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Introduccion

El clima en la Tierra es el resultado de la termodindmica derivada de la radiacion del Sol, y sus
componentes principales son el océano, la atmdsfera, los glaciares y hielos polares, los continentes
y la biosfera. El andlisis de la Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) contribuye al
conocimiento de la variabilidad y la distribucion regional de la huella térmica en el océano que esta

en relacién con el Cambio Climéatico Global.

En este estudio se utilizd el conjunto de imagenes satelitales del Banco de Informacién de la
Temperatura de la Superficie de los Mares de México (BITSMEX), que es monitoreado Yy
desarrollado por la Universidad Nacional Auténoma de México en el Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia en el Laboratorio de Oceanografia Fisica y Cartografia Satelital. Este banco de
informacidn trabaja con imagenes satelitales de la serie NOAA 12, 14, 15, 16, 17 y 18. El acervo
abarca desde el mes de enero de 1996 hasta el mes de diciembre del 2013. El propdsito de dicho
banco de datos es el de -“proveer informacioén necesaria, aunque complementaria, para estudiar
procesos de interaccion Océano-Atmosfera-Continente en el contexto del Cambio Climéatico Global
(CCG)”- (BITSMEX, s.f.).

Con las iméagenes satelitales del Banco de Datos BITSMEX se obtuvo la TSM en el sistema
TeraScan con scripts para cada proceso. Una vez que se obtuvo la TSM de las imégenes diarias,
diurnas y nocturnas, se generd promedios semanales para después generar los promedios mensuales.
Se generd un archivo ASCII de cada promedio mensual para poder generar un archivo TIFF. Este
archivo TIFF, se gener6 con un conjunto de procesos en ArcCatalog y ArcMap, para poder
georreferenciar las imagenes de los promedios mensuales se utilizaron 42 puntos de control en

coordenadas geograficas en el sistema de referencia global WGS84.

Se trazd un conjunto de transectos en el Caribe Mexicano abarcando zonas clave como el Canal de
Yucatéan y el noreste del Golfo de México. Asi mismo, se escogié una serie de imagenes nocturnas,
i.e., se utilizd NOAA 12 del afio 1996 al 2006, el NOAA 18 del afio 2007 al 2009 y el NOAA 19

del 2010 al 2013. Cabe mencionar que el afio 2014 fue descartado por falta de informacion.

En el programa Matlab se generaron scripts para extraer informacion de las iméagenes de acuerdo a
los transectos y se ajustd la TSM de las imégenes entre 10° a 35° C. A pesar del ajuste aplicado, las
imagenes presentaban irregularidades tales como cambios abruptos por lo que se generé una

interpolacion polindmica de Legendre de diez grados con las herramientas del graficado de Matlab.



Para poder analizar la informacion, se generaron diagramas de Hovmuller en el software Surfer 14
de cada transecto elegido. Posteriormente se generaron los promedios tipicos mensuales para cada

transecto con el fin de comparar dichos diagramas.

Los resultados obtenidos concuerdan con la localizacion del Caribe Mexicano, ya que es el paso de
la corriente del Caribe que pasa por el Noreste del Golfo de México para después pasar por el
estrecho de Florida y convertirse en la corriente de Lazo. Se observan temperaturas en su mayoria

calidas.



Objetivos

General

Identificar la variabilidad espacial y temporal de la temperatura superficial del mar en el
Caribe Mexicano de 1997-2013.

Particulares:
a) Realizar la preparacion de datos satelitales para su analisis espacio-temporal.

b) Definir una propuesta de analisis espacio temporal de la temperatura de la superficie del

mar en el Caribe Mexicano.

c) Identificar la variabilidad de la temperatura de la superficie del canal de Yucatan.



Capitulo 1 Marco Conceptual

1.1Percepcién Remota

Es la ciencia que estudia los objetos sin estar en contacto directo con ellos. La percepcion remota

trabaja con la energia reflejada o emitida de la Tierra, conocida como radiacién electromagnética.

El satélite es la plataforma que transporta al sensor que va a cuantificar la energia electromagnética.
Si bien los satélites tienen diferentes caracteristicas importantes, su cobertura espacial y temporal es

controlada por su Orbita, es decir, la trayectoria que sigue la plataforma en el espacio.
Las 6rbitas empleadas segin Chuvieco (2008) son:

e Polar: El sensor del satélite gira constantemente para que su angulo de incidencia siempre
apunte al centro de la Tierra (e.g., Landsat, NIMBUS, NOAA). Tienen una altitud entre 160
a 2,000 km. Su barrido puede ser ascendiente (Sur a Norte) o descendiente (Norte a Sur)
por lo cual obtienen informacion en franjas verticales. Los satélites de drbita polar tienen
menos frecuencia temporal y mas muestreo espacial, es decir, pasan por el mismo punto
cada determinado tiempo.

e Geoestacionaria: Da la vuelta cada 600 milisegundos sobre un eje paralelo al de las lineas
de longitud del Ecuador de la Tierra para poder realizar un barrido en Este u Oeste con un
periodo de un dia. Dichas 6rbitas alcanzan una altitud de 36,000 km sobre la Tierra.

e Sol-sincrona: El satélite atraviesa el Ecuador a lo largo del afio en el mismo tiempo local en
cada paso. Una de sus ventajas es que obtiene datos regulares y que la irradiacién sobre la

superficie de la Tierra es vista uniformemente.

En la figura 1.1 se puede observar las diferentes orbitas:

Sun-Synchronous Orbit
200-1,00 Km High

« Geostationary
“wie Orbit

Polar Orbif ¥\ 35,800 Km High
200-1,000 Km High ™ \_/

Figura 1.1 Tipos de orbitas (ESA, 2018).




El sensor juega un papel importante en la obtencion de los datos, de €l dependen los kilémetros de
barrido de donde se extraera la resolucidn espacial. Hay sensores activos o0 pasivos. Los activos son
aquellos que emiten su propia energia para obtener respuesta espectral sin importar el clima y si es
dia o noche, mientras que los pasivos son aquellos que usan al Sol como fuente de energia
(irradiacion solar) y miden a partir de longitudes de onda visible, infrarrojas y térmicas del espejo
electromagnético. Los sensores activos también son conocidos como radar (Chuvieco,2008); los

cuales miden a partir de la region de microondas.

Los radiémetros miden a travées de la longitud de onda visible, infrarrojo térmico y microondas. El
radiometro espectral es aquel que tiene varias ventanas espectrales que le ayudan a medir para
describir la composicion espectral, dichas ventanas requieren de la respuesta espectral y las
caracteristicas espectrales de cualquier filtro usado.

1.1.1 Conceptos Bésicos de la Percepcion Remota.
La energia electromagnética que llega a la superficie de la Tierra proviene del Sol. Dicha energia

viaja en forma de onda a la velocidad de la luz.

