremo
norte del GC, denominado ‘Alto Golfo’, y que comprende un triangulo de
aproximadamente 70 Km por lado con vértices en la desembocadura del Rio
Colorado. en San Felipe y en Puerto Peflasco, con una profundidad media de 15
m, esta sujeta a fuertes corrientes de marea.

Otra cuestion importante es la distribucion espacial y temporal de las
diversas propiedades termodinamicas del agua en el GC. Entre ellas, las de mayor
interés son la temperatura, la salinidad y la concentracién de fosfatos, silicatos y
oxigeno disuelto. Los factores que influyen en la distribucion de estas
propiedades son muiltiples y con una dindmica compleja. Ellos son el viento, la
batimetria. las mareas y las corrientes. El propésito de este trabajo es la
descripcion, aplicacion y discusion de una metodologia para estudiar la
distribucion espacio-temporal de la temperatura de la superficie del mar del GC.
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Nociones de la Geografia Fisica del Golfo de California
Mareas y Circulacion

La marea es el nombre que se da al cambio continuo y regular del nivel
del mar y de las corrientes marinas con periodos diurnos o semidiurnos. Aunque
también tiene variaciones en periodos mayores (mensuales, anuales y de varios
afios). Esta variacion periddica del nivel del mar es debida a la atraccién
gravitacional diferencial y al movimiento astronémico relativo entre la Tierra y la
Luna y la Tierra y el Sol. La variacién del nivel del mar se propaga como una
onda a través de las cuencas ocednicas y a lo largo de las costas.

La marea en el Golfo de California es producida badsicamente por
cooscilacion con la marea del pacifico. Esto quiere decir que las variaciones del
nivel del mar dentro del golfo se deben principalmente al forzamiento hidraulico
inducido por las variaciones del nivel del mar en la entrada del golfo, mds que a
la atraccion gravitatoria diferencial directa del Sol y la Luna sobre las aguas del
GC (Ripa y Velasquez, 1993).

Mediciones de la variacion del nivel del mar realizadas en tres
localidades a lo largo del GC - Cabo San Lucas en la boca, Santa Rosalia en la
parte central y San Felipe en la parte norte -, respectivamente, permiten observar
e identificar varias caracteristicas de las mareas en esta region: 1) el nivel del mar
sube y baja aproximadamente una o dos veces por dia. 2) El rango de marea
(diferencia entre marea alta y marea baja) cambia a lo largo del mes produciendo
‘mareas vivas’, cuando el rango de mareas es maximo y ‘mareas muertas’,
cuando el rango de mareas es minimo. 3) El rango de mareas se incrementa de la
boca (Cabo San Lucas) a la cabeza (San Felipe). 4) Las mareas semidiurnas
dominan en la boca y en la cabeza, pero no asi en Santa Rosalia, donde dominan
las mareas diurnas (Marinone y Lavin, 1997)

Los promedios mensuales del nivel del mar en el GC presentan un fuerte
ciclo estacional, con maxima elevacion en verano y minima en invierno (Roden y
Groves, 1959).

La circulaciéon del GC esta determinada por las mareas, los vientos, la
distribucion de la densidad del agua de mar y el intercambio de calor y agua con
la atmésfera y con el Océano Pacifico nororiental.

Parte de la energia mecanica que el viento suministra al mar a través-de la
superticie, genera corrientes que forman parte del sistema de circulaciéon. En GC
los vientos tienen un marcado ciclo estacional, y ademas las cadenas montafiosas
en ambos lados del golfo canalizan el viento a lo largo del mismo. El viento sopla
del noreste durante el invierno y del sureste en el verano. Claramente, el esquema
de los vientos es conducente a generar surgencias costeras del lado del continente
en el invierno y del lado de la peninsula en verano (Lavin y cols, 1997).

La circulacion termohalina resulta de los flujos de calor y de agua
(evaporacién y precipitacion) a través de la superficie. Estos flujos cambian la
densidad del agua en las capas superiores del golfo de california, y como son muy
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Nociones de la Geogratia Fisica del Golfo de California

diferentes en el océano pacifico, la diferencia de densidad genera un gradiente de
presion, que es la fuerza motriz de la circulacién termohalina. En el GC la
circulacion termohalina media es controlada por el caricter evaporativo y de
ganancia neta de calor: estas caracteristicas dictan que forzosamente debe haber
una salida de agua tibia y salina cerca de la superficie (Bray, 1988) y una entrada
compensatoria de agua sub- superficial.

APLICACION DE PERCEPCION REMOTA EN EL ESTUDIO DE LA
TSM EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

En el Golfo de California se han desarrollado diversos estudios de la
Temperatura de la Superficie del Mar (TSM), por medio de imagenes de satélite,
aunque en su mayoria sdlo han sido utilizadas como informacién complementaria
de otros estudios especificos, en los que no se hace un andlisis a fondo de la
TSM.

Por otra parte los trabajos publicados sobre la TSM en el Golfo de
California dividen a éste en 4 zonas geograficas, por sus caracteristicas: a) zona
norte, donde las temperaturas oscilan de 10° a 32° C de invierno a verano
(Sverdrup,1941), b) Region islas, delimitada al sur por un umbral. Constituye
una de las caracteristicas topograficas mds sobresalientes del golfo, donde se
encuentran las temperaturas superficiales mas bajas debido a la intensa mezcla
por marea (Argote y cols,1985); ¢) regidn central, la TSM muestra una marcada
diferencia entre invierno y verano, alcanzando valores de 16° y 31° C,
respectivamente (Robles y Marinone,1987); y d) regién sur o boca, que esta en
comunicacion abierta con el océano pacifico tropical a través de la boca. Tiene
una estructura complicada debido a la confluencia de distintas masas de agua.

En la figura 2.4 se muestra la estructura espacial de la climatologia de la
TSM en el Golfo agrupada en las cuatro estaciones de aiio, publicada por Soto y
colaboradores en 1998, en ella describe que ocurren minimos de temperatura
para todo ¢l golfo en los meses de invierno (especialmente en enero y febrero) y
los maximos en los meses de verano (especialmente agosto y septiembre). Sin
embargo la estructura espacial de la climatologia es diferente para las 4 zonas.
En la zona norte durante el invierno se observan giros cdlidos y anticiclénicos y
durante el verano. giros frios y ciclénicos. En la zona de las islas, en particular
alrededor de la isla Angel de la Guarda, se observa durante el invierno una
orientacion de las isotermas tal que sugiere una circulacidn anticiclonica
alrededor de esta. La zona de las islas se caracteriza, en general, por mostrar las
menores temperaturas del golfo. Al sur de las islas se observan fuertes gradientes
de temperatura con climatologia de TSM mayor en el continente que en la
peninsula. Esto sugiere que durante la mayor parte del afio excepto en noviembre
y diciembre, la circulacién superficial del golfo es en direccion noroeste.
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Figura 2.4 Estructura espaciul de la temperatura superficial del mar para las cuatro
estaciones del afio. Note que para las regiones sur y central ¢l intervalo de contorno
es de 0.5°C vy para las regiones norte y de las islas es de 0.1°C. Tomado de Soto y
Cols.. 1998

En las regiones central y sur, se observa que en los meses de invierno las
isotermas tienden a oricntarse hacia la regién del continente, mostrando aguas
mas frias en esta region. En los meses de verano la estructura espacial de
temperatura muestra, en forma mas evidente, la presencia de aguas mds cilidas en
el lado del continente y mas fria en el lado de la peninsula. En los meses de otofio
y primavera la estructura de las isolineas tienen una estructura similar entres si,
sugiriendo una transicion de circulacidn anticicldnica en invierno y ciclonica en
verano.
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Registro de la Tcmpqrfxturarde la Superficie del Mar por Medio de Radiémetros Satelitales

CAPITULO 1l

Registro de la Temperatura de la Superficie del Mar por
Medio de radiometros Satelitales

Las imdgenes obtenidas con radidmetros montados en los satélites de
orbita polar o geoestacionarios son una poderosa herramienta para el registro
sistemdtico de la temperatura de la superficie del mar (TSM) y para el estudio de
diversos procesos del océano que ocurren en su estrato superficial. El atributo
principal de esta informacion reside en la extension de su distribucién espacial,
del orden de 107 km? por imagen y una frecuencia de 2 a 6 imagenes diarias.

LOS SENSORES A VHRK DE LOS SATELITES NOAA

Uno de los dispositivos mas utilizados para la obtencion de imagenes de
la TSM es el radidmetro conocido como “radiémetro avanzado de muy alta
resolucion” (Advanced Very High Resolution Radiometer; AVHRR, por su
nombre y siglas en inglés). Estos instrumentos de precision se han montado a
bordo de satélites de Orbita polar para registrar radiacién la que proviene de la
superficie de la Tierra y de su atmésfera en cinco bandas del espectro
electromagnético.

Caracteristicas de los satélites NOAA

La serie de satélites NOAA, financiada y administrada desde 1970 a la
fecha por el gobierno federal de los Estados Unidos de Norteamérica a través de
la Administraciéon Nacional del Océano y la Atmésfera (National Oceanic
Atmospheric Administration; NOAA, por su nombre y siglas en inglés), consiste
de casi una docena de satélites (de los cudles los primeros nueve ya han dejado de
funcionar), de orbita casi polar, forman un angulo con respecto al gje terrestre de
98°. Estos satélites circundan la tierra en una orbita conocida como
heliosincrénica. Esto es, el plano orbital del satélite polar permanece fijo con
relacion al sol (Aguirre, 2002). una vuelta a la Tierra tiene un periodo cercano a
102 minutos. a una altura aproximada de 850 Km sobre la superficie terrestre. en
un dia el satelite orbita la tierra 14 veces. Estos satélites estan diseitados para
ofrecer un ciclo o frecuencia de cobertura corto, equivalente a una imagen de
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Registro de la Temperatura de la Superficie del Mar por Medio de Radiémetros Satelitales

(casi) el mismo escenario cada doce horas. Este ciclo se mejora a seis horas o
menos gracias a la sincronizacion entre los satélites que operan simultineamente.

En la actualidad se encuentran orbitando airededor de la Tierra y en
operacion los satélites NOAA-12. NOAA-14, NOAA-15 y NOAA-16. El primero
se puso en Orbita 1986, el segundo en 1991, el tercero en 1998 v el uitimo 2001.
Desde la fecha de su lanzamiento el NOAA-15 tuvo algunos problemas técnicos

en la transmision de datos pero finalmente se logro su reparacion en septiembre
de 2001.

Caracteristicas de los radiometros AVHRR
Los radiometros AVHRR han sido disefiados para proporcionar imagenes

con las siguientes caracteristicas:
a) Resolucidn espectral en 5 bandas del espectro electromagnético:

Banda 1 visible 0.58-0.68 pum
Banda 2 infrarrojo cercano 0.725- 1.1 pm
Banda 3 infrarrojo medio 3.55-3.93 um
Banda 4 infrarrojo térmico 10.3-11.3 pm
Banda 5 infrarrojo térmico 11.5-12.5 um

b) Resolucion espacial: 1.1 km (en el nadir) a 6 km (en los bordes de
la imagen), con una cobertura aproximada de 2800 km de ancho
(en direccidn transversa a la orbita del satélite), por casi 5400 km
de largo en cada paso por Ia zona de recepcién de la antena.

c) Resolucion radiométrica: 10 bits, equivalente a 1023 niveles
distintos.

d)  Resolucion temporal: 2 imagenes diarias de casi la misma escena
por satélite.

Para nuestras latitudes y ubicacion de la antena (Instituto de Geografia,
UNAM, Ciudad de México), el satélite NOAA-12 tiene sus horas de paso en
promedio a las 00:30 y 13:00 horas GMT (Greenwich Meridian Time, por sus
siglas en inglés) y el NOAA-14 tiene sus horas de paso en promedio a las 09:00 y
a las 20:30 horas GMT. Los satélites NOAA-15 y NOAA-16 pasan a las 01:00 y
13:30 GMT el primero y a las 09:30 y 21:00 GMT, el segundo. Estos ultimos
satélites van a sustituir eventualmente a los dos primeros. La “vida util” de los
satélites NOAA ha sido muy variable, desde varios meses hasta casi 15 afios.
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Registro de la Temperatura de la Superficic del Mar por Medio de Radidémetros Satelitales

Aplicaciones principales de las imigenes AVHRR.

Los radidometros AVHRR fueron disefiados primordialmente para

aplicaciones meteoroldgicas, pero han demostrado ser muy valiosos en una serie
de aplicaciones en la observacién de la superficie de la Tierra, relacionadas en su
mayoria con la evolucién y variabilidad de la biosfera. Las aplicaciones de estas
imagenes las podemos enmarcar en tres grandes ambitos: atmodsfera, océanos y
superficie terrestre.
Las aplicaciones atmosféricas son en estudios de nubosidad, vientos, flujos
radiativos, trayectorias de huracanes y evolucion del clima global. Las
aplicaciones para el océano se concentran en estudios de la distribucién de la
temperatura de la superficie del mar, la identificacion y localizacion de
surgencias, (rayectorias de estructuras térmicas como vortices y anillos
“calientes” y “frios” y estimaciones de la turbidez del agua y su concentracién de
s6lidos suspendidos. Las aplicaciones de cobertura terrestre consisten en la
delimitacion de zonas de nieve, humedales, pantanos, deteccion y seguimiento de
incendios, deforestacion y determinacion de indices de vegetacion.

a) Temperatura de la Superficic del Mar
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Registro de la Temperatura de 1a Superficie del Mar por Medio de Radiometros Satelitales

b) indice de la vegetacion

Figura 3.1 Ljemplos de aplicaciones de los datos obtenidos por los sensores AVIRR. Inciso (a)
Temperatura de la Superficie del Mar, imagen compuesta de los meses de enero, para el periodo
1996-2001. Inciso (b) Indice de Vegetacion. para el mes de agosto de 1996. Imdgenes procesadas en
el Instituto de Cicencias del Mar y Limnologiu ¢ Instituto de Geografia de la UNAM
respectivamente.

