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RESUMEN

Los datos de viento sobre el océano derivados de los varios productos existentes son de amplia
cobertura espacial y relativamente alta resolucién espacial y temporal; en los ultimos afios han

sido una gran herramienta en el analisis de las condiciones ocednicas del planeta.

En este proyecto se describe la evolucién del campo de viento sobre la superficie del mar en la
regién occidental del Golfo de México a partir de diversos datos satelitales y se describe su
variabilidad espacial y temporal. Los datos usados en este estudio son los de viento derivados del
Satélite QuikSCAT, los datos multisatelitales, y el reanalisis del NARR. Se analizé la variabilidad

mediante estadisticas basicas y se realizé una comparacién con observaciones in situ.

En los resultados se encontré que puede utilizarse cualquier de las bases de datos como una
referencia general, todos los datos usados en el andlisis reproducen los patrones del viento a
escala sindptica y mesoescala. Sus diferencias principales estan relacionadas con la interaccién
tierra-mar cerca de la costa. En la region mexicana del Golfo las diferencias mds notorias son
frente a la parte norte de Veracruz, Tabasco y Campeche, pero la distribucidon de estas diferencias

es desde Florida hasta Campeche.

En la franja muy cercana a la costa las mediciones satelitales deben ser combinadas con
observaciones para una descripcion detallada del campo de viento. La adecuada comparacién de
las BDs y las mediciones in situ se ve limitada por la escasez de estaciones de observacién en aguas
mexicanas y que estas dispongan de informacion confiable. No obstante, la comparacion que se

presenta en este trabajo sirve como una buena referencia de la bondad de las BDs.

La parte costera del Golfo se representa mejor en la BD RT ¢/3 hrs por tener las menores
diferencias con las otras observaciones. En el caso de eventos extremos, como son los huracanes,

estos obtienen la mejor representacidn en la BD RT ¢/6 hrs.
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ABSTRACT

Wind data over the ocean derived from several existing products have a wide spatial coverage and
a relatively high spatial and temporal resolution. In recent years, they have been very useful tool in

the analysis of oceanic conditions in the planet.

This project focuses on the description of the evolution of the sea-surface wind field in the
western Gulf of Mexico from various satellite data and its spatial and temporal variability is also
described. The wind data used in this study are derived from satellite QuikSCAT, multisatellite
data, and NARR reanalysis. The variability was utilized by basic statistics and a comparison with

insitu observations was carried out.

The results show that any of the databases can be used as a general reference, all data used in this
analysis reproduce both the synoptic and the mesoscale wind patterns. Their main differences are
related to land-sea interaction near the coast. In the Gulf’s Mexico region the most significant
differences are found in front to the northern of Veracruz, Tabasco and Campeche, but the

distribution of these differences extends from Florida to Campeche.

Near the coast, satellite measurements must be combined with observations for a detailed
description of the wind field. The proper comparison of DBs and in situ measurements is limited by
the lack of observation points in Mexican waters, and that these stations provide reliable
information. Nonetheless the comparison presented in this paper is a good reference of the

reliability of the BDs.

The Gulf is Coast is best by the 3-hourly DB since this presents it has the smallest differences
respect to the observations. In cases of extreme events such as hurricanes, best representation is

attributed to the 6-hourly y DB.
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1. INTRODUCCION.

Los fendmenos meteorolégicos han sido observados durante toda la historia de la
humanidad, es solamente durante los Ultimos 100 afios que se ha registrado
sistematicamente. Este proceso se ha acelerado de manera reciente por la modernizacion
de la tecnologia, las telecomunicaciones y los sistemas de computo, de tal manera que
los paises han establecido redes de observacién e intercambio de informacién. La
observacion instantdnea de los fendmenos, a través de los sistemas satelitales, de
aviacion, de radar, de radiosondeo y de superficie (tierra y océano) y su rapida
diseminacion a través del mundo por las distintas redes de comunicacién (radio, television
y computo), permiten que gran parte de la poblacion mundial esté informada (Reyes
Coca, 2001).

En los dltimos afios, los productos satelitales han demostrado ser una herramienta de
gran utilidad en el analisis del campo de viento a lo largo del océano mundial. El éxito de
estos productos radica en su amplia cobertura espacial y relativamente alta resolucion

espacial y temporal.

El enfoque de este proyecto es el uso del viento como forzamiento en modelos numéricos
oceanicos (e.g., Rivas et al., 2010; Rivas y Samelson, 2011) y para ello se utilizaron
diversas bases de datos de viento sobre la superficie oceanica, las cuales aparentemente
no han sido analizadas para la region occidental del Golfo de México (GdM). Aqui se
consideran los afios disponibles de estas bases de datos (BDs), lo que permite
diagnosticar con buen nivel de confianza, la variabilidad espacial y temporal de los

patrones sindpticos del viento superficial.

Por otro lado, dado su método de obtencién, los productos satelitales presentan varias
limitantes, y una de ellas es la de diagnosticar correctamente aquellos valores cercanos
(unos cuantos kilometros) a la costa. Los datos de viento no son la excepcion, cuyas
deficiencias en zonas costeras se deben no sélo al método de medicién y procesamiento,
sino a procesos fisicos relacionados con la interaccion entre el mar y el continente, asi

como a interacciones orograficas.
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1.1. JUSTIFICACION

Los satélites meteorologicos ayudan a la humanidad en la prediccion de muchos
fendmenos relacionados con los vientos, ademas, pueden predecir catastrofes que la
fuerza de la naturaleza puede ocasionar. Para determinar la dinamica del mar, la
estimacion de las corrientes superficiales del océano y los procesos relacionados con la
capa limite tanto atmosférica como ocednica, la dispersion y deriva de los derrames del
petréleo y otros, se requiere el conocimiento de los vientos superficiales y el estado del
mar en alta resolucion espacial y temporal. Los vectores de viento en la superficie pueden
estimarse a partir de radares y radibmetros a bordo de satélites, y son calculados en

diversos centros de prediccion numérica del tiempo, ubicados alrededor del mundo.

En esta tesis se llevo a cabo un analisis comparativo de diversos productos satelitales del
viento aplicado en el GdAM como una aportacion al conocimiento de la oceanografia de la
parte occidental del Golfo, al analizarse la variabilidad espacial y temporal del campo de
viento que sirve como uno de los principales forzantes del océano de la region, para la
cual aparentemente no existe ningun analisis como el que aqui se describe. Debe
recordarse la importancia que tiene el GdM y su zona costera mexicana, como fuente
petrolifera, pesquera y de comercio nacional e internacional, por sus diversos puertos y
medios de transporte, tanto de personas como de productos varios. Ademas, este trabajo
permitird conocer las limitantes y ventajas de los productos satelitales existentes, lo que
permitira la seleccibn mas apropiada para el viento forzante en los modelos numéricos

gue se estan implementando actualmente en el CICATA-IPN UA.

Como ya se comentd, aparentemente no existe ningun antecedente de un analisis
comparativo de los productos del campo de viento para la regidon Occidental del GdM, por
lo que el presente trabajo sirve como antecedente importante para futuras investigaciones
donde se analicen productos satelitales en esta zona, en especial del viento superficial.
Ademas, en esta tesis se presentan muchos de los detalles del origen y procesamiento de
los datos, lo que permitird a los futuros usuarios de estos productos iniciar facilmente en el

procesamiento de los mismos.
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1.2. HIPOTESIS

La medicion espacial y temporal del campo de viento para la costa oriental de México, en
las bases de datos mostradas en este proyecto, presentan desigualdades significativas
entre si, en especial en la franja costera. Esto es, existen grandes diferencias en sus
mediciones en el GdM en especial la zona occidental, debido a la interaccion entre el mar

y el contienen.

1.3. OBJETIVOS

a. Objetivo General.
Describir la evolucién del campo de viento sobre la superficie del mar de la region
occidental del GAM a partir de los diversos datos satelitales; para realizar un analisis
comparativo entre los productos del viento con el fin de conocer ventajas y

desventajas entre ellos.

b. Objetivos Especificos.

o Procesar los datos de viento provenientes de cuatro productos satelitales y de un
reandlisis de uso generalizado en otras aplicaciones oceanograficas.

o Describir la variabilidad espacial y estacional del viento en la regién occidental del
GdM a partir de los resultados del andlisis.

o Realizar comparaciones con datos puntuales medidos (in situ) en superficie a lo
largo de la region occidental del Golfo en esta regién, con el fin de explorar la
confiabilidad de los datos satelitales cercanos en esta region, donde es sabido que

éstos presentan limitaciones.
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2. MARCO TEORICO.

2.1. GOLFO DE MEXICO.

«eGOOgle

23740'10.59" N jos Alt. ojo. 1406.67 m

Figura 1 Golfo de México (Google Earth).

El Golfo de México es una cuenca ocedanica relativamente poco profunda, con una
profundidad méaxima cercana a los 4,000 m, localizada entre los 98°W y 80°W y los 30°N y
18°N con 3600 m en la zona mas profunda, con una area de 1,602,000 km?. Junto con el
Mar Caribe forman el llamado “Mediterraneo americano”. El Golfo de México en
oceanografia, frecuentemente se llama “cuenca mexicana” (Chavez, 1986). Sus aguas
estan divididas entre México, EUA y Cuba, comprende los estados mexicanos de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo, Yy los
estadounidenses Florida, Alabama, Misisipi, Luisiana y Texas. Tiene un area superficial
de 1.5 x 10° km? (900 km x 1700 km), ver Figura 1.

En su climatologia normalmente llegan dos tipos de masas de aire, las masas polares en
los meses centrados en el invierno y el aire tropical en el semestre centrado en el verano.
Estas producen Nortes y depresiones o tormentas tropicales durante el afio,

respectivamente.

Cuando los Nortes son profundos, en ocasiones llegan a repercutir en el sur del territorio
nacional en una parte baja y estrecha de éste, es decir, los vientos de componente norte,

se internan sobre el Istmo de Tehuantepec hasta cruzar la vertiente del Océano Pacifico
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donde se localiza el Golfo de Tehuantepec. (Sheinbaum, 1997). En el desplazamiento de
las masas de aire frio que entran ocasionalmente por el noroeste de México, avanzan por
el Norte del pais y cruzan hasta el GdM, se ha observado que pueden producir Nortes
mas intensos, en comparacion con aquéllas que descienden por la parte central, sur y

sursureste de los EUA (Ruiz Barradas et al., 2010).

Los huracanes pueden formarse desde principios de Mayo en el Mar Caribe o en el GdM.
La temporada oficial de huracanes comienza el 1 de Junio y termina el 30 de Noviembre.
En la denominada "Sonda de Campeche" se empiezan a formar los huracanes a partir de
Junio con ruta norte—noroeste, afectando Veracruz y Tamaulipas. En la cuenca del
Atlantico (la parte Norte del Atlantico, el GdM y el Mar Caribe) la temporada de huracanes
llega a su punto mas alto desde mediados de Agosto hasta Octubre. Toda la region del

Caribe esta expuesta a este riesgo durante los seis meses de la temporada.

2.2. PARAMETROS CLIMATICOS.

En esta seccidn se describen los pardmetros climaticos y los conceptos que se utilizaran

en este trabajo.

Viento.

El viento se puede producir en diversas escalas: desde flujos tormentosos que duran
decenas de minutos hasta brisas locales, generadas por el distinto calentamiento de la
superficie terrestre y que duran varias horas, e incluso globales, que son el fruto de la
diferencia de absorcién de energia solar entre las distintas zonas geo-astronémicas de la
Tierra. Las dos causas principales de la circulacion atmosférica a gran escala son el
calentamiento diferencial de la superficie terrestre segun la latitud y la inercia producida

por la rotacién del planeta.

El viento es si el aire que se mueve con una cierta magnitud y direccién en su velocidad.
Forma parte de las variables que describen parcialmente el estado fisico de la atmosfera,
es una cantidad vectorial con componentes en las direcciones horizontal (nivel superficie)
y vertical (a partir la superficie del planeta). En la horizontal se observa su desplazamiento
norte—sur, sobre el eje x y este—oeste, sobre el eje y. Sobre el eje z un desplazamiento

hacia arriba o abajo, con relacion a la superficie del agua (Figura 2).
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Figura 2 Componentes del Viento.

Los vientos comienzan con las diferencias de presion de aire. Cuando entre dos masas de
aire adyacentes existe una diferencia de densidad, el aire tiende a fluir desde las regiones
de mayor presion a las de menor presién. Cuanto mayor sea la diferencia de presiones,
mayor es la fuerza. El alta y la baja presion son relativas, no hay nimero fijo que divida
estas zonas. Este flujo de aire se ve afectado por el efecto de Coriolis en cualquier punto
de la superficie terrestre. El viento es usado para describir la direccion predominante de la
gue sopla el aire, con una velocidad determinada por lo general en kilbmetros por hora,

metros por segundo, o millas por hora (nudos).

El viento es aire que se ha puesto en movimiento sobre la superficie terrestre por la
accion de distintas fuerzas (Apéndice C). Nace de los gradientes observados en los
campos de temperatura, densidad y presion; el viento es el resultado de una presion
natural que trata de hacer un balance para disminuir estos gradientes, aunque este
balance nunca se alcanza ya que continuamente se estan generando nuevos gradientes

€en estos campos.

Componente Componente
Zonal Meridional
—_—
uz=0 =0
SE:u<l, v=0 NE: u<0, v<0 SW: u>0, v>0

Figura 3 Direcciones del Viento y sus componentes u y v.
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En ocasiones es necesario conocer las componentes para un viento dado, su componente
zonal (u), se mide a lo largo de los paralelos, es positiva hacia el este (vientos del oeste),
su componente meridional (v), se mide lo largo de los meridianos, siendo positiva hacia el
Norte (vientos del sur) y su componente vertical (w), a lo largo de la vertical local, positiva
hacia arriba. En la Figura 3 se observan los componentes y su signo segun la direccion
del viento.

Otra alternativa es escribir el vector con su intensidad y direccién. En el caso del vector
horizontal, la direccion del viento es la direccién desde donde el viento viene medido en
grados (°) en sentido del reloj desde el norte. Esta convencion es la mas usada en el

contexto de la meteorologia operativa.

Esfuerzo del Viento.

Globalmente hablando, el factor originador y predominante a gran escala es la diferencia
de calentamiento entre unas zonas y otras de acuerdo con determinados factores
geograficos y astrondmicos, asi como por variaciones estacionales o temporales

producidas por los movimientos de rotacion y traslacién del planeta (Figura 4).

Para explicar el giro anticiclénico en la region occidental del GdM, Sturges y Blaha (1976)
sugieren que el rotacional del esfuerzo del viento sobre el GAM es el principal mecanismo

forzante para la circulacion de esta zona.

Energia Radiante

l

Calor

!

Energia Cinética

Caracteristicas l .
G 5 Calentamiento
eograficas - . . L
€ Movimiento en la desigualenla Circulacidn en
. . — . e .
Movimientos Atmosfera y los océanos superficie la atmosfera
terrestre

de traslacion

Figura 4 Origen del viento.
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La atmédsfera y el océano casi siempre se encuentran en un estado que se conoce como
turbulento, y que se sienten en las rafagas de viento. El calentamiento de la superficie
terrestre, aumenta la temperatura del océano; aumentando el coeficiente de arrastre y con
ello el esfuerzo del viento (Figura 4). Un valor muy importante en el célculo del esfuerzo
del viento es el coeficiente de arrastre, el cual parametriza los efectos turbulentos dentro
de la capa limite, varia de acuerdo a los flujos de calor océano-aire y estara en funcion de
la diferencia de calor y del aire.

2= p,Cd il
C

\
oeficiente
de Arrastre
Densidad Magnitud
del Viento del Viento

Esfuerzo Vector
del Viento del Viento

Figura 5 Esfuerzo del Viento.

Boyas.