El espectro electromagnético “es la energia que se mueve a través de espacio y materia en forma de
ondas y una corriente de particulas llamado fotones, con las diferentes dimensiones de radiacién
electromagnética” (Samantha Lavender, 2016). Este es empleado para poder medir las diferentes

caracteristicas de la Tierra.

El uso del espectro electromagnético en los diferentes sensores dependera de lo que quieran

observar dichos satélites.

Segun Chuvieco (2008) el espectro electromagnético aplicado en percepcion remota se divide de la

siguiente manera:

e Visible (4 — 7 um) llamado asi porque es el Unico espectro visible por el ojo humano; este
se divide azul (0.4 - 0.5 pum), verde (0.5 - 0.6 um) y rojo (0.6 - 0.7 pum).

e Infrarrojo Cercano (0.7 — 1.3 um) conocido también como infrarrojo préximo, fotogréafico o
reflejado.

e Infrarrojo medio (1.3 — 8 um) el cual se divide en el infrarrojo de onda corta (1.3 — 2.5 pm)
y en el infrarrojo medio (3 — 5 um).

e Infrarrojo lejano o térmico (8 — 14 um) el cual contiene la parte emisiva del espectro
electromagnético.

e Microondas (por encima de 1 mm).
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Figura 1.2 Espectro electromagnético (Chuvieco, 2008).

En la siguiente clasificacion del espectro electromagnético (figura 1.3) se pueden observar las
bandas que son utilizadas para la observacién del océano, asi como la clase de sensor que
ocupan dichas bandas. En ella también se muestran las partes del espectro en que la atmésfera

no deja medir, muestra las ventanas atmosféricas.

Waveband Atmospheric

Wavelength description Class of sensor transmission Frequency
m Hz
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Figura 1.3 Espectro electromagnético (Robinson, 2010)

La figura 1.4 muestra las bandas que son utilizadas en los radares que observan el océano.



Band | Frequency (GHz) | Wavelength
L (.390-1.55 19.35-76.9¢cm
5 1.55—4 20 7.14-19.35¢cm
C 420575 322-7 14 cm
X 5.75-10.9 2.75-522¢m
Ko, 10.9-22.0 1.36-2.75¢m
By 220360 H.3313.6mm

Figura 1.4 Bandas Radar que observar el océano (Robinson, 2010)

Como ya se observd en la imagen anterior, el visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico son los
mas utilizados en percepcién remota, ya que la atmosfera absorbe mas radiacion en estas longitudes
de onda. El infrarrojo lejano esta libre de la dispersion, pero en algunas ventanas atmosféricas se

restringe el uso del infrarrojo medio y lejano por la absorcién de algunos gases atmosféricos.

1.1.2 Tipos de resoluciones
Resolucion es el nivel de detalle medido, o bien la habilidad de discriminar informacion. Las

diferentes resoluciones (Chuvieco, 2008) son:

e Espacial: Es el tamafio del objeto mas pequefio que se puede observar/medir desde la
Tierra, en otras palabras, es el tamafio de pixel que representa la Tierra. Dicha resolucion
sirve para saber qué estas buscando o tratando de observar en la imagen.

e Espectral: Es la que indica con que longitudes de onda del espectro electromagnético esta
midiendo el sensor, es decir, lo ancho de las bandas. Las principales resoluciones
espectrales segiin Chuvieco (2008) son:

o Pancromaitca: La cual mide a través del rango visible.

o Multiespectral: Que utiliza varias longitudes de onda del espectro, formando
bandas que se pueden combinar para observar distintos cambios, lo cual da lugar a
una mejor discriminacion de informacion.

o Hiperespectral: Mide a través de cientos de longitudes de onda y bandas, lo cual
genera un mejor detalle espectral.

e Temporal: Es el tiempo en que tarda en regresar al mismo sitio el satélite para medir. La
escala puede ser en horas o dias. Dicha resolucion depende de la drbita del satélite y el

barrido del sensor.



¢ Radiomeétrica: Es la habilidad que se tiene para medir con varios niveles de brillo. Se refiere
al numero de niveles digitales utilizados para almacenar la informacion, es decir, cuantos
bits por pixel fueron almacenados.

1.2 Interaccion de la radiacion electromagnética con la Atmosfera.

Toda la radiacién que es medida por el sensor tiene que pasar por la atmésfera de la Tierra, lo cual
genera un gran impacto en las mediciones; la energia viaja del sol a la Tierra, la cual se refleja y por
lo tanto, dicha energia llega al sensor causando la dispersion y absorcion de ésta. Las regiones del
espectro que no sufren de dispersion y absorcidn son conocidas como ventanas atmosféricas
(Chuvieco, 2008). La dispersién y absorcion tienen el efecto de disminuir el contraste de la imagen
y el reducir la cantidad de radiacién que regresa al sensor. Para esto se usan las ventanas
atmosféricas, las cuales reducen los efectos, que se encuentran en el espectro visible, infrarrojo
cercano, infrarrojo medio y el infrarrojo térmico.
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Figura 1.5 Telescopios orbitales. (Marduk Astronomia, 2011)

1.3 La radiacidon Electromagnética y su Interaccion con la Superficie Terrestre.

Como se ha comentado, la energia electromagnética que viene del sol es reflejada, transmitida o
absorbida. Si bien, el tamafio de la radiacion que es reflejada depende del material al que ha llegado,
es decir, que todo material sobre la superficie terrestre tendra diferente respuesta espectral que sirve
para distinguir un objeto de otro por el tamafio, forma y otras caracteristicas fisicas o quimicas;
dicha respuesta ira cambiando al pasar el tiempo y dependera de los elementos del material, el
azimut solar, el &ngulo de elevacién y el angulo de vision el sensor entre otros. En la figura 1.6 se

puede visualizar una grafica de como se distribuyen las respuestas espectrales.



| reFLECTANCIA (90)

SUELO SECO
VEGETACION
AGUA CLARA
AGUA TURBIA

LONGITUD DE ONDA (micrometros)

Firma espectral, representacion continiia.

Figura 1.6 Firma espectral, (GeoRMG, 2015).

Vegetacion la respuesta espectral de esta, es muy baja en la regién azul y roja del espectro,
mientras que tiene un pico en el verde, ya que la radiacién es absorbida por la clorofila y otros
pigmentos en la regién azul y roja. Lo cual, indica que dicha energia fue absorbida para realizar la
fotosintesis y también muestra una vegetacion sana con el pico en la region verde. Se vuelve a
presentar un pico en el infrarrojo cercano ya que hay una interaccion entre las hojas y la radiacion
electromagnética, la respuesta se sigue elevando en el infrarrojo medio por la interaccién entre las

hojas y el agua que hay en ellas.