ALGORITMOS PARA LA OBTENCION DE LA TEMPERATURA DE LA
SUPERFICIE DEL MAR A PARTIR DEL REGISTRO RADIOMETRICO.

El océano esta permanentemente intercambiando momentum (cantidad de
movimiento), energia (radiacion y calor) y masa (evaporacion, lluvia, polvo y
gases de invernadero) con la atmodsfera. Especificamente, el estado de agitacion
molecular de la superficie del mar, csa capa de unas micras de espesor conocida
como la “piel”del océano, modula la cantidad de radiacion electromagnética que
entra y sale del océano, la cantidad de agua que se evapora y la cantidad de calor
que por conduccion intercambian el aire y el mar. (Gallegos y cols, 1996).

Desde 1970 se empezaron a usar datos de la radiacion infrarroja emitida
por la piel del océano para estimar la temperatura de la superficie del mar desde
el espacio. Las técnicas para estimar a TSM estdn sustentadas en la fisica de la
radiacion de los cuerpos ‘negros’ y ‘grises’. Es decir, se fundamentan en que el
movimiento molccular de todas las sustancias a tempceraturas mayores que el cero
absoluto produce la emision de radiacién y que un cuerpo ‘negro’ a cualquier
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Registro de la Temperatura de la Superficie del Mar por Medio de Radiémetros Satelitales

temperatura absorbe completamente todas las ondas electromagnéticas que
inciden sobre él.

Los objetos reales no absorben perfectamente la radiacién incidente. No
obstante, por las propiedades opticas particulares algunos se acercan a la
condicion de cuerpo negro. La emisividad de un objeto real se define como la
proporcion de la cantidad de radiacion emitida por el objeto con relacion a la que
emite un cuerpo negro (emisor perfecto) a la misma temperatura.

Si se conoce la emisividad de un cuerpo y se mide la radiacion emitida
por él, entonces se pude determinar la temperatura real de la superficie de ese
cuerpo.

La siguiente figura muestra el espectro de radiacion de un cuerpo negro a
300 K y la radiacidn solar reflejada por la superficie del mar, a la misma
temperatura. Se muestran también las cinco bandas del espectro electromagnético
a las que es sensible el radiometro tipo AVHRR.

Blaok Body at 300K

Radiance Spectrum {¥/m’/sr/um)

 Coamdniad i s S S B2

10
Wavelength (pm)

Figura 3.2 Tomado de Frank Monaldo, 1996.

Los radiémetros tipo AVHRR instalados a bordo de los satélites NOAA miden
selectivamente, en las 5 bandas (que aparecen sombreadas en la figura mostrada
aqui arriba), la radiacion electromagnética que les llega de la piel del océano, de
la region del mar que esta en el campo de vision — la escena -, del sensor. Esta es
la ‘radiaciéon directa’, la que se quiere medir para estimar con certidumbre la
TSM. Infortunadamente parte de esta radiacion directa no llega al sensor por la
presencia de la masa atmosférica, particularmente las nubes entre el mar y el
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Registro de la Temperatura de la Superficie del Mar por Medio de Radiometros Satetitales

sensor. Esta masa de aire dispersa., refleja y absorbe en proporciones muy
variables la radiacion directa del mar, razén por la que no llega al radiémetro toda
la radiacion directa que emite la superficie del mar. Por otro lado. el aire y las
nubes emiten asimismo radiacién correspondiente a su propia temperatura y ésta
queda también registrada en el sensor satelital. El radiémetro registra, ademas,
por efectos de dispersion y reflexion, radiacion de la superficie del mar y de la
atmoésfera vecina pero fuera de su campo de vision directa. En resumen. la
radiacién neta que registra el radidmetro en todo momento esta contaminada
irremediablemente por radiacion distinta a la que proviene directamente de la
superficie del mar dentro de su campo de vision. Sin embargo y por fortuna, esta
contaminacion es distinta para cada banda de longitud de onda que mide el
sensor. Para ‘limpiar’ el registro neto de la radiacion se hacen manejos
matematicos con las sefales codificadas en cada una de las 5 bandas
(precisamente para este proposito se usan las diferentes bandas de recepcion) para
‘filtrar’ la radiacion contaminante hasta donde sea posible. A éstas se suman
comparaciones razonadas entre mediciones in situ y las mediciones del sensor
AVHRR, para ‘calibrar’ y mejorar los procedimiento de la estimacion
radiométrica de la TSM. Los radiémetros tipo AVHRR, captan la radiacién en 5
bandas de longitud de onda (o su equivalente en bandas de frecuencia). Los
canales 1 y 2 miden el reflejo de la radiacién solar en las regiones “visibles” e
infrarrojo cercano” respectivamente. Los canales 3, 4 y 5 son los que reciben la
radiacion emitida por la superficie de la tierra. El canal 3 es menos sensible al
vapor de agua atmosférico. Sin embargo, este canal admite una cantidad
considerable de radiacion solar reflejada. Por consiguiente éste se usa
principalmente por la noche. Por lo que respecta a los canales 4 y 5, éstos son
mas afectados por el vapor de agua, pero no se contaminan de la radiacidn solar
reflejada por la superficie. Asi, por medio de una “combinacién juiciosa” de los
registros de radiaciéon de los canales 3, 4 y 5 se puede lograr una “estimacion
razonada” de la TSM.

Se ha desarrollado diversos algoritmos para determinar la TSM en el nadir y en
regiones sin nubes; Por ejemplo el siguiente, que tiene la forma:

Ts =ATi + Ay (Ti-Tj) + 4,

Donde Ti y 7j son las temperaturas de brillo determinadas a partir de los valores
de radiacidon en los canales infrarrojos 3, 4 y 5, en donde Aq, 4 y A2 son
“coeficientes de radiacion”, calculados en base a comparaciones y ajustes
estadisticos de las mediciones realizadas. En este caso la constante, Ao es cercana
al valor 1, lo que sugiere que para la -temperatura del canal Ti, ésta es cercana a
la ‘verdadera’ temperatura de la superficie del mar,- 4, es una correccion de
temperatura por transmision atmosférica y, 4 es un factor de correccién asociado
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con las diferencias atmosféricas de las temperaturas.:de- brlllo que mlden los
diferentes canales. :

Las siguientes tablas muestran los parametros utilizados por el sistema:TeraScan -
para computar la TSM con los algoritmos: ‘Split-window’, ‘Dual-window’ 'y
‘Triple-window', respectivamente. Estos coeficientes son ' validos™ para
temperaturas en grados Kelvin y Celsius. g

P,y G I VY (&)

Satcliite  Time  Ag A, A, A3
noan-14 D 1.017342 2.13P588 0.7/8¢06 0.000 —b.280 .:::—0.543
noaa-14 N 1.026088 2.275385 0.752567 0.000 —B.090 = —1.146
noaa~12 D 1.013674 2.443474 0.314312 0.0 —4.647 . —0.912
nona~12 N 1.013674 2.443474 0.314312 0.0 —4.647 . —0.912
noas~11 D 1.01345 2.668762 0.528648 0.0 -4.582 -0.918
noan~11 N 1.052 2.397089 0.958788 0.0 -15.52 —-1.316
noaa-g D 0.8684 2.7057 —~0.27 0.73 0.1177 ~0D.046
noaz-p N 0.0664 2.7057 -0.27 0.73 0.1177 -0.046
noaz~7 D 1.0346 2.5778 0.0 0.0 -10.05 —0D.80
noaa-7 N 1.0346 2.5779 0.0 0.0 -=10.05 -0.80
noaa-10 D 1.1 0.0 0.0 0.0 -=27.316 0.0
noaa-10 N 1.1 0.0 0.0 0.0 -—27.316 0.0
noan-8 D 1.1 0.0 0.0 0.0 ~-27.318 0.0
noasn-8 N 1.1 0.0 0.0 0.0 -27.318 0.0
noas-8 D 11 0.0 0.0 0.0 -27.316 0.0
noan-6 N 1.1 0.0 0.0 0.0 --27.318 0.0
Sateliite  Time A AL A, P A(K)  AD)
nosaa-14 N 1.0087561 1.4068986 0.000000 1.876 —0.764 1.628
noan-12 D 1.017736 0.426683 1.800816 0.0 —9.114 1.731
noan-12 N 1.017736 0.426503 1.800816 0.0 —-3.114 1.731
noaa-11 D 1.08432 1.347423 0.863042 0.0 —7.64 1.73
noan-11 N 1.084382 1.347428 0.8538042 0.0 —~7.64 1.73
noea-p D 1.014 0.5118 0.858 1.556 —2.224 1.60
noaa-b N 1.014 0.5118 0.968 1.55 —-2.224 1.80
noaa-10 D 1.009 1.502 0.0 —1.2 -2.58 —0.12
noaa-10 N 1.009 1.502 0.0 -—1.2 —2.58 —0.12
noaa-8 D 1.009 1.502 0.0 —1.2 —2.58 —~0.12
noesa-8 N 1.0098 1.502 0.0 —1.2  '—~2.68 —0.12
noea~-7 D 1.008 1.502 0.0 —1.2 —2.58 —0.12
noaa-7 N 1.009 1.502 0.0 —1.2 —2.58 —0.12
noaa-8 D 1.009 1.502 0.0 ~1.2 -2.58 -—0.12
noaa-6 N 1.008 1.502 0.0 ~1.2 —2.58 —0.12
Satellite Time Ap A A Asa As(K) Aq(C)
noan-14 N 1.010037 0.920822 0.000000 1.780 2.214 0.528
noan-12 N 1.058532 1.016347 0.0 2.081917 -—3.407 12.58
noaa-11 N 1.036027 0.882857 0.520056 0.0 —0.224 0.617

Basado en comparaciones empiricas de datos AVHRR y valores in situ,
McClain y Bersnstein, en 1985 formularon dos algoritmos que combinan los
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valores de radiacion de tres canales infrarrojos, uno para datos de noche y otro
para datos de dia. Los algoritmos usados por la noche pueden emplear el canal 3.
Para el algoritmo de dia, el canal 3 contiene reflexion de la luz del dia, y sélo la
combinacion de los canales 4 y 5 es til.(Monaldo, 1996).

En general existen tres clases de algoritmos para la determinacion de la
Temperatura de la Superficie del Mar (TSM).

Split (mc), TSM = AgT; + A (Ti1-Ti2) + Az(Tyy-Ty3) (secB - 1) + AysecO+ A,
Dual (bz), TSM=A0T”+A,(TJ_7- T/[) +A;(T_1_7- T”) (sec9 - l) +AJSECB+A4
Triple (tw), TSM = AgTy+ Ay(Ts7- T2) + A2(Ts.7- T2) (sec - 1) + AssecO+ A,

El algoritmo Split-window usa la temperatura de brillo del canal T,
como el orden de estimacion mds bajo de la temperatura de la TSM y la
diferencia T,;; — T, para correcciones atmosféricas. El algoritmo Dual-window
usa la temperatura de brillo el canal 7T, y la diferencia 73, — 7T, para las
correcciones atmosféricas. Finalmente, el Triple window usa la temperatura de
brillo del canal T;; y la diferencia T3, — T2 para correcciones atmosféricas. En
las tres ecuaciones @ es el dngulo del cenit del sensor.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES AVHRR EN EL SISTEMA
TERASCAN

El andlisis de las imdgenes multiespectrales obtenidas por diversos
sensores multicanal, como son los AVHRR, instalados en satélites, ha tenido un
gran auge en los ultimos 25 afios. Al manipular una imagen por medio de una
computadora se dice que se realiza un ‘procesamiento digital de la imagen’. En
dicho proceso el modo de entrada es una imagen y el modo de salida es otra
imagen, mejorada tanto visual como estructuralmente, para su mejor analisis. Hoy
en dia existen diversos sistemas expertos que permiten la captura y facilitan el
procesamicnto, el analisis y la sintesis de las imdagenes satelitales; y
especificamente de las de la TSM. '

Introduccion al sistema TernScal'l

En 1995, los Institutos de Geografia (IG.) y de Ciencias del Mar y
Limnologia (ICML) de la UNAM compraron una estacion receptora de imagenes
de satélite con el proposito fundamental de recibir, procesar, analizar y organizar
un acervo de informacién proveniente de los sensores AVHRR montados en los
satélites NOAA. Tal estacion cuenta con una antena parabdlica con un plato de
un metro de didmetro, conectada a un sistema de control y a un receptor de sefial.
Estos son controlados por una estacidon de trabajo UNIX que se opera con una
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codificacion especifica- con Ilcencm ‘de uso (Gallegos y Cols, 1996; Gémez y
Bonifaz, 1996). :

Captura y proceso datos AVHRR.’

Para capturar los datos registrados por el sensor AVHRR es necesario
determinar los pasos de los satélites NOAA. El paso del satélite lo definimos
como el periodo de duracion y el area geogrifica registrada (escena) mientras que
el satélite es visible desde el sitio de recepcion. El paso obviamente depende de la
ubicacion de la antena.

En el sistema TeraScan la captura de los datos se hace forma automitica
y sistematica y tiene la capacidad de almacenar hasta 5 pasos de manera
simultanea en un disco. En cada nueva captura de datos, el sistema sustituye el
paso ‘mas viejo’ por el paso actual. Estos son seleccionados previamente segin la
bitdcora de pasos de cada satélite NOAA.

Los datos que recibe la estaciéon de la UNAM cubre todo el pais,
incluvendo la Zona Econdomica Exclusiva de México (ZEEM), casi todo
Centroamérica y el Mar Caribe y llega hasta el centro-cstc de Estados
Unidos de Norteamérica, incluyendo la regién de los grandes lagos.