La medicibn de la velocidad y direccidbn del viento se efectia con instrumentos
registradores llamados anemoémetros, que dispone de dos sensores, uno para medir la
velocidad y otro para medir la direccion del viento. Las mediciones se registran en

anemografos (http://es.wikipedia.org/wiki/Viento). Para que las mediciones sean

comparables con las mediciones efectuadas en otros lugares del planeta, las torres con
los sensores de velocidad y direccion deben obedecer a normativas estrictas dictadas por

la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM).

Una boya marina estd compuesta de distinto tipo de instrumental, que se emplea
para la medicion de las variables oceanograficas y también pueden contener para
la observacién meteoroldgica, en ambos casos son de gran ayuda en la obtencion de
informacién (Figura 6). Algunas boyas cuentan con sensores que miden la presion
atmosférica, viento, temperatura del aire, oleaje, nivel de la marea, temperatura de la

superficie del mar, punto de rocio, corrientes, entre otros.

Las mediciones al igual que las posiciones se transmiten por satélite en tiempo real a los

centros meteorologicos y oceanogréficos operativos para su pronta distribucion vy
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utilizaciéon. Presumiblemente, este sistema tiene la caracteristica de ser muy confiable,

exacto, repetitivo y puntual en cuanto a las mediciones que se obtienen.

Anemodmetro \: “
i

TEE

5 »

< e Linterna

Antena

Torre Panel Solar

Boca de registro

Panel Solar

Figura 6 Partes de una boya NDBC.

El Centro Nacional de Datos de Boyas (NDBC por sus siglas en inglés), del Servicio
Meteorologico Nacional (NWS) correspondiente a la Administracion Nacional Oceanica
y Atmosférica (NOAA) de EUA ha emplazado una serie de boyas distribuidas en el
océano a nivel mundial que monitorea las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas.
Las boyas registran las siguientes variables: direccion e intensidad del viento a 5 0 10 m,
direccion e intensidad de la rafaga, altura de ola significante, periodo dominante de ola,
periodo promedio de ola, direccion promedio de ola, presién barométrica, temperatura del
aire, temperatura superficial del mar, temperatura de punto de rocio, visibilidad y

tendencia de la presion (Lépez, 2009).

Productos Satelitales de Viento.

Los satélites estan disefiados para observar la tierra desde una determinada 6rbita con el
objetivo de monitorizar el medio ambiente y estudiar fenbmenos meteoroldgicos y

climatoldgicos a nivel global y local.

Los datos de los satélites meteoroldgicos actuales generan enormes cantidades de
informacién que, si se extrae de forma adecuada, se puede usar para cuantificar diversas
propiedades fisicas (Figura 7). Esta informacion se conoce como “productos

meteoroldgicos derivados" o simplemente como "productos”. Los productos proporcionan
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descripciones detalladas de varias estructuras atmosféricas, oceénicas y terrestres.
(http://www.meted.ucar.edu/EUMETSAT/products_es/print.htm).

Entre sus beneficios:

e Cada producto se centra en un unico parametro de interés para una comunidad de
usuarios particular.

e Los productos mas avanzados cuantifican propiedades fisicas y producen parametros
con valores cuantificados.

e El proceso de generaciéon de productos puede ser automatico y objetivo, sin depender

de los conocimientos o la habilidad de ningan usuario en particular.

Datos

Satelitales. -KA
Procesamiento de M
Datos del Satélite.

Datos /”H

Auxiliares.

Figura 7 Proceso General para la Generacion de Productos.

Los productos mejoran constantemente a medida que se incorporan técnicas matematicas
y métodos de calculo mas avanzados, y gracias una comprensiéon mas completa de los

procesos fisicos involucrados.

En este trabajo se utilizaron las BDs generadas a partir de mediciones del satélite
QuikScat, disponibles en la pagina de CERSAT (Centro de Archivo y Procesamiento del
Satélite Europeo de Tele observacion, por sus siglas en francés), una de las BDs con una

resolucion temporal de cada 6 hrs. y la otra con mediciones diarias.
Zona Costera.

Existen varias definiciones para zona costera, citando la definicibn de Ramirez (2007),
ésta es el espacio donde interaccionan el mar, la tierra y las aguas epicontinentales y la
atmosfera, donde la transiciébn de estas tres fases incide en las condiciones y en la
dinAmica ambiental, a las cuales se agrega la influencia del hombre como agente
transformador de primer magnitud. Puede comprender alrededor de 60 km, en la cual vive

la mitad de la poblacion mundial.

Carmen Patricia Rivas Lara 10 CICATA-IPN Altamira


http://www.meted.ucar.edu/EUMETSAT/products_es/print.htm

Andlisis comparativo de productos satelitales del viento en el Golfo de México

Cerca de la costa la escala del sistema de oleaje esta determinada por la geometria de la
costa y la batimetria, la cual usualmente tiene escalas mucho menores, que van desde las
decenas hasta las centenas de kilometros. Ademas el viento al soplar sobre la superficie,
dependiendo de su intensidad, podra formar olas desde unos cuantos centimetros hasta

de varios metros (en eventos extremos).

La franja costera mexicana es aprovechada y utilizada en diversas actividades, entre las
gue sobresalen: mineria y de explotacion (produccion y distribucion de hidrocarburos),
industrias (petroquimicas, siderurgia, fabricas papeleras e ingenios azucareros entre
otras), turisticas (de esparcimiento y recreacion) y actividades de pesca y acuicolas
(Ramirez, 2007).

2.3. MODELACION NUMERICA.

En el area de la meteorologia, mas precisamente en la rama de la prediccion numérica del
tiempo, existe un amplio nUmero de modelos utilizados para entender el desarrollo de los
fendmenos atmosféricos y su evolucion en el tiempo. En los uUltimos afios la utilizacion de
estos modelos se ha incrementado, en parte por el mejor entendimiento que se ha tenido
de los procesos fisicos que ocurren en la atmésfera, y otro tanto por el avance
computacional que ha permitido realizar, de manera mas rapida, el gran nimero de

operaciones necesarias para resolver las ecuaciones que constituyen a los modelos.

En México existen varias instituciones que han implementado operativamente modelos
para realizar prediccion numérica del tiempo. Lopez (2009) realizé el estudio del frente frio
no. 4, de octubre del 2007, utilizando fundamentalmente el modelo numérico atmosférico
de mesoescala llamado Weather Research and Foracasting Model (sus siglas WRF).
Ademas de analizar los detalles del evento meteorol6gico en particular, se estudian los
alcances y limitaciones del modelo mediante un proceso de evaluacioén estadistica, su
validacion. Para lograrlo, utiliz6 BDs que complementan la informaciéon meteorolégica y
evaluar los resultados numéricos. Dichas BDs incluyen mediciones in situ, datos

satelitales, salidas de otros modelos, etc.

De manera similar a los meteorolégicos, también existen modelos numéricos para el
océano. Estos describen y pronostican el estado del océano como resultado de la

evolucion de sus forzantes, dentro de los cuales se encuentra el viento, o mas
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precisamente, el esfuerzo del viento. Los efectos de este esfuerzo pueden ser de gran
escala o de escalas menores. Un ejemplo del efecto a gran escala es la formacion del
gran giro subtropical anticiclénico del Atlantico norte. Un ejemplo de escala menor es la
formacion de las surgencias costeras sobre la plataforma continental de diversas regiones
del planeta.
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3. ANTECEDENTES.

Trabajos previos a este proyecto han desarrollado investigaciones tanto de conocimiento
del viento (saber cémo es o se desplaza en la atmésfera, cdmo es medido o cuédles son
los medios para obtener dichas mediciones y su confiabilidad) asi como los efectos que
puede provocar, en especial cerca de la costa y en qué fendbmenos medioambientales se
ve relacionado. Geogréaficamente en el presente trabajo se citan articulos de Oregon,
California y obviamente del GdM que es la zona de estudio, e igual se citan como
antecedentes aquéllos relacionados con las mediciones satelitales, a través de

“dispersémetros” (adaptado a partir del inglés scatterometers).

Aunque el viento diagnosticado por satélite ha demostrado funcionar adecuadamente para
aplicaciones de mesoescala, en el caso de estudios en zonas costeras es necesaria una
mejor representacion del campo de viento. Vogelzang et al. (2011) evaltan la calidad de
productos de alta resoluciobn basados en mediciones de viento desde el espacio,
obtenidos por los dispersémetros ASCAT y SeaWinds, en términos de precision y
resolucion; mediante el analisis espectral y comparacion con mediciones in situ y un
modelo de pronésticos NWP. Sus resultados indican que los productos ASCAT pueden
ser Utiles no solo cerca de la costa, sino también sobre el océano abierto, por ejemplo en
presencia de ciclones tropicales y otras condiciones meteoroldgicas extremas. En otro
estudio se observa que los vientos superficiales del dispersémetro ASCAT (disponibles
desde el afio 2007) y QuikSCAT (que estaba disponible hasta noviembre de 2009)
muestran diferencias persistentes durante su periodo de superposicion. Los datos
mostrados sugieren que las direcciones QUIkSCAT y ASCAT de viento son congruentes

entre si (Bentamy et al., 2012).

En la literatura existen algunos andlisis de diversos productos satelitales de viento para
diferentes regiones geograficas, por ejemplo, el andlisis de diversos productos de viento
superficial (tanto satelitales como de reandlisis) en la region de surgencias costeras en el
Norte del Sistema de la Corriente de California (Perlin et al., 2004), el cual muestra las
limitaciones y habilidades de los datos para representar el viento en regiones costeras.
Como ejemplo de la aplicacién de los productos satelitales es el diagnéstico de la
dinAmica de mesoescala en la region occidental de EUA, en el trabajo de Venegas et al.
(2008), el cual se basa en cuatro productos, como son la temperatura superficial del mar,

la altura de la superficie del mar, el esfuerzo del viento y la clorofila superficial. Para el
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Tabla 1. Datos y célculos de los articulos.

Autor:

Datos:

Calcularon/Obtuvieron:

Vogelzang et al.
(2011)

-Datos de estaciones

meteoroldgicas.

-Estadistica de la temperatura del
aire y el agua, amplitudes y fases
estacionales, rotacional del esfuerzo
del viento.

Morey et al.
(2005)

-Trayectorias de boyas a la
deriva.

-Datos de viento del COADS.

-Descarga de rios de EUA 'y
México.

-Modelacién numérica en la
plataforma de LATEX.

Martinez—Lopez y
Zavala-Hidalgo
(2009)

-Imagenes satelitales de
clorofila del SeaWiFS
-Campos de viento derivados
del NCEP para el periodo
septiembre 1997-agosto 2007
-Datos de descarga del US
Geological Survey, Water

Resources Data.

-Covarianza del esfuerzo del viento a
lo largo de la costa 'y la
concentracioén de clorofila.

-Ciclo estacional de la entrada de
agua dulce de la Plataforma LATEX.

-Promedios mensuales de la
descarga del rio Mississippi para el
periodo 1933-1984.

-El aporte de agua dulce a la
plataforma en los estados mexicanos
de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco
a partir de BDs mundiales de

descarga de rio.

Perlin et al.
(2004)

-Datos del dispersémetro
SeaWinds, en los periodos:
20/06 al 30/09 de 2000 y del
01/06 al 30/09 de 2001.

-Datos de viento de alta
resolucion de los modelos
atmosféricos de mesoescala
COAMPS, de la Universidad
de Oklahoma.

-Campos de viento del modelo a
partir de los datos de viento del
COAMPS.

-Los flujos de superficie, incluyendo

el esfuerzo del viento.
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caso del oeste del GdM, que es la region de interés en este proyecto, los trabajos son
escasos. Un ejemplo importante es el diagnéstico de los transportes de clorofila a través
de la plataforma continental de todo el Golfo realizado por Martinez—Lépez y Zavala-
Hidalgo (2009), el cual diagnostica incrementos significativos de clorofila en el oeste del
Golfo asociados con el transporte superficial inducido por el viento (de relativa baja
resolucion).

En un estudio donde a partir de mediciones satelitales se describen las condiciones del
GdM es Morey et al. (2005), quienes explican las condiciones biol6gicas de las aguas
superficiales, a lo largo de la costa del LATEX y las plataformas del este de México. Estos
autores muestran los resultados de un modelo numérico de alta resolucion y encuentran
gue estas condiciones son controladas por la circulacién estacional en la plataforma
continental del Norte y de Occidente del GdM, que a su vez es impulsada por el viento y

por los mecanismos responsables de la redistribucion de agua dulce o de baja salinidad.

A modo de resumen y comparacion entre los articulos y la presente investigacion, se
incluye la Tabla 1, en la que se enlistan los datos utilizados en las investigaciones previas
y qué obtuvieron al trabajar con ellos. En la misma, pero con diferente color, se resaltan
las coincidencias que pudieran tener esta tesis con los trabajos previos. Por ejemplo, para
el caso del Martinez - Lopez y Zavala — Hidalgo (2009) la coincidencia es el uso

productos satelitales para la zona de estudio.
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4. METODOLOGIA.

En la primera etapa del trabajo se descargaron via Internet las mediciones horarias,
diarias o0 mensuales de las diferentes BDs del proyecto, realizandose una descripcion de
su variabilidad espacial y temporal. Para la segunda se utilizé una estadistica basica para
la comparacion entre BDs. Durante la tercera etapa se realizaron comparaciones con
observaciones in situ. Para esto se utilizaron datos de APl 'y de boyas NDBC. En la cuarta
etapa se describen dos eventos extremos del Golfo los huracanes y los Nortes.

4.1. DESCRIPCION DE LOS DATOS.

En este trabajo se utilizaron cinco BDs: dos climatologias mensuales COADS y SCOW,
gue se describen en la siguiente seccion; dos BDs generadas a partir de las mediciones
del satélite QuikScat, una con resolucién temporal de cada 6 hrs (citada como AR, o por
su resolucion c/6 hrs), y otra con datos Diarios (citada como BR, o por su resoluciéon
Diaria); y finalmente un reandlisis con una resolucién temporal de cada 3 hrs (citada como
NARR o por su resolucién c¢/3 hrs). Estas BDs se descargaron gratuitamente de Internet
desde las paginas de cada una de ellas. Adicionalmente se utilizaron datos obtenidos de
estaciones meteorologicas (EMs) situadas en boyas de la NDBC (siglas del National Data
Bouy Center) y en el Puerto de Altamira. Para mayor detalle de la obtencién de los datos

ver el Apéndice E.

4.1.1.Climatologias de Observaciones

El COADS (siglas de Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) es la coleccion mas
extensa de datos de la superficie oceanica mundial de los ultimos dos siglos. Contiene
mediciones de magnitudes tales como temperatura del aire y de la superficie del mar, el
vector de viento, la presibn barométrica, la humedad y la nubosidad

(http://www.math.ualberta.ca/~climate/coads.htm).

COADS es una cooperacion entre el Centro Nacional para la Investigacion Atmosférica
(NCAR) de la Fundacion Nacional de Ciencia y los Laboratorios de Investigacion del
Medio Ambiente, Centro Nacional de Datos Climaticos (NCDC), y el Instituto de
Cooperacion para la Investigacion en Ciencias de Medio Ambiente (CIRES)
pertenecientes a la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas
en inglés) (Woodruff et al., 1987).
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La coleccion de datos incluye observaciones de la superficie oceénica global para los
afios 1784 a 1997 y la estadistica mensual para las observaciones de 1800 a 1997. En
esta coleccion histérica se incluyen observaciones hechas desde barcos militares, barcos
de estudio del tiempo oceanico, barcos de investigacion, boyas y batitermografos (Risien
et al., 2008).

Los datos, documentacion y una gran variedad de informacion estdn agrupados por
meses, y éstos tienen aplicado un analisis de calidad. El resultado son campos
"promedio” en los que se han filtrado los movimientos de escala espacial (y temporal)
pequefias, (ver Tabla 2). El lector interesado puede consultar para mayor informacién Da

Silva et al. (1994).

