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RESUMEN

El gradiente térmico en la superficie del mar consiste en la variabilidad de
temperatura por unidad de distancia. Dicha variable puede ser estimada por
medio de sensores remotos, como es el caso de series temporales y
espaciales de imagenes de temperatura superficial del mar (TSM) provenientes
de plataformas satelitales.

Especificamente, el gradiente térmico en el Golfo de Tehuantepec, México
se origina principalmente por una serie de factores fisicos, los cuales incluyen
la direccion y velocidad de las corrientes marinas, el angulo de incidencia solar

y los patrones de viento continental y costero.

El objetivo principal de este trabajo consistio en realizar un analisis espacio-
temporal de imagenes satelitales de la TSM, para poder determinar el periodo

de presencia de los vientos Tehuanos en el Golfo de Tehuantepec.

Se colectaron datos diarios de TSM provenientes de imagenes satelitales
(NOAA) en un lapso de tiempo de dieciocho afos (1996-2013). Se extrajeron
datos puntuales de TSM sobre series de transectos latitudinales vy
longitudinales para poder determinar el comportamiento espacial y temporal de

la TSM en el Golfo de Tehuantepec.

Los resultados muestran una variabilidad mayor de la TSM en los meses de
octubre a marzo con una diferencia térmica entre -3.4 °C y 3.9 °C relativa a los
valores fuera del Golfo de Tehuantepec, comparados con los meses de abril a
septiembre. Estos datos concuerdan con los registros de mayor intensidad del
viento continental (Tehuanos) registrados para la zona de estudio en el mes de

febrero.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introducciéon

A través del tiempo el hombre ha estado en constante busqueda de
métodos para el monitoreo y prediccién de fendmenos naturales con el objetivo
de poder prevenir catastrofes y minimizar los dafios ocasionados por ellos. Esto
es llevado a cabo gracias al estudio de las ciencias de la tierra, entre las cuales

se encuentra la climatologia.

Al hablar de climatologia podemos decir, que esta basada en la colecta de
datos de algun lugar en especifico para estudiar el clima y sus variaciones a lo
largo de un periodo de tiempo. Debido a que la climatologia y la meteorologia
usan los mismos parametros de evaluacion tienden a confundirse entre si; no
obstante, la diferencia entre estas dos ciencias radica en que la meteorologia
(ciencia que estudia el tiempo atmosférico) realiza previsiones a corto plazo o
de manera inmediata, mientras que la climatologia tiene un enfoque temporal
mas amplio y a diferencia de la meteorologia que busca determinar las
condiciones particulares de una fecha, la climatologia determina su estadistica

(media, desviacidn estandar, valores extremos, etc).

Es necesario mencionar que la importancia de la climatologia ha estado en
constante crecimiento con el paso del tiempo, debido a que desde un punto de
vista econdémico la estructura del comportamiento del clima en una region
puede llegar a contribuir en el desarrollo de las actividades econémicas locales.
(Cuadrat y Pita, 2004)

Si se habla de climatologia tenemos que hablar de qué es el clima, el cudl
es el conjunto de fendbmenos atmosféricos que caracterizan las condiciones

habituales 0 mas probables de una zona determinada de la superficie terrestre.
A lo que llamamos clima es el resultado de:

La radiacion solar
La atmosfera

1
1
1 Laformay movimientos de la tierra
1

Las caracteristicas de la superficie terrestre
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Por ejemplo, dos de los muchos fenomenos de estudio en el océano y
principales causantes de la disminucion de la temperatura superficial del mar

(TSM) en la zona en la zona costera son la surgencia y el viento.
1.1.1. ¢(Qué es la surgencia?

Las surgencias son movimientos de aguas ascendentes mediantes los
cuales las aguas de niveles profundos son llevadas hasta la superficie,
mediante flujo horizontal por esfuerzo del viento, produciéndose asi un aporte
de nutrientes a las aguas superficiales empobrecidas por el consumo biolégico

(Figura 1)* (http://www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h72.html).

Si bien el fendbmeno puede ocurrir en cualquier parte del océano, sus
caracteristicas mas destacadas se presentan a lo largo de los bordes orientales
de los océanos (esto es en las costas occidentales de los continentes), como
sucede en el noroeste y suroeste de Africa, California, la costa occidental de
México, Pertu y Chile. En estas costas las aguas se caracterizan por sus

relativamente bajas temperaturas y por su alta produccién primaria.

Spring / Summer
Upwelling

CONTINENTAL
sLoreE

Figural. Diagrama general de una surgenéia.

1Imagen tomada de Cordell Bank National Marine SanctuAA
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1.1.2. Tipos de Surgencia

En el océano se puede distinguir varias tipos de surgencia: oceanica,
costera y ecuatorial. Las surgencias son muy importantes puesto que
determinan contrastes climéticos y biol6gicos notables y crean las condiciones
para una gran produccion bioldgica. Las surgencias costeras se dividen en

cuatro tipos:

1.1.2.1. Por Transporte de Ekman.

PLAYA

Y

Supeticie del Mar

w’ .A“V ¢
de Prdu -'-,.

Figura2. Transporte de Ekman

El efecto Coriolis hace que el agua que ha sido puesta en movimiento por
los vientos sea desviada a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en
el hemisferio sur. Sin embargo, debido a la friccion, las capas superficiales se
mueven en un angulo de 45°. Asi el cuerpo de agua puede pensarse como un
conjunto de varios estratos, cada uno se mueve cada vez mas lento por la
friccibn, en un movimiento en espiral cada vez mas hacia la derecha en el
Hemisferio Norte hasta que la friccibn es nula. La direccién varia para cada
capa, pero el flujo promedio es de 90° a la derecha del viento prevaleciente
(Figura 3).

2lmagen obtenida de Procesos Importantes en los mardsreds: Las surgencias
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Fuerza del Viento

Direccion del Mwinl}no Fuerza del Viento

Direccion del kanle.r/io i ¥

Profundidad

Transporte de Ekmna
(movimiento neto del agua)

Flujo Neto

Figura3. Movimientos de aguas subsuperficiales causados por larstiegelemisferio nort¢derechas, hemisferio
sur(izquierda®.