El procesamiento en el sistema TeraScan, tiene el siguiente procesamiento

en linea:
Paso en cinta Paso en disco

Avin
Extraccién de datos AVHRR

Aveal
Calibracién de datos

Avfix, avfilt3
Correccion de datos malos

v

Nitpix
Calculo de TSM

Navegation, Fastreg
Interpolacién de datos dentro de un mapa

Xvu
Despliegue e interpretacion de resultados

e 34

TESiS é‘ﬁ*{T




Registro de la Temperatura de la Superficie del Mar por Medio de Radiémetros Satelitales

e  Se extraen los datos crudos AVHRR captados de la antena en formato
HRPT (High Resolution Picture Transmisién). Esto se logra utilizando el
comando avin que esta disefiado para extraer los datos del disco o cinta
donde se almacenas los datos AVHRR de forma automatica.

e Estos datos son convertidos a valores de unidades de albedo y brillo con
el comando avcal. Este proceso invoca la calibracion de los datos
radiométricos.

e Se procede luego a realizar las correcciones necesarias a la imagen con
los comandos avfix y avfilt3, que remplazan lineas ‘malas’ o carentes de
datos. con las lineas ‘buenas’ mds cercanas y se reduce el ruido
producido en el canal 3 por medio de un filtro de alta frecuencia.

e Se aplican los algoritmos necesarios para él calculo de la TSM. Esto se
hace con el comando nifpix, que aplica las correcciones necesarias para
discriminar los ‘pixeles contaminados’ con nubes y admite sélo los
‘pixeles limpios’.

e Un vez obtenida la imagen con valores de TSM, se procede entonces a
geo-referenciarla con respecto a una base de datos geogréficos
previamente establecida. Este procedimiento se conoce como
‘navegacion’. Esto se logra de forma manual o automitica, con los
comandos navboxes y navigate. Una vez ‘navegada’ (georeferenciada) la
imagen, se procede a registrarla con el comando fastreg, que ingesta,
acomoda o adapta a la imagen a una area geografica establecida. Para el
caso de esta tesis, el drea geografica es la del Golfo de California.

Obtencién de la temperatura de la superficie del mar

Para obtener la imagen TSM en el sistema TeraScan, se hace uso del
comando nifpix, este comando realiza los procedimientos necesarios para la
obtencion de la TSM involucrando las correcciones atmosféricas necesarias e
involucra el algoritmo elegido para la obtencion de la TSM.

Parametros involucrados en el comando nitpix:
e sst_method (seleccion de algoritmo)
En este parametro se selecciona el algoritmo para la obtencidén de la

TSM, los algoritmos a elegir son dual_window, triple_window y
split_window que fueron previamente explicados en este capitulo.
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Cos_sat_zen (exclusion de datos)

En este punto se especifica el valor maximo del coseno del dngulo del
zenit del satélite, esto con el proposito de eliminar los valores a los
extremos de la imagen, el sistema considera el valor de 0.6 que
corresponde a un dngulo aproximado de 53.13 grados. Con el propésito
de tener el mayor numero de valores en cada imagen se utiliza 0.4 que
corresponde a 66.42 grados.

satélite

A
,;' ‘\angulo zenit >
4]

Superficie

Ch+_delta (diferencia del canal 4)

Asumiendo que la TSM varia lentamente, entonces una variacién grande
en una regién local puede indicar la presencia de nubes. Este pardmetro lo
que hace es dividir la imagen en matrices de 3x3 y el usuario asigna el
maximo valor absoluto de la diferencia entre los pixels de esta matriz. Se
recomienda que estos valores sean 2.5 para una imagen de dia y de 1 para
una imagen de noche. Si se excede de los valores asignados por el
usuario, se asume que la region seleccionada esta nublada.

Ch2_max (méaximo valor de albedo del canal 2)

Un valor grande de albedo en el canal 2 de la imagen puede indicar la
presencia de nubes, si el albedo de un pixel excede al 8% para una
imagen de dia o 2% para una de noche entonces el pixel se marca como
nube.

Ch2_delta (diferencia del canai 2)

Una variacion local grande de albedo también indica presencia de nubes.
Si dentro de una regién o matriz la diferencia de pixel excede al valor
especificado por el usuario, se asume que el elemento de los datos esta
nublado. Esta prueba se utiliza solo para las imagenes de dia.
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e Ch3_minus_ch+ (diferencia del canal 3y 4)
Los canales 3 y 4 absorben proporciones significativamente diferentes de
vapor de agua, una diferencia grande de brillo de temperatura entre estos
canales es una indicacion de contaminacion de nube. Subsecuentemente
el canal 3 puede tener luz de sol reflejada, este parametro sélo se usa por
la noche.

e Base_Temp (base de temperatura)
Este parametro se refiere a una base de temperatura, usada en la escala de
temperaturas real, empleando valores con 8-bits (un byte de informacion).
Por ejemplo. si nosotros consideramos una base de temperatura de 10
grados con un incremento de 0.1 de grado, el primer valor de la escala

valores incluido el cero que se puede representar con un byte de
informacion. (28=256) que corresponderia en valores de temperatura a
35.5°.

e Temp_step (incremento de temperatura)
Este parametro se refiere a el incremento de la temperatura real, este
incremento esta dado por el usuario, este pardmetro y en anterior sirven
para controlar la escala de temperaturas de la imagen TSM.

e Min_ch4_Temp (minima temperatura del canal 4)
Cuando el valor de temperatura de brillo del canal cuatro es demasiado
baja asumimos que estamos viendo temperaturas de nubes altas. En el
procesamiento de imdgenes nosotros no usamos esto como una pruecba
estricta de eliminacion de nubes, aceptamos todos las temperaturas arriba
de los 0° Celsius.

e Min_sun_reflect (angulo minimo de reflexion solar)
El parimetro de angulo minimo de reflexion solar, es el angulo (en
grados) minimo aceptable entre el reflejo del brillo del sol y el dngulo de
mira del sensor 0° valores menores a este valor especificado por el
usuario serd clasificado como brillo de sol y el pixel no sera utilizado en
el proceso de los algoritmos.

Los parametros empleados, en las imdgenes del sensor AVHRR de los satélites
NOAA 14 y 12 son:
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Para su paso nocturno Terascan% nitpix

Sst_method mc
Cost_sat_zen 0.4
Ch4_delta 1.0
Ch2_max 2.0
Ch2_delta 0.25
Ch3_minus_ch4 -1.5
Base_temp 10
Temp_step 0.1
Min_ch4_temp 0
Min_sun_reflex 0

Para su paso de diurno Terascan% nitpix
Sst_method
Cost_sat_zen
Ch4_delta
Ch2_max
Ch2_deita
Ch3_minus_ch4
Base_temp
Temp_step
Min_ch4_temp
Min_sun_reflex

o3
~O

COO—O —001J¢
- o

Recorte de 1a imagen en un drea especifica (master).

Como se menciono, una imagen NOAA/AVHRR cubre grandes ireas
(5400 x 2800 km.), por lo que se hace necesario recortar las imagenes en regiones
geogrificas de nuestro interés. Esto se hace creando un ‘master’, el cual genera
un mapa con sus coordenadas geogrdficas en una proyeccién cartogrifica
definida por el usuario. El siguiente paso es registrar las variables de la imagen en
el mapa y proyeccion definidos, este proceso lo hace el comando fastreg.

Exportacion de datos de TeraScan a otros sistemas

Cuando utilizamos sistemas expertos para el procesamiento de imagenes,
estos generan sus propios formatos para el despliegue de datos, y el sistema
TeraScan no es la excepcidn.

Cuando procesamos una imagen, lo que hacemos, es trabajar sobre una
matriz de valores o datos que modificamos con cada proceso y que finalmente
esta matriz la desplegamos de modo grafico, al asignar colores, a cada valor de la
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matriz, para obtener lo que denominamos una imagen en falso color. Al desplegar
una imagen en falso color, esta imagen se despliega en el formato del sistema,
TeraScan genera su propio formato de despliegue, pero una vez desplegada la
imagen esta se puede salvar y exportar en formato sunraster. El sistema TeraScan
nos permite exportar los datos de la matriz en dos formatos, ascci y binario
formatos que la mayoria de los sistemas pueden utilizar,
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CAPITULO 1V

Despliegue Cartogridfico de la Temperatura de la Superficie
del Mar del Golfo de California

Para realizar un andlisis de las imagencs TSM, es necesario desplegar
éstas en forma de mapa, con elementos cartogrificos de lenguaje y disefio
grafico, que nos permitan una mayor certidumbre en el analisis de la distribucién
espacial y temporal de la temperatura de la superficie del mar.

ELEMENTOS CARTOGRAFICOS

Los elementos cartogrificos estin en funcion del propésito del mapa y
sus caracteristicas. Un mapa y/o carta es una representacion simplificada,
generalizada de la realidad. Aun cuando e¢s posible establecer reglas y
procedimientos en la gencracion de mapas, siempre habra lugar para la
subjetividad o creatividad del cartégrafo, quien en ualtima estancia le dara cierto
sello al o a los mapas elaborados.

En el presente trabajo, para poder realizar un anilisis cartogrifico de la
TSM se consideraron cuatro elementos principales: proyeccién cartografica
(mercator), simbologia (colores), “mallas” o capas de informacion
complementaria y “mascara” de datos. Los cuales se explican con mayor énfasis
en el capitulo 1.

Proyeccion Mercator

Esta proyeccion es una proyeccion cilindrica, en la que el cilindro es
tangente en el ecuador (eje del cilindro orientado en direccién norte-sur), por lo
que carece de distorsiones en el ecuador y se acrecentan en direccion a los polos,
los meridianos son lineas rectas equidistantes, los paralelos son lineas rectas que
se van separando hacia los polos; y la interseccion de las lineas forman dngulos
rectos.

Una de las caracteristicas de esta proyeccion, es que la representacion de
un azimut constante se representa con una linea recta a la que se le denomina
loxodrémica, es por esta caracteristica por la que es usada en cartas nduticas. Y es
el motivo por el que se emplea en esta trabajo.

—
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Figura 4.1 Mapa de la Repablica Mexicana en proyeceién Mercator
Simbologia

Recordando algunos criterios para la eleccién de simbolos descritos cn el
capitulo I, estos deben de ser claros, sencillos, faciles de dibujar y sobre todo
deben dar una idea del atributo que representan.

El representar variables fisicas como la temperatura se hace complicado,
y mas aun, si consideramos sus cambios espaciales y temporales. La eleccion de
simbolos convencionales en forma de puntos, lineas y figuras, no representarian
en su totalidad estos cambios, por lo que la mejor simbologia para la
representacion de la temperatura tanto espacial como temporalmente es el empleo
de colores, ya que estos ofrecen una gran gama de tonos a los que se les puede
asignar un valor de temperatura y notar los cambios de estos para un mejor
analisis.

Cada una de las imagenes digitales puede ser desplegada como una
imagen de colores a la que se le denomina imagen en falso color. Para el caso de
las imdgenes utilizadas para el desarrollo de esta tesis se emplearon 128 colores,
distribuidos en un rango de temperaturas de 10° a 35° Celsius, este rango se
selecciono debido a que es muy dificil encontrar temperaturas de la superficie del
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mar en la zona del Golfo de California y de hecho para la zona econdémica
exclusiva fuera de este rango de temperatura.

Los colores utilizados en la representacion de la temperatura estin
basados en colores primarios RGB (siglas en ingles de rojo, verde y azul), el
color azul nos representa la temperatura mas baja 10° C para nuestro caso, el
color verde representa le valor intermedio 22.5° y el color rojo el valor maximo
35°% los valores intermedios estdn representados por la combinacién de los
colores. Ademds del color negro que nos representa el valor 0 que significa
ausencia de valorus (o color).

En términos generales, para describir un color nos referimos a sus tres
componente HSL (siglas en ingles de Matiz, Saturacién y Luminosidad) que
normalmente se escalan de 0 a 1, por lo que pueden ser multiplicados por €l
numero de colores empleados para determinar la combinacién de estos. El
sistema Terascan asigna al color rojo como matiz, Verde como saturacién y azul
como luminosidad.

Mallas o capas de informacion

A demas de la simbologia para representar la temperatura, es necesario
superponer otros elementos cartogrdficos provenientes de otras fuentes, a los que
se denominan “mallas” o capas de informacidn, estos elementos facilitan la
interpretacion del mapa ademds de que se realiza un mejor andlisis cualitativo. En
cada una de las imagenes, para su mejor andlisis fueron agregadas la mallas de:
lineas de latitud y longitud, linea de costa, y la escala grafica de temperaturas.
Todas estas mallas fueron generadas en un mapa base, que tiene las mismas
caracteristicas del master o recorte.

Para las lineas de latitud, longitud y costa se hizo uso, de la base de
informacion que contiene el sistema TeraScan, la cual esta basada en el programa
etopos-5, estan desplegadas a cada grado de latitud y longitud, cabe mencionar
que por cada grado de longitud existen 92 pixeles y por cada grado de latitud
varia debido a la proyeccién empleada (Mercator) pero en promedio para la zona
de estudio se tienen 100 pixeles.

Mascara de datos

Para analizar las imagenes se hace necesario ‘enmascarar’ datos que estén fuera
del contexto oceanico, como lo son las nubes y la zona continental (tierra) ya que
de no hacerlo podrian influir en el andlisis visual de la imagen.

Las imagenes utilizadas fueron enmascaradas a partir de la generacién de una
matriz de datos, la cual, para representar todo lo que corresponde a agua se le
asigno el valor de 1, y todo lo que corresponde a tierra el valor O.
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Posteriormente se realizo una operacion logica, para ‘enmascarar’ los
valores de tierra, La funcion utilizada es: x2 =0 || 0:x1 donde:

x/ es la variable de la imagen de TSM

x2 es la variable de la imagen con valoresde 1 y 0

==1iguala

|| entonces

[nterpretando la funcién tenemos: si el valor de x2 = 0 (valor de tierra),
entonces se sustituyen los pixeles en x/ y si el valor de x2 = 1, entonces se
conservan el mismo valor de x7 (datos de TSM). Esta operacién ldgica es como
la entienden la mayoria de sistemas de informacidn geografica. De esta forma se
eliminan valores de tierra, o mejor dicho, se asignan el valor de 0 a lo que
corresponde a tierra y se conservan los valores de TSM Esta operacién se
entiende con mayor claridad, como la multiplicaciéon de la imagen xI * x2,
como | corresponde a valores a la zona ocednica al multiplicarlos por los valores
de TSM se conservan y como cero (0) corresponde a valores de tierra, los valores
en la imagen TSM para esta zona se vuelven ceros. Esta operacién se realizo para
cada una de las imdgenes

La eliminacidn de nubes se efectia desde el proceso, para la obtencién de
la TSM, el sistema TeraScan asigna asteriscos para representar nubes o ausencia
de datos. los cuales se presentan cuando la imagen no cubre el drea de estudio en
su totalidad.