Geologia para saber qué tipo de minerales se encuentran en el suelo, o bien se puede estudiar
la vegetacion situada en dicho suelo o utilizar estudios realizados los cuales indican en qué region

del espectro se encuentra la respuesta espectral de elementos especificos.

Cuerpos de gua la respuesta espectral del agua depende de las moléculas y sedimentos que
contenga, y de su profundidad, al igual que las olas de la superficie del agua y la posicion del sol en
relacién con el sensor. La radiacion que llega al agua puede ser absorbida, dispersada o reflejada.
En el infrarrojo cercano la respuesta es cero si el cuerpo de agua es profundo y contiene agua clara
ya que la irradiacion es absorbida. Los cuerpos de agua son estudiados por el material que
contengan sedimentos y/o por la clorofila (que se mide de 0.4 — 0.5 a 0.64 — 0.69 um); la respuesta

espectral de estos esté entre el visible y el infrarrojo cercano.

Suelos la respuesta espectral del suelo se va incrementando desde el rango visible en la
cual hay afectaciones por la materia organica, asi como por la humedad del suelo; en el rango 0.85 y
0.93 um esta la presencia de una banda de absorcién de hierro, de 1.3 — 1.5 um se encuentra una
banda de absorcion de agua, en 2 um la respuesta disminuye debido a minerales con complexion

fuerte.
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1.4 Calibracion del Sensor

La calibracion del sensor es necesaria para poder realizar el cambio de las variables de radiancia
(dirigidas al sensor) a variables digitales (frecuencia y/o amplitud), las cuales se transmitiran a la
estacion receptora. Al momento de que el satélite es lanzado, sufre cambios hasta llegar a su Orbita;
existe una calibracion antes del lanzamiento que se realiza a base de algoritmos, los cuales prueban
si la medicion echa por el sensor es correcta, la otra calibracion es cuando el sensor ya ha sido
lanzado y la calibracion final después del lanzamiento, en esta calibracion se puede hacer una
comparacion con medidas reales y las que el sensor estd midiendo, aunque habra una diferencia

porgue es necesario hacer antes la correccion atmosférica (Robinson, 1994).

1.5 Correccion Atmosférica

Como ya se comentd, la atmdsfera cambia la radiancia que se transmite al sensor, ya sea por sus
gases, nubes de lluvia, vapor de agua, aerosoles, etc. También algunos efectos son causados por la
relacién geométrica entre la elevacion del sol y dngulos de azimut, la pendiente de la superficie y la

topografia. En las ventanas atmosféricas ciertas longitudes de onda puede pasar sin ser modificadas.

En el siguiente ejemplo tomado de Robinson (1994), figura 1.7 se puede observar las variaciones

sensor ,_K

que la energia sufre debido a la atmésfera.

sea surface

Figura 1.7 Variaciones de la radiancia debido a la atmosfera (Robinson, 1994).

El rayo 1 representa la sefial verdadera, el rayo 2 representa la radiacion que deja el mar pero que es

absorbida por la atmosfera, el rayo 3 es desviado por la atmdsfera. 1, 2 y 3 deberian ser recibidos
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por el sensor, pero como no es asi esto da lugar a la correccion atmosférica. Los rayos 4, 5y 6 son
rayos que llegan al sensor pero que no provienen del mar lo cual genera ruido en la sefial; el rayo 4
es energia emitida por la atmdésfera, el rayo 5 es energia reflejada y desviada hacia la vision del
sensor y el rayo 6 es energia desviada al campo de vision. No en todas las longitudes de onda se
presentan dichos efectos, en el visible e infrarrojo cercano no existe el rayo 4 ya que no existe
emision de la atmdsfera, en el infrarrojo térmico el rayo 2 si existe ya que la atmosfera fria absorbe

la radiancia y la vuelve a emitir con una menor temperatura.

La correccion atmosférica es méas precisa y funciona mejor en la superficie que en el mar. Aunque
algunos sensores como el AVHRR del satélite NOAA eliminan automaticamente los errores
atmosféricos, no puede eliminar la variabilidad temporal y espacial de aerosoles atmosféricos y la

composicién de vapor de agua, lo cual da lugar a valores no precisos pero con cierta tolerancia.

La correccion atmosférica se hace con observaciones meteoroldgicas y se forman promedios de

atmosfera.

1.6 Correccion Geométrica

En esta correccion la imagen se georreferencia, es decir, se ubican en un sistema de coordenadas en
una determinada escala. Los errores que se corrigen son errores instrumentales, de distorsion
panoramica de rotacién de la Tierra e inestabilidad de la plataforma. Dicha correccidn debe seguir
los pasos bésicos: georreferenciacién, establecimiento de puntos en el centro de pixeles en la
imagen correcta que defina una imagen con las propiedades cartograficas y la estimacién de valores

de pixeles que se asocien con esos puntos.

Existe un método el cual utiliza puntos de control ubicados en la imagen y en el mapa de la misma
area y escala, o con una imagen que ya este georreferenciada, para comparar las diferencias en la
posicion y poder estimar la variacion y distorsion lo cual permitira ubicar la imagen en el mismo
sistema de coordenadas. Los puntos de control se deben elegir de manera que sean reconocibles y
bien definidos en el mapa y en la imagen, la precision ira mejorando en cuanto a los puntos de
control que se pusieron. Ya teniendo los puntos de control, lo que prosigue es a hacer las
estimaciones de conversion; se puede hacer una estimacion por medio de métodos de correlacion y

por medio de funciones polindmicas, los cuales tiene sus perspectivas caracteristicas.

1.7 Percepcion Remota del Océano
La primera observacion del océano desde el espacio fue la que realiz6 Estados Unidos de América

con el programa Illamado Mercurio en 1961 y el resultado se plasmo en fotografias anélogas. Las
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siguientes fotografias analogas, pero ahora a color, fueron con los programas Apolo y Gemini,

siendo que en el Apolo 9 se obtuvieron las primeras imagenes multiespectrales.

La siguiente familia de satélites es TIROS (Television and Infrared Observational Satellite),
satélites meteorologicos lanzados en los 60’s capaces de medir longitudes de onda en el infrarrojo y
visible. Con la caracteristica de recuperar la informacidn de la superficie si esta es dafiada por la
reflexion del Sol. En 1966 y 1969 el satélite TOS (TIROS Operational System) se convirtio en el
primer satélite meteoroldgico operacional (Aguirre, 2002). ElI TIROS-N avanzado lleg6 a ser el
primer prototipo mejorado para los modernos satélites de la serie conocida como NOAA, debido a

la organizacion responsable de su operacion y mantenimiento (Aguirre, 2002).