1.1.2.2. Surgencia por accién de vientos continentales.

Vienlo hacia el Mar —»

S s

Figura4. Vientos Continentalées

Ocurre con vientos que soplan desde el continente hacia el centro del
océano y que alejan el agua préxima al borde costero, haciendo emerger aguas

por surgencia.

% Imagen obtenida de Estudio sobre la estacionalidad de la surgencia de Yucatan
4lmagen obtenida de Procesos importantes de los mares chilenos: Las surgencias.
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1.1.2.3. Surgencia en el océano abierto.
ECUADOR

Neoreste Sureste

Alisios del Alisios del

Figura5. Océno Abiertc®

Es el caso de la surgencia ecuatorial debida a la divergencia producida por
los vientos alisios que generan corrientes (Ecuatorial del norte y Ecuatorial del
Sur) que transportan agua hacia la derecha al norte del ecuador y hacia la

izquierda al sur, generando surgencia.

1.1.2.4. Surgencia por diferencias de densidad.

w Surgencia

Figura6. Diferencia de densidadés

Las surgencias por diferencias de densidad son debidas a la circulacion
termohalina, en que el agua mas densa se hunde y es remplazada por aguas

menos densas.

5 Imagen obtenida de Procesos importantes de los mares chilenos: Lasciasy
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1.1.3. Las surgencias en el Golfo de Tehuantepec

La temperatura promedio anual de la superficie del mar en el Golfo de
Tehuantepec es de 25-30 °C durante todo el afio en condiciones normales. El
estrato superficial del mar, térmicamente homogéneo o casi homogéneo, tiene
un espesor de 30-70 m en esta region. Esto indica que la termoclina
permanente en el Golfo de Tehuantepec es somera. La profundidad promedio
de la tapa de la termoclina es de 50 m, un poco menos profunda en invierno
(30 m) y un poco mas en verano (70 m). Esto quiere decir que durante el
invierno, el agua de 22 °C o méas fria se encuentra normalmente a unos 40 m
de la superficie en toda el area del Golfo de Tehuantepec. Asi, cuando
aparecen | os Vi eagtaocssperfiicialamastrada s el viento se
suple necesariamente con agua subsuperficial y agua superficial lateral. Es
decir, | os vientos Aitehuanoso tran
turbulencia generada en el estrato superficial de mar eventualmente alcanza
profundidades de decenas de metros, forzando la participacion de aguas de
estas profundidades, cuya temperatura es de hasta 10 °C mas fria, en los
movimientos de compensacion vertical y desplazamiento horizontal. Este
fen-meno se denomina fsurgencia e-|
debido a que la temperatura de la capa superficial del mar desciende varios

grados centigrados (Gallagos, Barberan, 1998).

1.1.4. (Qué es el viento?

El segundo factor responsable por el cambio en la TSM en la zona costera
del sur del Pacifico Mexicano es el viento a lo cual podemos entender como el
movimiento de masas de aire provocado por diferencias de presion, el cual esta

definido por una direccién y una velocidad.

Este movimiento de masas de aire es debido a que el aire caliente se dilata
y se vuelve menos denso, por lo que la presion atmosférica en la zona que
abarca disminuye y tiende a elevarse. Lo contrario pasa con masas de aire mas
frio, este aumenta su densidad y por lo tanto la presidbn aumenta y este tiende
a descender (Cuadrat, Pita, 2004).

6| Pagina
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1.1.4.1. Vientos en el Golfo de Tehuantepec

En el caso de esta zona costera, las fuertes corrientes de viento son el
resultado de la combinacién de condiciones meteoroldgicas a gran escala y las
caracteristicas topograficas locales. Estos vientos conocidos como Tehuanos
se propagan cientos de kildmetros hacia el Pacifico produciendo un descenso
considerable en la temperatura superficial del mar en el Golfo de Tehuantepec,

generando grandes remolinos oceanicos.

Estudios previos han mostrado que los sistemas de alta presion formados
sobre las Grandes Planicies de Norte América se mueven en direccion sureste
cruzando los Estados Unidos de América, y algunos llegando hasta la Bahia de
Campeche desarrollando una gran diferencia de presion entre el Golfo de

México y el Golfo de Tehuantepec.

Este gradiente de presion produce fuertes vientos provenientes del norte a
través de la brecha orogréfica, los cuales pueden tener una duracién de varias
horas hasta tener una duracion de 3 o 4 dias, con velocidades de viento de 20
m sy rafagas arriba de los 30 m s, seguidos por periodos de vientos ligeros

(Romero-Centeno, et. al., 2003).

Estos vientos dominantes del norte, se introducen por el Golfo de México sin
encontrar resistencia por las escasas elevaciones, presentando una elevada
humedad al momento de entrar a tierra en la parte norte del Istmo. Sin
embargo, van perdiendo humedad al atravesar el bosque de niebla de la Sierra
Atravesada, generando precipitaciones en el norte del Istmo y produciendo un
efecto de sombra orogréfica de lluvia en el sur, por lo que estos vientos llegan
secos al Golfo de Tehuantepec. Finalmente la masa de aire presenta el minimo
de humedad al momento de entrar al océano Pacifico a través de la escotadura
orografica conocida como iLa Ventosaodo en dongdientosse han
con velocidades de 30 m/s y rafagas hasta de 50 m/s (Gallegos, Barberan,
1998).

De acuerdo con diferentes autores estos vientos dominantes se presentan
entre los meses de octubre a marzo (Gallegos, Barberan, 1998), de noviembre
a mayo (Castaneira, 2008) o de octubre a mayo (Bernard et al., 2009), este

periodo cuando se presentan estos vientos es conocidocomoé c ol d sagiasono
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como también puede llegar a presentarse un evento caracteristico en el mes de

julio (Romero-Centeno, et. al., 2003).

De acuerdo con (Romero-Centeno, et. al., 2003), en el modelo de la
variabilidad temporal de las medias mensuales de las velocidades del viento
realizado con mediciones de vientos en las estaciones de La Venta y Salina
Cruz, las estimaciones muestran fuertes vientos durante el invierno con valores
maximos en diciembre y enero (~ 12.9 m s1), y vientos mas débiles durante el

verano con valores minimos en mayo y junio (~ 7.0 m s?).