GENERACION DE ISOTERMAS

El despliegue de las imagenes en falso color, nos ayuda a realizar un buen
analisis de la distribucion de temperaturas, pero este andlisis depende mucho de la
capacidad de observacion de cada persona, algunos pueden observar con mayor
claridad los cambios de colores que otros. Por lo que se hace necesario anexar a
las imdgenes lineas que unen valores iguales de temperatura a un cierto intervalo.
Estas lineas son denominadas isotermas.

Hoy en dia existen variados programas que permiten la generacién de
isolineas, utilizando diferentes métodos de interpolacién o sencillamente uniendo
los puntos de igual valor numérico, entre los mas conocidos se encuentra el
programa surfer, a demds de que todos sistemas de informacion geografica
cuentan con sus propios programas.

El sistema TeraScan, (al que se hizo referencia en el capitulo anterior)
permite generar isotermas de dos formas, la primera especificando un valor de
diferencia entre valores de cada pixel, es decir, despliega isotermas en donde se
generan cambios (especificado por el usuario) de temperatura. El segundo, es
uniendo simplemente los valores de igual magnitud que se indican por el usuario
o de forma aleatoria.
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En las imdgenes empleadas para el analisis climatolégico de la TSM, se
generaron las isotermas a cada dos grados de temperatura en valores enteros, esto
para cada una de las imdgenes.(ver figura 4.2)

Figura 4.2 Imagen de TSM
con isotermas a cada 2° C

DESPLIEGUE CARTOGRAFICO

El desarrollo de la cartografia, ha permitido la reproduccién de mapas, tanto en
papel como en forma digital (despliegue de mapas' en una:pantalla). Esto a
requerido del empleo de aparatos especiales para los graf' icos y-la adaptacion de
métodos de representacion cartograf‘ ca.

Despliegue en papel. )

La reprodué‘éi&i'dé los resultados de la TSM son representados en forma
de diagramas. o mapas. Los mapas en papel, por asi llamarlos, tienen dos
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funciones principales: son la base de datos de los resultados y son un medio para
su despliegue visual. El representar estas dos funciones en un solo elemento
(mapa) tiene su problematica.

Tomando en cuenta, la funcién de que un mapa es una base de datos,
mucha de las veces los datos o resultados obtenidos rebasan a los datos que
pueden ser representados en su totalidad por los elementos graficos o signos
usados en la construccion del mapa, para mostrara las diferencias y las relaciones
existentes entre los datos se hace compleja, sobre todo en el nivel de detalle de lo
que se desea representar.

Al realizar un mapa existe la realidad o subjetividad del cartégrafo, y por
otro lado la realidad que el usuario detecta. reconoce e interpreta. Hace que
existe una perdida de informacion desde la generacion del mapa hasta su
interpretacion.

Desplicgue en pantalla (digital).

Actualmente el avance tecnoldgico permite desplegar, mapas en la
tecnologia tradicional del papel como la del “no papel”. Es decir, la reproduccién
de mapas en una pantalla.

La reproduccién de los mapas en una pantalla (forma digital) permite
poner a prucba ciertas variantes al cambiar el contenido de los mapas y los
métodos de modelado. Esto a permitido un aspecto especialmente atractivo
cuando se representa la dinamica de fendmenos como la TSM. Esta
representacion puede darse en forma de peliculas que podriamos llamar peliculas
cartograficas, donde la sustitucion de un mapa por otro, nos permite dar
seguimiento al curso de un proceso dindmico. Ademas es de importancia
considerable el hecho de que a partir de la imagen en pantalla se pueda
reproducir una copia en papel y es posible reproducir cientos de matices de
colores esto hace que el método de representacion cartografica en forma digital
tenga mucho éxito.

45




Una Climatologia de |la Temperatura de la Superficie del Mar del Golfo de California

CAPITULO V

Una CItmatoIogta de la Temperatura de la Superficie del Mar
del Golfo de Callforma

ANALISIS CAR’I‘OGRAFICO DE LA DISTRIBUCION DE
TEMPERATURAS

El andlisis cualitativo de la secuencia de 72 mapas de medias mensuales
de la TSM que cubre el periodo de enero de 1996 a diciembre del 2001, y que se
presenta a continuacién, permite observar rasgos caracteristicos dominantes en la
configuracion espacial de la TSM a todo lo largo y ancho del GC en estos seis
aifios. Para facilitar y beneficiar la descripcidn de tales rasgos se divide al GC en
cuatro regiones: Alto Golfo, Islas, Centro v Boca (Figura 5.1). En cada una se
examina la evolucion de la TSM durante las estaciones del afio —invierno,
primavera, verano y otofio, en este orden— y para cada estacion se describen las
configuraciones térmicas dominantes en cada region.
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(a) Region Alto Golto (b) Region Isla (c) Region Central (d) Regién Boca

Figura 5.1, Una regionalizacién viable del Golfo de California que facilita la descripcién de las
configuraciones mensuales de la TSM observadas en esta cuenca ocednica marginal del Océano
Pacifico nororiental en ¢l periodo 1996-2001.
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Regién Alto Golfo.

En el invierno se observan temperaturas bajas en la zona de la
desembocadura de! Rio Colorado —parte norte del Alto Golfo (AG)-, que se
exticnden a lo largo de las costas tanto de Baja California y Sonora hasta los
limites con la Region de las Islas. Se forma asi, en el centro del AG, una
estructura circular de agua relativamente calida en la superficie, con temperaturas
que difieren hasta en 2 °C rcspecto a las de las aguas costeras. Aparentemente
esta estructura circular se origina por el avance de aguas frias a lo largo de las
costas, envolviendo aguas cdlidas en el centro del AG, entre las latitudes de 30 °N
a 31 °N. Registros del movimiento de cuerpos de deriva realizados en marzo de
1996 (Lavin, et al; 1997) confirman la evolucion de un giro superficial
anticiclonico en el centro del AG. Tal circulacién explica la presencia de aguas en
superficie relativamente frias, observadas a lo largo de las costas del AG. Esta
conformacion térmica sc obscrva con mayor claridad en los meses mas frios
(enero y febrero) de todos los afios analizados, a excepcion de 1998, afio en el que
ocurrié El Nifio 1997-98.

Durante el periodo de la transicion de primavera ocurre un calentamiento
que comienza en la parte norte del AG, en la desembocadura del Rio Colorado, y
que avanza hacia al sur, bordeando las costas, hasta encontrarse con las aguas
frias de la Region de las Islas. Tal proceso forma una configuracion superficial en
forma de herradura en cuyo centro se registran temperaturas de mas de 2 °C de
diferencia respecto a las de las aguas costeras. Se observa también un rdpido
ascenso de la TSM, de 2 -3 °C/mes, en cada afio del periodo 1996-2001. En el
mes de marzo se observa un calentamiento de la TSM de 19 °C a 21 °C, en abril
de 21 °C a 25 °C y mayo de 25 °C a 28 °C. En el afio de 1999, aiio inicial de La
Nifia 1999-2000, el calentamiento en abril fue notoriamente menor, tanto en
magnitud como en rapidez: de 15 °C a 19 °C; y en el mes de mayo solamente de
17°C a2l °C.

En los meses de verano la TSM tiende a la homogeneidad en todo el AG.
Sin embargo en su parte norte -entre la latitud norte 30.5° y la desembocadura del
Rio Colorado- las temperaturas de superficie alcanzan valores de 31 °C a 33 °C. y
la configuracién en forma de herradura, observada en la primavera, se cierra
formando un niicleo de temperatura entre 1 — 2 °C mas baja en la parte central del
AG. Esta diferencia se desvanece en agosto y septiembre.

En el periodo de transicion de otofio el enfriamiento de las aguas
comienza en la parte norte del AG. Las imagenes sugieren que las aguas frias
avanzan, o bien que el enfriamiento procede, a lo largo de las costas de Baja
California y Sonora, formando nuevamente una estructura de herradura como en
el periodo de transicion de primavera, solamente que ahora con aguas frias. Esto
ocurre en los dos primeros meses de este periodo de transicion. Entrado el mes de
diciembre se cierra la configuracion de herradura y se forma un nicleo de agua
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superficial relativamente cdlido. Este nicleo tiene temperaturas 2-3 °C mayor que
las de las aguas costeras, las cuales se enfrian de manera persistente durante esta
estacion de una temperatura de 30 °C en octubre una de 17 °C en diciembre. Esto
significa una tasa de enfriamiento de casi 4 °C por mes, que es una pérdida
significativa de calor. Calor que el océano le cede a la atmdsfera en este corto
lapso. En 1999, afio dc La Nifa, estos rasgos térmicos de superficie se
presentaron desde ¢l mes de octubre, es decir, el proceso dc enfriamiento se
adelanto un mes.

Es evidente que la persistente configuracion de nicleos ‘frios’ en verano
y nuacleos ‘calicntes’ en el invierno, en el AG, se pueden explicar con la
formacion, evolucion y decaimiento de giros ciclonicos en verano y de giros
anticiclonicos en invierno, respectivamente (Lavin et al, 1997).

Region Islas

En la Regién de las islas Angel de la Guarda y Tiburdn (figura 5.1-b) se
registran los valores de temperatura superficial mas bajos de todo el GC.

La distribucion espacial de la TSM durante el invierno exhibe valores de
11 °C a 19 °C. Agua superficial con tales temperaturas rodean a las islas en el mes
de enero. Para los meses de febrero y marzo las temperaturas minimas se
trasladan hacia el sur, entre las latitudes de 27.5 °N y 29.5 °N, del lado suroeste de
las islas, mas cerca de las costas de la peninsula. En 1998, aiio final de El Nifio
1997-1998, las temperaturas minimas registradas sélo fueron de 18 °C, casi 7 °C
més calientes que las minimas registradas en los otros afios del periodo 1996-
2001.

En el periodo de transicion de primavera (frio a calido), la distribucion de
la TSM muestra sus temperaturas mds bajas en el lado suroeste de las islas y en la
costa peninsular, con temperaturas entre 17 °C y 20 °C, en el mes de abril. La
TSM aumenta hasta los 23 °C en el mes junio. A lo largo de las costas de Sonora
s¢ observan temperaturas mas cdlidas; hasta de 25 °C en junio, al norte de Isla
Tiburdn y de 27 °C al sur de esta misma isla.

En verano, la distribucién de la TSM sigue conservando la misma
estructura: temperaturas bajas del lado peninsular pero de tan solo 1 °C a 2 °C de
diferencia respecto a las de la TSM a lo largo de las costas continentales. Asi, en
julio la TSM es de 27 °C en las costas de la peninsula y de 29 °C en las de
Sonora. Sin embargo, en agosto y septiembre la temperatura superficial llega a 31
°C al sur de Isla Tiburén, lo que significa una diferencia de hasta 4 °C entre las
costas peninsulares y continentales de csta region. Evidentemente, durante el
verano el drea cubierta por las aguas mds frias de esta region (<15 °C) disminuye
drasticamente. Manchas reducidas de agua fria aparecen sélo en la parte suroeste
de la 1sla Angel de la Guarda y ninguna alrededor de Isla Tiburén.
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En el periodo de transicién de otofio las temperaturas' mis bajas se
presentan en octubre, al sur de Angel de la Guarda. Se nota que en noviembre y
diciembre la TSM disminuye alrededor de Isla Tiburén y a lo largo de las costas
de Sonora, con temperaturas de hasta 20 °C. Estas aguas frias aparentan un
avance costero hacia el norte y hacia el sur y muestran una estructura de
‘filamentos’ de agua fria.

Regién Central

Durante el invierno se observan, en esta region (figura 5.1-c), filamentos
de agua fria paralelos a las costas peninsulares y continentales del GC. El de
mayor longitud se localiza del lado continental y se prolonga hasta la Region de
la Boca; y en algunos aifios, llega a la entrada misma del GC. En el lado
peninsular se observan filamentos de agua relativamente fria que alcanzan
latitudes de hasta los 27 °N, frente a Bahia Concepcion. Los filamentos
observados tienen temperaturas que fluctian entre 17 °C y 19 °C, lo cual indica
la posible existencia de una corriente de agua fria que avanza de norte a sur, hasta
llegar a mezclarse, en la superficie, con aguas de temperaturas mayores, como las
de 21 °C que se encuentran en la Region Boca del GC.

En el periodo de transicion de primavera se observa un calentamiento de
sur a norte. Los filamentos de agua fria se desvanecen riapidamente y ya durante
mayo y junio ¢l avance de aguas calidas en la superficie se hace evidente en las
costas del lado continental, hasta llegar a Isla Tiburdn, donde se realiza la mezcla
con aguas frias. La TSM parece distribuirse paralela a las costas, siendo mas fria
del lado peninsular. Esta caracteristica se observa con mayor claridad en los afios
de 1996, 1997, 2000 y 2001. En estos afios se registraron temperaturas en un
rango de 17 °C a 19 °C en abril y de 19 °C a 23 °C en mayo. En el mes de junio
las temperaturas observadas fueron mas homogéneas, en un intervalo de sélo 24
°C a 27 °C. Estas caracteristicas son similares en todos los afios a excepcion de
1999 en el que durante los meses de abril y mayo las temperaturas sélo cubrieron
un intervalo de 15 °C a 17 °C.

En los meses calidos (julio, agosto y septiembre) la TSM tiende a la
homogeneidad. Tan solo varia entre 29 °C y 31 °C en toda esta region. Sin
embargo se hacen notorios algunos nicleos de agua superficial relativamente
cilidos en la parte central de esta regién, entre las latitudes 25° N a 28° N, con
temperaturas de hasta 31 °C.