En 1996 se lanzd el sensor OCTS (Ocean Color and Temperature Scanner) a bordo del satélite
ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite), dejando de funcionar en 1997. Este sensor
cuantificaba la distribucion de clorofila, temperatura superficial del mar y el indice de vegetacion
terrestre en el rango visible e infrarrojo cercano con ocho canales y cuatro canales en el infrarrojo

térmico.

El avion U-1 lanzado por la NASA a principios de los 70°s, tripulé un radiébmetro con mejor
resolucién por el ancho de banda. Dicho avion sirvi6 de prototipo para el sensor OCM (Monitor de
Color del Océano) siendo un experimento europeo por EURASEP, el cudl sirvié para poder calibrar
e interpretar datos del CZCS (Coastal Zone Color Scanner) a bordo del satélite NUMBUS-7.

Pero no fue hasta que la familia de satélites Landsat, en 1972, desarroll6 los sensores adecuados
para obtener informacion de areas costeras que permitio analizar la presencia y distribucion de
manglares, sedimentos, clorofila y el analisis de batimetria y geomorfologia costera; obteniendo
informacién de longitudes de onda visible e infrarrojo cercano con alta resolucion y de imagenes

multiespectrales.

Se pudo obtener informacidn confiable y util de la temperatura superficial del mar y turbulencia del
agua, asi como observaciones meteorolégicas a partir de 1973 con el sensor VHRR (Very High
Resolution Radiometer) montado en la plataforma NOAA y después con el AVHRR, siendo que

hasta la actualidad el sensor AVHRR sigue adquiriendo imégenes (Robinson, 1994).

En 1978 se construy6 el Seasat especialmente disefiado para obtener informacion del océano a partir
de un sensor radar de apertura sintética y por lo tanto mide a través de las microondas del espectro

electromagnético, y también a través de las nubes.
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El satélite NIMBUS con el sensor CZCS operd de 1986 a 1987 siendo el primero en cuantificar
color del océano midiendo en el intervalo del visible (cuatro bandas), infrarrojo cercano e infrarrojo
térmico. Especificamente se obtuvieron datos de clorofila y concentracion de pigmentos de
fitoplancton. EI CZCS ha observado el color del océano a grandes longitudes con una resolucion

espacial de 1 km.

En 1997 el satélite SeaStar transportd el sensor Sea WIFS (Sea-viewing Wide Field of View
Sensor) cuyo objetivo general era obtener propiedades bio-6pticas a escala global en 8 bandas en el

intervalo del visible e infrarrojo cercano.

El satélite TERRA, puesto en orbita en el 2000, mide con 5 instrumentos y obtiene informacion de
hielos, océanos y grandes cuerpos de agua, de atmosfera y suelos. En él se encuentra el radiémetro
MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spetro-Radiometer) el cual tiene 36 bandas midiendo en el

intervalo visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico.

1.7.1 NOAA

Esta familia de satélites se divide, segun la historia de los satélites NOAA de la pagina oficial, en:

e Tercera generacién del programa POES: NOAA-1 (1970), NOAA-2 (1972), NOAA-3
(1973), NOAA-4 (1974), y NOAA-5 (1976).

e Cuarta generacion del programa POEAS: NOAA-6 (1979), NOAA-7 (1981), NOAA-8
(1983), NOAA-9 (1984), NOAA-10 (1986), NOAA-11 (1988), NOAA-12 (1991), NOAA-
13 (1993), y NOAA-14 (1994).

e Quinta generacién del programa POES: NOAA-15 (1998), NOAA-16 (2000), NOAA-17
(2002), NOAA-18 (2005), y NOAA-19 (2009).

AVHRR es el scanner que transporta el NOAA, el cual tiene orbita polar. La primera version fue
desarrollada para observacion meteoroldgica y para observar el balance térmico de superficies
terrestres en las diferentes zonas climaticas; realizaba 14 pases por dia (en la mafiana, tarde, noche y
el pase nocturno por el Ecuador) observando franjas de hasta 2399 km, completando un ciclo de
Orbita en 9 dias, y cubriendo la Tierra de polo a polo, tenia una resolucién espacial de 4x4 km. El
AVHRR, tercera version, cuenta con cinco canales y resolucion espacial de 1.1 km midiendo en el

rango visible, infrarrojo cercano y térmico (Aguirre, 2002).

Los canales espectrales que tiene son:

CANAL | ANCHO DE BANDA INFORMACION

(mm)
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1 0.58-0.68 Cobertura diurna de nubes, deteccién de sedimentos.
2 0.73-1.1 Vegetacion, cobertura diurna de nubes.

3 3.55-3.93 Cobertura nubosa nocturna, TSM, incendios.

4 10.3-11.3 Cobertura de nubes, TSM.

5 11.5-12.5 TSM, correccion por vapor de agua.

Las bandas que tiene son:

e Banda 1: 0.58-0.68 um (verde y rojo).

e Banda 2: 0.725-1.10 um (infrarrojo cercano).
e Banda 3: 3.55-3.93 um (infrarrojo medio).

¢ Banda 4: 10.3-11.3 um (infrarrojo térmico).
e Banda5: 11.5-12.5 um (infrarrojo térmico).

Los ultimos tres canales se utilizan para obtener la temperatura superficial y para estudiar la

nubosidad.

Aguirre Gémez Raul, en su libro Ilamado Mares Mexicanos, describe un método para calcular la
TSM con el sensor AVHRR, el cual consiste en que dado a que el canal tres en mediciones diurnas
recibe la reflectancia y en mediciones nocturnas recibe emision terrestre, por lo cual para calcular la

TSM se incluye en mediciones nocturnas.

La radiacién emitida aumenta con la TSM, pero se reduce al pasar por la atmosfera, por lo que la

temperatura detectada (brillantez) no es el valor verdadero (Aguirre, 2002).

Con el método multi-canal infrarrojo se obtiene la temperatura superficial del mar, realizando las
correcciones atmosféricas para obtener el valor verdadero de temperatura. Con dicho método se
emplean algoritmos y coeficientes obtenidos a partir de regresiones lineales entre pares con

mediciones de temperatura in situ y de radiancias.

El NOAA 12 y 14 tienen una resolucion de 0.1°C, por lo que se puede analizar las variantes de la

TSM en cualquier parte oceanica.

Se propusieron algoritmos diurnos y nocturnos para el método. Los algoritmos nocturnos para

calcular la TSM son los siguientes:

TSM, = 1.5018T5, — 0.4930T,, — 273.34
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TSM, = 3.61139T,, — 2.5789T;, — 283.34
TSMs = 1.0170T;; + 0.9694(Ts, — Ty,) — 276.58

LaTs-, Ty1 Y ty, SON temperaturas de brillo que se obtuvieron a partir de la radiancia y estan en °K.
Los algoritmos son llamados TSM; doble ventana, TSM, ventana dividida y TSM; triple ventana y

estan en °C.