Una caracteristica interesante que muestra la estimaciéon del modelo y se
puede observar también en las mediciones de las estaciones de La Venta y

Salina Cruz, es un maximo relativo de la velocidad del viento en el mes de julio.

Salina Cruz

Wind speed (m s’ )

1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura7. Medias mensuales das observaciones dias velocidades del viento en las estaciones de La Ventag Salin
Cruzs

Tomando en cuenta la relacion que existe entre la velocidad y direccion del
viento, se sugiere dividir los vientos en dos categorias, el grupo del rango norte,
que son los vientos provenientes del NNW, N y NNE, y un grupo diferente para

los vientos provenientes de otras direcciones.

De Noviembre a Febrero, los vientos pertenecientes al primer grupo tienen
una ocurrencia mayor al 75%, con frecuencias maximas durante Noviembre y
Diciembre con una intensidad maxima en Enero. A partir de Marzo se observa

un descenso en la ocurrencia de los vientos del grupo del rango norte, sin

% Imagen obtenida déstmus of Tehuantepec WInd Climatilogy and ENSO Signal
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embargo la intensidad permanece alta hasta Abril. Durante la primavera tardia
y el verano (Mayo-Septiembre), se observa un descenso considerable en la
intensidad de los vientos provenientes del norte, aunque es posible observar un

maximo relativo en Junio (Romero-Centeno, et. al., 2003).

En la década de los setentas, miembros de la comunidad de percepcion
remota, caracterizaron esta vigorosa respuesta superficial como, la formacion
de un area con forma de cufia emergiendo del golfo, que se extiende arriba de
los 450 km fuera de la costa y seguida por la formacion de un gran remolino
anticiclonico al oeste del eje del viento, presumiblemente causado por el giro
positivo del viento el cual deberia estar presente al este del eje del viento
(Trasvifia, et. al., 1995).

Usando imagenes satelitales de altimetria en un lapso de 12 afios (1992-
2004), para caracterizar remolinos anticiclénicos de larga duracién (Palacios,
Bograd, 2005), observaron un total de 42 remolinos, con una duracién de 250
dias, empezando a finales de Octubre, y terminando a principios de Julio. Por
otra parte en el reporte de la variabilidad interanual de la generacion de

remolinos generados dur aubre-gbril)leatre 89920y d seas
2000, basado en las anomalias a nivel de mar de los datos de altimetria de
Topex/Poseidon (Zamudio, et. al., 2006), se formaron entre tres y cinco
remolinos en cada O6col d seaso.rEdcoetraster e | o0s
durante e | event o 0 H998)Ne f§rronadon &l tnéndsiete remolinos.

Durante el evento de oOoLa Ni fTabéb, el cual af

1998 y 1992 solamente se formaron dos y tres remolinos respectivamente.
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Figura8. Evolucion térmica del Golfo de Tehuantepec forzada por el viento en enero de 1996. Sucesion de sei
satelitales; la primer imagen corresponde al 1%dero de 1996 y la Ultima al dia 25 de enero de 1996

”Imagen obtenida del Banco de Informacién de la Temperatura de la Superficie de los Mares de México
(BITSMEX)
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1.2. OBJETIVO

Identificar e | fen-meno <climatol  -gico fATehuanoo
imagenes satelitales de temperatura superficial del mar utilizando procesos
digitales en el periodo 1996 1 2013.

1.3. HIPOTESIS

La variabilidad temporal y espacial del gradiente térmico de la TSM va a ser
un efecto directo de los patrones de viento continentales en el Golfo de

Tehuantepec.
1.4. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Tehuantepec se encuentra en el sureste del Pacifico mexicano,
el cual cuenta con un area aproximada de 125,000 km?, y esta delimitado al
norte por la costa mexicana comprendida entre Puerto Angel, Oaxaca y Puerto
Madero, Chiapas (Figura 9). En la frontera norte del Golfo de Tehuantepec se
encuentra el estrecho continental conocido como Istmo de Tehuantepec, el cual
esta ubicado entre el Golfo de México y el Océano Pacifico, separando a la
Sierra de Chiapas y la Sierra Madre del Sur, a una altitud promedio de 200 m
sobre el nivel medio del mar. Esta brecha orogréfica de 40 km de ancho en
promedio también es conocida como fLa Ventosabo A Elo Rlaes Chi vel ao
(Figura 9), lugar por el cual el movimiento de masas de vientos sostenidos
puede llegar a 30m/s con rafagas de hasta 50 m/s. Estos ultimos son mejor

conocidos como Tehuanos (Gallegos y Barberan, 1998).
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Figura9.Ubicacion geografica del Golfo de Tehtepec?

8 Imagen obtenida con el software Surfer y datos de topogitanidos de http://topex.ucsd.edu/cgi
bin/get_data.cgi
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1.5. JUSTIFICACION

El Golfo de Tehuantepec es una region pesquera y altamente productiva
con importantes procesos fisicos y ecologicos, como lo son los fendbmenos de
surgencias, aportes continentales de agua dulce y la presencia de grandes
sistemas lagunares que en conjunto determinan una produccion pesquera alta.
Dichos sistemas estan sujetos a impactos naturales o inducidos por el hombre,
que influyen de manera directa o indirecta en la composicién de especies y el
funcionamiento del sistema. Su plataforma continental alberga diversidad de
organismos bénticos, algunos de los cuales constituyen el soporte de

pesquerias importantes de la region.

La region es considerada como sobresaliente, debido a que se ha
caracterizado por presentar una importante actividad pesquera, en la que
destaca la de altura de camarén y el desarrollo de pesca artesanal (Nufiez,
Labastida, & Oviedo, 2013).

Otra caracteristica sobresaliente consiste en la formacion de un angosto
i ¢ or r dedoondiciones Optimas en la productividad biolégica por donde
transitan los atunes, la cual se encuentra frente a Puerto Angel, Oaxaca.
Localmente, al transito por esta regién se le conoce como il a corr
aprovechada por la flota atunera del Pacifico Mexicano (Salas de Lebdn y
Monreal-Gomez, 2005).
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2.1.

2. CONCEPTOS
Percepcion Remota

Percepcion Remota es la técnica de adquirir informacion de un objeto, area

o fendmeno por medio de un sensor sin estar en contacto directo con el objeto

area o fendmeno que esta siendo investigado (Pérez, 2007).