En la transicién de otofio se observa el enfriamiento de la TSM a lo largo
de las costas continentales, en la que a aparecen filamentos de agua fria que por
alineamiento y conformacion sugieren un avance de norte a sur. La TSM, que en
octubre supera los 27 °C, disminuye en el mes de noviembre de 23 °C hasta de 19
°C, es decir un enfriamiento de 4 °C/mes. Y en el mes de diciembre decrece la
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TSM de 19 °C a 17 °C, con excepcion del afio 1997 —afio de El Nifio- cuando las
tempceraturas de invierno sélo descendieron de 25 °C a 23 °C.

Region Boca

En el invierno se observa agua fria en la costa continental, con
temperaturas de hasta 19 °C. Estas temperaturas son parte de los filamentos de
agua fria que se extienden desde la Regidn Islas del GC (Figura 5.1). Por el lado
de la peninsula se observa en todos los afios del periodo (1996-2001) la entrada
de agua calida del Océano Pacifico nororiental tropical, con temperaturas
mayores a 21 °C. La excepcion es el afio de 1998, cuando se observd la entrada
de agua superficial con una TSM de 23 °C por el lado peninsular y de 21 °C por el
lado continental.

Durante la transicion de primavera, en el mes de abril especificamente, se
observa la misma estructura que en los meses de invierno, pero en los meses de
mayo y junio esta situacion se invierte claramente. Es decir, se registran valores
de la TSM mas cilidas del lado continental, con temperaturas de hasta 27 °C,
mientras que del lado peninsular solo alcanzan temperaturas de 25 °C. En 1998 la
estructura de la TSM es homogénea en toda el area.

En los meses de verano la TSM tiende a ser marcadamente homogénea,
con temperaturas en el estrecho intervalo de 29 °C a 30 °C y carecen de
estructuras térmicas notables. No se observan, en estos meses, configuraciones de
la. TSM que pudieran sugerir desplazamientos geogrdficos ni evoluciones
cinemdlticas de las aguas del estrato superficial en esta region.

En la transicion de otofio se observa el mismo enfriamiento que en la
region central. En las costas del lado continental aparecen filamentos de agua fria,
con temperaturas de 17 °C a 21 °C, provenientes de la region de las islas. La
mezcla horizontal seguramente contribuyc a la disminucion de la TSM en esta
region: de 29 °C en octubre a 25 °C en noviembre y de 17 °C en diciembre. En
contraste, a lo largo de las costas peninsulares la TSM soélo disminuye de 29 °C en
octubre a 27 °C en noviembre; y a sélo 24 °C en diciembre.

MANIFESTACIONES DE EL NINO 1997-1998 Y LA NINA 1998-2000 EN
LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL
MAR

El andlisis cartografico realizado permite establecer con claridad la
aparicion, evolucidén y disipacion de un calentamiento anémalo en el GC durante
el ultimo trimestre de 1997 y el primer trimestre de 1998. Este hecho fue
particularmente evidente en la region sur. Asimismo, se observé la evolucion de
un “periodo frio’ en los primeros cinco meses de 1999, con temperaturas de entre

A U
TLQIC A
J'LS.LS G

"y ~
20

50



Una Climatologia de la Temperatura de la Superficie del Mar del Golfo de California

13 °C y 22 °C, micntras que el rango de temperatura superficial para los otros
afios, durante el periodo correspondiente, fue de 14 °C a 26 °C. Estos dos
periodos de anomalias térmicas estin obviamente relacionados con los desarrollos
de El Nifio 1997-1998 y La Nifia 1999-2000, respectivamente. Las fechas en que
ocurrieron tales anomalias climdticas de gran escala se confirman en la siguiente
grafica (Fig. 5.2).
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Figura 5.2. indice Multivariado de £l Nifio (valor positivo, en rojo) y La Nifia (valore
negativo, en azul), desde ¢l afio de 1950 al afio 2002. Nétese que El Nifio 1997-98 tience los valores
mas altos después de Cl Nifio 1982-83. Tomada del Centro de Diagnoéstico Climatolégico de la
NOAA, en Boulder. Colorado. EUA.

Desde una perspectiva mdas gencral, el GC manifiesta cuatro lapsos
caracteristicos de la TSM que naturalmente coinciden con las estaciones del aiio
y que se identifican, cada uno, con los rasgos que a continuacién se describen
(Figura 5.3). El primero, de enero a marzo (invierno) de cada afio, se caracteriza
por temperaturas superficiales frias, con valores de 14 °C a 22 °C. El segundo
periodo se denomina “transicién de primavera”, que corresponde a los meses de
abril a junio y durante ¢l cual se registran temperaturas en la superficie del mar en
un amplio intervalo de 15 °C a 28 °C. El tercer periodo, que corresponde a los
meses de julio a septicmbre (verano), es el de las aguas superficiales mas calidas
del afio, con temperaturas entre los 25 °C y 33 °C. Este periodo se distingue por
ser el de la distribucion térmica mas homogénea. El cuarto y ultimo periodo es el
de la “transicion de otofio™, que corresponde a los meses de octubre a diciembre,
muestra temperaturas que varian de 16 °C a 30 °C y se pucde observar que, de los
cuatro, es el periodo con la distribucion térmica mas heterogénea.
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°C

(a) invicrno (b) primavera (¢) verano (d) otofio

Figura 5.3 Imdgenes de TSM por cstaciones del afio, ~medias estacionales — de enero de 1996 a
diciembre de 2001.

Sc puede observar también en la secucencia de los 72 mapas de medias
mensuales de la TSM que las aguas superficiales alcanzan las temperaturas
maximas en los meses de agosto y septiembre, para las cuatro regiones, mientras
que los valores minimos se presentan en los meses de enero y febrero, a
excepcion del afio 1998 —aiio de El Nifio 1997-1998—, en el que los minimos de
la TSM se dieron en marzo y abril.

Los meses en el que ocurren las temperaturas maximas y minimas son los
meses en los que es mas homogénea la distribucion de la TSM en todo el GC;
mientras que la mayor heterogeneidad térmica, se presenta en los meses de mayo
y noviembre, justo los meses centrales de los periodos de transicion (enfriamiento
y calentamiento). Las diferencias térmicas llegan a ser de hasta de 8 °C en cada
uno de éstos. La Tabla 5.1 muestra de manera resumida los intervalos mensuales
de la TSM a lo largo del GC, en cada uno de los meses de los seis afios (1996-
2001) examinados en este trabajo.

TESIS (il
FALLA DE ORIGEH ;

T
&



* Una Climatologia de la Temperatura de la Superficie del Mar del Golfo de Culifornia

Tabla 5.1. Intervalos de temperaturas en grados centigrados ( °C ) para cada mes,
obtenidas de los mapas de TSM generados a partir de las imagenes AVHRR,

Mes/Afio 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Enero 16 — 21 15 -20 17 -24 14 21 14 - 20 13 -21
Febrero 15-21 14 -~ 19 18 - 23 13-19 15-21 14 - 19
Marzo 14 =22 14 -20 17 =22 14 =21 14 =21 15-19
Abril 1523 16 —22 16 — 22 14 -22 15-22 15-22
Mavo 18 - 26 18 - 26 18 —25 14 - 22 1726 16 — 25
Junio 23 -28 23 -29 21 -28 19 -27 22 -28 22-29
Julio 25 =31 28 -31 27 =31 25-29 25-31 26 -30
Agosto 28 —-32 29 -32 27 -33 27-31 28-31 28 - 31
Septiembre 27 ~30 29 - 32 27 =31 27 -31 27-31 28 -32
Octubre 25-29 24 - 30 25-29 24 -30 25-29 25-30
Noviembre 18 -25 21 -28 20-27 20-27 19 - 24 22 -27
Diciembre 16 -22 18 -26 15-23 15-22 16-22 | 16-25

Nota: El andlisis cartografico que aqui se presenta se realizé con base en
las impresiones a color y con isolineas de los 72 mapas de medias mensuales de
la TSM, cuyas caracteristicas se especifican en el capitulo anterior (Anexol).
Ademas, se digitalizaron los 72 mapas y se grabd una animacion de éstos en un
CD que se anexa al presente trabajo.

ANALISIS NUMERICO DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

En esta seccion se presenta el proceso matematico-estadistico aplicado a
las imdgenes de la TSM en su formato digital. Este proceso se dedicé a examinar
el caricter numérico de la evolucion espacio- temporal de la TSM en el GC. El
andlisis se realizé en dos etapas. En la primera se utilizé6 la matriz numérica
(digital) completa de cada una de las 72 imigenes —promedios mensuales— que
componen el acervo de datos en el que se fundamenta este trabajo. En la segunda
etapa se eligio un transecto longitudinal del GC a lo largo del cual se analizaron
los valores —series de tiempo— de la TSM durante el periodo 1996-2001.

Analisis de la Matriz de datos

La matriz de datos que da origen a cada una de las imdgenes analizadas,
ademds de contener registros (valores numéricos de radiacion convertidos a
temperatura) —uno por cada pixel— con valores reales de la TSM, contienen
también registros que corresponden a pixeles en la parte continental —pixeles
nulos— y a otros registros de unidades dec drea (pixeles) que no estando sobre el
continente sino sobre areas marinas, al momento del paso del satélite sobre esa
regioén se encuentran cubiertas por nubes. Estos ultimos se denominan ‘pixeles
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malos’, pues en cllos se registran valores de la TSM que no son reales. Estos
numeros se deben eliminar y sustituir antes de iniciar el anilisis matematico-
estadistico de la distribucion de la TSM en el drea de estudio.

En efecto, para la determinacion de la estadistica basica de la TSM del
GC en el periodo 1996-2001 fue necesario eliminar todos los valores irreales de
la TSM . La eliminaciéon de tales valores se realiz6 por la via de estudiar
casuisticamente los intervalos observados de la TSM. Para ello se desplegd el
‘histograma de frecuencia’ de cada imagen, que indican la frecuencia relativa de
las TSM en subintervalos de 0.1 °C, es decir, la fraccion de pixeles que registran
una TSM que cae dentro de los limites de cada subintervalo. Estos histogramas se
obtuvieron, en primera instancia de la correspondiente a la imagen completa del
GC y lucgo se obtuvo un histograma por cada una de las cuatro regiones
definidas previamente (Figura 5.1). Cada histograma permite establecer los
valores aceptables de la TSM y proporcionan un criterio razonable y a la vez
estricto para filtrar los valores de la TSM dec los ‘pixeles malos’. Estos se
sustituyen luego con premedios ponderados linealmente, ya sea en tiempo o en
espacio, seglin se juzgue mas apropiado.
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Figura 5.4. Imagen tipica de la TSM (enero/2000) acompafiada con dos ‘histogramas de
frecuencia’. Uno que corresponde a las regiones frias (arriba: Alto Golfo e Islas) y el otro a las
regiones calidas de la misma imagen (abajo: Central y Boca).
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Con la informacidn contenida en tales histogramas se obtuvo el rango
vdlido de la TSM vy los criterios particulares para eliminar los valores malos en
cada imagen. De esta manera se generaron nuevas matrices con valores reales y
accptables de la TSM. Ademds, para cada imagen se calculé su promedio
espacial, su desviacion estindar y sus valores méaximo y minimos —amplitud del
rango de la TSM—, obtenidos éstos utiles estadisticos de los ‘histogramas de
frecuencia’ correspondientes (ver anexo 2).
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Figura 5.5. Promedio espacial de la TSM del GC y los valores mdximos y minimos
registrados en cada uno de los 72 meses —medias mensuales—, de enero de 1996 a
diciembre de 2001.

El andlisis de la serie de tiempo de los promedios cspaciales, en el que
cada valor representa la temperatura promedio mensual de todo el GC indica que
las temperaturas mads bajas ocurren en los meses de febrero y marzo, excepto para
el afio 2000, en el que la temperatura mas baja se present6 en el mes de enero. La
temperatura promedio mensual mas baja en todo ¢l periodo se registro en febrero
de 1999 —-al inicio del afio de La Nifia—, con un valor de 16.53 ° C, mientras que
en marzo de 1998, aiio de El Nifio, la temperatura sélo descendié hasta 19.78 ° C.

Las temperaturas mds altas se presentan en el mes de agosto, siendo el
mas cdlido el del afo de 1997 —aifio de El Nifio—, con una temperatura
superficial de 30.66 ° C. El afio con el agosto ‘menos caliente’ fue el de 1999 —
afio de La Nifia—, cuando se registro un valor de apenas 29.54 °C.

Se puede observar en forma general que después de que se registra la
temperatura maxima en el mes de agosto (Figura 5.5) empieza un descenso de
temperatura de 0.25 ° a 2.5 °C/mes durante ¢l mes de septiembre. Luego el
cambio se vuelve mds drastico pues en los meses de octubre y noviembre o bien
entre noviembre y diciembre, desciende a razoén de 5 °C/mes, en promedio. En los
meses posteriores la TSM desciende de 0.2 °C/mes a 1.8 °C/mes, hasta llegar el
mes mas frio (febrero o marzo), donde se estabiliza momentineamente (unos dias
a lo mas) e inicia el calentamiento, con caracteristicas similares al del periodo de
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enfriamiento, pero en sentido inverso. Asi, al inicio de este proceso las
temperaturas aumentan paulatinamente en el primer a una tasa de 0.1 °C/mes a
2.6 °C/mes. Durante la transicion de primavera, entre los meses de abril y mayo,
el cambio de la TSM se realiza con una rapidez de 3.5 °C/mes. La tasa de cambio
de la TSM retorna nuevamente a valores de entre 0.5 °C/mes y 2.6 °C/mes en los
meses siguientes y llega a su valor mdximo en el mes de agosto.