1.8 Temperatura de la Atmosfera

La radiacion solar es la fuente de energia que modifica la temperatura atmosférica. Los gases de la
atmosfera son atravesados facilmente por la radiacion solar y no son calentados facilmente. Por el
contrario, los cambios de temperatura atmosférica comienzan a producirse desde el nivel del suelo
hacia arriba provocando que el aire pierda densidad y por lo tanto se eleve (conveccion vertical)
hasta donde alcance la densidad ambiental y comience a enfriarse (Salat).

1.9 Temperatura del Mar

Dependiendo del angulo de incidencia y la intensidad de la radiacion solar, la variabilidad de la
temperatura del mar dependera de las estaciones del afio, el cambio de dia a noche y la posicion en
la latitud del globo terrestre. La intensidad de los rayos solares se magnifica en angulos rectos al
zenit en latitudes bajas (Ecuador) y al contrario en latitudes altas (Polos) (Garrison,1996). En
general la circulacion oceénica tiene un gradiente hacia el norte (zonas frias) a partir del Ecuador
(zonas calientes) en direccion Este — Oeste, posteriormente, aguas frias subsuperficiales son

transportadas nuevamente hacia el sur en direccion Oeste — Este.

La temperatura aumenta debido a la absorcién de la radiacion del Sol y cielo, la conveccion del
calor de la atmosfera y a la condensacion de vapor de agua; y, por el contrario, la temperatura baja
debido al regreso de radiacion desde la superficie del mar, conveccién de calor hacia la atmdsfera y

evaporacion.

Si bien, la temperatura del mar también varia dependiendo de la profundidad vertical. La primera
zona es la superficial y la segunda es la termoclina. Como la primera zona es de la superficie a la
termoclina, en ella se localizan los constantes cambios y movimientos, existe una interaccion

directa con la radiacion solar, la atmdsfera y dicha capa (Salat).

La termoclina es formada por la pérdida o incremento de calor en la zona superficial, causados por
el viento y radiacion recibida. Esta caracterizada por no variar tanto en el cambio de temperatura y
por tener temperaturas frias. La termoclina varia dependiendo el lugar y los cambios que ocurran en

la capa superficial; puede cambiar durante las estaciones del afio y durante el cambio de dia a
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noche. Esta capa se localiza a una profundidad en la cual ya no existen cambios de temperatura
notables. Existe una termoclina permanente la cual no varia demasiado durante las estaciones, es
generalmente la termoclina méas profunda y se localiza desde los 100 — 700 m debajo de la
superficie (Fairbridge, 1996), tiende a ser simétrica en el Ecuador. En la figura 1.8 se muestra la

distribucién de la termoclina.
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Figura 1.8 Definicion de termoclina (Méndez).

La atmosfera y el océano tienen propiedades semejantes y estan conectados por flujos energéticos y
materiales producidos a través de la superficie de contacto. Dichos entornos funcionan gracias a la

energia solar que cambian a energia mecanica.

1.10 Medicion de la Temperatura Superficial del Mar

La medicion de la TSM se ha hecho con una gran variedad de instrumentos. Uno de ellos es el
termémetro Bucket, el cual es introducido verticalmente al mar y toma una muestra de agua, no se
extrae hasta que cumpla un determinado tiempo que le permita medir la temperatura, se anota la
lectura manualmente; la muestra de agua también puede ser utilizada para medir salinidad en
laboratorio. También se utilizan sondas de conductividad, temperatura y profundidad (CTD), que
especialmente estudian las oscilaciones térmicas causadas por ondas internas; aviones que tienen

instalados sensores infrarrojos y los sensores satelitales (Minister, 2004) (Robinson, 1994).
La clasificacion de instrumentos que miden la temperatura se divide en dos campos:

e Insitu Termometros, sondas CTD.

e Medicion Remota Sensores instalados en aviones y satélites.

En la actualidad las mediciones in situ son realizadas con sondas que miden la conductividad,

temperatura y profundidad (CTD) que son las principales propiedades fisicas del mar, también se
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miden propiedades dpticas o quimicas. Con dicha medicion se puede obtener la salinidad y
densidad que se encuentra en el punto de medicién. Aparte, se puede generar el diagrama TS
(temperatura y salinidad) el cual muestra la relacién entre temperatura, salinidad y presion a X

profundidad y presion.

1.10.1 Contraste de Ambas Mediciones

Con las mediciones in situ se obtiene el perfil vertical de la TSM lo cual implica obtener la masa de
agua y el diagrama TS. Al igual que en una simple batimetria, al obtener la TSM puntual se puede
generar una triangulacién que por ende genere una capa de area pequefia, de valores de la
temperatura puntuales e interpolados con mayor precision gue si se obtienen con un sensor, ya que
el valor de temperatura que da un sensor es por pixel el cual abarca un area mayor, es decir, el valor
del pixel es el promedio de la radiancia emitida del &rea que abarca el pixel (en el NOAA es de 1.1
km). Si se obtiene la temperatura de un sensor abarca mas area, si sélo un pixel abarca 1.1 km la
imagen contiene miles de pixeles. Al obtener la imagen de un sensor no se generan gastos ya que
muchas de las imagenes son gratis y se obtienen en internet, mientras que con mediciones in situ se
generan gastos exuberantes por el pago del crucero, el equipo y su mantenimiento, paga del
personal, viatico, etc. (Minister, 2004).
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Capitulo 2 Area de Estudio y Metodologia
2.1 Area de Estudio
2.1.1 El Caribe

El Caribe esta formado por las islas del Caribe, Belize y las “rimlands” al este de América Central y
las planicies del Norte de Guyana, Suriname y Guyana Francesa, en la figura 2.1 se muestra la
localizacion del Caribe. Las islas del Caribe, que forman América Central, son divididas en (NUfez,
2012):

e Los Grandes Andes- es Cuba, mayoritariamente, la Isla Hispaniola, Jamaica y Puerto Rico
lo cual comprende el Norte del Mar Caribe, formando el 90% de territorio y poblacion del
Caribe.

e Los Andes Menores- conforma cientos de islas pequefias, islotes y cayos localizados a lo
largo del contorno este del Caribe.

e Las Bahamas

Havana

Santiago
de Cuba

Santiago
DOMINICAN

Port-au- REPUBL

Prince Santo Domingo San

Kingston

HONDURAS

Tegucigalpa
rador f

Figura 2.1 El Caribe (Global Mapper)

2.1.2 Caribe Mexicano

El Mar Caribe esta formado por la parte Norte del Mar Caribe y la costa sureste de México
abarcando el estado de Quintana Roo y el Norte de Yucatan, en la figura 2.2 se muestra la
localizacion del Caribe Mexicano. Especificamente, el Caribe Mexicano estd formado por el canal
de Cozumel (400 m de profundidad y 18 km de ancho), el Canal ubicado en el Este de Isla Cozumel
(1000 m de profundidad) y el Canal de Yucatan (2040 m de profundidad y 196 km de ancho que va

de Cabo San Antonio Cuba a Isla Mujeres México) ubicado al Este de los dos canales anteriores.