Tabla 2. Cobertura Espacial y Temporal de la BD del COADS.

Espacial Temporal

89°Na89°S 1°Ea359°E 1°x1° 2°x 2°

SCOW (siglas en ingles de Scaterometter Climatologic of Ocean Wind) es una
climatologia generada a partir de datos de la velocidad del viento agrupada por ciclos
estacionales de los campos del viento y el esfuerzo del viento; las variables incluidas se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Variables incluidas en la BD SCOW.

_m Esfuerzo del Viento

Velocidad

Velocidad al )
Magnitud
Cuadrado
Velocidad al Cubo
Componentes Zonal y Meridional

Vorticidad

Variables.

Divergencia

SCOW se basa en un andlisis armoénico, se construye a partir de sélo 8 afios de datos

(Septiembre de 1999 a Agosto de 2007). La existencia de un mes con gran anomalia
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puede influenciar sobre una media aritmética simple, lo que resulta en una climatologia
con mucho ruido. El andlisis de frecuencias mitiga esos efectos, en la construccion de una
climatologia con un registro de datos méas corto. Ademas los coeficientes del analisis
armonico permiten el célculo de un valor climatolégico en cualquier momento arbitrario.
(Risien et al., 2008).

4.1.2.Datos Satelitales.

El Satélite QuikSCAT fue lanzado en 1999 y estuvo registrando datos hasta finales de
2009. Estos datos han sido vitales para el prondstico del tiempo cerca de las costas y el
seguimiento de tormentas. Realizo mediciones de velocidad y direccion del viento sobre
los océanos mediante microondas, para mejorar la prediccion del tiempo y estudiar el
desarrollo de las tormentas tropicales (Kite-Powell, 2008). El proyecto QuikSCAT surge
con la misién de tener una rapida recuperacion, para llenar el vacio creado por la pérdida
de datos del dispersémetro de la NASA (NSCAT), al perder potencia el Satélite ADEOS-1
en Junio de 1997 (Manual del Usuario Dispersometro del QuikSCAT).

El QuikSCAT es un satélite con oOrbita polar, a una altura de ~800 km, recorre en circulo
todo el planeta pasando cada vez por los polos. Su tiempo de orbita es de ~102 min, en
este tiempo puede cubrir el 90% del Planeta en un dia, realizando 14 orbitas, mas o
menos pasa dos veces por el mismo punto con las mismas condiciones generales de luz
debido a su 64rbita sincronizada con el sol (pagina en Internet

http://es.allmetsat.com/satelite-quikscat.php).

Cuenta con un dispositivo dispersémetro, conocido como el SeaWinds, que utiliza una
antena de plato giratorio con dos haces de cobertura con un patrén circular. La antena
irradia pulsos de microondas a una frecuencia de 13.4 GHz a través de amplias regiones
sobre la superficie de la tierra. Los dispersémetros usan una técnica indirecta para medir
la velocidad del viento sobre el océano. El esfuerzo del viento genera sobre el océano
ondas y olas pequefias, estas ondas modifican la sefial transversal del radar de la
superficie del océano y por lo tanto la magnitud de la potencia retrodispersada. El
instrumento recoge datos sobre el océano, tierra y hielo en un proceso continuo, con un
ancho de banda de 1,800 km (Apéndice D) centrado en la parte mas baja del satélite y
con una resolucion espacial de 0.5° X 0.5°. En la Figura 8 se esquematiza el modo de
operacion del QuikSCAT. (Manual del Usuario Dispersometro del QuikSCAT).
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Vista superior

v Fuente/Receptor

—— Haz de radar

Figura 8 Geometria de observacion del satélite.

CERSAT es parte de IFREMER (Instituto Francés de Investigacion para el
Aprovechamiento del Mar por sus siglas en francés), fue creado en 1991 como un nodo
del segmento de la ESA (Agencia Espacial Europea por sus siglas en ingles) para los
satélites de observacion de la Tierra ERS-1 y ERS-2 y realiza el procesamiento fuera de
linea de los datos de los sensores de baja tasa de bits de los ERS-1 y ERS-2. Los
productos generados por el CERSAT se distribuyen gratuitamente a los cientificos ya sea
on-line, a través CERSAT ftp y sitios web, permitiendo extraccién de subconjuntos de
datos de acuerdo con criterios temporales y geogréaficos o por medio de DVD-ROM para

algunos productos.

CERSAT es un centro de datos multimisiébn que archiva, procesa y valida datos desde
sensores espaciales (tales como altimetros, dispersémetros, radiometros, SAR, etc.). Esta
dirigido a la comunidad oceanogréfica haciendo series de tiempo disponibles acerca del
estado de la superficie del mar (campos de viento, flujos, olas, hielo submarino). Su

pagina de Internet es: http://www.ifremer.fr/cersat/en/general/general.htm. Este producto

ha sido usado de manera exitosa en estudios numéricos costeros (e.g., Rivas y
Samelson, 2010).

De la pagina de CERSAT se pueden descargar los diversos productos sumarizados en la
Tabla 4. El MWF QuikSCAT (Datos de la Media del Campo de Viento) provee parametros

de campos de viento, como velocidad y direccidn, sobre los océanos tal como se
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recuperaron del dispersémetro SeaWinds. El producto constituye una serie temporal
homogénea de los campos de viento diarios, semanales y mensuales con una malla de
resolucion global de 0.5° x 0.5° que extiende las series del ERS y NSCAT con una mejor
resolucion espacial (RE) y temporal (RT). Los principales parametros que incluyen son el
maodulo de la velocidad del viento y sus componentes meridional y zonal, la magnitud del

esfuerzo del viento y sus componentes respectivos.

Tabla 4. Productos de CERSAT.

MWF QuikSCAT MWEF Blended
QuikSCAT DMSP F13, F14  QuikSCAT
Seawinds SSMil Seawinds
QuikSCAT/SeaWinds ~ SSM/I NRT ~ QuikSCAT NRT
4 :
Global Latitud en [80.0, 80.0];
Longitud en [-180.0, 180.0]
Diaria Cada 6 horas

Los datos se almacenan como archivos NetCDF pero las herramientas de subconjuntos
permiten la extraccion de datos en HDF, NetCDF y formato ASCIl. Hay un archivo por
cada parametro y cada media diaria, semanal o mensual (pagina de Internet
http://cersat.ifremer.fr/Data/Discovery/By-product-type/Gridded-products/MWFE-QuikSCAT)

Con el fin de mejorar la resolucion espacial y temporal de viento en la superficie, en el
producto MWF Blended, las mediciones de sensores remotos de viento del océano
mundial se combinan con analisis operacionales; teniendo como objetivo, proporcionar la
velocidad zonal y meridional y el esfuerzo del viento en escala mundial. Los campos de
viento mezclados se calculan a partir de abril de 2004 hasta la actualidad y se consideran
como datos de prueba que proporcionan informacién Util para generar, casi en tiempo
real, resoluciones espaciales altas a escalas de tiempo mundial y regional. Los productos
combinados estan disponibles en tiempo sindptico 00:00, 06:00, 12:00, 18:00, con un
pequefio retraso respecto al tiempo real. Las observaciones de viento en la superficie del
océano se recuperan del dispersémetro de QuUIkSCAT y de los radidmetros SSM/I
disponibles en tiempo casi real en Météo-France. El analisis se realiza por un método geo

estadistico de interpolacion oOptima llamado kriging. Las matrices de covarianza se
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obtienen a partir de las mediciones satelitales de la velocidad del viento y del calculo de
las componentes zonales y meridionales. La calidad de los campos mezclados de viento
resultantes, con una malla de 0.25° y de cada 6 hrs, se determina comparando con
observaciones remotas y también con estimaciones promedio de viento en boyas
fondeadas, obteniéndose una buena comparacion a nivel mundial, asi como en las sub-
cuencas. Es de hacerse notar que la calidad de los campos mezclados de viento
presentan mejores comparaciones con boyas fondeadas en mar abierto que cerca de la
costa (pagina de Internet http://cersat.ifremer.fr/Data/Discovery/By-product-type/Gridded-
products/MWE-Blended).

4.1.3.Datos de Reandlisis.

El NCEP-NARR (siglas en inglés de National Center for Enviromental Prediction - North
American Regional Reanalysis) es un conjunto de datos del clima de alta resolucion,
estable y de largo plazo (Mesinger et al., 2006). Su objetivo es crear un conjunto a largo
plazo de los datos climaticos consistentes en una escala regional, para el dominio de
América del Norte. Abarca desde 1979 a la fecha y una de las expectativas del NARR es
gue ayudara a responder a las preguntas de la variabilidad del agua en el tiempo y el
clima, en particular en lo que se refiere a los patrones de precipitacién en los Estados
Unidos. EI NARR fue desarrollado como una importante mejora de la version anterior
(NCEP-NCAR Global Reanalysis, GR1; Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001), tanto en
la resolucion como en la precision. Su resolucion espacial es de 32 km y su resolucién

temporal es de 3 hr.

En la Tabla 5 se resumen algunas de las caracteristicas de los cuatros productos
satelitales de viento (SCOW, MWF, MWF Blended y NARR) que se comparan en este
trabajo contra la base de datos de referencia COADS incluyendo la resoluciones espacial

y temporal, la climatologia y el origen de los datos.
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Tabla 5. BDs de Campo de Viento.

Resolucion.
Climatologia. Mediciones por.

SCOW  %°x ¥%° Mensual Sep 99 - Oct 09 QUuIKSCAT
COADS 20 x 2° Mensual Desde 1954 in situ

MWF _

_ Y0 x 1° 24 hr. Jul 99 — Nov 09 QUuIkSCAT

QUIkSCAT
MWF QuikSCAT, DMSP F13,
Y4ox Ys° 6 hr. Abr 04 — Nov 09

Blended F14 y ECMWF
NARR 32 km. 3 hr. Ene 79 — Nov 09 in situ, satélite y modelo

(Apéndice A — Acrénimos)

4.1.4.Estaciones Meteoroldgicas (EMs).

Boyas NDBC

La NDBC opera una red de boyas meteorologicas automatizadas en alta mar y una red de
estaciones marino-costeras que proporcionan informes horarios del tiempo marino para
NWS vy otras agencias. Las boyas, frente a las costas de EUA y los Grandes Lagos,
pueden estar cerca o varios cientos de kilometros en el mar. Las boyas proporcionan
datos horarios a las oficinas de prondstico del NWS (Servicio Nacional del Clima por sus
siglas en inglés) que son importantes para la preparacion de prondsticos y alertas. Estos
datos también se transmiten al publico por la radio meteoroldégica de la NOAA y se

publican en Internet en la pagina www.ndbc.noaa.gov.

NDBC No.
NDBC No. 42001,
42002 42020,
42055

Figura 9 Fotografia de las Boyas NDBC.
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Las boyas NDBC tienen cascos circulares o con forma de barco que van desde 3 m a 10
m de diametro, con superestructuras que se extienden de 5 m a 10 m sobre el agua.
Estan pintadas de colores brillantes, tienen impreso "NOAA" y su numero de estacion,
muestran una luz amarilla intermitente. Se indican en las cartas de navegacion por el
numero de la estacion de cinco digitos o como “ODAS ". En este trabajo se utilizaron los
datos provenientes de las boyas No. 42001, No. 42002, No. 42020 y No. 42055. En la
Figura 9 se muestran fotografias representativas de estas boyas.

API Altamira

Se utilizaron las mediciones meteoroldgicas existentes de un estudio de potencia edlico
del Sur de Tamaulipas; éstas fueron obtenidas a partir de una estacion ubicada en una
torre en tierra a una altura de 10 m, manejada por Administracién Portuaria Integral de
Altamira (APl Altamira), que es una empresa estatal descentralizada encargada de
gestionar el puerto de Altamira en el estado de Tamaulipas (Quiroga-Goode et al., 2011).

La estacion Meteoroldgica, ubicada dentro del Puerto de Altamira, se encuentra localizada
a los 22.393° N y a los 97.895° W. En la Figura 10 se muestra la localizacion de las

estaciones meteoroldgicas (Boyas NDBC y API Altamira) en el Golfo de México.

Sl R Cn s GREy e I s s, TR :

* NDBC No. 42020 | _ -
2o Yy (OB BOB ZBGBE). v g
: - “NDBCNo.42002 = NDBC No. 42001

(93.666,25.790) ~  (-89.658,25.888)

PlAltamira |

- (-94.000, 22.203)

22

-96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82
Longitud(®)

Figura 10 EMs en el Golfo de México.
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4.2. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Las BDs descargadas contenian mediciones de viento superficial que incluian las
componentes zonal y meridional del viento, con diferentes resoluciones temporales,
espaciales y de cobertura temporal, tal y como se describe en la Tabla 5. Para poder
compararlas entre si fue necesario interpolar las diferentes BDs, tanto en RT como en RE,
para después aplicar la estadistica basica, comprendida por célculo de medias,
desviaciones estandar y correlaciones. Asi también se realizé el mismo procedimiento
para las comparaciones entre BDs y EMs, so6lo que al realizar estas comparaciones
también fue necesario considerar que las estaciones meteoroldgicas tenian algunos
huecos en sus series de tiempo, aun asi se pudo realizar una comparacion in situ, cuyos
resultados se pueden ver en la seccion 5 de Resultados. Las mediciones de las
estaciones meteoroldgicas no incluyen las mediciones por componentes sino la velocidad
del viento y su direccion en grados por ello hubo necesidad de calcular las componentes
de viento respectivas. Como ejemplo de aplicacion de estas mediciones en la parte final
del proyecto, se incluye las representaciones de los huracanes del 2007 y el frente frio no.

24 del 2008, en la Figura 11 se muestran las etapas de este trabajo.

Primera Etapa: Obtencién de las Bases de Datos.

COADS || scow || Satélite || peanaiisis || Mediciones
QuikSCAT insitu

N4 NV NN

Descripcién de la Variabilidad Espacial y Temporal
del Viento

N

Segunda Etapa: Analisis de Variabilidad.

Media Estadistica, Desviacion Estandar, Correlacion y
Fase (BD vs BD).

N

Tercera Etapa: Comparacion con Observaciones.

Media Estadistica, Desviacion Estandar, Correlacion y
Fase (BDs vs EMs]).

N

Cuarta Etapa: Casos Especiales.

Huracanes 2007y Frente Frio No. 24, 2008: BDs vs EMs.

Figura 11 Etapas del Proyecto.

Carmen Patricia Rivas Lara 24 CICATA-IPN Altamira



Andlisis comparativo de productos satelitales del viento en el Golfo de México

4.2.1.Primer Etapa: Obtencion de las Bases de Datos.

El procesamiento de los datos comenzé con la descarga de las mediciones de viento en el
GdM que estan disponibles via internet en las paginas de las BDs en la Tabla 6 se
muestran las direcciones de descarga. Después de obtener todos los archivos disponibles
para el periodo 31 de octubre de 2004 a 1 de noviembre del 2009, se delimit6 el area de
medicion a solo el GdM, es decir, se descartaron las mediciones hechas en zona de tierra,
asi como los valores erréneos haciéndolos nulos. Se almacenaron las mediciones de
cada BDs en archivos .mat, para manejar un solo tipo de archivo, obteniendo un
procesamiento mas rapido de la informacion, ya que las descargas presentaban
diferentes formatos de almacenamiento. Las variables respaldadas fueron la x y y, para la
componente zonal y componente meridional respectivamente; asi como los datos de
longitud long vy latitud lat de la malla, agregando también un nimero de medicibn como
identificador, ademas de la fecha y hora de la misma. Este procedimiento se realizé para
las BDs RT ¢/3 hrs, RT c¢/6 hrs y RT Diaria. La BD COADS y la BD SCOW son medias
climatolégicas, es decir su medias estadisticas para cada mes del afio, presentadas por
componentes de viento zonal (u) y meridional (v), en la Figura 42 se muestra la

realizacién de este proceso.