En 1997, aiio de El Niifio, se registrd el cambio menos abrupto en el descenso
de temperatura, con una tasa de sélo 3.6 °C/mes en los meses de septiembre y
octubre, que no en los meses de octubre y noviembre o noviembre y diciembre,
como cn todos los otros afios de 1996 a 2001. Esto podria definirse como un
indice cualitativo-cuantitativo interesante para estimar el impacto térmico en el
GC inducido por tales eventos climaticos de gran escala.

En 1999 se rcgistré ¢l cambio mas notorio en el ascenso de la TSM en el
GC, con una tasa de crecimiento de 5.5 °C/mes (Figura 5.5), que ocurrié en los
meses de mayo y junio y no cn el periodo de abril y mayo, como en los otros afios
analizados (1996-2001).

La distribucion espacial de la TSM del GC, promedio mensual, con
menor desviacién estindar ocurre en verano, en agosto y septiembre
particularmente; en tanto que la de mayor desviacion estdndar sucede durante los
meses de transicion (otofio y primavera). Este hecho se aprecia claramente en la
Figura 5.6 y significa que la distribucién de la TSM tiende a la homogeneidad en
los meses calidos, mientras que en los meses de transicion la distribucion de la
TSM es mas heterogénea. La desviacion estindar exhibe valores intermedios para
los meses de invierno. Los valores maximos de desviacion estandar se
presentaron de octubre de 1997 a enero de 1998 y que sugiere una influencia de
El Nifio 1997-98.
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Figura 5.6. Desviacion estandar (en "C)‘ de los promédids espaciales de la TSM en el GC, calculada
para cada una de las 72 medias mensuales del periodo 1996-2001.
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Una Climatologia de la Temperatura de la Superficie del Mar del Golfo de California
Anomalias de la TSM en el GC

La evolucion de fa TSM en el GC a escala interanual presenta eventos
anomalos. ya sean cilidos o frios, similares, aunque menores, a los observados en
1997-1998 y 1999-2000. Con el propésito de resaltar tales eventos se calcularon
las anomalias de la TSM del GC en dos formas. Primero con respecto a la
‘imagen tipica’, que es la composicion de las 72 imdgenes mensuales, es decir la
matriz de la TSM ‘promedio de todo el periodo’, con el fin de obtener las
anomalias en escala estacional y anual. Segundo, con respecto a cada ‘mes
tipico’, que es la composiciéon por mes de cada uno de los doce meses de los seis
afios considerados en esta climatologia. (Anexo 3).

Anomalias
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Figura 5.7. Grafica de las anomalias de la TSM del GC para el periodo 1996-2001, respecto al ‘afio
tipico’ (linea punteada) y al *mes tipico’ (linea continua).

Tal operacion produjo 72 imagenes de anomalfas respecto a la ‘imagen
tipica” y 72 imagenes respecto al ‘mes tipico’. A cada una de las imigenes de
anomalias —anual y mensual— se le estimaron su media, mdxima, minima y
desviacién estidndar (Anexo 4), como se hiciera con las imdgenes compuestas
mensuales. Los resultados se muestran en la figura 5.7.

Los datos de las anomalias térmicas de la TSM respecto al ‘afio tipico’
muestra con toda claridad que a principios de 1998, afio de El Nifio 1997-1998, el
enfriamiento fue de sélo 3.7 °C, mientras que en los otros afios esta diferencia es
cercana a los 6 °C. Se observan también dos periodos de maxima diferencia
positiva, superior a 6 °C: en agosto de 1997 y en septiembre de 2001. Es
necesario aclarar que en el mes de septiembre del 2001 la composicion se realizo
tan solo con los primeros 5 dias del mes, por lo que la anomalia de este mes no es
representativa. La maxima diferencia de agosto de 1997 puede atribuirse a la
influencia de El Nifio 1997-1998.

Los valores de anomalias respecto al ‘mes tipico’ muestran con claridad
un calentamiento durante el lapso de noviembre de 1997 a marzo de 1998. En
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éste se nota que durante el mes de diciembre ocurre la mayor diferencia: 3.17 °C.
Esta anomalia es concurrente con El Nifio 1997-98.

Asimismo, se observa un enfriamiento anémalo en el periodo de abril a
julio de 1999, con un maximo de 3.15 °C en el mes de mayo. Podemos atribuir
esta anomalia negativa al desarrollo de La Nifia 1999-2000.

En general se observan en la Figura 5.7 dos periodos cdlidos bien
marcados. Uno a principios de en 1996 y el otro, notoriamente mds intenso, entre
1997 y 1998. También se hace notorio el inicio de un calentamiento en el ultimo
trimestre del 2001. Son también evidentes en esta misma figura algunos periodos
relativamente frios. Uno de ellos a principios de 1997 y otro mis prolongado
durante 1999, con una diferencia maxima en el mes de mayo, ya descrita. Se
observan también periodos relativamente frios a principios del aiio 2000 y
durante el otofio del afio 2000 y el invierno del afio 2001.

Andlisis por zonas

Los registros numéricos de la TSM y los de las anomalias utilizados hasta
aqui corresponden al promedio espacial de todo el GC. Pero, como se menciona
cn cl andlisis cartografico, la distribucion espacial de la TSM tiene rasgos
caracteristicos y distintivos a lo largo del GC. Por lo que al igual que en el
analisis cartogréfico, se dividié cada matriz en las cuatro regiones (Anexo 5).
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Figura 5.8. Promedios espaciales de la TSM por regiones: Alto Golfo, Islas, Central y Boca.

Esta regionalizacion se aplicé a cada una de los juegos de 72 imagenes
(matrices) y se estimaron para cllas las estadisticas clementales: promedio
espacial, maximos, minimos y desviacion estandar. La Figura 5.8 muestra la
evolucion de la TSM promedio en cada una de las regiones de referencia: Alto
Golfo, Islas, Centro y Boca.

Se muestra en la Figura 5.8 que la TSM tiene una evolucién similar en las
cuatro zonas del GC. Se¢ aprecia en ella un enfriamiento mayor en 1999 y 2001, y
un enfriamiento menor en 1998, Las temperaturas mas altas se¢ registran en
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verano de 1997 en’todas las zonas a excepcién del Alto Golfo en que las
temperaturas mas altas se registraron en 1998,

Durante -el- verano las temperaturas mas altas se registran ‘en ‘el Alto
Golfo,.y en invierno se registran en la regién de la Boca.: Las temperaturas mis
bajas se registran en las Islas durante casi todo el periodo, aunque es notable que
para los veranos de 1998 y 2001 las temperaturas mads ba_]as se reglstraron en la
Boca.

Es evidente también que existe mayor dlferencm de TSM entre cada una
de las zonas durante el invierno, mientras que en verano, - Ia TSM asume casi los
mismos valores en las cuatro regiones. .

La variabilidad de la TSM durante un aﬁo es mayor en el Alto Golfo y
menor en la Boca, a pesar de que la Boca es conocida:como una zona de
intercambio de masas de agua y consecuentemente de mezcla m(ensa. :

Anomalias por Zona

Se estimaron también las anomalias por zonas respecto al ‘mes tipico’
(Figura 5.9). Los resultados son similares a lo obtenido con las anomalias
respecto al ‘afio tipico’ de todo el GC.

Anomalias en °C

©
Periodo de 1996 a 2001

IFigura 5.9. Anomalias con respecto al ‘mes tipico® de cada region de GC: Alto Golfo, Islas, Centro
y Boca.

Notablemente las anomalias de la TSM se comportan con similitud en las
cuatro zonas. Aunque se puede observar que en los periodos de méiximas
anomalias positivas, éstas se presentan con mayor intensidad en la zona de las
islas y el centro del GC. La anomalia méxima positiva se registré en la region
Centro con un valor de 4.05 °C y la minima en el Alto Golfo, con una diferencia
de 3.86 °C.
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Anilisis de la TSM a lo largo de un transecto longitudinal del GC

Un método complementario para examinar la estructura espacial y
temporal de la TSM en ¢l GC consiste cn analizar de cada imagen un mismo
transecto fongitudinal del GC. Para este trabajo sc eligi6 el transecto cuyos puntos
extremos tienen las coordenadas: 31° 36.48° N, 114°49.10° W en el Alto Golfo y
23°39.56° N, 108°31.70° W en la Boca del GC. El rumbo de éste es de 36° 54.6°,
hacia el sureste y tiene una longitud de 1080 km. El transccto elegido consiste de
968 pixeles y su ubicacion se muestra cn la figura 5.10. En esta relacion, cada
pixel equivale a una distancia de 1.12 km.
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IFigura 5.10. Transccto longidinal del GC, con una longitud total de 1080 Km y 968
pixeles. La imagen () es la composicion del mes de enero de 2000 y la grafica (b) es el
perfil de 1a TSM a lo largo del transecto, desde la region del Alto Golfo hasta la Boca.

Con los datos de la TSM del mismo transecto, obtenidos de cada imagen,
se gener6 una matriz ‘fuente’, denotada por A, cuyas dimensiones son: 968 lincas
—numero de pixeles—, por 72 columnas —nimero de meses de 1996 a 2001,
seglin se mucstra en la Figura 5.11.a. Algunos transectos no tenian los 968 datos
de TSM y en otros existian valores evidentemente fuera del rango esperado para
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la TSM, por lo que se realizé una’ interpolacion lineal para llenar-los huecos
correspondientes a estos valores. Esta interpolacion se hizo en forma espacial y
temporal, es decir, se interpolé respecto a los valores del mismo transecto y con
los transectos vecinos.

Tabla 5.2 Equivalencia de niimeros de transccto vs fechas, para facilitar la interpretacion
de las graficas 55.11 - 5.15

Aiio/mes enc fcb mar | abr | may | jun Jjul ago | sep oct nov | dic
1996 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1997 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1998 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1999 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 | 48
2000 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
2001 [ 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Una vez conformada la matriz A se le aplicé un promedio movil de 19
puntos. El promedio movil se realizo con el propdsito de eliminar el evidente e
inevitable ruido —valores disparados de la TSM— en este tipo registros. Esto es
equivalente a filtrar procesos térmicos de longitudes de onda excesivamente
cortas, del orden de 1-3 Km, de las series espaciales de la TSM, y s6lo dar una
ponderacion matematica a aquellos procesos fisicos que afectan la distribucion de
la TSM con escalas de longitud de onda de por lo menos 20 Km. Esta operacion
matemadtica eliminé 18 datos en cada serie espacial, nueve en cada extremo del
transecto original correspondiente, quedando entonces cada nuevo transecto
compuesto por 950 pixeles, cada uno con 72 valores representativos de la TSM
promedio mensual. De esta mancra se obtuvo la matriz ‘promedio mdvil-19°,
denotada por B, con 950 lineas y 72 columnas (Figura 5.11.b.). A partir de esta
matriz B se realiza el analisis estadistico que a continuacion se describe.
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Temperatura °C
Alto Golfo
1000 T
Numero de —
Pixel 20

Periodo, encro 1996 a diciembre 2001
(b)
Figura 5.11. Inciso (a): Visualizacion de la matriz A de los datos de la TSM del GC 1996-2001.
Inciso (b): Visualizacion de la matriz B de las *medias moviles® de 19 puntos. Nétese el sutil
alisamicnto que produce cste cficaz. como apropiado procedimicnto estadistico.

Similar a lo realizado con las imdgenes, se obtuvo el ‘transecto mensual
tipico’ de cada mes, es decir, el ‘mes promedio’. Asf se obtuvo una submatriz de
950 lineas —eje de distancia—, por 12 columnas —eje de tiempo—, que representa el
‘afio tipico’. Con esta submatriz se construyé la matriz B,nedia, (Figura 5.12.a.) que
conticne seis ‘afios tipicos’ consecutivos para tener una matriz de la misma
dimension que B. La diferencia entre B y Biedin, que se denota Byom, representa
de manera cuantitativa las anomalias de cada mes respecto del ‘mes tipico’ y la
diferencia de cada afio respecto del ‘afio tipico’ (Figura 5.12.b.).
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Figura 5.12. Inciso (a): Visualizacién de la matriz Bpneg con los 6 ‘afios tipicos’
consecutivos, cada uno compuesto por los 12 ‘meses tipicos’ del periodo 1996-2001.
Inciso (b): Visualizacién de la matriz de anomalias de la TSM con respecto al afio tipico:
Banom = B — Bpeg. Lluma la atencién la magnitud de la anomalia térmica durante los
meses que corresponden al periodo 1997-1998.

Un andlisis visual de la figura 5.12.b destaca de inmediato la notoria
anomalia térmica que ocurre en los meses que corresponden al periodo de 1997 -
1998, afio en que ocurrio un El Nifio intenso. Es evidente que la anomalia es mds
clara en la mitad sur del GC, particularmente en la regiéon Centro. Asimismo, se
nota un lapso claramente frio en los meses intermedios del afio 1999, durante el
que se inicio un evento de La Nifia. Sin duda este procedimiento estadistico
facilito la identificacion de los efectos de *El Nifio’ y ‘La Nifa’ en el GC durante
el periodo 1996-2001.

También se linealizé la matriz B, tanto en el sentido espacial —a lo largo
del transecto de cada mes— para generar la matriz By, como en el sentido del
tiempo, que es la matriz Bimmpe. La visualizacién de ambas matrices se exhiben
en la figuras 5.13.a y 5.13.b. Las columnas de B, son ‘rectas’ que se ajustaron
por el método de ‘cuadrados minimos’ a los valores de la TSM a lo largo del
transecto, para cada uno de los 72 meses del periodo 1996-2001. La matriz Bjimmpo
se obtuvo ajustando una recta por ese mismo método de ‘cuadrados minimos’ a
las 950 series de tiempo, cada una consistente de 72 medias mensuales de la TSM
en el GC (Figura 5.13.b).