De acuerdo a Chuvieco (1995), un sistema de percepcion remota incluye los

siguientes elementos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La fuente de energia; se refiere al origen del flujo energético detectado
por el sensor. Puede tratarse de un foco externo al sensor, en este caso
se habla de sensores pasivos (energia reflejada del Sol por la superficie),
o de un haz emitido por el propio sensor (sensor activo).

La cubierta terrestre; formada por distintas masas de vegetacion, suelos,
aguas o construcciones humanas, las cuales reciben la sefial energética
procedente de la fuente de energia, y la reflejan o emiten de acuerdo a
sus caracteristicas fisicas.

El sistema sensor; compuesto por el sensor y la plataforma que lo
sustenta. Tiene como misidn captar la energia procedente de las
superficies terrestres, codificarla y grabarla o enviarla directamente al
sistema de recepcion.

El sistema de recepcién i comercializacion; es en donde se recibe la
informacion transmitida por la plataforma, se graba en un formato
apropiado, y tras las oportunas correcciones, se distribuye a los
intérpretes.

El intérprete; analiza la informacion normalmente en forma de imagenes,
convirtiéndola en una clave tematica o cuantitativa, orientada a facilitar la
evaluacion del problema de estudio.

El usuario final; encargado de analizar el producto resultante de la
interpretacion, asi como determinar las consecuencias que de él se

deriven.
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2.2. Sensores

Los sensores son dispositivos electrénicos con la capacidad de detectar la
variacion de una magnitud fisica tal como temperatura, iluminacion, movimiento
y presion sin estar en contacto con el objeto de estudio, que en nuestro caso es
la superficie terrestre, mediante la captacion y registro de energia
electromagnética proveniente de la superficie de la Tierra y poder convertir el

valor de ésta, en una sefal eléctrica, ya sea analogica o digital.

Sin embargo, por razones técnicas y atmosféricas. Los rangos mas
utilizados para uso de recursos naturales son de 0.4 a 13 micrones (visible e
infrarrojo) y entre 30 y 300 milimetros (microondas) (Pérez, 2007; Peguero,
2016).

Es pectro usible por el ojo humano (Luz)
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2.2.1. Clasificacion de los Sensores Remotos

La informacién obtenida para poder llevar acabo la percepciéon remota es
recabada mediante un sensor remoto, el cual fue explicado previamente. Estos
instrumentos pueden ser llevados a bordo de plataformas como lo son los
satélites, aeronaves tripuladas o aeronaves no tripuladas, cohetes o naves
espaciales. Los sensores incluyen camaras fotograficas aéreas e instrumentos

no fotograficos, tales como radiémetros, sistemas de radar, etc. (Jensen, 2016).

Basados en la fuente de energia usada para activar el sensor, los sistemas
de percepcion remota se pueden dividir en dos clases: sensores pasivos y

sensores activos. Los sensores pasivos son aquellos sistemas disefiados para

% Imagen Obtenida de Wikipedia.
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detectar la radiacion electromagnética reflejada o emitida por objetos en la
superficie. Los sensores activos describen un sistema disefiado para iluminar
una superficie utilizando fuentes artificiales de radiacion montadas en la
plataforma. Mandando un pulso de radiacion hacia la superficie, los sensores
activos capturan este pulso que es reflejado o dispersado por objetos en la

superficie.

La luz solar reflejada es la fuente de radiacibn mas comun percibida por los

sensores pasivos. En estos sensores se incluyen:

1 Radiémetro. Es un instrumento que cuantitativamente mide la radiancia
de la radiacion electromagnética que se encuentra en las regiones del
visible, el infrarrojo o el microondas (AVHRR).

1 Radidémetro de Imagen. Es un radidbmetro que incluye la capacidad de
escanear para proveer un arreglo de pixeles en dos dimensiones con el
cual se puede producir una imagen. Este es comunmente llamado
escaner.

1 Espectro-Radiémetro. Es un radiometro que puede medir la radiancia en
bandas multiespectrales, tal como el Espectro-Radiometro de Imagen
de Resolucién Moderada (MODIS) y el Espectro-Radiometro de Imagen
de Multi-Angulo (MISR).

Dentro de estas dos clases, los sensores se pueden subdividir en cuatro
grupos basados en las regiones del espectro electromagnético que usan para

la adquisicion de datos:

1) Sensores Opticos /Infrarrojos.
2) Sensores de Microondas.

3) Sensores Térmicos.

4) LiDAR

Los sensores Opticos/Infrarrojos usan las regiones del visible (0.3 - 0.7
micras), el infrarrojo cercano (0.72 - 1.30 micras) y el infrarrojo de onda corta
(1.30 7 3.0 micras) del espectro electromagnético. Estos sensores pueden ser
acomodados debido a su resolucién espacial, para poder tener una mejor
relacion entre su configuracion funcional y los tipos de aplicaciones

ambientales que realizan (baja, media y alta resolucion espacial).
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Los sensores de baja resolucién espacial, son aquellos que graban
radiacion electromagnética reflejada en escalas sobre los 500 m y mayores a
1000 km. Estos sensores se usan para captar informaciéon de grandes areas
geograficas lo cual los hace Utiles para examinar perturbaciones y procesos

ambientales a macro escalas (Lein, 2012).
2.3. Tipos deresoluciones en un sensor remoto

La resolucion de un sensor se encuentra determinada por la capacidad del
mismo de diferenciar los elementos existentes en el area observada,
basandose en las diferencias de radiacién obtenidas, y teniendo en cuenta el
detalle de captura, la cantidad de bandas en las que trabaja y las variaciones
existentes para diferentes periodos de tiempo.

El concepto de resolucion implica al menos cuatro manifestaciones:

espacial, espectral, radiométrica y temporal.
2.3.1. Resolucion Espacial

La resolucion espacial de un sistema hace referencia a la porcién de la
superficie terrestre de la cual obtiene informacién y se determina por: Campo

de vision instantanea (IFOV), el campo de observacién y el pixel.