Tabla 6. Direcciones de descarga de las mediciones en BDs y EMs.

Mediciones Direccidon de descarga
SCOW COAS WWW.coas.oregonstate.edu
MWF
QuIkSCAT http://cersat.ifremer.fr/About-us/Activities.
CERSAT
MWF http://cersat.ifremer.fr/About-us/Activities.
Blended
http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php?name=a
NARR NARR
ccess#narr datasets
EMs NDBC http://www.ndbc.noaa.gov/

(Apéndice E — Obtencion de Datos).

Las mediciones de EMs tienen un procedimiento similar. Para las boyas NDBC fueron

descargadas, de esa misma pagina, las mediciones de las estaciones No. 42001, No.
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42002, No. 42020 y No. 42055 mostradas en la Figura 10, contienen datos in situ a lo
largo de la costa. Dichos datos incluyen las variables de velocidad y direccién del viento,
WSPD y WD respectivamente (http://www.ndbc.noaa.gov/obsdes.shtml), de las cuales se

eliminaron datos erroneos con valores de 99 para velocidad y 999 en direccion, después
de depurarlas, se calcularon las componentes zonal (u) y meridional (v) del viento,

utilizando las relaciones:

u=-0U=+senb (12)
v=—0U=%cos0 (13)

Donde U es la magnitud del viento y 6 es su direccién medida conforme a la convencién
meteoroldgica (en sentido horario con respecto al norte). Note que en los datos de las
boyas se reporta el viento de donde viene, a diferencia de la convencion utilizada en las
BDs y en esta tesis, en la que el vector de viento se reporta a donde va, este

procedimiento se explica por bloques en la Figura 49.

El viento observado en superficie por las EMs no fue referenciado al nivel de 10 m, altura
a la que se encuentran referenciados los datos en las BDs. Existen en la literatura algunos
esquemas para referenciar este tipo de datos a un nivel deseado, pero es necesario
conocer parametros como la diferencia de temperatura del agua en superficie y del aire
sobre ella. Para evitar la necesidad de conocer a detalle este tipo de parametros, se
decidi6é usar el viento sin referenciarlo a un cierto nivel, pero teniendo en cuenta que la
comparacion de la correlaciones entre los seis diferentes puntos debe hacerse con

cautela.

4.2.2.Segunda Etapa: Andlisis de Variabilidad.

Para este andlisis se emplearon varias estadisticas basicas. Estas se enlistan a

continuacion junto con una breve descripcion.

Media Climatoldgica.

La media climatoldgica de un cierto mes se define como el promedio aritmético de todos

los datos correspondientes a ese mes. Para la componente zonal seria:
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0= %Z u; 1)

i=1

donde N es el numero de datos y u;es el i —esimo dato de la componente zonal del
viento, ambos pertenecen al mes correspondiente. De manera similar, este célculo se
realiza para la componente meridional. Entonces, la media climatolégica funge como un

estado de referencia.

Diferencia entre medias climatoldgicas.

La diferencia entre las medias climatolégicas de un cierto mes se define como la magnitud

del vector diferencia de dos climatologias para ese mes. Es decir,

Dif = \/(uz —uy)? + (vy —vy)? (2)

donde (uy,v;) Y (uy,v,) son los vectores climatolégicos del viento obtenidos a partir de dos
diferentes bases de datos, para el mes correspondiente. Entonces, esta diferencia entre
las medias evidencia en que regiones dentro de la region de estudio las medias difieren

entre si.

Desviacion estandar de la climatologia.

La desviacion estandar de una climatologia para un cierto mes se define como la suma en

cuadratura de las desviaciones estandar de cada componente del viento durante ese mes.

Es decir,
SD = /0% + o2 (3)
donde
(4)
y
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()

son las desviaciones estandar de las componentes zonal y meridional del viento,
respectivamente, del mes correspondientes. Entonces, esta desviacion es una medida de

la variabilidad temporal en cada punto de la regién de estudio.
Correlacion.

El coeficiente de correlacion lineal indica la fraccion de varianza que explica una serie

escalar con respecto a otra. Esta esta definida por:

2
o
r=—2=2 (6)
041.07

donde

N
1 — —
0%, =5 ) (w25 = 0,) (s~ 0,)] ™
i=1

es la covarianza entre una serie 1 y una serie 2,y o; Yy o, son las desviaciones estandar
de cada una de las series 1 y 2, definidas de manera similar a las ecuaciones (11)-(5).
Entonces, si las dos series varian casi de manera sincronizada, entonces la correlacion
tenderia a 1. Si las series varian de manera casi sincronizada pero de forma inversa (i.e.,
un maximo de una serie corresponde a un minimo de la otra), entonces la correlacién
tenderia a -1. Si ambas series no varian de manera similar, entonces la correlacion

tenderia a 0.

Correlaciéon Compleja.

De acuerdo con Kundu (1976), la correlacion compleja es un método para obtener la
relacion entre el angulo y la magnitud de dos vectores. La correlacion compleja es similar
a la correlacion mencionada anteriormente, pero esta se calcula a partir de dos series
vectoriales (bidimensionales) expresadas como numeros complejos: W; = u; +iv; Y
W, = u, +iv,. El calculo de este tipo de correlacion es similar al de la ecuacion (6), o

sea,
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Z%\I:1[(W1,i_w1)(w2,i - V_VZ)]

0 =
(L (W — ) 5, (W — W)

(8)

donde las barras indican un promedio aritmético de toda la serie, pero ahora el resultado
ro €s un numero complejo. Asi, la correlacién compleja esta definida como el moédulo de

To:

e = |I‘0| (9)

Fase.

La cantidad que complementa a la correlacion compleja es la fase, la cual esta dada por

el arco tangente del cociente de la parte imaginaria y de la parte real de ry:

(10)

Im(ro)
Re (ro)>

¢ = arctan(

Entonces, a diferencia de la correlacién obtenida para series escalares, la correlacion
compleja varia entre 0 y 1. Si las dos series vectoriales varian de manera casi
sincronizada pero de forma inversa (i.e., un maximo de la magnitud de una de las series
corresponde a un minimo de la magnitud de la otra), la correlacién compleja tenderiaa 1y
no a -1 como en la caso de la correlacion escalar, pero la fase tenderia a un valor de
180°.

Error estandar de estimacion

El error estandar de estimacion es una medida de la desviacion del valor obtenido a partir
de una BD con respecto al valor observado. Por ejemplo, para el caso de la componente

zonal del viento en una cierta posicion en superficie se tiene. Esta dado de la forma:

N
1 2
ER, = NZ(uobs,l - uBD,1) (11)
i=1
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donde u,ps; €s la serie observada en superficie y ugp ;€s la superficie proveniente de una
BD.

Utilizando las formulas (1) y (3), se calcularon las medias y desviaciones estandar para
las BDs RT c/3 hrs, RT c/6 hrs y RT Diaria, en la Figura 43 se muestra el procedimiento
para la BD RT Diaria; las BD SCOW y BD COADS son medias climatolégicas no fue
necesario realizar este calculo. Posteriormente se generaron las representaciones
gréficas para las medias y las desviaciones estandar (Figura 44), figuras insertadas y

comentadas en la seccion de Resultados, seccion 5.1y 5.2.

Para comenzar el andlisis comparativo de las BDs se calcularon las diferencias de las
medias climatolégicas (2), teniendo como punto de referencia la BD COADS. Las BDs
ademas de tener RT diferente también difieren en su RE (Tabla 5), fue necesario
interpolar las BDs a la RE y RT de la BD COADS. Debido que tiene el mayor periodo de
mediciones, ademas ser una de las BDs mas utilizadas en las investigaciones
oceanograficas; se decidi6 que fuera la BD COADS la referencia para estos calculos,

también se muestran las figuras resultantes en la seccién 5.1.

Se obtuvo la correlacion compleja (2) y la fase (10) considerando en este caso las BDs RT
c/3 hrs, RT ¢/6 hrs y RT Diaria. Fue necesario rellenar los huecos de la series en estas
BDs e igual adaptar la RT y RE de la BD RT ¢/3 hrs y la BD RT ¢/6 hrs a la BD RT Diaria,
por medio de interpolacién y el calculo de promedios diarios (Figura 42) las graficas

resultantes se pueden ver en la seccion 5.3.

4.2.3.Tercer Etapa: Comparacion con Observaciones.

Otra fuente de informacion para éste proyecto fueron las mediciones de las boyas NDBC.
Estas incluyen la direccion y velocidad del viento. Las mediciones de las BDs estan
separadas en componentes de viento entonces en las mediciones de las boyas, después
de depurarlas, fueron calculados sus componentes zonal (12) y meridional (13)
respectivas, en cada una de las series de datos. Para la comparacién con las BDs se
calculd la media estadistica y la desviacion estandar por componente de viento para las
mediciones de las boyas, generando las tablas y figuras de las secciones 5.4.1 y 5.4.2,

utilizando los procedimientos mostrados en las figuras 45-49, por orden de aparicion.
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Para la correlacién entre BDs y EMs, fueron rellenados los huecos en las series in situ
generados por la depuracion de las mismas y después fueron calculados los
componentes de viento u y v, utilizando (12) y (13), para cada serie (Figura 41 y 42). Las
mediciones de las EMs estan en RT cada hr, siendo necesario modificar dicha resolucion
a cada 3 hrs, a cada 6 hrs y a diaria para concordar las RT entre las BDs y las EMs, para
obtener su correlacion y fase (Figura 53-55). Las tablas y figuras generadas se

encuentran en la secciéon 5.4.3.

4.2.4.Cuarta Etapa: Casos Especiales.

En la parte final del proyecto se incluyen los fendbmenos extremos presentes en el GdM
los huracanes y los Nortes; como ejemplo se ha agregado los huracanes del afio 2007,
sus efectos cuando estaban presentes en el GdM; y como ejemplo de Nortes el Frente
Frio no. 24 del 2008.

Para las mediciones durante los huracanes fueron localizadas dentro de las BDs las
fechas correspondientes a los Huracanes: Dean (20 a 23 de Agosto), Humberto (12 a 14
de Septiembre) y Lorenzo (25 al 28 de Septiembre); las BDs utilizadas para representar
los huracanes fueron la BDs RT ¢/3 hrs, RT c/6 hrs y RT Diaria. Estas mediciones se
compararon con las EMs APl y NDBC No. 42055, en las posiciones de estas estaciones.
En la trayectoria de Humberto no se cuenta con EMs cercanas para una comparacion,
solo se utilizaron las BDs para describir este huracan. Para el Norte se realizé algo
similar, localizando en las BDs RT ¢/3 hrs, RT ¢/6 hrs y RT Diaria la presencia del frente
frio, ubicando el No. 24 el 23 de Enero del 2008 y después comparando con las EMs API
y NDBC No. 42055. Las figuras correspondientes a huracanes y el Norte mencionados se

localizan en la seccion 6 de esta tesis.
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5. RESULTADOS.

El clima en el GdM puede ser mas o menos dividido en dos estaciones: un invierno
prolongado, cuando las incursiones frontales y los brotes de aire frio son los principales
responsables la variabilidad sinéptica, y una temporada de verano, cuando la variabilidad
es relativamente pequefa, excepto cuando las tormentas tropicales o huracanes
incursionan en el Golfo. Durante los meses de primavera la direccion media del viento

estd mas orientada zonalmente, hacia el oeste.

La influencia de los frentes frios se hace evidente en el patron de vientos climatoldgicos,
siendo principalmente el norte sobre el GdM. El clima de verano es muy diferente, ya que
la region exhibe los patrones del clima mas tropical con temperaturas predominantemente

mucho mas caliente y vientos del Este al Sureste.

Las graficas creadas para las secciones 5 y 6 tienen la forma de la Figura 12, la zona de
estudio es el area del GdM y se utilizan dos escalas de colores y valores a) para las
figuras donde se muestre la magnitud del viento, media, desviacion estandar, correlacion
o fase entre BDs y b) para las diferencias de medias entre la BD COADS vy las otras BDs

del estudio.

Zona de Tierra Area del GdM Escala de colores
y valores

Latitud del GdM
Entre 30°N y 18°N

,‘Méxitl:o )

-98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82 -80
K Longitud(°) J
S
Longitud del GdM
Entre 98°W y 80°W

Figura 12 Partes de una gréfica de viento.
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5.1. MEDIAS CLIMATOLOGICAS.

El interés en la inspeccion de las climatologias radica en su gran utilidad en la descripcién
estacional de los patrones cercanos a la superficie (e.g., Morey et al., 2005). En esta
seccion se presenta la descripcion basica de la variabilidad espacial y temporal del viento,
a partir de las BDs derivadas del QuikSCAT, reanalisis del NARR, SCOW y COADS, este

Gltimo utilizado como referencia.
Dada la diversa disponibilidad de datos de cada una de las BDs (Tabla 5), las
climatologias de las BDs RT ¢/3 hrs, RT ¢/6 hrs y RT Diaria, fueron construidas usando

periodos de diferente longitud (Tabla 7).

Tabla 7. Periodos de BDs utilizados.V: Ene-Dic

Base de Datos

2008 v v \
2009 Ene-Nov  Ene—-Nov Ene-Oct

5.1.1.BD COADS.

Durante la estacion de invierno la climatologia de la BD COADS (Figura 13a) muestra que
el viento que desciende de la parte sur de EUA atraviesa el Golfo con direccion al sur, que
al ingresar a la zona del Golfo comienza a cambiar su direccibn hacia el suroeste,
predominando esta direccién hasta la parte sur del Golfo. Al acercarse a las costas de
Tamaulipas y Veracruz el viento cambia su direccion hacia el sur siguiendo paralelo a la
costa, y fluye cruzando hacia el continente en la parte mas al sur del Golfo, entre los
estados de Veracruz y Tabasco. La zona con mayor intensidad del viento se observa
frente a la costa desde Campeche hasta Quintana Roo, al suroeste del Golfo. A principios
de la primavera (Figura 13b) el viento proveniente del Océano Atlantico tiene una

direccion este a oeste en la zona del GdM, cambiando su direccion por arriba de los 24° N
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hacia el noroeste e igual direccion frente a la costa de Tamaulipas y Veracruz, entre los
26°Ny 20° N; a la altura de Tabasco la direccion del viento es hacia el suroeste.

30F

281

n
o

Latitud(®)
N

221

201
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Figura 13 BD COADS. Media Estadistica del Viento (m/s) durante a) Enero, b) Abril, ¢)
Julio y d) Octubre.

Para la época de verano (Figura 13c) la direccién predominante es de este a oeste. Al sur
de los 24° N la direccién es predominantemente del este en la mayor parte del Golfo,
mientras que al Norte de esta latitud es predominante hacia el noroeste. Hacia el Norte de
los 26° N, la direccion varia hacia el noreste, al este de los 90° W. La zona de
intensificacion atraviesa el GdM desde la costa de Campeche y Yucatan, en direccion
noreste hacia la costa de Texas y Tamaulipas, presentando la mayor velocidad frente a
ambas costas. Ya en el otofio (Figura 13d) el viento tiene una direccién hacia el suroeste,
cerca de las costas mexicanas, entre las latitudes 22° N y 18° N; modifica su direccion

hacia el sur, atravesando México entre los 96° W y 92° W de longitud oeste.
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Tabla 8. Magnitud de viento durante la temporada de Verano e Invierno en las BDs.
BD RT
Diaria
BD RT ;g e e = "
3 T PP PP
C/ 6 hrS = o PP
- T e e
BD RT
c/3 hrs
c FANNRRRSRS
BD RT -% " \\\\\\\\\‘\\\ ===
SCOwW | ~ NN N N S S S Sew M
S e S
A '\\W 3
~9‘6 -94 -sz ;0 -88 -86 -84 -82 -96 -04 -52 ~9‘0 -88 -86 -84 ~
Longitud(°) Longitud(°)
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En la Tabla 8 se muestran las medias estadisticas de los meses de Enero y Julio para las
BDs RT c/3 hrs, RT c/6 hrs, RT Diaria y SCOW. El primer mes es afectado por la
temporada de Nortes, observandose una direccion predominantemente hacia el Oeste,
con direccion a las costas de Tamaulipas y Norte de Veracruz y hacia el Sur, enfilando al
Istmo de Tehuantepec.