Una Climatologia de la Temperatura de la Superficie del Mar del Golfo de California

s
‘Temperatura °C Alto Golfo
N d $00 ~
smero de ™ ——e
Pixel e, T e e

20 ’
Periodo. enero 1996 a diciembre 2001

()

255
234
usd.
24

Temperatura °C 33~
D

M\\ .~
~
Periodo, enero 1996 ¢ T, e = 00
A ~ e % 80
a diciembre 2001 e pres 600
[ ry 200 . o
Nuamero de Pixel

(b)

Figura 5.13. Inciso (a): Visualizacion de la matriz By, que resulta de 1a lineatizacion
sobre el eje espacial. Inciso (b): Visualizacion de la matriz Bjympo que resulta de la
lincalizacién sobre el cje del ticmpo. Se aplicé ¢l método de ‘cuadrados minimos’ en
ambos casos.

La matriz By, claramente destaca la variacién anual dominante en la
distribucion de fa TSM del GC. Es clara también la diferencia en la respuesta
térmica del Alto Golfo comparada con la de la Boca: mas rapida e intensa en el
Alto Golfo, segiin se aprecia en las pendiei e_las rectas de ajuste (Figura
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5.13.a.). La forma de la matriz Bjjump €S completamente distinta. La figura
5.13.b. indica el enfriamiento que persiste en la region de las Islas debido a la
mezcla vertical intensa inducida por las intensas ‘corrientes de marea’ en los
estrechos pasos geograficos que determinan las islas entre ellas y con las costas
de la peninsula y del continente aledafias (Figura 5.1.b.).Es también claro en la
figura 5.13.b. que la TSM ‘promedio anual’ es mas calida en la Boca y en la
region Centro.

Si a la matriz B se le resta la matriz B, entonces a cada serie espacial de
la TSM se le filtra el valor promedio y la tendencia espacial del mes
correspondiente. Lo que queda es la matriz By (Figura 5.14.a.: Bs = B - Biin), en
la que se puede observar la persistencia de aguas superficiales relativamente frias
en la region Islas durante todo el periodo, mientras que en la zona del Alto Golfo
se observa el mayor calentamiento en verano y el mayor enfriamiento durante
invierno; esto en congruencia con ¢l hecho de que el Alto Golfo tiene una inercia
térmica menor que el resto de las regiones del GC (Islas, Centro y Boca), es decir,
se caliente y se enfria con mayor rapidez y magnitud en virtud de su menor
profundidad y en consecuencia, menor volumen de agua de mar. Llama la
atencion que la sefial anual de la TSM tan evidente en la matriz B, desaparece
casi por completo en la matriz Bg. Es decir, la sencilla operacion de restar
matrices filtra efectivamente la sefial anual y facilita la identificacion de otros
procesos térmicos que ocurrieron en el periodo 1996-2001.

En contraste, la diferencia de las matrices B y Biinumpo (figura 5.14.b) no
filtra la sefial anual sino que la ‘normaliza’, es decir, hace que las 950 series de
tiempo de 72 medias mensuales —una por cada pixel- sean comparables entre si,
puesto que a cada una de ellas se le filtra su media y su tendencia lineal. Queda
entonces, segiin se muestra en esa figura, una secuencia de series de tiempo de la
TSM que no tienen (casi) el ‘sesgo geogrifico’. Esto posibilita la identificacion
de otros procesos térmicos que suceden en el GC que no son una consecuencia
directa del calentamiento-enfriamiento estacional. Por ejemplo, influencia de El
Nifio y La Nifa, vientos locales o eventos extremos de interaccion océano-
atmosfera.
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Figura 5.14. Inciso (a). Visualizacion de la matriz Bg = B — Bugs Desaparece la sefial
anual y queda solamente la evidencia de la intensa respuesta térmica de la region del
Alto Golfo con respecto al resto del GC.  Inciso (b):  Visualizacion de la matriz
Bfitmpo = B = Biampo: la seflal del calentamiento-enfriamiento anual de todo el GC se
‘normaliza’ al restarle la variacién espacial. Observe que la amplitud de la variacion
de la TSM es mayor en el Alto Golfo que en la Boca. Nota: El eje del tiempo esta
invertido y debe *leerse” de derecha a izquierda..
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Es claro que la variacién mis patente e intensa de la TSM en el GC es la
‘sefial anual® debida al calentamiento (primavera—verano) y enfriamiento (otofio-
invierno) de periodo anual asociado a la migracién solar anual. Es esta Ia
fluctuacion térmica dominante en toda esta cuenca ocednica. El propdsito de estos
sencillos procedimientos matemdticos es filtrar de una manera razonable y
efectiva esta sefial dominante y tener la posibilidad de identificar con mayor
claridad y examinar con mas detalle otros procesos térmicos significativos,
aunque sean €stos de menor intensidad y/o de escala distinta.

Estos manejos matriciales simples y otros procedimientos matematicos,
como el del calculo de ‘funciones empiricas ortogonales’, que de manera
resumida se describen a continuacién, son aplicables a la matriz B de medias
moéviles. El propésito seria el de identificar procesos termodinamicos diversos, de
menor intensidad y escala distinta que ocurren en el GC.

Funciones Empirica Ortogonales

Otra forma dc identificar cambios espaciales y temporales que ocurren en
las 72 ‘instantaneas’ de la TSM a lo largo del transecto, es a través del calculo y
empleo de las Funciones Empiricas Ortogonales (FEO’s). Este procedimiento
matemitico del Algebra Lineal consiste en construir una base ortonormal a partir
de los vectores (columnas) de la matriz de datos, de tal manera que se maximicen
de manera progresiva las proyecciones de estos vectores a lo largo de la base
construida. El procedimiento matemdtico conduce a la determinacion de los
valores y vectores propios (eigenvalores y eigenvectores) del sistema de
ecuaciones lineales que resulta —la matriz de correlacion—; y es tan efectivo que se
obtienen en forma ordenada, de mayor a menor ponderacion -la varianza-, los
vectores linealmente independientes cuya combinacién lineal reproduce de
manera mas sucinta la sucesion de 72 ‘instantaneas’. Asi, los primeros vectores
describen la estructura basica y fundamental de la distribucion de la TSM en el
GC, que se manifiesta a través de la matriz de datos correspondiente.

Las FEO’s permiten cuantificar la varianza total de las series de
temperaturas en ‘modos ortogonales’, es decir, independientes entre si (Soto et
al., 1998). Las FEO’s las podemos explicar bajo el mismo principio de la
transformacion de componentes principales, que es una técnica de realce que
reduce o remueve la redundancia espectral, o sea, genera un nuevo conjunto de
imagenes cuyas bandas presentan informacion no disponible en otras. Esta
transformacion se deriva de la matriz de covariancia entre las bandas y crea un
nuevo conjunto de imagenes donde cada valor de pixel es una combinacion lineal
de los valores originales.
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Una Climatologia de la Temperatura de la Superficic del Mar del Golfo de California

La primera componente principal —el primer vector—, tiene la mayor
varianza y las siguientes componentes, en forma progresiva, tienen menor
varianza. Calcular las FEOs de la matriz B produce resultados similares al
proceso de la linealizacion de la misma matriz, pero con respecto al tiempo.

Por ejemplo, se tomd la matriz Bs.,, que resulta de restar a cada afio del
periodo 1996-2001 una senoide con media 23.567 °C y amplitud 5.77 °C, que
resulta de tomar el promedio de las 950 series de tiempo de la TSM, y que toma
el valor minimo en febrero y el midximo en agosto. Las primeras siete FEO’s de
esta matriz se muestran en las graficas (a) y (b) de la figura 5.15.

P USRS S [P IR P S G Py
100 200 300, , . 400 00 L] 900 0 100 ko] 300 300 800 w00 1000
Alto Golfs Niiero'de PiXel B Alto Golfo Mmero deBixel™

(a) (b)

Figura 5.15. Funciones Empiricas Ortogonales de la matriz Been. Inciso (a): Las tres
primeras FEO’s (negro, rojo y azul), que explican 57%, 32% y 6% de la varianza total,
respectivamente. Inciso (b): FEO's niimero 4, 5, 6 y 7 (negro, rojo, azul y verde) que
representan el 2.5%., 1%, 1% y 0.5% de la varianza total, respectivamente,

D483

Con las tres primeras FEO’s se explica el 98% de la varianza. Esto
significa que la estructura fundamental de la matriz B, exhibe claramente que el
Alto Golfo tiene una respuesta térmica homogénea y que las regiones Centro y
Boca tienden a propagar hacia el sur la sefial de calentamiento y de enfriamiento
a partir de las Islas. La region de las Islas se destaca como una en donde la
oscilacion de la TSM se ve reducida por otros efectos, principalmente el de la
mezcla vertical intensa que provocan las corrientes persistentes que induce la
marea en el GC.

Estos métodos de analisis para el estudio de procesos oceanograficos mas
especializados son temas que quedan fuera del alcance de la presente tesis,
enfocada sélo en la descripcion de lo que ocurre con la distribucidon espacio-
temporal de la TSM en el GC. En trabajos posteriores se abordaran algunos de los
problemas que aqui sélo se mencionan como posibles lineas de investigacion
tanto cartografica como oceanografica.
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CAPITULO VI
Recuento de resultados principales y conclusiones.

Los registros numéricos de la distribucion de la TSM del GC obtenidos de
las imdgenes de los satélites NOAA/AVHRR, permiten elaborar una descripcion
cualitativa (conceptual) y cuantitativa (numérica) razonablemente detallada de su
evolucion. Esta fue posible por la aceptable resolucion espacial de los datos (1.5
km?) y la frecuencia de muestreo (24 hrs) y gracias también a que las imdgenes
satelitales se pueden procesar en su forma numérica, como matrices de datos o de
mapas, ya sea en papel (impresiones) o en su despliegue digital (imagen en pantalla).

El anilisis espacio-temporal de la TSM en el Golfo de California del
periodo de enero de 1996 a diciembre de 2001, permitid conocer los siguientes
resultados:

Variabilidad temporal

La evolucién de la TSM es predominantemente de periodo anual. Los
minimos de la TSM en todo el GC suceden en los meses de invierno (enero, febrero
y marzo) y temperaturas madaximas en verano, particularmente en agosto y
septiembre.

Durante el periodo 1996-2001 se observaron eventos andmalos interanuales
destacables: un evento cdlido a fines de 1997 y principios de 1998 con valores sobre
la media mensual correspondiente (mes tipico) de hasta 3 °C; y un evento frio en
1999 con diferencias respecto a la media mensual de casi 2.5 °C. Estos eventos se
atribuyen a los fenomenos de El Nifio y La Nifia de 1997-1998 y 1999,
respectivamente.

Las temperaturas de la superficie del mar en el GC en los meses de verano
del afio 1997 -julio agosto y septiembre-, durante el evento cdlido, aunque superiores
al promedio mensual, sélo en julio es mas notorio con 1.4 C° mientras que en agosto
y septiembre tan so6lo es de 0.64 °C y 0.82 °C, respectivamente. Donde si se hace
evidente esta anomalia positiva, es en los meses de otofio invierno, cuando la TSM
no descendié hasta los valores promedios. Durante este lapso las diferencias
superaron los 3 °C.

Anilogamente, el periodo las anomalias frias (1999-2000) se hace mas
evidente no en los meses de invierno, cuando la diferencia mayor respecto al
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Recuento de Resultados Principales y Conclusiones

promedio mensual fue en enero, con 0.71 °C, sino en los meses de primavera-verano,
cuando el calentamiento fue considerablemente menor, particularmente en mayo,
con una diferencia de 3.15 °C por de bajo del promedio mensual (mes tipico)
correspondiente.

Variabilidad Espacial

Como se puede observar en las graficas por zona, la evolucion temporal de
la TSM es similar en todo el GC. Sin embargo, la estructura espacial de la TSM es
diferente, razén por lo que se dividid al GC en cuatro regiones denominadas, de
norte a sur: Alto Golfo, Islas, Centro y Boca.

En el Alto Golfo se observo una configuracién de nticleos ‘frios’ en verano y
nacleos ‘calientes’ en invierno. En esta region, durante el verano, se encuentran las
temperaturas mas calidas de todo ¢l GC. Asimismo, durante los meses de invierno, la
TSM desciende driasticamente, haciendo de esta region tan fria como la regién de las
Islas. Estos hechos identifican al Alto Golfo como la regién de respuesta mas
heterogéneca de toda la cuenca del GC, esto debido principalmente a que la
profundidad media en esta region es menor respecto a todo et GC.

En la regidn de las Islas la TSM promedio anual es la menor respecto a las
demas regioncs, aunque en algunos meses de invierno no es tan fria como en el Alto
Golfo. De febrero a octubre normalmente sc observan las temperaturas mas bajas del
lado peninsular y alrededor de la isla Angel de Ja Guarda; en los meses restantes las
temperaturas bajas sc registran del lado continental y al sur de Isla Tiburén.

En la region Centro se observa que durante los meses de invierno las TSM
minimas ocurren en ¢l lado continental; esta situacion se invierte en los meses de
mayo a julio, cuando las temperaturas minimas de esta regidon se encuentran en el
lado peninsular. Esto puede explicarse por efectos del régimen local de vientos:
soplan del noroeste durante el invierno, hecho que estimula la mezcla vertical en el
estrato supcrticial del mar, mds intensa en tanto mas cerca de la costa continental. De
manera aniloga, los vientos soplan del sureste durante el verano (Lavinetal. 1997) y
consecuentemente inducen un proceso similar en las aguas superficiales, pero ahora
mas fucrte en las aguas costeras dcl lado peninsular. En meses de agosto y
septiembre se observa la presencia de un remolino con un niicleo de agua caliente en
centro de esta region. El niacleo se hace mis visible durante los meses cdlidos, siendo
mas evidente durante los meses andmalos de 1997-1998, como se observa c¢n la
grafica de anomalias de los transectos (Figura 5.12b.).

En la region de la Boca la distribucion de la TSM es similar a la regién
central, descrita en ¢l pdrrafo anterior. Se podria identificar y fundir a estas dos
regiones en una y denominarla Region Sur del GC, pero durante los meses frios y de
transicién, la TSM tiene valores en la Boca que son claramente mayores que la
region Centro, con diferencias de hasta 2 °C. Es en verano cuando la TSM toma los
mismos valores e¢n ambas regiones, con la diferencia que en la region Centro se
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observan remolmos con nucleos calldos. Ademas se observa que‘la evoluélon de la
TSM en el sur del GC aparece normalmente como un avance o desplazamiento de
las isolineas de la TSM de la Boca hacia el Centro.