El concepto de IOFV (Instantaneous Field of View) se utiliza para definir la
resolucién espacial, se trata de la seccion angular observada en un
determinado momento a partir de un punto de vista concreto. La medida mas
usual del IFOV es la distancia sobre el terreno correspondiente a esa seccion

angular.

El pixel es la unidad minima de observacion que puede verse en una

imagen.

La resolucién espacial de los sensores que actualmente se encuentran en
funcionamiento es variable, y depende de la misién para lo que se disefaron.
Como es logico, al aumentar la resolucion espacial se aumenta también el
namero de datos a procesar, por lo que suele estar inversamente relacionado
con el tamafio del area cubierta en cada imagen. Si se trata de operar sobre
grandes superficies, es conveniente contar con sensores de menor resolucion

que en estudios locales.
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2.3.2. Resolucién Espectral

Es la capacidad de un sensor para discriminar diversos rangos espectrales

(bandas) o porciones del espectro electromagnético.

Esta capacidad esta relacionada directamente con las caracteristicas del
sensor y limitada por las zonas de absorcion de la atmésfera. Hace referencia
al nimero de bandas espectrales que puede discriminar el sensor como

también el ancho que éstas poseen.

A mayor resolucion espectral que posea un sensor, podra discriminar mejor
entre cubiertas, ya que éstas se comportan de manera distinta segun la banda

del espectro que se considere.
2.3.3. Resolucion Radiométrica

Es la sensibilidad del sensor para diferenciar pequefios cambios en la
energia reflejada o en la radiancia que recibe. Lo normal es que se codifiquen
en 256 niveles (0 a 255), aunque existen sensores capaces de discriminar

hasta 1024 niveles, un ejemplo de estos es el NOAA-AVHRR.
2.3.4. Resoluciéon Temporal

Es la capacidad con la que cuenta el sensor para producir imagenes de una
misma area en diversos periodos de tiempo. Los factores que estan
relacionados son la altura de observacion, la velocidad de orbita y el campo de

vision que ofrezca el sensor.

Para los satélites meteoroldgicos, es preciso contar con una repetividad alta,
ya gue se esta observando un fendmeno (la atmdésfera) que por definicion es
cambiante. Es el caso de los satélites de este tipo como el Meteosat, que
proporciona imagenes cada 30 minutos y el NOAA-AVHRR cada cuatro horas
(Pleguero, 2002).

2.4. Sensores AVHRR

Radiometro Avanzado De Muy Alta Resolucién (por sus siglas en inglés
AVHRR) llevado a bordo de la serie de Satélites Ambientales Operacionales de
Orbita Polar (POES) NOAA. Es un radiémetro de escaneo de banda ancha que

cuenta con cuatro o cinco canales o bandas disefiado para adquirir radiaciéon
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electromagnética reflejada en las regiones del visible e infrarrojo cercano del
espectro y radiacion electromagnética emitida en la region del infrarrojo térmico
(3.55y 12.50 micras).

El primer sensor AVHRR fue un radibmetro de cuatro canales el cual fue
instalado en el satélite meteorolégico TIROS-N en 1978. Este sistema inicial
fue mejorado a un instrumento de cinco canales (AVHRR/2) puesto en 6érbita
dentro del NOAA-7 en 1981. El ultimo sensor AVHRR (AVHRR/3) es un
instrumento de seis canales puesto en Orbita en el NOAA-15 en 1998. El
objetivo del sensor AVHRR es proveer informacion de radiancia para el estudio
de nubes, limites tierra i agua, extension de hielo y nieve, distribucién de
nubes en el dia y la noche, temperaturas de radiaciéon superficial y datos

estimados de temperatura superficial del mar (Lein, 2011).

2.4.1. Especificaciones de los Radiometros AVHRR
Escaner multiespectral de barrido con sensibilidad en las regiones del
visible, infrarrojo cercano, medio y térmico del espectro electromagnético

cuenta con las siguientes caracteristicas (Martinez, 2005):

Resolucién espacial de 1.1 km en el nadir de observacion.

Resolucion espectral de cinco bandas (visible, infrarrojo cercano y tres
en el infrarrojo térmico).

Resolucion radiométrica de 10 bits (1023 niveles distintos).

Resolucién temporal minima de 2 imagenes diarias por cada satélite
para las latitudes correspondientes a México.

Anchura de las imagenes de 2700 km aproximadamente.

Pixeles por linea: 2048

Angulo de barrido: 55.4 ° a cada lado del nadir

= =2 =2 =

Bandas espectrales:
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Tabla 1. Resolucién espacial y espectral del sensor AVHRRC

Visible 1.1 Km. 0.58 71 0.68 mm
Infrarrojo Cercano 1.1 Km. 0.727 1.00 mm
Infrarrojo Medio 1.1 Km. 1.5871 1.64 mm
Infrarrojo Medio 1.1 Km. 3.557 3.99 mm
Infrarrojo Térmico 1.1 Km. 10.37 11.3 mm
Infrarrojo Térmico 1.1 Km. 1157 125 mm

La banda 3A se ha incorporado a partir del satélite NOAA-15y en horas

diurnas sustituye al canal 3B.

La combinacion de las diferentes bandas espectrales permite generar
imagenes en falso color para destacar diferentes elementos de interés, un
ejemplo de esto seria la combinacion de las bandas 4 (rojo), 2 (verde) y 1

(azul).
2.4.2. Aplicaciones de datos obtenidos con el sensor AVHRR

Como se ha mencionado previamente este sensor cuenta con amplio

intervalo de aplicaciones ambientales como lo son:

indices normalizados de vegetacion (NDVI).

Mapas de temperatura superficial del mar (TSM).

=

Aplicaciones hidroldgicas: cartografia de zonas de nieve, extensiones de
agua por aluviones o riadas, humedad del suelo.

Recursos renovables: deteccion y seguimiento de incendios.

Andlisis de usos de suelos: efectos urbanos, ordenamiento territorial.
Aplicaciones geoldgicas: cartografia litogréafica, tecténica.

Riesgos Naturales: volcanes, terremotos, inundaciones, incendios.

= =4 4 4 -2

Aplicaciones maritimas: turbidez de aguas, mareas negra 0 roja,
surgencias.