Comparando la intensidad del viento en el mes de Enero existe mayor similitud en la parte
Sur del Golfo frente a la zona de Campeche, en territorio mexicano. La zona de menor
concordancia se muestra en la parte Norte tanto en valores como distribuciéon de los

mismos, desde Florida, en EUA hasta el Norte de Veracruz, México.

Para Julio el principal fendbmeno meteoroldgico que afecta son los huracanes, cambiando
la direccién del viento hacia el Suroeste llegando a costas de Tamaulipas y Texas.
Comparando la intensidad del viento, la zona de mayor concordancia abarca casi la mitad
del Golfo desde Yucatan hasta Texas, manteniéndose la misma zona en las BDs pero con

rango de valores variables

5.1.2.BD RT Diaria Vs BD COADS.

En esta climatologia para el mes de Enero (Figura 14a) el viento frente a la costa desde
Texas hasta Florida, tiene una direccidn al suroeste; por debajo de los 26° N cambia con
rumbo al oeste; frente a los estados de Tamaulipas y Veracruz su direccién es hacia el
suroeste nuevamente. Atravesando México por el Istmo de Tehuantepec. La zona de
intensificacién del viento se localiza frente a la costa de Campeche y Yucatan por debajo

de los 23° N, con una maxima de 7.3 m/s (Tabla 9).

Comparando con el mismo mes de la BD COADS la mayor diferencia se observa a lo
largo de la costa de la Peninsula de Yucatdn con valores por arriba de 2 m/s; los
diferencias menores se localizan cerca de Florida y frente a la costa de Tamaulipas entre
los 23° Ny 26° N. (Figura 14b)

En el mes de Julio (Figura 14c) se observa una direccion del viento hacia el noroeste en la
mayor parte del Golfo, observandose también otras direcciones como son hacia el oeste,
por debajo de los 21° N, entre Campeche y Veracruz; y hacia el noreste en el area frente

a la costa de Florida, a la derecha de los 89° W. La parte con mayor velocidad en viento,
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con valores superiores a los 6.6 m/s (Tabla 9), es en la parte suroeste del GdM cerca de

la costa de Campeche hacia la costa de Tamaulipas.

L L v, h "
98 9% 94 92 0  -88 86 -84 82
]

Longitud(

Longimd{")
Figura 14 BD RT Diaria. Media Estadistica del Viento (m/s) durante a) Enero y c) Julio;
Diferencia de Medias entre la BD COADS y BD RT Diaria durante b) Enero y d) Julio.

La diferencia entre BD COADS y BD RT Diaria para el mes de julio, mostrada en la Figura
14d, muestran una mayor diferencia frente a parte de Texas entre los 28° Ny 26° N y
hacia el sur del GdM entre los 93° W y 91° W frente a parte de Campeche y Tabasco.

5.1.3.BD RT ¢/6 hrs Vs BD COADS.
En la Figura 15a el viento en la mayor parte del Golfo la direccion del viento es hacia el

suroeste; excepto en la zona comprendida entre 27° N, 96° W y 23° N, 92° W, en donde la
direccion es hacia el este; cerca de la costa la direccion del viento también es hacia el
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suroeste. La zona de intensificacion es a lo largo de la costa de México, desde Tabasco
hasta Yucatan. En la imagen inferior (Figura 15c), el viento va hacia el noroeste en la
parte media del Golfo y cerca de la costa desde la parte media de Texas hasta la parte
media de Veracruz; por debajo de los 20° N la direccion es hacia el oeste. Frente la costa
de Florida, la direccion cambia al Norte y después al noreste.

96 94 -92 -80 -88 -86 -84 -82
Longitud(®)

d)

-96 -94 -92 90 -88 -86 -84 -82
Longitud(°)

Figura 15 BD RT c¢/6 hrs. Media Estadistica del Viento (m/s) durante a) Enero y c) Julio;
Diferencia de Medias entre la BD COADS y BD RT c¢/6 hrs durante b) Enero y d) Julio.

En el mes de Enero la diferencia mayor con la BD COADS, se localiza frente a
Tamaulipas y Veracruz, entre los 24° N y 20° N, y entre los 93° W y 91° W frente a
Tabasco y Campeche con valores alrededor de los 2.7 m/s. La menor diferencia se
localiza al otro lado del GdM frente a Lousiana y Florida, en zonas comprendidas entre los
92° W y 90° W, para la primera y entre los 87° W y 85° W y 83° W y 81° W para la
segunda (Figura 15b).
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Julio ubica su mayor diferencia (Tabla 11) cerca de la costa entre los 22° Ny 20° N y una
pequeia franja frente a Campeche, en la parte sur del Golfo; en el extremo Noreste,
frente a Florida se presenta otra zona con mayor diferencia (Figura 15d). Existe una
menor diferencia cerca de la costa, localizada frente a Texas entre los 26° Ny los 29° N.

5.1.4.BD RT c¢/3 hrs Vs BD COADS.
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Figura 16 BD RT c¢/3 hrs. Media Estadistica del Viento (m/s) durante a) Enero y c) Julio;
Diferencia de Medias entre la BD COADS y BD RT c¢/3 hrs durante b) Enero y d) Julio.

-86 -84 -82 -80

En la media del mes de Enero en la Figura 16a, se muestra una direccién del viento hacia
el suroeste en la costa sur de EUA. Desde la parte media de Texas hasta el centro de
Tamaulipas la direccion es hacia el noroeste, por debajo de los 23° N en la parte sur del
Golfo la direccién es hacia el suroeste, por debajo de los 20° N entre los 96° Ny 94° N, la
direccion es hacia el sur. Para el mes de Julio (Figura 16c) la direccion del viento es hacia
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el noreste en gran parte del Golfo, cerca de la costa de Florida el viento cambia su
direccion hacia el noreste; cerca de los 21° N comenzando frente a la costa de Tabasco

hasta Yucatan el viento toma una direccién al suroeste.

En Enero la zona de mayor diferencia se localiza entre los 20° N y los 24° N en la costa de
Tamaulipas y parte de Veracruz e igual frente a Florida entre los 27° N y los 29° N, con
valores por arriba de los 2.5 m/s. La zona de menor diferencia se localiza por debajo de
los 24° N y al Este de los 95° W (Figura 16b). Para Julio la zona con mayor diferencia
(Tabla 11) se localiza cerca de la costa desde Campeche a la parte Oeste de Veracruz y
la de menor diferencia se localiza frente a la costa, desde los 20° N hasta los 83° W, es
decir, desde el Norte de Veracruz hasta Florida (Figura 16d).

Tabla 9. Media Estadistica en la Magnitud del Viento (m/s) de las BDs en Enero y Julio.

BDs RT| COADS SCOW c/3 hrs c/6 hrs Diaria
Meses A - A v A v A v A v
Enero 5.97 | 0.52 | 7.16 | 0.65 | 6.50 | 0.06 | 7.08 | 0.04 | 7.33 |0.88
Julio 6.74 | 1.08 | 6.45 | 0.76 | 6.93 | 0.57 | 6.56 | 0.42 | 6.57 | 0.97

(Valores: AMaximo y - Minimo.)

5.1.5.BD SCOW Vs BD COADS.

Durante el mes de Enero, en la parte sur de EUA (Figura 17a) por arriba de los 28° N la
direccion del viento es hacia el suroeste, debajo de este paralelo y hasta los 22° N, la
direccion es hacia el oeste, desde la costa mas al sur de Texas hasta la parte Norte de
Veracruz. Por debajo de los 21° N frente a la costa Sur del GdM la direccion es hacia el

suroeste.

Tabla 10. Media Estadistica en la Magnitud del Viento (m/s) en cada BD.

BDs COADS | c¢/3 hrs c/6 hrs Diaria
A 6.8 7.3 7.2 8.6
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Figura 17 BD SCOW. Media Estadistica del Viento (m/s) durante a) Enero y c) Julio;
Diferencia de Medias entre la BD COADS y la BD SCOW durante b) Enero y d) Julio.

Para el mes de Julio (Figura 17c), la direccién frente a la costa del Golfo es hacia
noroeste desde la parte Norte de Veracruz hasta la parte media de Texas. Después de los
94° W va modificando su direccion rumbo al este observandose una direccion hacia el
sureste frente a parte de la costa de Florida por arriba de los 28° N y al noroeste por
debajo de esta. Por debajo de los 20° N la direccién es hacia el oeste, frente a la costa en

la parte media de Veracruz hasta Campeche.

Los valores de mayor diferencia se ubican frente a la parte Norte de Veracruz, entre los
20° N y los 22° N con valores por arriba de los 2 m/s, frente a Campeche también se
presentan maximos valores de diferencia entre la BD SCOW y BD COADS, para el mes
de Enero. En el Verano (Julio) la ubicacion de la zona de mayor diferencia también se
presenta frente a Veracruz, pero con valores por debajo de los 2 m/s (Figura 17b y 17d).
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Tabla 11. Maximas Diferencias de Medias Estadisticas
entre laz BDs y la BD COADS.

BDs RT .
c/3 hrs | c/6 hrs Diaria SCOW
Meses
Enero 2.8 2.7 2.4 2.4
Abril 3.5 2.1 1.7 1.9
Julio 4.2 2.0 3.0 1.9
Octubre 3.6 2.0 2.9 2.4

Las gréficas de magnitud media de viento en las diferentes BDs del proyecto reflejan
similitudes en la distribucion de los valores en el GdM; excepto cerca de la costa, la parte
del GdM donde existe menor concordancia es frente a Tabasco y Campeche, entre las
BDs RT c¢/3 hrs, RT ¢/6 hrs y RT Diaria es mas notorio.

5.2. DESVIACIONES ESTANDAR.

En esta seccion se describe la desviacion estandar con respecto a las medias estadisticas
descritas en la seccion 4.1, para los casos de BDs RT c¢/3 hrs, RT ¢/6 hrs y RT Diaria. Los
campos de la desviacion estandar evidencian las zonas de mayor variabilidad temporal,
asi como permiten identificar en qué zonas esta variabilidad es mayor a la media

climatoldgica.

5.2.1.BD RT Diaria.

Para la desviacién estandar de la BD RT Diaria durante el mes de Enero (Figura 18b) la
mayor parte de los valores maximos, estan localizados en la parte Norte del GdM, por
arriba de los 24° N, asi como también al oeste del mismo, frente a la costa de Tamaulipas
y parte de Veracruz, es decir de los 94° W con direccion a la costa. Para Julio existen
valores entre 2.4 m/s y 5.1 m/s (Tabla 12), distribuidos los maximos valores cerca de la

costa sur de EUA y los valores minimos cerca de la peninsula de Yucatan (Figura 18hb).
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Figura 18 BD RT Diaria. Desviacién Estandar del Viento (m/s) durante a) Enero y b) Julio.

5.2.2.BD RT c/6 hrs

El area dentro del Golfo con alta desviacion estandar para la temporada de Invierno
(Figura 19a), se localiza por arriba de los 24° N, abarcando la parte Norte del GdM y de
los 94° W hacia la costa, comprendiendo los estados de Tamaulipas y parte de Veracruz,
observandose espacio de valores bajos frente a la costa de Veracruz entre los 20° N y los
22° N. Al este de los 95° W sobre la costa mexicana, desde Tabasco a Yucatan también
se observan valores cerca del minimo (Tabla 12). Para el mes de Julio (Figura 19b) los
valores maximos estan desde Luisiana hasta Florida, por arriba de los 24° N y al este de
los 94° W, los minimos valores se localizan a lo largo de la costa desde Texas hasta

Yucatan.
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Figura 19 BD RT c/6 hrs. Desviacion Estandar del Viento (m/s) durante a) Enero y b) Julio.

5.2.3.BD RT c/3 hrs

En la desviacion estandar en BD RT ¢/3 hrs para el invierno se observan valores
maximos, entre 4.5 m/s'y 6 m/s (Figura 19a) en gran parte del Golfo distribuidos por arriba
de los 24° N. Los valores minimos se observan al este de los 95° W en la costa desde

Tabasco a Yucatan.

En el verano (Julio) los valores superan escasamente los 4 m/s, presentando los valores
maximos entre los 28° N, 90° W y 25° N, 86° W, frente a Luisiana, decreciendo el valor al
irse acercando a la costa, una zona con caracteristicas similares se localiza también

frente a Campeche.
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Figura 20 BD RT c¢/3 hrs. Desviacion Estandar del Viento (m/s) del mes de a) Enero y b)

Julio.

Las tres desviaciones estandar (BDs RT c¢/3 hrs, RT ¢/6 hrs y RT Diaria) ubican sus
valores mas altos en la parte Norte del GdM, con una zona de valores menores después
de los 96° W en las costas de México. Sus diferencias podrian ser en los rangos de
valores maximos y minimos en cada BDs. Asi como la cantidad de maximos valores
presentes en las figuras 18-20, la mayoria esta por arriba de los 24° N asi como al oeste
de los 96° W hacia la costa; pero la BD RT ¢/3 hrs presenta mayor cantidad de estos
valores debido tal vez a la resolucion espacial de la misma base de datos. Esto para el

mes de Enero.

En Julio se observan diferencias mas que similitudes. En la BD RT ¢/3 hrs y la BD RT
Diaria tienen un rango de valores similares, pero en la BD RT ¢/6 hrs quien se diferencia
de estas. Sin embargo las zonas de distribucién de maximos valores es similar entre las
BD RT c/3 hrs y la BD RT ¢/6 hrs. La BD RT Diaria distribuye sus valores maximos cerca

de la costa a lo largo de esta, desde Florida hasta Campeche, mientras la BD RT c/3 hrsy
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la BD RT c/6 hrs tiene zonas parecidas al ubicarse estas cerca de Luisiana en EUA y
Campeche para la parte de México.

Tabla 12. Desviacion Estandar de las BDs.

BDs RT c/3 hrs c/6 hrs Diaria
Meses A v A v v A
Enero 8.3 3.0 8.5 2.8 7.8 |44
Julio 4.5 2.1 5.2 1.9 51 | 24

5.3. CORRELACION ENTRE BASES DE DATOS.

En esta seccion se muestra una correlacion (compleja) entre si de las BDs RT c/3 hrs, RT
c/6 hrs y RT Diaria. Esta correlacion muestra como se comparan entre ellas, poniendo en

evidencia aquellas regiones donde los resultados de cada una de ellas divergen entre si.

De acuerdo con lo reportado por Perlin et al. (2004), los valores en las correlaciones
disminuyen de manera sistematica hacia la costa y hacia el sur. Esto se atribuye a una
mayor estabilidad direccional de los vientos en el Sur, que se alinean mas paralelamente

a la costa.

Dado que la resolucion espacial y temporal de las BDs difieren entre si, hubo que llevar
las tres BDs a una misma malla de 1° X 1°, y a datos Diarias. Para esto se realizaron los
promedios correspondientes para los casos de la BD RT c¢/3 hrs y la BD RT c¢/6 hrs Para
el caso de la BD RT Diaria, este proceso no fue necesario, ya que la resolucion que se

menciona es precisamente la que presenta la BD RT Diaria.

La mayor correlacién existe entre la BR RT ¢/3 hrs y la BD RT ¢/6 hrs al contar con
valores superiores a 0.85 y ademas abarcando una buena parte del Golfo, casi todo su
espacio, la excepcion se observa cerca de la costa, comprendida entre los 90° W y los 97°

W gue corresponde a Veracruz, Tabasco y Campeche.