CONCLUSIONES

Intercalar, por asi decirlo, el despliegue cartografico y numeérico
proporcionan una mayor certidumbre a la indagacion de los cambios en la
distribucién de la TSM en el GC. El despliegue cartografico ayuda en gran medida al
analisis visual y espacial y el despliegue numérico es indispensable para el andlisis
temporal, es decir, el de la evolucion de la TSM. Ademas, el despliegue cartografico
en forma de animacién o pelicula permite observar e inferir ciertos aspectos que
dificilmente se percibirian cn el despliegue estatico de las imagenes cn papel.

La climatologia de la TSM en el GC, para el periodo analizado (1996-2001)
evidencié dos eventos anomalos en la escala interanual asociados a los fendmenos de
El Nifio 1997-1998 y La Nifia 1999, respectivamente. Estos fendmenos se
evidenciaron en las tres formas analizadas: en el desplicgue cartogrifico, en los
promedios espaciales de las imagenes, de todo el GC y por regién, y en los
transectos longitudinales del GC. Espacialmente, cstos cventos se registran con
mayor magnitud en la regién Centro, como lo demuestra la grafica de anomalias
calculada a partir de la matriz B — B.eqia generada por los transectos (Figura 5.11).

Por regioncs, existe un mayor calentamiento en el Alto Golfo durante el
verano y en la region de la Boca en el invierno. Asi mismo se destaca que en la
regién de las Islas se localizan las TSM mas frias de todo el GC, durante todo el afio
a excepcion de algunos meses durante el periodo analizado en los que las TSM mas
bajas se registraron en el Alto Golfo, especificamente en la desembocadura del Rio
Colorado.

Perspectivas

Seis afios de registros diarios de la TSM del GC, integrados en forma de
composiciones mensuales, son insuficientes para consolidar una ‘climatologia
robusta’ de esta region ocednica. Esto conduce a establecer la necesidad de aumentar
el acervo de datos de la TSM y, a la vuelta de por lo menos otros 6 afios, realizar un
estudio similar para obtener estadisticos climatolégicos mds estables. Hay quienes
sostienen que una ‘climatologia’ de este tipo requiere de por lo menos 30 afios de
datos para determinar los promedios y valores de referencia con mayor precision.

LLa presente Tesis es pues un primer esfuerzo en esta linea de investigacion
climdtica y sus resultados apuntan en la direccidn correcta y adelantan valores
numeéricos de referencia que mucho serviran a estudios futuros.
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Por otro lado, el examen y anilisis de datos realizado para la elaboracion
del presente trabajo se hizo con un propdsito principalmente cartografico y
descriptivo. Con estos mismo datos se puede extender y profundizar un andlisis que
permita la identificacion y el estudio de procesos oceanogrificos (fisicos y
termodinamicos) de mayor envergadura y complejidad. Tales estudios estin en
desarrollo y seran motivo de trabajos a publicar en un futuro cercano.
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Anexos

ANEXOS

ANEXO 1 Disco compaéto en el que se incluyen:

Imagenes de composicién mensual de la Temperatura de la'Superficie del
Mar en el Golfo de California, con isotermas a cada 2 °C.

Animacién de las composiciones mensuales con la grifica de promedios
espaciales del la TSM del GC.

Imdgenes tipicas: composicion de las 72 imdgenes mensuales de TSM y
composicién mensual de la TSM para el periodo de estudio.

Animacién de las imagenes de anomalias respecto a la ‘imagen tipica’.

Animacién de las imagenes de anomalias respecto a la ‘imagen tipica
mensual’.
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ANEXO 2 Datos estadisticos de la matriz de datos de cada imagen

Mes

Enero_96
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero-97
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enecro_98
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

18.83
18.7759
18.4725
20.802
24.0753
26.7278
28.2528
30.081
28.8014
28.5478
22.9106
19.56
17.8877
17.204
17.974
20.2251
24.1834
26.9457
30.189
30.6671
30.4285
26.8228
25.1412
23.2931
21.5387
20.5834
19.7881
19.8015
22.4037
25.7603
28.7141
30.1508
29.3124
27.3498
23.839
19.0731

12.95

Minimo Midximo . .

14.3
12.3
10.7
14.4
16.1
19.2
21.85
26.2
24
18.5
16.4
10.8
10.1
10.1
11.8
13.5
15.3
2035 - .
25.85. :
27.5 o
24.5
17.35
11.4
10.5
11.6
14.23
14.3
13.2

18.2
24
23.333
18.7
11.2
13

10.1

TESIS CON
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Desviacion
.- Estdndar

1.7223
1.74348
2.07944
1.9303
1.84943
1.49214
1.81327
1.05285
0.810263
1.36708
2.1572
2.0355
2.01412
1.74457
1.82344
1.73076
1.81001
1.67725
0.861032
0.773743
0.920847
2.52154
2.38183
2.52814
2.16031
1.55984
1.44274
1.56417
2.03485
1.94472
1.14367
1.46175
1.45733
1.63177
2.0632
2.37239
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Mes

Enero_99
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero_00
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero_01
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

17.7079
16.5344
17.602
18.5501
19.5669
25.0992
28.1962
29.5406
29.5221
27.5492
24.1615
18.8459
17.0457
17.5883
17.7625
20.1417
23.2145
26.0424
29.0159
30.0871
29.7836
27.4238
22.1957
19.008
18.2604
16.1296
17.2935
18.9549
22.9526
26.0231
28.5309
29.6668
30.2656
27.6536
25.7
20.5952

Minimo

- 103

10.3
10.8
10.9
10.4

15.2667

18.35

23.4333.
21.8333:

15.55
12,3
10.1
10.1
10.1-
10.6
10.8;
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Desviacién

Estindar
1.93979
1.81932
1.88082
2.02842
2.36544
1.92013
1.53909
1.02795
1.11106
1.67544
2.01247

- 1.96895

1.5828
1.79897
1.55517
1.80503
2.2421
1.61143
1.3248
0.817849
0.909892
1.22533
1.57039
1.79434

©2.02327

1.5146
1.31325
1.83012

. 2.09807
+2,08251
1.27571

0.943587
1.18236
0.89361
1.5361
2.473
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ANEXO3 Datos Estadlsucos de la ‘imagen tlplca y de las |magenes de los
meses tlplCOS

(Prdmedlo eSpacml de todo el perlodo)

Datos de |magen tl plca

Promedio Mmlmo

23.5046 16.7153
Mes Promedio Minimo
Enero 18.4242 10.1
Febrero 17.7299 10.2
Marzo 18.0913 10.275
Abril 19.6917 11.7042
Mayo 22,722 14.2125
Junio 26.0939 19.2222
Julio 28.7968 23.3067
Agosto 30.0266 26.8111
Septiembre 29.6034 25.2139
Octubre 27.5293 15.06
Noviembre 23.882 11.3
Diciembre 19.9644 10.1

2. 4606‘

Datos de los meses tlplcos

Desvnaclon Estandar

1.26517

Miximo Desviacién Estindar
22.4861 1.97404
21.5861 1.69008
21.3931 1.6736
23.3708 1.7829
27.085 1.88943
28.6972 1.5742
31.5972 0.904825
32.1972 0.761433
31.2944 0.787301
29.395 1.28184
27.0986 1.98483
24,5944 2.14432
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ANEXO 4 Datos de anomalias respecto a una ‘imagen tipica' y ‘meses tipicos’

Valores del promedio espacml de las imdgenes de unomahas respecto ala
‘imagen tipica’.

Mes 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Enero -4.76936  -5.66899 -2.06803 -5.87123 -6.50374 -5.30989
Febrero -4.79839 -6.32514  -3.01754 -7.04113  -5.93936 -7.44397
Marzo -5.07932 -5.5651 -3.79787  -5.94939 -5.77157 -6.23332
Abril -2.74592  -3.30731 -3.78869 -4.96867 -3.38284 -0.456649
Mayo 0.556147 0.665266 -1.11791 -3.95052 -0.303546 -0.5666

Junio 3.20957 3.42912 2.25324 1.59166  2.5368 2.50998
Julio 4.73657 6.67021 5.21975 4.69724  5.5074 5.02407
Agosto 6.57048 7.15359  6.64629 6.03653  6.5758 6.16205
Septiembre 5.28918  6.91825 5.80391 6.01743 6.27709  7.15619
Octubre 5.02788  3.261 3.8348 4.03432  3.87712 4.09752
Noviembre -0.693407 1.61327  0.295669  0.608761 -1.38907  2.18195
Diciembre -4.00247 -0.296829 -4.47223 -4.62738 -4.56159 -2.93805

Valores del promedio espacial de las imagenes de anomalias respecto a ‘mes

tipico’
Mes 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Enero 0.287774 -0.620552 2.962 -0.829221 -1.45126 -0.261758
Febrero 1.00553 -0.54185  2.73589 -1.27825 -0.161495 -1.67622
Marzo 0.333803 -0.154507 1.60755 -0.536819 -0.357259 -0.819064
Abril 1.06164 0.5083 0.005795 -1.1547 0.429256 -0.752098
Mayo 1.34464 1.45435 -0.328906 -3.15954 0.484047 0.222244
Junio 0.624045 0.846464 -0.335468 -0.996377 -0.0524724 -0.074065
Julio -0.520555 1.39415 -0.0907621 -0.599749 0.214307 -0.268705
Agosto 0.0526229 0.630938 0.128759 -0.4796666 0.0611262 -0.354505
Septiembre -0.805705 0.82818 -0.290882 -0.0780488 0.182298 0.41803
Octubre 0.99949 -0.779224 -0.193176 0.006397 -0.156165 0.0412502
Noviembre -1.14139 1.2178 -0.11701 0.186749 -1.83129 1.75222
Diciembre -0.496791 3.17929 -0.968673 -1.11146 -1.08548 0.575369
WSKS (w’w,‘g
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Anexos

ANEXO 5 Promedios espaciales por region para el periodo de enero de 1996 a
. diciembre de 2001.

mes T
Enero_ 96
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero_97
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero_98
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Qctubre
Noviembre
Diciembre

alto
17.6504
17.840
17.4821
19.6801
22.9796
26.1574
29.6827
30.9822
29.4798
28.1691
21.2372
18.2593
16.2336
15.8047
16.7194
19.0001
23.382
25.3385
29.7291
31.1705
30.8502
25.7518
23.1912
20.2184
18.7911
18.6667
18.2051
18.3802
21.1049
23.681
28.7647
31.5466
30.1831
25.9003
22.1543
17.693

isla

centro

16.7465 18.6997
16.5657 18.7673
15.7585 18.3949
17.7506 21.1517
21.2976 24.6899
25.4822 27.5679
28.0717 27.962
29.3802 30.2593
28.1731 28.85333
27.0118 29.0383
20.4767 22.7409
17.1987 19.0299
15.608 17.9582
15.0087 17.4139
15.4414 18.0801
17.6123 20.88
22,1891 24.7639
25.0651 27.8919
29.6358 30.533
30.1527 30.8214
30.3444 30.602
25.0453 27.5764
23.0308 25.6549
21.476 24.0916
19.5493 22.0096
18.7941 21.0809
17.895 19.9379
17.8307 19.9746
19.6297 22.8228
23.1832 26.7049 -
27.7088 29.2516
30.1289 30.37
29.4227 29.6731
25.4717 27.8289
21.4342 23,9788
17.1722 18.6961
TESIS CON
4 EY i
FALLS DY CRIGEN
St mas. S e e it

boca
20.9051
20.581
20.6915
22.7593
25.5447
26.6912
27.7223
29.5901
28.5898
29.155
25.2329
21.553
20.1326
19.1834
20.0807
21.6531
25,1252
27.8374
30.3611
30.3374
30.0232
29.3044
27.0606
25.0747
23.5518
21.965
21.373
21.4256
24.3362
27.4006
28.4556
28.8667
28.3104
28.8329
26.143
21.716
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ANEXO 5 continuacién

mes
Enero_99
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Novicmbre
Diciembre
Enero_00
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero_01
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

alto’
15.9207
15.1464
16.1303
17.217
17.8911
24.3795
27.9635
29.9329
29.6811
26.5897
23.6039
18.2821
16.2986
16.0551
17.013
19.557
22.775
25.495
29.6563
30.8209
30.0872
26.5302
21.6853
17.6293
16.2958
15.1346
16.6569
18.3132
22.4912
24.9234
20.2819
30.4368
30.601
27.0579
24.8953
19.3322

isia centro
15.6799 17.6623
14.4344 16.5299
15.1553 17.7332
15.9417 18.7912
16.1611 20.1791
22.3101 25.5113
27.2894 28.5092
28.7945 29.9258
29,1978 30.2043
25.2841 27.8019
21.7121 23.997
16.8384 18.6929
15.3522 16.9985
15.4564 17.8193
15.6998 17.7799
17.5234 20.5175
19.9555 23.7636
24.842 26.6441
28.4563 28.9755
29.72 30.1334
29.1819 30.1398
25.9923 27.8237
20.4044 22.2014
17.0747 18.9198
16.0098 18.3723
14.642 15.9743
15.528 17.59
16.3124 19.2511
19.5292 23.7395
23.4435 27.1832
28.3223 28.6527
29.4107 29.8019
30.2171 30.2333
26.3095 27.8751
24,0213 25.873
18.5356 20.5603
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Anexos

boca
20.0591
18.5502
19.7405
20.0853
21.8494
26.6282
28.4843
29.2116
28.7397
29.1744
26.1724
20.7821
18.5987
19.6078
19.4339
21.5499
24.6496
26.32
28.8836
29.7208
29.4576
28.2298
23.3574
21.101
20.6324
17.7545
18.3352
20.5621
24.1257
26.6938
27.9877
29.1304
29.3099
28.4429
27.0236
22.9026
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