1 Aplicaciones climaticas: tormentas, nubosidad, vientos.

10 Tabla obtenida de Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Martinez, 2005)
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2.5. Satélites NOAA

La Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas
en inglés) dispone de un programa de estudios de los fendmenos climaticos, de
una serie de satélites meteoroldgicos en Orbita geoestacionaria y en Orbita

polar.

Para la prediccién del tiempo a corto plazo, utiliza los satélites en orbita
geoestacionaria, GOES (Geoestationary Operational Enviromental Satellites),
mientras que para predicciones a mas largo plazo utiliza los satélites en Orbita

polar, los POES (Polar Orbiting Operational Enviromental Satellites).

Estos satélites de orbita polar llevan en su carga util el sensor AVHRR, que
debido a las caracteristicas previamente mencionadas con las cuales cuenta,
es posible complementar las funciones de observacion meteorologica, con la

observacioén de la Tierra.

Los satélites gestionados por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration de los Estados Unidos) hoy en dia operativos, son los
descendientes de los primeros satélites de observacion de la Tierra construidos
en la década de los 60s con objetivos meteoroldgicos. El punto de partida se
sitla en 1960 con el lanzamiento del satélite TIROS-1 (Television and Infra-Red
Observation Satellite). Desde entonces, las sucesivas mejoras en los sistemas
de capacitacion de imagen (desde camaras de television a radibmetros
multiespectrales) han supuesto la fabricacion de toda una serie de instrumentos
cada vez mas sofisticados. El ultimo de estos es el AVHRR, con cinco canales
espectrales, que ha sido embarcado en los satélites de esta serie desde 1978
(del NOAA-7 hasta el NOAA-14). La ultima innovacion ha sido la incorporacién
del canal espectral dedicado a la observacion de la nieve y el hielo,
implementado en el NOAA-15 desde mayo de 1998; este canal se activa solo
de dia.

La explotacion de la serie NOAA garantiza que en todo momento hay un par
de satélites funcionando sincronizados, de manera que asegura la observacion
de cualquier area de la Tierra con un intervalo maximo de 6 horas (Martinez,
2005).
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3. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron imagenes de los satélites
NOAA de la serie 12 a 19, debido a las especificaciones del sensor instalado
en estos satélites (AVHRR), el cual entre las diferentes aplicaciones de
caracter meteoroldgico, cuenta con la estimacion de la temperatura superficial

del mar.

También se usaron los programas ArcGIS y Matlab asi como el sistema

operativo Linux para la obtencién de resultados.

3.1. Recoleccién de imagenes satelitales del sensor AVHRR

El proceso inicié con la recoleccién de imagenes satelitales que abarcan el
periodo de 1996 a 2013, de la antena ubicada en el Instituto de Geografia de la
UNAM. Usando el algoritmo hrptin del software TeraScan, el cual convierte la
informacion de paso a un formato especial propio de TeraScan. Posteriormente
se ejecuta el comando avcal el cual calibra los datos en porcentaje de albedo
para los canales 1y 2 del sensor, y la informacion de los canales 3, 4 y 5 son
calibrados en términos de temperatura de brillo. Estos datos pueden ser

expresados en grados Celsius o grados Kelvin.

Una vez hecho esto se procede a ejecutar el comando avfix el cual corrige
las lineas con falta de informacién o informacién errGnea. Después se ejecuta
el comando avfilt3 el cual es un filtro que se le aplica al canal tres, realizando
promedios de los pixeles méas cercanos a los pixeles que no contenian
informacion, esto debido a que este canal en especial presento lineas de error

en la imagen.

3.2. Obtencién de los valores de Temperatura Superficial del Mar

Finalmente para el célculo y obtencién de la TSM, se ejecuté el comando
nitpix. Este proceso incluye tres pasos, primero excluir valores tomados a
grandes angulos a partir del nadir, después se identifican los pixeles de la

imagen que estén contaminados con nubes para poder excluirlos, y finalmente
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se aplica el algoritmo elegido para el calculo de temperatura superficial del mar

a los pixeles libres de nubes.

El procedimiento de excluir datos que se encuentren a grandes angulos a

partir del nadir, TeraScan lo realiza automaticamente excluyendo los datos que

estén a mas de 60° a partir del nadir.

El segundo paso que realiza TeraScan para la obtencion de la TSM es el de

identificar los pixeles identificados como nubes. Esto se hace mediante cinco

criterios.

)

1)

10)

IV)

V)

La diferencia en el Canal 4. Como sabemos la presencia de pixeles
de nubes puede cambiar la temperatura de brillo aparente. Si
asumimos que la TSM esta variando lentamente, y encontramos una
gran variacion en un area local, esto puede estar indicando la
presencia de nubes. Si se observa en una region de 3x3 pixeles, la
diferencia entre sus valores maximo y minimo es mayor al valor
seleccionado el pixel central se marca como contaminado con nubes.
El valor maximo de albedo en el Canal 2. Un gran albedo en el canal
2 indica la presencia de nubes. Esto es si el albedo de un pixel
excede el 8% para el dia 'y 2% para la noche, el pixel serd marcado
como contaminado con nubes.

La diferencia en el Canal 2. Una gran variacién en el albedo en el
canal 2 puede indicar la presencia de nubes. Si se observa una
regién de 3x3 pixeles, una diferencia de albedo mayor del 2% entre
el valor maximo y minimo se asume que el pixel central contiene
nubes. Este criterio solamente se aplica para informacion de dia.
Diferencia en el Canal 3 y 4. Estos dos canales absorben una gran
cantidad de vapor de agua. Una mayor diferencia en la temperatura
de brillo en estos dos canales indica la presencia de nubes. Debido a
gue el canal 3 puede contener luz solar reflejada, este criterio solo se
aplica para informacién de noche.

Temperatura minima en el Canal 4. Si la temperatura en el canal 4 es
muy baja, se puede asumir que se esta observando temperaturas de
la parte superior de las nubes. Este criterio no se usa debido a que

se aceptan temperaturas mayores a 0 °C.
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Una vez aplicados todos estos criterios para la discriminacién y
eliminacion de las nubes, el software procede a realizar el tercer y ultimo
paso para realizar el calculo de la TSM mediante alguno de los algoritmos
disponibles. En este caso el algoritmo elegido fue el de Split-Window (Multi-
Channel) (Monaldo, 1997).