19



Merida Cancan

Belmopan

Figura 2.2 Caribe Mexicano (Global Mapper)
El Caribe Mexicano conecta, a través del Canal de Yucatan, al Mar Caribe con el Golfo de México.

En esta zona se generan frentes semanales y nortes en la época de invierno. Mientras que en verano
y otofio se manifiestan huracanes y tormentas tropicales por el calentamiento de la superficie de

agua. En septiembre predominan los huracanes (Aguirre, 2002).

La temperatura superficial del Mar Caribe se calienta desde inicios de febrero hasta mediados de
septiembre, llegando a temperaturas maximas en abril y agosto y la minima relativa en junio. En los

cinco meses posteriores se va enfriando, donde el maximo enfriamiento ocurre en diciembre.

El sistema de corrientes del Océano Atlantico se mueve hacia el Oeste, estas se forman por los
vientos alisios del norte. La corriente Norecuatorial, que forma parte del sistema y llega a las
Antillas Menores, se divide en la corriente de las Antillas fluyendo hacia las Bahamas y la corriente

del Caribe que entra al Mar Caribe a través de los estrechos de las Antillas Menores.

El transporte de la corriente del Caribe atraviesa la cuenca caribefia de Este — Oeste, circula los
canales bajos entre Jamaica y Honduras, entra a la cuenca de las Islas Caiman donde se realimenta

para después fluir y convertirse en la corriente de Yucatan (Athie et al., 2011).
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2.1.2.1 Canal y Corriente de Yucatan

El Canal de Yucatan separa a la peninsula de Yucatan con la punta Oeste de Cuba. Al cruzar dicho
canal se encuentra la corriente de Yucatan, que va de Punta Sur en Isla Mujeres México a Cabo San
Antonio Cuba, teniendo una longitud de 194 km, con una intensidad maxima de 2 m/s, teniendo una
oscilacion de atras hacia delante en el Canal entre Cabo Catoche y Cabo San Antonio Cuba. La
Corriente de Yucatan entra al Golfo de México por el Estrecho de Yucatan, en la figura 2.3 se

puede observar la direccion de la corriente.
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Figura 2.3 Las corrientes marinas del Caribe y sus implicaciones biogeogréficas, (Iturbide, 2004).

La Corriente de Yucatan fluye del Sur de Isla Cozumel hacia el Golfo de México, con una
velocidad promedio de 1 a 2.5 m/s, donde se convierte en la Corriente de Lazo. Esta puede ser
seccionada en dos flujos: Flujo Superficial (por encima de 800 m de profundidad) el cual sigue su

paso hacia el Estrecho de Florida y establece el inicio de la Corriente del Golfo (figura 2.4) y se
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fusiona con la circulacion de los giros a gran escala; el Flujo Profundo (por debajo de 800 m de
profundidad) ingresa al Canal de Yucatdn fluyendo hacia el Golfo de México pero como la
profundidad de Florida es de 800 m dicho flujo regresa hacia el Caribe (Athia et al., 2011).
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Figura 2.4 Corriente de Lazo / Loop Current (NOAA).

La méaxima velocidad de la Corriente de Yucatan se sitla en la superficie, en el ndcleo de dicha
corriente existen velocidades mayores a 0.6 m/s y un ancho entre 50 y 100 km aproximadamente
(Athia et al., 2011). La contracorriente Cubana (300 m de profundidad) se localiza al Este del Canal

de Yucatan, dicha corriente es intermitente y se dirige al Sur, tiene una velocidad de 0.3 m/s.

Por la Corriente de Yucatan atraviesan algunos remolinos que se originan en el Este del Caribe,
dichos remolinos se van degenerando y al llegar a la Corriente de Yucatan tienen menos escala, a
pesar de su degeneracién transportan mucha rotacion de agua (vorticidad) a través del Canal,

controlando la variabilidad e intensidad de éste.

El canal de Cozumel forma parte de la Corriente de Yucatan, y por tal motivo al pasar la Corriente

dicho canal, la corriente de Yucatan se intensifica.
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2.2 Metodologia
Para obtener informacién de la superficie terrestre, por medio de la percepcion remota pasiva, se

necesita de la fuente de energia solar para que el sensor mida esa energia reflejada o emitida por la
superficie terrestre y la codifique, grabe y mande a la antena receptora. La antena receptora de las
imagenes NOAA con el sensor AVHRR que se utilizan en este estudio es la antena receptora de las
imagenes satelitales TeraScan. En la figura 2.5 se muestra un diagrama en el cual se expresa la

forma de obtencion de informacion.
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Figura 2.5 Adquisicion de la Informacion, (Chuvieco, 2008).

La antena receptora esta instalada en el Instituto de Geografia de la UNAM, con dicha antena se
obtienen las imagenes satelitales para que después con el sistema TeraScan se realicen los procesos

necesarios para obtener la TSM mediante la aplicacion de rutinas propias de TeraScan.

2.2.1 Sistema TeraScan y Linux
En el sistema TeraScan se realizo el procesamiento de cada imagen para obtener la temperatura de