La correlacién con valores menores es entre la BD RT ¢/3 hrs y la BD RT Diaria hrs
teniendo valores por debajo de los 0.85. La correlaciéon entre la BD RT c/6 hrsy la BD RT

Diaria tiene un rango de valores similares a la anterior, pero ésta tiene una distribucion de
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valores diferente para la zona de la costa, observandose valores entre 0.70 y 0.75, en
cambio para la BD RT ¢/3 hrs y la BD RT Diaria hrs los valores se ubican entre los 0.65 y
0.75.

0.95
0.3
0.85
0.8 b)

0.75

0.7

0.65

301
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aay 0.4

26T 0.85

24r 0.8
221 0.75
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Figura 21Correlacién compleja entre a) BD RT c¢/3 hrs y BD RT ¢/6 hrs; entre b) BD RT c/6
hrs y BD RT Diaria; entre c) BD RT ¢/3 hrs y BD RT Diaria
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Comparando la distribucion de valores entre la BD RT ¢/3 hrs y la BD RT Diaria, y la BD
RT c/3 hrs y la BD RT c/6 hrs, se observa una similitud en la zona comprendida entre los
90° W y los 96° W. No obstante, al comparar los valores en si no existe tanta similitud,

pues la primera tiene los maximos valores de correlacion y la segunda los menores.

5.4. FASE ENTRE BASES DE DATOS.

Las bases de datos con mayor desfase ocurre entre la BD RT ¢/3 hrsy la BD RT c/6 hrs
(Tabla 13). La mayor parte del Golfo, el rango seria entre -5° y 12°, la parte con maximos
valores se presenta en la parte sur del Golfo, desde Veracruz a la parte oeste de
Campeche (Figura 22a). Entre la BD RT ¢/ 6 hrs y la BD RT Diaria (Figura 22b) el desfase
es menor con un rango de valores entre -10.5° y 8.5°, con un rango de valores parecido al
anterior pero con signos inversos (Tabla 14). Se presenta una pequefia zona con valores
mas altos en la parte Norte de Veracruz. Entre la BD RT c/3 hrs y la BD RT Diaria
presentan una distribucion similar de valores a la comparacién anterior, la diferencia
radica en la parte sur del GdM en la zona comprendida por Veracruz al oeste de

Campeche siendo una zona mas amplia y con valores superior a 5° (Figura 22c)

Tabla 13. Correlacion Compleja y Fase entre las BDs: RT c/3 hrs con RT Diaria; y entre
RT c/3 hrs con RT ¢/6 hrs.

BDs Diaria c/6 hrs
BD\_RT | Correlacion Fase (°) Correlacion Fase (°)
RT A v A - A v A -
c/3 hrs 0.86 | 0.61 | 126 | -13.3 | 0.95 | 0.81 | 12.0 | -5.0

Tabla 14. Correlacién Compleja y Fase entre la BD RT ¢/6 hrs con la BD RT Diaria.

BD Diaria
BD\_RT | Correlacion Fase (°)
RT A v A v

c/6 hrs 0.95 | 0.81 | 12.0 -5.0

Los mayores valores de fase entre las BDs es en donde esta incluida la BD RT ¢/3 hrs,
con valores de 12° o superior. En el caso en que estad presente la BD RT Diaria los

valores también son grandes, aunque orientadas en el otro sentido: -10°.
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Figura 22 Fase (°) entre a) BD RT c¢/3 hrs y BD RT c/6 hrs; entre b) BD RT c/6 hrs y BD
RT Diaria; entre ¢) BD RT ¢/3 hrs y BD RT Diaria
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5.5. COMPARACION CON OBSERVACIONES (BDs vs EMs).

Como ya se mencion0, los instrumentos empleados en cada estacion son sensores de
velocidad del viento, de direccion, sensores de la presién atmosférica y los sensores de
temperatura del aire. Las estaciones de NDBC son un instrumento para medir los vientos
a 5 0 10 m sobre el nivel del mar, presion atmosférica y temperatura del aire y del mar
(Gutiérrez de Velasco y Winant, 1996).

En esta seccion se muestran comparaciones entre datos puntuales en superficie, medidos
en estaciones meteorologicas, y los valores de las BDs RT ¢/3 hrs, RT c/6 hrs y RT Diaria
interpolados en esos puntos. Se utilizaron cinco puntos de observacion, correspondientes
a cuatro estaciones en boyas superficiales de la NDBC-NOAA (Tabla 15), y una estacién
costera (sobre la tierra) de la Administracion Portuaria Integral (API) de Altamira,
Tamaulipas (Figura 2). Fueron sélo cinco estaciones debido a la disponibilidad de datos
simultaneos a los de las BDs, enfocando la comparacién en el oeste del Golfo. Para la
region sur del Golfo, es decir el area de la Bahia de Campeche, no se consiguieron datos

de suficiente calidad.

Tabla 15. Periodos de Mediciones de las Boyas NDBC.

42001 1989 — 2009
42002 1989 — 2009
42020 1990 - 2009
42055 2005 - 2009

Como ya se mencioné, a diferencia de las estaciones de la NDBC, la estacion API-
Altamira se encuentra sobre tierra a 10 m de altura, aunque muy cerca del mar, en la
zona de la playa de Altamira (Tabla 16). Note que para el caso de esta estacién, los
valores de la correlacién son en general menores que aquellos valores para las demas
estaciones (Figuras 25-26), lo que es de esperarse, dada la naturaleza de los datos de
las BDs. No obstante la comparacion de las BDs en esa posicion es ilustrativa, ya que
ésta da idea de cuél BD funciona mejor para la franja oceanica muy cercana a la costa (de

escasos kilbmetros de ancho) en la regién oeste del Golfo.
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Aunque la comparacion de las BDs con las observaciones en superficie que se describe
en esta seccion no determina indiscutiblemente cual de las BDs reproduce mejor el
campo de viento verdadero, ésta si brinda un buen argumento sobre qué producto (BD)

puede ser el mas apropiado para usarse en aplicaciones como la implementaciéon de

modelos numeéricos para la region de interés.

En las siguientes secciones se comparan la media y desviacion estdndar mensual por
componente meridional y zonal,

periodos de tiempo utilizados fueron de 1989 a 2009 para las boyas NDBC No. 4001 y No.

entre las BDs y las boyas NDBC (Figura 22). Los

42002, y 1990 a 2009 para la Boya No. 42020 (Tabla 15).

Tabla 16. Estaciones Meteoroldgicas (EMs) en superficie.

NDBC Sur del Paso del
22.203 -94.000 5m
42001 Suroeste, Luisiana.
NDBC Este de Brownsville,
25.790 -93.666 10m
42002 Texas
NDBC Suroeste de Corpus
26.966 -96.695 5m
42020 Christi, Texas
NDBC Bahia de Campeche,
25.888 -89.658 5m _
42055 México
API Altamira, Tamps
_ 22.393 -97.895 10m ;
Altamira (Sobre Tierra)
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5.5.1.Medias Climatolégicas.
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La Figura 23 muestra que tanto las mediciones en las BDs y las boyas NDBC No. 42001,
No. 42002 y No. 42020 tienen una distribucion de medias mensuales similar, situacion
que también se refleja en la Tabla 19, donde la maxima diferencia entre las medias de las
boyas NDBC y las BDs es de 2.74 m/s, presente durante el mes de Septiembre entre la
BD RT c/6 hrs y la boya No. 42020, y la minima se encuentra en el mes de Enero, 0.0005
m/s, entre la BD RT ¢/6 hrs y la boya No. 42001; ambas cantidades en la componente

meridional.

Observando las figuras de la componente zonal, una de cada Boya, se puede ver un
incremento después de Mayo y a partir de Julio comienzan un decremento hasta Octubre
volviendo a incrementar después de este mes. Existe dos periodos con mas
concordancia, de Marzo a Mayo y también de Octubre a Diciembre; aunque tienen la
misma forma las tres figuras hay diferencias entre los valores, ver la Tabla 19 para

conocer estas diferencias.

En la comparacion de la posicién No. 42001, el rango de valores es entre -4.16 m/s a -
2.70 m/s para el primero (Tabla 17) y para el segundo periodo de -4.30 m/s a -2.40 m/s.
Similar ocurre en la posicién No. 42002 en el primer periodo de Marzo a Mayo pero el
rango de valores es mas amplio 4.80 m/s a -3.21 m/s y con ello las lineas de las medias
mas separadas, a la inversa sucede de Octubre a Diciembre, que se reduce quedando de
-3.92 m/s a -2.4 m/s. Por ultimo en la No. 42020 el rango es entre -4.35 m/s a -2.68 m/s
para el primer periodo, notdndose una mayor concordancia entre las BDs RT ¢/3 hrs,
COADS y SCOW; de Octubre a Diciembre se tiene un rango entre -3.66 m/s 'y -2.10 m/s,
excepto la BD RT c¢/6 hrs, las BDs tienen una misma forma u orientacién. Durante los
meses de Enero a Marzo es la BD RT c¢/6 hrs que aparece mas separada de las demas
BDs (Figura 23).

En el periodo de Mayo a Octubre se encuentra un rango de valores de -4.30 m/s a -1.54
m/s en la posicion No. 42001; de -4.80 a -2.24 m/s para la No. 42002 y de -4.35 a -1.91
m/s en la No. 42020 (Tabla 17). Para la primera la distribucién de las medias mensuales
graficadas tienen forma similar excepto la BD RT c/6 hrs desfasada con respecto a las
demas; en la segunda posicion sucede algo parecido con la BD RT c/6 hrs tiene
pequefas diferencias graficas. En la No. 42020 las mas notorias en desfase son la BD RT
c/6 hrs y la BD RT Diaria.
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La BD que tiene mayor diferencia entre las medias mensuales de las Boyas y sus valores
es la BD RT c/6 hrs, practicamente en las tres Boyas, con la mayor cantidad de
diferencias, asi como las maximas de diferencia en cada posicion; 1.41 m/s para la No.
42001, 1.17 m/s para la No. 42002, y 1.32 m/s para la No. 42020. Inversamente la BD que
concuerda més sus valores con las medias mensuales de las Boyas es la BD RT ¢/3 hrs
al tener la mayor cantidad de diferencias minimas entre las BDs y las Boyas, con valores
por debajo de 0.16 m/s en todos ellos (Tabla 19).

Las medias mensuales de cada Boya coincidieron mas con las medias mensuales de solo
una de las BDs. Para la posicion No. 42001 fue la BD SCOW por tener la mayor cantidad
de diferencias minimas para esta Boya, con valores entre 0.02 m/s a 0.25 m/s (Tabla 19).
En la No. 42002 es la BD COADS con valores entre 0.04 m/s a 0.14 m/s entre sus
diferencias minimas. Para la No. 42020 es la BD RT c/3 hrs por sus valores minimos en
las diferencias de medias mensuales, entre las BDs y esta posicién de boya con un rango
entre 0.01 m/s 'y 0.16 m/s.

30

~n
@

Latitud(®)

® NDBCNo42020

26 e NDBCN0.42002 ~® NDBCNo.42001

i 1 1 1 i
-98 -96 -94 -92 -30 -88 -84
Longitud(®)

Figura 24 EMs de las medias estadisticas y desviaciones estandar.

Como ya se comentd, la BD RT ¢/6 hrs es la que tiene mayor diferencia con las medias
mensuales de las Boyas NDBC, siendo asi en la Boya No. 42001; para la No. 42002
ademas de esa BD también la BD RT Diaria, con diferencias entre 0.35 m/s y 0.91 m/s,
ambas BDs con cuatro valores maximos en las diferencias de esa Boya; pero las
diferencias maximas de la BD RT c/ 6 hrs son mayores, se encuentran entre los 0.57 m/s
a 1.17 m/s. En la No. 42020 también son mas de una BD con la misma cantidad de
valores maximos, en las diferencias de la Tabla 19; la BD RT c/6 hrs con diferencias entre
0.59 m/s a 1.32 m/s, la BD RT Diaria con diferencias entre 0.58 m/s a 0.86 m/s y la BD
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SCOW con diferencias entre 0.27 m/s a 0.57 m/s para los valores maximos de diferencias
es la BD RT c/6 hrs como la BD con mayor rango; por ello se consider6 la BD RT c¢/6 hrs
como la BD de mayor diferencia entre las BDs y las posiciones de las Boyas.

En las medias mensuales de la componente meridional a comparacion de la zonal se
pueden identificar dos periodos, la anterior tenia tres; en este caso sera de Enero a
Octubre y de Octubre a Diciembre. En el primer periodo la media mensual va
incrementando hasta Junio y después decrece conforme pasan los meses; asi también va
ampliandose el rango de valores al cambiar de posiciéon en el orden: No. 41001, No.
42002 y No. 42020, es decir acercandose a la costa; (Figura 24) para la primer Boya los
valores de las medias oscilan entre -4.03 m/s y 1.81 m/s; para la segunda quedaria entre -
1.62 m/sy 2.80 m/s y en la ultima entre -0.83 m/s y 4.57 m/s (Tabla 18).

Si bien tiene una forma parecida las series, puede encontrarse sus diferencias en la Tabla
19. La BD con menor concordancia con las medias mensuales in situ es la BD RT c/6 hrs
la cual tiene la mayor cantidad de diferencias maximas e igual tiene los valores maximos
de las diferencias entre BDs y Boyas en cada posicion de comparacion; 1.12 m/s, 2.34
m/s 'y 2.74 m/s para la No. 42001, No. 42002 y No. 42020 respectivamente. La BD con
mayor concordancia fue la BD RT ¢/3 hrs al tener la mayor cantidad de diferencias
minimas entre las medias mensuales de BDs y Boyas, con diferencias menores a 0.11

m/s.

En cada posicion de Boya se puede observar una BD que difiera mas que las otras, en
dos de las posiciones, la No. 42002 y la No. 42020; es la BD RT c/6 hrs. Para la No.
42001 es la BD SCOW quien presenta la mayor cantidad de diferencias, cuatro en total,
con valores entre 0.47 m/s y 1.09 m/s. Ademas de la BD RT c/6 hrs en la No. 42002 otra
BD también presenta la misma cantidad de diferencias la BD RT Diaria; pero en rango de
valores en la primera es de 0.28 m/s a 2.34 m/s y en la segunda es de 0.53 m/s a 0.93
m/s (Tabla 19).

En el otro extremo se encuentra la BD con menor diferencia o mayor concordancia; en la
No. 42001 dos de las cinco BDs tienen la misma cantidad de diferencias minimas con
respecto a las medias mensuales de ésta Boya, la BD RT ¢/6 hrs (0.0005 m/s a 0.22 m/s)
y la BD COADS (0.03 m/s a 0.09 m/s). Para la posicion No. 42002 corresponde a la BD
COADS que tiene un rango entre 0.05 m/s a 0.18 m/s.
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Las graficas de medias mensuales en las componentes meridional y zonal (Figura 23)
coinciden cuando presentan un incremento—decremento, entre Mayo y Octubre; este
periodo coincide con la temporada de huracanes en el GdM que abarca del 1 de Junio al
30 de Noviembre. También cabe mencionar que los valores en la componente meridional
aumentan pero en la componente zonal disminuyen (Figura 28) debido a la posicion de la
Boya cada vez mas cercana a la costa (Figura 24).

5.5.2.Desviacion Estandar.

La Figura 25 muestra la desviacion estandar con respecto a las medias estadisticas de la
Figura 23. Tanto las BDs y las boyas NDBC tienen una desviacion estdndar mensual
similar; con rango de valores entre los 2 m/s y 5 m/s para la componente zonal y entre 2
m/s y 7 m/s para la componente meridional. Las graficas de la componente meridional
aumenta su rango de valores al pasar de una posicion de Boya a otra, en el siguiente
orden: No. 42001, No. 42002 y No. 42020, teniendo un rango de valores (Tabla 21) entre
los 2.17 m/s a 6.14 m/s para la primera, 2.24 m/s a 6.84 m/s en la segunda y en la ultima
de 1.94 m/s a 7.32 m/s.