Esto es posible para mediciones en regiones libres de nubes y tiene la

forma:
T=zaTi+ai(Ti-Tj) +az

Donde Tiy Tj son temperaturas de brillo determinadas desde los valores
de radiancia en dos canales infrarrojos i y j. La constante a, se aproxima a 1
sugiriendo que la temperatura infrarroja medida en cualquiera de estos
canales es aproximada a la TSM. El termino a; (Ti i Tj) hace una pequeia
correccion para la transmitancia atmosférica. El termino a, es un factor de
correccién asociado a la diferencia de temperatura de brillo en diferentes

canales.

En general existen tres clases diferentes de algoritmos. EIl algoritmo
fSplit Win d o ,wiiliza la temperatura de brillo de Ti1 como la estimacion de
orden mas bajo de la TSM y la diferencia T11 7 Ti2 para hacer la correccion
para la atmosfera. El algor i t mo A Dual Wi ndowo, ut il iz
brillo de Ti1 y la diferencia Ts7 i Ti1 para hacer la correccion para la
atmosfera. Fi nal ment e el algoritmo ATrugple Wind

la diferencia Ts.71 Ti2 para hacer la correccién para la atmosfera.

Ademas, existen factores de correccion que deben ser aplicados para
ajustarlas medi das hechas fuera del nadir . Si

zenital del sensor, entonces tenemos tres algoritmos:
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Split (mc).
Dual (bZ) s=AoT11+ As (T3,7'|' Tll) + Az (T3,7 T T11)

Triple (tw).

Ts=AoTur+ Ar(TuaT Ti2) + Ax(TuaT Tio)

Ts=AoTu+ A1 (Ta7T T12) + Ax(T37T T12)

($speAss8ec
(steAdec

($eAdec

Ad +
d +
Ad +

Donde Ti1 es la temperatura de brillo del canal cuatro del sensor, Ti2es

la temperatura de brillo del canal cinco del sensor y ambas pueden estar en

Kelvin o Celsius, y Ao, A1, A, As Y A+ son parametros que el sistema

TeraScan utiliza para el calculo de la TSM, y solamente As; varia

dependiendo si la temperatura esta en Kelvin o Celsius (Monaldo, 1997).

Tabla2. Coeficientes para el algoritmo Split Window

D 1.017342
N 1.029088
D 1.013674
N 1.013674

2.139588

2.275385

2443474

2.443474

0.779706

0.752567

0.314312

0.314312

0.000

0.000

0.000

0.000

5.280

9.090

4.647

4.647

0.543

1.145

0.912

0.912

Una vez realizados los ajustes necesarios a las imagenes diarias,

mediante el uso de comandos en el sistema Linux se fueron promediando

grupos de siete imagenes para poder obtener imagenes semanales

siguiendo el siguiente criterio:

T
T
T
T

Del dia 1 al dia 77 Primer Semana

Del dia 8 al dia 157 Segunda Semana

Del dia 16 al dia 22 7 Tercer Semana
Del dia 23 al dia 30 0 31 i Cuarta Semana

Estas nuevas imagenes obtenidas se volvieron a promediar cada cuatro

semanas para obtener las imagenes mensuales correspondientes para

después generar archivos ASCII para asi poder continuar con él andlisis.
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3.3. Georreferenciacion de las imagenes.

Una vez obtenidos todos los archivos ASCIl de todas las imagenes
mensuales de los 18 afios de estudio y para cada satélite usado, se procedio a
usar el modulo de ArcCatalog el cual es un componente del software ArcGIS,
para convertir todos los archivos ASCIl a im&genes raster y poder continuar

con el tratamiento digital de las imagenes previamente obtenidas.

Debido a que se realizd6 un estudio espacio-temporal fue de vital
importancia que las imagenes que se utilizaron estuvieran georreferenciadas.
Esto se realizé con ayuda de ArcMap el cual es otro componente del software
ArcGIS, haciendo uso de la herramienta Georeferencing, una serie de 42
puntos de control previamente definidos usando distintas herramientas
cartograficas como mapas y cartas topograficas de INEGI asi como la
herramienta de Google, repartidos por todo el litoral mexicano, abarcando parte
de Centro América y el sureste de Estados Unidos, asi como también un

método de ajuste.

Usando un ajuste polinomial de tercer grado se obtuvo un RMS de
0.0191285 grados decimales.
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Figurall. Georreferenciacion de las imagenes.
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3.4.

Disefio de los Transectos

Una vez georreferenciadas todas las imagenes se disefid una serie de

transectos los cuales son necesarios para estudiar el comportamiento de la

TSM en el area de estudio.

Esto se hizo usando la herramienta Draw de ArcMap, dibujando cinco

transectos paralelos a la costa y seis perpendiculares a la costa.
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Figural2. Transectos de estudio.
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Tabla3. Transectos paralelos a la costa

Latitud

Transecto

Longitud

Norte Sur Este Oeste

15.722025 14.959425  -95.808088  -92.749488
15.344925 13.532125  -97.757188  -90.528888
14.043225 12.230325  -98.081788  -90.853388
12.741525 10.928625  -98.406388  -91.177988

11..452725  10.690225  -96.872588  -93.813988

Tabla4. Transectos perpendiculares a la costa

Transecto Longitud

Norte Sur Este Oeste
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15.344947
15.722047
16.063552
15.878947
14.959447
13.532147

12.741547
11.452747
10.725996
10.541391
10.690247
10.928647

-98.406388
-96.872588
-96.216789
-95.477488
-93.813988
-91.177988

-97.757188
-95.808088
-94.883989
-94.144688
-92.749488
-90.528888



3.5. Extraccion de valores de TSM y generacion de gréaficas para cada

tfransecto.

Una vez disefiados todos los transectos a usar en el estudio, con ayuda del
software Matlab se disefiaron scripts que extrajeran los valores de cada pixel
que se intersectaran con los transectos, de las imagenes mensuales de los 18
afios, para asi poder graficar cada valor organizandolos en graficas
seleccionando el mismo mes pero de diferente afio (enero 96 i enero 13) y

poder analizar el comportamiento de la TSM.