la superficie del mar a partir de los siguientes comandos:
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El comando avin crea el conjunto (archivo) de datos del sensor AVHRR a partir de los
datos de telemetria, en el cual se indica qué canales (1 — 5 para las diurnas y 3 -5 para las
nocturnas) y cudles son recibidos para su uso y almacenamiento.
Correccion radiométrica se realiza con el comando avcal el cual consiste en convertir
canales 1y 2 (visible e infrarrojo cercano) a porcentaje de albedo mientras que los canales
3, 4 y 5 (infrarrojos térmicos) son convertidos a temperatura de brillo en grados Celsius.
El comando avfix interpola las lineas de datos faltantes o en malas condiciones.
Para reducir el ruido en el canal 3, se utiliza el comando avfilt3 el cual utiliza un filtro de
paso bajo.
El comando nitpix calcula la temperatura superficial del mar con el método MultiChannel
(Multicanal). Esta toma la temperatura de brillo, pero como contiene efectos de nubes y
superficie estos deben ser corregidos para obtener la SST (Temperatura Superficial del
Mar). Para eliminar dichos efectos se realiza una serie de algoritmos.
El método multicanal utiliza el canal 4y 5.
Se especifica el angulo del zenit del satélite que es 0.4.
Se calcula el delta del canal 4 que para el horario diurno es 2.5 y para el nocturno
0.25, si los valores se encuentran fuera de dicho valor los datos son clasificados con
nube.
Se ingresa el valor maximo del canal 2 que para el horario diurno es 8 y para el
nocturno 3, si los valores exceden dicho valor los datos son clasificados como datos
con nube; este paso solo se utiliza para imagenes diurnas.
Se ingresa el delta del canal 2 que es 1, si se excede el valor los datos son
clasificados como datos con nubes; este paso solo se utiliza para imagenes diurnas.
Se calcula el valor del canal 3 menos el canal 4, que es 0, si los deméas valores
exceden el valor son clasificados como datos con nubes; este paso solo se utiliza
para imagenes nocturnas.
Se realiza un escalamiento de los valores reales de temperatura a 8-bit bytes. Se
ingresa el valor de la base de temperatura que es 10, y el escalador de temperatura
que es 0.10.
Se ingresa el valor minimo del angulo de reflexion solar en grados que es 0, los
pixeles que se encuentren debajo del valor son clasificados como contaminados por

el reflejo solar.
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Se ingresa el valor minimo de temperatura de brillo del canal 4 en grados Celsius
que es 0, los pixeles que se encuentren por debajo de dicho valor seran clasificados
como datos cubiertos con nubes altas.
— Se genero un script en el sistema Linux llamado registro, el cual consiste en guardar la
imagen con los limites de México y realizar una correccion geométrica.
— Se generd, por afio (de 1996 — 2013, siendo 18 afios) promedios mensuales de las imagenes
diarias y por mes se gener6 los promedios semanales de imagenes diarias (26088), diurnas
y nocturnas respectivamente. Dichos promedios se generaron con el comando composite en
el sistema Linux.
— Se genero un archivo ASCII de cada promedio mensual (diurno y nocturno) con un total de

1121 archivos ASCII a partir del comando toasc en el sistema Linux.

En la figura 2.6 se muestran los pasos anteriormente mencionados.

e limites cscc):‘;tl Zg:petl con el
i [ i
. i6 . p script toasc
correccion composite composite e

Figura 2.6 Diagrama de procesos para generar archivos ASCII

2.2.2 Procesos con el Software ArcCatalog y ArcMap
En el software ArcCatalog version 10.3 se importaron los 1121 formatos ASCII para posteriormente

ser transformados en formato raster.
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En el software ArcMap versién 10.3 cada uno de los promedios raster fue georreferenciado al
sistema de coordenadas en grados decimales con el sistema de referencia global WGS84, utilizando
un total de 42 puntos de control con un error RMS de 0.0191285 y con tercer grado polinomial,
convirtiendo el archivo raster en un archivo GEOTIFF. En la figura 2.7 se muestra el proceso para

generar los archivos GEOTIFF.

Figura 2.7 Proceso para generar archivo GEOTIFF

2.2.3 Creacidn de transectos

Se cred una capa en formato CAD de una imagen mensual en el software ArcMap version 10.3,
para después abrirla en el software AutoCAD y en base a ella dibujar los transectos en la zona de
interés, Caribe Mexicano; los transectos deberian ser perpendiculares entre ellos mismos y tener una
separacion de por lo menos 100 pixeles, y tener un transecto por el cual cruzara el Canal de

Yucatén, la figura 2.8 representa las caracteristicas de dichos transectos.
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Figura 2.8 Transectos generados a partir de Matlab

Se abrié el conjunto de transectos en formato CAD en el software ArcMap version 10.3, se
convirtio en formato shapefile, se calcularon las coordenadas iniciales y finales por cada transecto
con la herramienta del programa. La figura 2.9 muestra la distribucion de los transectos en el Caribe

Mexicano.

Figura 2.9 Transectos en el Caribe Mexicano

2.2.4 Procesos con el software Matlab
Se convirtieron las coordenadas de cada transecto a un sistema de coordenadas tipo cartesiano que

maneja el software Matlab, el proceso se realiz6 en la paqueteria de Microsoft Office con Excel.

Se traz6 cada transecto en el software Matlab, para poder visualizarlos y verificar si las coordenadas

obtenidas fueron correctas.
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Se eligieron los satélites que se debian de utilizar por afio, se opto6 por utilizar promedios mensuales
nocturnos ya que no tiene radiacion solar si no que contienen la emitancia del mar. Del afio 1996 al
2006 se utilizo el satélite NOAA 12, del 2007 al mes de agosto del 2009 se utilizdé el NOAA 18,y
de septiembre del 2009 al 2013 el NOAA 19.

Se cre6 un script en Matlab que realizara lo siguiente:

— Leyeray cargara las imagenes por meses.

— Extrajera la informacion por pixel y guardara en una matriz la informacion por cada
transecto de cada mes del orden [afios (18), longitud de transecto] (imagen 2.10).

— Limpiara los datos, es decir, reemplazara los valores menores a 10 y mayores a 35.5 por
NAN.

— Promediar los afios que no estaban, o bien, que tenian muchos valores NAN por cada mes y
transecto (imagen 10.11).

— Graficar la matriz por mes y por transecto, para después con las herramientas de la grafica
se generara el polinomio de Legendre de grado 12 para cada afio del mismo mes y
transecto.

— Generar la matriz de datos para guardar el resultado después de haber realizado el
polinomio de Legendre de cada transecto y mes de todos los afios, teniendo un orden de
[afios (18), longitud de transecto] (imagen 10.12).

Eneros Transecto Principal Datos Crudos
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Figura 2.10 Ejemplo de gréfica de datos crudos del mes de enero.
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Eneros Transecto Principal Datos Limpios
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Figura 2.11 Ejemplo de gréafica de datos limpios del mes de enero.

Eneros Transecto Principal con Polinomio de 10°

Temperatura en °C

= 2013

10 I I 1 1 1 1 I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia del transecto

Figura 2.12 Ejemplo de gréfica de datos interpolados con polinomio de Legendre de 10°.

Una vez que se obtuvieron los transectos corregidos y con datos validos, se eligié el conjunto de
estos que demostrara de manera mas representativa los cambios en la temperatura de la zona;
Callejas-Jiménez et al (2012) define esa zona como aguas oceanicas donde hay mas variabilidad ya
que es la entrada de la Corriente del Caribe al Golfo de México (atravesando el Canal de Yucatén)

para después convertirse en la “Loop Current”. Se eligio el transecto vertical dos, ya que cruza el
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canal de Yucatan de forma vertical con direccion Norte a Sur. El siguiente transecto, fue el
principal, ya que cruza de forma horizontal al canal de Yucatan. El transecto horizontal cuatro
ubicado al norte del principal y el transecto horizontal cinco ubicado al sur del transecto principal
también se escogieron ya que en ellos se puede analizar el cambio de la corriente. El transecto
horizontal dos se escogié porque esta al Norte, donde se puede observar el cambio de célido a

templado de la zona. La figura 2.13 muestra los transectos elegidos.