En general las tres graficas de la componente zonal son bastante similares, pero se
puede observar que entre Septiembre y Noviembre la BD RT c/6 hrs tiene valores
distantes de las demas desviaciones estandar mensuales (Figura 25). Para la posicion
No. 42001 y No. 42002, las series mas cercanas son las correspondientes a la Boya y la
BD RT c¢/3 hrs, con valores entre 2.84 m/s a 4.61 m/s en la No. 42001 y de 2.61 m/s a
4.50 m/s en la No. 42002. En la No. 42020 son las mediciones de la Boya y la BD RT

Diaria, con valores entre 1.94 m/s y 3.91 m/s las mas cercanas (Tabla 20).

Dos de los meses del afio tienen los maximos valores de desviacion estandar en la
mayoria de las series de medicidn, son Enero y Diciembre. El primer mes para la posicion
No. 42001 en las series de la Boya y la BD RT c/6 hrs, la BD RT Diaria, con valores 4.33
m/s, 4.73 m/s y 4.78 m/s respectivamente; y Diciembre, para las otras posiciones, en la
BD RT c/3 hrs y los valores en ambas boyas (Tabla 20). Estos dos meses estan dentro de
la estacidon climatica de Invierno, dentro de la cual se presentan los llamados Frentes

Frios o Nortes (Ver Apéndice B — Frentes Frios).
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Las graficas de la componente zonal reduce su rango de valores al pasar de una posicion
de Boya a otra, en el siguiente orden: No. 42001, No. 42002 y No. 42020, teniendo un
rango de valores (Tabla 20) entre los 2.44 m/s a 7.32 m/s para la primera, 2.17 m/s a
6.89 m/s en la segunda y en la Gltima de 1.94 m/s a 6.89 m/s.

En las graficas de la componente meridional puede observarse dos periodos antes y
después de Julio, en el primero la BD RT c/6 hrs es la mas alejada de la mediciones de
las Boyas, en el segundo las desviaciones estandar reducen su rango de valores, incluida
la BD RT c/6 hrs, y con ello las series graficadas estan mas cercas unas de otras. Tienen
mayor coincidencia en el mes de Febrero y las desviaciones estandar mensuales parecen

mas dispersas entre los meses de Marzo y Junio (Figura 25).

Los meses de Enero y Diciembre tienen la maxima desviacion, como en la componente
zonal. En la No. 42001 las cuatro series tienen su maximo valor en el primer mes del afio,
en la No. 42002 ambos meses tienen los maximos valores en dos de las series cada uno,
BD RT c/6 hrs y BD RT Diaria para Enero y en Diciembre la BD RT ¢/3 hrs y la serie de la
Boya; y solo Diciembre en la No. 42020 en la BD RT c¢/6 hrs (Tabla 21).

En cada posicion algunas de las series tienen valores mas cercanos entre si, para la No.
42001 la BD RT ¢/3 hrs y las mediciones de la Boya, con valores entre 2.66 m/s a 5.98
m/s. En la No. 42002 BD RT ¢/6 hrs y la BD RT Diaria son las series con las desviaciones
estdndar mas cercanas de esa posicion, con un valores entre 2.77 m/s y 6.54 m/s; se
repiten las mismas BDs en la siguiente posicién con los valores de 3.03 m/s a 6.89 m/s.
Es en la No. 42001 donde las desviaciones estandar mensuales de la componente zonal
del viento, tienen mayor concordancia y en la componente meridional en la posicion No.
42020 (Figura 25).
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5.5.3.Correlacion y Fase.
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Se eligio un periodo en el cual existieran datos en la mayoria de las series observadas de
las estaciones meteorologicas (NDBC No. 42001, 42002, 412020 y 42055, y API-
Altamira) coincidieran mayormente, el periodo seleccionado es de 15 de Abril de 2007 al
23 de Junio de 2009, aunque existen aun numerosos huecos, especialmente en la serie
de NDBC No. 42020 y No. 42055 (Figura 26 y 27). Se calcularon las correlaciones con
los datos disponibles para cada estacion durante este periodo (Tabla 23). Para una
comparacion mas congruente de las correlaciones en cada estacion, se eligieron otros
dos periodos de comparacion: 25 de Diciembre del 2008 a 23 de Febrero del 2009 y 24 de
Abril al 23 de Junio del 2009; estos periodos son bastante cortos (dos meses), pero es en

éstos cuando existen datos simultdneos para las cinco estaciones meteoroldgicas (EMs).

La mayor correlacion entre las BDs y las EMs se observa en la BD RT c/6 hrs 'y la EM No.
42002 con un valor de 0.96 (Tabla 23). También se puede observar que la mayoria de los
valores maximos por EMs o BDs se relaciona con la BD RT c/6 hrs Asi también los
valores maximos por componente coinciden en algunos casos con los maximos de la

correlacion compleja e igual coincide que son dentro de la BD RT c¢/6 hrs (Tabla 24).

Cada BD tiene su mayor valor de correlacion compleja, para la BD RT ¢/3 hrs su valor
maximo es de 0.94; para la BD RT ¢/6 hrs su valor maximo es de 0.96; ubicados en el
segundo periodo pero para la primer BD en la EM No. 42020 y para la segunda en la EM
No. 42002 y 0.91 para la BD RT Diaria ubicada en el tercer periodo en la EM No. 42001.

Tabla 22. Error Estandar de Estimacion (m/s) entre EMs y BDs.

Boya
BD y 42001 42002 42055 | Altamira | 42020
RT
138.65 179.40| 5025.96 8.01 0.21
c/3 hrs
488.79 567.08| 1269.75 491.81| 1244.54
15.10 87.85 77.71| 1624.08 677.92
c/6 hrs
261.04| 1281.06 310.42| 1219.21 36.20
1.41 3.96 9.39| 1839.47 10.93
Diaria
61.71 113.08 19.52 179.13 3.19

(Componente Zonal, Componente Meridional)
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Cada EM tiene su valor maximo de correlacion, 0.94 para la EM No. 42020 en el segundo
periodo ubicado en la BD RT c¢/3 hrs; después para la EM API-Altamira es 0.51 presente
en el primer periodo ubicado en la BD RT Diaria; en la EM No. 42055 su méximo valor es
de 0.95 en el segundo periodo; la EM No. 42002 concuerda con la BD RT ¢/6 hrs en su
valor maximo; y para la EM No. 42001 es de 0.94 en el tercer periodo (Tabla 24).

Se puede observar que la mayoria de los valores maximos por EM se pueden ubicar en la
BD RT c/6 hrs. Esto que indica que la BD RT c¢/6 hrs es la BD con mayor concordancia de

acuerdo a la correlacion compleja (Tabla 23).

En la componente zonal la méxima correlacion la tiene la EM No. 42055 con la BD RT c/6
hrs con un valor de 0.94 presente en el periodo del 25/12/02 al 23/02/09 (Tabla 24). Para
las BDs su valor maximo fue de 0.90 en la BD RT ¢/3 hrs, 0.94 en la BD RT c/6 hrs y 0.89
para la BD RT Diaria. La primera y la dltima presentes en la EM No. 42001; la segunda en
la EM No. 42055. Las EMs NDBC tienen sus maximos valores ubicados en la BD RT c/6
hrs y API-Altamira en la BD RT Diaria. Estos son: 0.93, 0.93, 0.88 y 0.94, en orden
numerico de la No. 42001 a la No. 42055 y en API-Altamira 0.44 (Tabla 24).

En la componente meridional la maxima correlacién es 0.97 entre la BD RT ¢/6 hrs y la
EM No. 42002, durante el periodo del 25/12/08 al 23/02/09. La BD RT c/3 hrs tiene un
maximo de 0.96, con la EM No. 42020; la BD RT ¢/6 hrs y BD RT Diaria tiene sus
maximos en la EM No. 42002, a la primera le corresponde el valor 0.97 a la segunda 0.94
(Tabla 24). En cuanto a las EMs No. 42001, No. 42002, No. 42055 y API-Altamira, sus
maximos valores estan dentro de la columna de la BD RT ¢/6 hrs, 0.95 para las EMs No.
42001 y No. 42055, 0.97 para la No. 42002 y 0.72 para la API-Altamira, la EM No. 42020

ubica su mayor valor 0.96 con la BD RT ¢/3 hrs.

Cuando las series coincidan bien entre si tendran una fase de cero. Si presentan fases
positivas 0 negativas, corresponden a desfases hacia un sentido o hacia el otro. Durante
la Fase entre EMs y BDs existe un valor de 15.5° entre la BD RT Diaria y la EM No. 42001
y un valor de -17.1°entre la BD RT Diaria y API-Altamira. En cuanto a las BDs existen
desfases positivos de: 5.7°, 6.4° y 15.5° por orden de su resolucion segun Tabla 24;
ubicando en la EM API-Altamira la BD RT Diaria y en la EM No. 42001 la BD RT c/3 hrsy
la BD RT c/6 hrs; sus desfases negativos correspondientes son: -11.1°, -10.4°y -17.1°, los
dos primeros en la EM No. 42020 y la tercera en la EM API-Altamira (Tabla 25).
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La mayoria de las EMs tienen un desfase positivo dentro de la BD RT Diaria, tres de ellas,
las EMs No. 42001, No. 42002 y No. 42020, y las restantes dentro de la BD RT c/3 hrs;
con valores 8.1°, 11.5°, 3.7°, 3.4° y 3.2°, en orden de aparicion conforme a la Tabla 25,
sus minimos -0.7°, -2.4°, -4.3°, -17.1° y -11.1° en el mismo orden de la tabla. Comparando
los valores de la componente meridional con la zonal se puede ver que la segunda tiene
valores mas altos que nos indica una mejor representacion en esta componente.

Cabe mencionar el caso de la EM API-Altamira; para la componente zonal los valores son
bastante diferentes de las otras EMs. Como se observa en la Figura 28 se puede
entender un poco por qué, esta EM se localiza sobre tierra y su componente zonal (Tabla
24) es afectada por esta condicion. Su componente meridional (Tabla 25) también resulta
afectada pero no tanto como la zonal; los valores no tienen tanta diferencia con los demés

valores como en el caso de su componente zonal.

24

™
(g

Latithd(®)

Longitud(*®)

Figura 28 Viento en la EM de Altamira
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6. CASOS ESPECIALES.

La Sierra Madre Oriental recibe directamente los vientos himedos procedentes del mar,
llegan basicamente dos tipos de masas de aire (a veces en forma de tormentas): el aire
tropical en el semestre centrado en el verano, y las masas polares en los meses
centrados en el invierno (Ruiz Barradas et al., 2010). El primero tipo ocurre en forma de
tormentas tropicales durante los meses de verano y el segundo tipo ocurren como frentes

frios durante la época fria (finales del otofio e invierno).

A veces, aun en mayo, se desprende algun Norte poco profundo y poco severo, pero por
lo regular para junio ya se establecio el aire tropical. Su forma de manifestarse son los
vientos alisios. Puesto que soplan del Golfo hacia el continente, la Sierra Madre Oriental
fuerza el ascenso de aire himedo provocando las lluvias orograficas (Ruiz Barradas et al.,
2010).

6.1. HURACANES EN EL GOLFO.

Tabla 26. Huracanes en GdM durante el 2007.

Nombre | Periodo en |categoria Trayectoria
el Golfo
321

Dean
=== Humberto
=== Lorenzo

Dean 20/08-23/08 5 r

28

26

Latitud(®)

Humberto 12/09-14/09 1

22

52l

20

Lorenzo 25/09-28/09 1

18 L L L L J
-98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84 -82 -80

Longitud(°)

En ocasiones en los alisios viajan las “ondas del este” en cuyo eje el viento cambia de
direcciéon e intensidad ocasionando la inestabilidad atmosférica, con nubes de desarrollo
vertical considerable. Las depresiones, tormentas y ciclones tropicales (huracanes)

pueden ser graduales acentuaciones de estas ondulaciones en la circulacién tropical.
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Cuando las ondas del este (primer nivel de inestabilidad convectiva de los vientos alisios)
alcanzan el nivel de depresién o tormenta tropical y llegan a chocar o a pasar cerca del
territorio mexicano, dejan tras de si cantidades considerables de lluvia en la vertiente del
Golfo mientras que en el Valle de México el tiempo es despejado. Su maxima ocurrencia
es en septiembre, aunque pueden presentarse desde mayo hasta noviembre (Ruiz
Barradas et al., 2010).

Tabla 27. Categoria maxima y ubicacion por dia de los Huracanes del 2007 en el GdM.

Huracan Mes Dia Ubicacion

- Categoria 5, 22 hrs Puerto Bravo, QR.

Primer Impacto: 03 hrs Chetumal, QR.

21 Regreso al mar: 16 hrs Sonda de Campeche, Cam.

Dean Agosto
Segundo Impacto: 12:45 hrs

Barra de Tecolutla, Veracruz
23 Lluvias fuertes en diferentes estados del pais.
Poco después del mediodia se desarroll6 como

2 tormenta tropical Humberto. Galveston, Texas.

Humberto Septiembre . . .
P Categoria 1, poco después de la medianoche y

toca tierra cerca de High Island, Texas.

Depresion tropical. Tuxpan, Veracruz

Tormenta Tropical. Bahia de Campeche

=
w

Categoria 1, 13 hrs Zona de alerta parte de
Lorenzo Septiembre 27 .
Veracruz y Tamaulipas
Impacté cerca de Barra de Tecolutla, Ver., 01 hrs
28 Por la tarde se localiz6 sobre Hidalgo.

(Ver Apéndice B—Categoria de Huracanes.)

La temporada de huracanes para el Golfo se considera entre Junio y Noviembre. Estos
huracanes pueden apreciarse en las tres BDs RT ¢/3 hrs, RT ¢/6 hrs y RT Diaria, del
presente estudio, como caso especial se presenta el afio 2007. En este afio existieron tres
huracanes: dos de baja intensidad, categoria 1 y un tercero de categoria 5 (Tabla 26). Se
eligié este afio por tener un huracan de mayor categoria, con una trayectoria mas cercana
a tierra y que afectara mas estados al mismo tiempo. Otra limitante fue la BD RT ¢/6 hrs,

pues su rango de datos es del 31 de Octubre del 2004 al 1 de Noviembre del 2009,
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reduciendo el rango de tiempo a ese periodo.

Los huracanes descritos en ésta seccion son los Huracanes Dean, Humberto y Lorenzo.
En las figuras 29-31 se utilizaron las BDs RT ¢/3 hrs, RT c¢/6 hrs y RT Diaria para mostrar
el dia de mayor categoria a las 00:00 hrs, que es el tiempo que coincide las tres BDs;
también se muestra el desplazamiento de estos fendbmenos climéticos en el Golfo. Los
Huracanes Lorenzo y Humberto desarrollaron toda su trayectoria dentro del GdM a
comparacion del Huracan Dean, el cual comenzé en el Océano Atlantico a traveso el

Caribe y lleg6 a México.

Los Huracanes Humberto y Lorenzo fueron categoria 1 y el Huracan Dean de categoria 5.
Para este Ultimo se redujo el periodo de tiempo del 13 al 23 de Agosto a 20 al 23 del
mismo mes, que es cuando afecta territorio mexicano (Tabla 27), siendo el 22 y 23

cuando afecta la parte oeste del Golfo ya siendo categoria 2 (Figura 29).