Evidentemente al ser datos crudos solamente cuentan con las correcciones
que se realizaron al momento de adquirir las imagenes, por lo tanto fue
necesario aplicar algoritmos para quitar todo el ruido que pueda tener la
informacion como valores erraticos, temperaturas muy altas o muy bajas

mediante el uso de scripts disefiados en Matlab.

En el primer script se eliminaron todos los valores que no fueran légicos, los
valores que estuvieran por arriba de los 35 °C y por debajo de los 10 °C. Esto
debido a que la temperatura anual promedio de la region es de 25 - 30 °C

(Gallegos y Barberan, 1998).

Posteriormente con la herramienta Basic Fitting se realizO un ajuste
polinomial de décimo grado para seguir eliminando el ruido, suavizar las
graficas para poder apreciar mejor el comportamiento de la TSM, en cada uno
de los meses para todos los afos.

Una vez acabado este proceso de eliminacion de todo el ruido posible se
procedio a generar los meses tipicos promediando todos los meses para cada
uno de los transectos del estudio y poder unir toda la informacién en graficas

correspondientes a la zona de cada uno de los transectos.
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos pueden ser interpretados como variaciones de
caracter temporal, variaciones de caracter espacial o como la union de ambas
variaciones (espacio-temporal). Esto debido a que se realiz6 usando imagenes
durante un periodo de 18 afios (1996 1 2013) (temporal), asi como usando
transectos que cubrieran la zona correspondiente al estudio (espacial),
permitiendo identificar y sefialar el comportamiento del fendmeno climatolégico

fiTehuano. 0O

4.1. Analisis Espacio - Temporal

Consiste en la observacién del comportamiento de la TSM en el periodo de

enero de 1996 a diciembre del 2013 en un dominio definido.

Esto se puede mediante la extraccion de informacién de cada pixel que se
intersecta con un transecto previamente definido para posteriormente generar
las graficas que representen el comportamiento de la TSM (variabilidad

espacial).

Una vez obtenidas las gréficas de cada uno de los meses para todos los
afos, estas se pueden acomodar por afio en una nueva grafica y asi poder
representar | a evol uci -n del f en:- menparacdda mat ol -
transecto en el transcurso de un afio (variabilidad espacio - temporal). Ello es
posible debido a que estas imagenes se encuentran en un arreglo matricial, en
donde cada valor contenido en una celda de esa matriz nos representa un pixel

de la imagen.

Para poder generar las gréficas previamente mencionadas solamente se
tomaron en cuenta seis meses (octubre i marzo) de los 12 meses disponibles,
debido a que es eneste lapsoconoci do como dscumhddseseasono
presenta la interaccion de diferentes presiones atmosféricas entre el Golfo de
México y el Golfo de Tehuantepec, lo cual provoca vientos intensos e

i ntermitentes generando | os ATehuanoso (Agu
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Como se habia explicado previamente en el capitulo de Materiales vy
Métodos, para poder realizar este estudio se disefiaron 11 transectos de los
cuales solamente cinco mostraron informacion significativa, representados en

la figura 12.

De los cinco transectos, los primeros dos muestran el comportamiento de la
TSM a | o | argo del ffuErerhdisefiadosdale rbrela isull que
es la direccion que tiene dicho fenémeno. Los tres transectos siguientes fueron
disefiados de oeste a este para que ademas de mostrar la variacion del
gradiente t ®r mi co nos muestran | a

latitudes conforme nos alejamos de la costa.
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Meses

Transecto Tehuano

Marzo
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Figural3. Meses tipicos transecto Tehwan

El transecto tehuano se trazd sobre el espacio donde se manifiesta la mayor
variacion de la TSM. Se puede observar que para las latitudes elevadas del
transecto, para el mes de octubre tipico, la temperatura tiene valores entre los
26.0y 25.5 °C y conforme pasa el tiempo la temperatura disminuye por debajo
de los 24.5 °C o menos para después comenzar el calentamiento progresivo
del agua superficial. Lo mismo pasa en las latitudes bajas del transecto, en
donde se puede observar con mas claridad el incremento de la TSM conforme
avanza el tiempo, observando valores minimos cercanos a los 25.0 °C en el
mes de noviembre y valores maximos cercanos a los 27.0 °C en los ultimos

meses.

32| Pagina




Transecto Tehuano
TCC) I I

T
—=-Octubre
Noviembre
- Diciembre
Enero
—Febrero
Marzo

B =

2~ —

P | | | | | | | | | \
15730 15° 14930 14° 13730 13° 12930 122 11930 11° N

Figural4. Transecto Tehuano. Eje X: Latitud. Eje Y: Temperatura.

Con respecto al analisis espacial podemos observar el decremento e
incremento del gradiente térmico observando valores minimos entre los meses
de noviembre y febr er o fdedatiudmate y cordorme5 A3 06 vy
avanzamos sobre el transecto hacia afuera de la costa se presenta un
incremento del gradiente térmico de alrededor 3.0 °C llegando casi a los 27.0
°C en el mes de marzo en latitudes menores a los 11°0 Od® latitud norte. Esto
sucede debido a que conforme el Tehuano se aleja de la costa va perdiendo

fuerza.

33| Pagina



Figural5. Meses tipicos transecto T3

En el transecto T3 podemos observar un comportamiento muy parecido al
transecto tehuano debido a que es paralelo al transecto anterior y
perpendicular a la costa, el cual difiere en tener una ubicacién 80 km al sureste,
razén por la cual este transecto solamente recogi6é informacion de la parte
externa en elaneosot.e Ede lt riiaThneshgue desde @l misioymu e st r a
hasta los 14°3 06 de | a paratelrdes deoendroeexiste un gradiente
térmico de -3.4 °C (27.1 °C a 23.7 °C) y a partir de esa misma latitud el
gradiente térmico es de 3.0 °C (23.7 °C a 26.7 °C) hasta llegar al fin del
transecto. Temporalmente podemos observar que para las latitudes mas al
norte entre los 15°0 0y614°0 Ode latitud norte del transecto, en el periodo de
tiempo de diciembre a febrero se presentan las temperaturas mas bajas del
transecto siendo en enero en donde se presenta el valor minimo, al igual que
para el mes de noviembre se puede observar una disminucién en la

temperatura menos con valores de la TSM entre los 2571 24 °C.
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