Figura 2.13 Transectos elegidos.

Se realizd un script en Matlab en el cual se generara una matriz de orden [3,204, tamafio del
transecto]; en donde las columnas representan a x (el mes), y (distancia del transecto por mes), z
(temperatura); y las 204 filas representan los meses de los 17 afios. En el siguiente diagrama se
toma como ejemplo a la matriz del transecto principal, cuyo tamafio es de 98 pixeles, pero en la

figura 2.14 se puede observar de manera mas sencilla el como se formd la matriz Hovmuller.
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Figura 2.14 Explicacion de matriz Hovmuller.

Con dicha matriz, se generd un diagrama Hovmuller en 2D para poder visualizar el cambio por

estaciones del afio por cada mes de los 17 afios.
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Capitulo 3 Resultados y Discusiones
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Figura 3.1 Localizacion y Diagrama Hovmuller del Tel’“"e“"“““’" < Transecto
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Figura
3.2 Grafica y Diagrama Hovmuller de los Tipicos del Transecto Principal.

En el diagrama de Hovmuller se puede observar un descenso de temperatura en invierno del afio
2005 al 2007. Los resultados concuerdan con la localizacion del transecto principal, ya que es el
transporte de agua calida. Si bien, en los meses tipicos concuerda la informacion ya que durante el

invierno se observa una temperatura templada y a partir de julio a octubre una temperatura calida.
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e Transecto Vertical Dos Temperatura (°C)
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Figura 3.4 Grafica y Diagrama Hovmuller de los Tipicos del Transecto Vertical Dos.

En el transecto vertical dos, se puede observar el cambio de temperatura de frio (localizado al
Norte) a célido (localizado al sur). Al igual que el transecto principal, un descenso de temperatura a
partir del afio 2005 a 2007. Mientras que en los meses tipicos se observa que la temperatura se

mantiene calida a lo largo del afio, teniendo un pequefio descenso de temperatura en los meses del
invierno.
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e Transecto Horizontal Dos Temperatura (°C)
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Figura 3.6 Gréafica y Diagrama Hovmuller de los Tipicos del Transecto

Horizontal Dos.

En el transecto horizontal dos se puede observar un cambio de temperatura, si bien no es de frio a
calido pero si un cambio entre temperaturas calidas. Se puede observar un cambio a temperatura fria
en el invierno del 2009 al 2010. Se observa un patron del cambio de temperatura, en el cual hay un
descenso de la misma en cada invierno. Los meses tipicos muestran el ciclo de cambio de
temperatura en cada estacion del afio.
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3.8 Grafica y Diagrama Hovmuller de los
Tipicos del Transecto Horizontal Cuatro.

Se puede observar que el cambio de temperatura se mantiene en los calidos, debido a su
localizacion, tornandose mas calidos a mediados del afio 2007. En comparacién con el transecto

horizontal dos, en este transecto se puede observar que la temperatura se mantiene célida; aunque en
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los tipicos se observa la variabilidad de temperatura por cambio de estaciones del afio y el evidente

paso de la corriente en medio del transecto por la temperatura célida.

e Transecto Horizontal Cinco Temperatura (°C)
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Figura 3.10 Gréfica y Diagrama Hovmuller de los Tipicos del Transecto

Horizontal Cinco.

Se observa que la temperatura es mas calida en comparacion con los transectos horizontales dos y

cuatro. A finales del afio 2005 se muestra una disminucion en las temperaturas. Debido a su
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localizacion el patron de temperatura se encuentra en los célidos ya que es la entrada de la corriente
de agua célida al Golfo de México. En los tipicos se observa que las temperaturas templadas por el

invierno duran menos meses.

Capitulo 4 Conclusiones

En el presente trabajo se logré hacer la preparacion de datos satelitales para realizar el analisis
espacio - temporal. El método consistio en hacer limpieza y homologacién de datos crudos, limpiar
el ruido, poner limite de temperatura (15° a 35° C), y eliminar los datos NAN y finalmente suavizar
esos datos por medio de una interpolacién con polinomios de décimo grado. Si bien, todo ese
proceso sirvié para obtener el diagrama de Hovmuller y asi analizar los datos de manera espacial y

temporal.

El andlisis espacial se ve reflejado en el estudio de los transectos y su posicion en el globo

terraqueo, mientras que el analisis temporal se refleja en el estudio del area del afio 1997 al 2013.

La temperatura de los transectos varia debido a su localizacién; ya que la region de estudio es el
paso de aguas calidas del Mar Caribe al Golfo de México. Con base a la variabilidad de la
temperatura, para seis transectos (vertical 1 y 3; horizontal 1, 3, 6 y 7) dicha variabilidad no fue
significativa, por lo que en el andlisis se seleccionaron cinco transectos (vertical 2, el principal, y

horizontal 2, 4 y 5) debido a su notable gradiente de temperatura.

En el transecto vertical dos que va de Norte a Sur, se identifica el paso de la corriente, presentando
temperaturas muy calidas en el Sur y en el Norte las temperaturas descienden, es decir de Norte a

Sur la variabilidad de la temperatura es de 23 a 30 °C.

La variabilidad de temperatura debido a las estaciones del afio se presenta en el transecto horizontal
dos ya que se ubica en el Noreste del Golfo de México, el impacto de la corriente de aguas calidas

en dicha zona no es tan fuerte, dicha variabilidad es de 22 a 29 °C.

En el transecto principal (el cual se ubica en el Canal de Yucatan) se visualizan temperaturas calidas
(de 26 a 30 °C) con un cambio minimo en la temperatura a lo largo de las estaciones del afio. Es
decir, la variabilidad de la temperatura en el Canal de Yucatdn es muy poca y se encuentra en

temperaturas célidas.

Los transectos horizontales cuatro y cinco son muy semejantes ya que por su ubicacion se observa
que el cambio de la temperatura esté relacionado con el paso de la corriente de agua célida al Golfo

de México variando de 23 a 30 °C.
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Los métodos utilizados en este trabajo permitieron hacer el analisis con transectos. Para trabajos
futuros se recomienda realizar el andlisis espacio — temporal con &reas (poligonos). Ademas de
realizar el analisis con otros datos satelitales meteoroldgicos para estudiar la variabilidad, y con ello
lograr elaborar un atlas digital que permita describir el estado de las variables fisicas de la region de
estudio en el espacio y tiempo.
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