El Huracan Dean afectd dos veces el territorio mexicano. En el primer impacto, 20 al 21
de Agosto afecto Quintana Roo, Yucatan y Campeche, como categoria 5 (vientos
maximos de 260 km/hr, con rachas de 315 km/hr); atravesando para regresar al mar, en el
suroeste de la Sonda de Campeche como categoria 1 (vientos maximos de 130 km/hr,
con rachas de 165 km/hr). En el segundo impacto (22 al 23 de Agosto) llegd a afectar la
parte noreste de México, a los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas; en la parte centro a
San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Querétaro y México, y en el Golfo a Veracruz,

al entrar por la Barra de Tecolutla, Veracruz (CONAGUA—-Resefa Huracan Dean).

En la Figura 29 durante la presencia del Huracan Dean (22/08/07; 00:00) el viento del
Golfo tiene una orientacion nor-noroeste hacia la costa en la mayoria del Golfo, esto en la
figura elaborada con mediciones de la BD RT ¢/3 hrs; cerca del huracan la orientacion
dependera de su movimiento ciclénico, su desplazamiento y diametro. En la BD RT c/6
hrs los vientos trazados son hacia la costa en direccién noroeste, cerca del huracan la
orientacion depende de éste, las maximas velocidades son registradas alrededor del
centro del huracén, sus vientos sostenidos. En esta BD se aprecia mas su velocidad que
su forma, ésta es mas notoria en la BD RT c¢/3 hrs. En la BD RT Diaria el viento se
muestra también hacia el nor-noroeste en parte del Golfo pero no es tan notorio como en
la BD RT c/3 hrs, comparando los vectores es en ésta BD donde se nota mas su efecto en

el Golfo.
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Figura 29 Huracdn Dean (22/08/07; 00:00), en las BDs a)RT c¢/3 hrs, b)RT c/6 hrsy c)RT

Diaria.
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Con movimiento hacia el nor-noreste el 13 de Septiembre, la tormenta tropical “Humberto”
se intensificd a huracadn a punto de tocar tierra en las cercanias al este de High Island
(vientos méximos de 135 km/hr, con rachas de 160 km/hr). El huracan Humberto fue un
cicléon de corta duracion cuya trayectoria se desarrollé en el noroeste del GdM y SE de
EUA sin afectar costas de México; la distancia mas cercana a las costas nacionales fue
cerca de Matamoros en su etapa de depresion tropical, el dia 12 de Septiembre en la
mafiana (CONAGUA—-Resefa Huracadn Humberto).

En la BD RT ¢/3 hrs de la Figura 30 no se muestra claramente el huracan Humberto, en
parte se pierde por la resolucion de los datos. La direccion del viento es hacia el Norte o
nor-noroeste en algunas zonas del Golfo, hacia la ubicacion del huracan. En la BD RT c/6
hrs la presencia del huracan es mas notoria al indicarse la velocidad de sus vientos, éstos
tienen una direccién hacia el oeste que al encontrar los vientos del huracan cambian hacia
el Norte o hacia el sur, rumbo a EUA o México segun el cambio de direccion. En la BD RT
Diaria los vientos tienen una orientacion hacia el norte, muestran que los vientos no
fueron afectados tanto como en el caso de un huracan dentro del Golfo, es decir, que el
huracan Humberto no alcanzdé una mayor categoria por su ubicacion y corto tiempo de

desarrollo, y con ello no afecté tanto la zona como en huracanes mayores.

El 25 de Septiembre los vientos y la circulacion en los niveles altos comenzaron a ser
favorables desarrollandose la depresion tropical #13 al este—sureste de Tuxpan, Veracruz,
su trayectoria fue lenta, el 27 de Septiembre durante la tarde—noche, Lorenzo alcanzoé la
intensidad de huracan, posteriormente impacto en las inmediaciones de la Barra de
Tecolutla, Veracruz el 28 de Septiembre (vientos maximos de 130 km/hr y rachas de 155
km/hr) como categoria 1, afectando los estados de Veracruz, Puebla, Hidalgo,

Tamaulipas, San Luis Potosi y Oaxaca (CONAGUA—-Resefa Huracan Lorenzo).

El viento tiene una direccion hacia el suroeste en gran parte del Golfo, Figura 31 BD RT
c/3 hrs, excepto en la zona cerca del huracan Lorenzo. En la BD RT ¢/6 hrs los vientos
también tienen orientacion hacia el suroeste pero en esta se aprecia mas su circulacion
ciclénica. En la BD RT Diaria es mas notorio el efecto provocado en el viento por este
huracan, al mostrar el cambio completo en la direccién del viento; con la direccién hacia el
Golfo desde EUA y cambiar su direccién hacia la costa oeste, es decir, en direcciéon hacia

el nor-noroeste.
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Figura 30 Huracan Humberto (13/09/07, 00:00) en las BDs a)RT c/3 hrs, b)RT ¢/6 hrs y
C)RT Diaria.
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En las Figuras 19-21 pueden apreciarse los huracanes en las tres BDs mostrando la
direccion de sus vientos asi como su intensidad para el dia de maxima categoria, segun la
resolucion espacial de cada una. La BD RT c¢/3 hrs grafica con mayor resolucion los
vectores de direccion y en la BD RT c/6 hrs se observa mejor la intensidad de sus vientos.
Comparando las mediciones en las posiciones de las EMs, mostradas en estas figuras, se
generan las graficas de las Figuras 32 y 33; y parte de estas mediciones en las Tablas 25
y 26, que corresponden a la primera mediciéon de cada dia (00:00) aportada por cada BDs
y la Boya NDBC de esa posicion.

En la Figura 32 la componente zonal de las mediciones del Huracan Dean en la posicién
de la EM No. 42055, las mediciones de la Boya y las BDs RT ¢/3 hrs y RT ¢/6 hrs son las
de mayor concordancia en los dias de trayectoria del huracan. Los valores en la Tabla 28
para estas tres mediciones muestran que son bastante cercanas con rango valores
similares. Entre el dia 22 y 23 de Agosto la BD RT Diaria es la que se observa desfasada
con respecto a las demas. En la componente meridional sucede algo similar a la BD con
menos concordancia, que es la BD RT Diaria, las mediciones de la EM y las otras BDs
tienen una forma similar, pero puede observarse que en parte sigue la forma de las
demas lineas. Las mediciones mas cercanas a las obtenidas in situ es la BD RT c¢/6 hrs,

ver Tabla 28, componente meridional.

Para la posicion de la EM API-Altamira, en la componente zonal Figura 32, las
mediciones de la EM y las BDs tienen forma parecida pero defasada es decir los valores
son parecidos pero no estan en el mismo dia en las diferentes mediciones (Tabla 28), por
ejemplo EM, BD RT ¢/3 hrs, y BD RT c¢/6 hrs tiene valores entre -2.60 m/s y -3.53 m/s,
pero para los dias 20, 21 y 22, respectivamente e igual en las BDs RT ¢/3 hrs, RT ¢/6 hrs
y RT Diaria con valores -5.05 m/s, -4.69 m/s y -6.41 m/s para los dias 20, 21 y 22,
respectivamente. En la componente meridional de las mediciones existe una distribucion
parecida entre la EM y las BDs excepto la BD RT Diaria, siendo mas notorio entre el 22 y

23 de Septiembre.

El Huracan Lorenzo, en la posicion de la EM No. 42055 (Figura 33), su componente zonal
tiene una distribucion de mediciones entre la EM y las BDs bastante parecidas siendo la
mas defasada la BD RT Diaria. Observando la Tabla 29 en los correspondientes a esta
componente son la EM y la BD RT c¢/6 hrs, asi como la BD RT c¢/3 hrs y BD RT Diaria,

quienes tienen los valores mas parecidos entre si. En la componente meridional las cuatro

Carmen Patricia Rivas Lara 76 CICATA-IPN Altamira



Andlisis comparativo de productos satelitales del viento en el Golfo de México

——Lorenzo

301

28 o

n
o
T

[N
=

Latitud(®)

22 /A

201

. a f N
-98 -96 -94 -92 90 -88 -86 -84 -82

301

281

n
o
T

Latitud(®)
N

b)

201

-98 -96 -94 92 -90 -88 -86 -84 -82
Longitud(®)

301

281

o
)
T

Latitud(®)

n
=

2

201

-98 -96 -94 -92 -90 -88 -86 -84
Longitud(®)

Figura 31 Huracan Lorenzo (28/09/07, 00:00) en las BDs a)RT ¢/3 hrs, b)RT ¢/6 hrs 'y
C)RT Diaria.
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mediciones presentan valores similares, en igual que en las gréaficas, sus valores estan

alrededor de los -4 m/s 'y 3 m/s (Tabla 29).

En la componente zonal para la posicion de la EM API-Altamira (Figura 33) la BD RT c/6
hrs y la BD RT Diaria tienen valores entre -5 m/s y -1 m/s aproximadamente; la
componente meridional muestra sus graficas en forma parecida, aunque sus valores

demuestran que tienen distancia entre ellas.

Componente Zonal Componente Meridional

40 it £ 10

-10 -10
AR

== BR
20| = NARR DO T NARR, e s b D 1

- - 42055 : - 42055 :

1 i 1 i
20/08107 21108/107 22108107 23108107 20/08107 21i08107 22108107 23108107
Componente Zonal Componente Meridional

10 A0 kv bt .............................. ..............................
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AR
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Figura 32 Huracan Dean (20 al 23 de Agosto del 2007) en las Componentes de viento
entre las EMs: No. 42055 y API Altamira, y las BDs: (RT c/6 hrs), BR (RT Diaria) y
NARR (RT ¢/3 hrs) y Boya.
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Tabla 28. Huracan Dean (20 al 23 de Agosto del 2007, 00:00) Mediciones en las
Posiciones de las EMs No. 42055 y API| Altamira.

osicion No. 42055 API Altamira
Medics) 851 20 | 21 22 23 20 | 21 | 22 23
-6.16| -5.64| -7.97| -1057| -3.53[ -4.13] 2.63] -9.10
-0.92| -1.31| -13.78| o0.82| 3.60| 3.85| -3.94| -1.50
BDRT | -6.00| -4.90| -4.46| -12.99| -5.05| -2.60| -5.77| -9.80
c/3 hrs 0.74| 451 -253| 0.36| -0.33] 446 1.41| -653
BDRT | -6.43| -4.92| -6.70| -12.00| -4.38| -4.69| -2.54| -14.93
c/6hrs | -0.84| -1.73| -13.72| -0.24| 3.15| 3.99| -6.68| -0.64
BDRT | -0.21| -3.44| -5.80| -5.87| -8.28| -8.72 -6.41] -10.75
Diaria | -0.14| -1.27| 2.43| 3.30| -6.47| 063| -4.37| 0.78

EMs

(Componente Zonal, Componente Meridional)

Componente Zonal Componente Meridional
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=R : : ——BR : :
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Figura 33 Huracan Lorenzo (25 al 28 de Septiembre del 2007) en las Componentes de
viento entre las EMs: No. 42055 y API Altamira, y las BDs: (RT c/6 hrs), BR (RT
Diaria) y NARR (RT c¢/3 hrs) y Boya.
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Tabla 29. Huracan Lorenzo (25 al 28 de Septiembre del 2007, 00:00) Mediciones en las
Posiciones de las EMs No. 42055 y API| Altamira.

OSiCi,én No. 42055 API Altamira
Medics. s 25 26 27 28 25 26 27 28
2.71| -5.90| -7.85| -2.69| -1.39| -0.83| 1.78| -4.60
-2.24| 1.69 0.74( -0.23| -1.04| -2.86( -2.01| -2.69
BD RT -1.23| -0.97 429 -4.55| 1.50| 0.98| 0.39| -2.15
c/3 hrs -3.09| 231 2.53| -0.79| 1.25| -5.58| -2.35| -3.56
BD RT -1.59| -6.77| -6.72| -6.76| 3.69| -5.38( 0.16| -4.27
c/6 hrs -4.71| 0.29| -2.82 0.39| -3.32| -4.43| -5.60 -5.54
BD RT 0.48( 1.89| -5.40| -3.94| 3.58| -4.30| -1.18| -4.57

Diaria -3.35| 1.77 0.99( -4.03| 0.01| -0.26| -3.59| -4.91

EMs

(Componente Zonal, Componente Meridional)

6.2. NORTES EN EL GOLFO.

En una situacion tipica de Norte los vientos mas intensos se observan en la costa
suroeste del Golfo. Un Norte puede avanzar en un solo dia desde Matamoros hasta

Coatzacoalcos (Jauregui, 1975).

En general, cuando los Nortes ingresan al Golfo de México, se desplazan desde el litoral
de Tamaulipas, avanzan hacia Veracruz, incursionan sobre la Sonda de Campeche y
atraviesan buena parte de la peninsula de Yucatan hasta salir al mar Caribe. Sin
embargo, no todos siguen esta trayectoria, ya que algunos pueden desviarse al este del
GdM en cualquier punto que se encuentren del litoral en relacion con las condiciones
meteoroldgicas prevalecientes. Por lo regular, la duracion de los Nortes es de dos a tres
dias y en algunas ocasiones existe la posibilidad de extenderse un poco mas. En el
desplazamiento de las masas de aire frio que entran ocasionalmente por el noroeste de
México, avanzan por el Norte del pais y cruzan hasta el GdM. Se ha observado que
pueden producir Nortes mas intensos, en comparaciéon con aquellas que descienden por

la parte central, sury sursureste de los EUA (Gémez, 2000).

El Norte descrito en esta seccion es el Frente Frio no. 24, con fecha 23 de Enero del
2008. En la Figura 34 se utilizaron las BDs RT ¢/3 hrs, RT c/6 hrs y RT Diaria para

mostrar su desplazamiento por el Golfo.
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Diaria.
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La presencia de este frente frio y la afluencia de humedad del Golfo originaron un cielo
medio nublado con lluvia en los estados del litoral del GdM, propiciando un descenso de
la temperatura y viento moderado en el Norte del territorio en Baja California, Sonora y
Chihuahua, debido a un sistema invernal. Los estados del Occidente, Centro y Sur del
pais reportaron cielo despejado a medio nublado y registraron temperaturas de célidas a
calurosas. En el GdM provoco cielo medio nublado a nublado, lluvia ligera, temperaturas
frescas a calidas, bancos de niebla y viento de 20 a 35 km/h. En la peninsula de Yucatan
el cielo permanecié medio nublado, con alguna llovizna, temperaturas calidas a calurosas
y con viento del este y noreste de 20 a 35 km/h (Notimex, 23/01/08 y 27/01/08).

En la Figura 34 durante la presencia del frente frio no. 24 el desplazamiento del viento en
el Golfo fue hacia el sur, atravesando el Istmo de Tehuantepec, la mayor intensidad del
viento es en la zona de desplazamiento con valores cercanos a los 7 m/s en las tres BDs;
en la BD RT c¢/3 hrs se puede apreciar un movimiento anti clénico frente a las costas de

Tamaulipas y Norte de Veracruz, con direccion hacia el noroeste.

Tabla 30. Frente Frio No. 24 (23/01/08) Magnitud de Viento en las BDs.
BDs RT A v
c/3 hrs 44.63 0.17
c/6 hrs 13.25 0.84
Diaria 9.14 0.20

En la Figura 35 la componente zonal de las mediciones del frente frio en la posicion de la
EM No. 42055, las mediciones de la Boya y las BD RT c/3 hrs y la BD RT Diaria son las
de mayor concordancia durante la presencia del Norte. Los valores en la Tabla 29 para
estas tres mediciones muestran rangos de valores similares. En la componente meridional
de las mediciones existe una distribucién parecida entre la EM y las BDs excepto la BD
RT c/6 hrs. Para la posicibn API-Altamira, en su componente zonal, las mediciones
mantienen un rango de valores entre -5 m/s y 1 m/s, la BD RT c/3 hrs es la mas defasada.
Para la componente meridional la BD RT c¢/6 hrs y la BD RT c/3 hrs son las mayor

desfase.
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Figura 35 Frente Frio No. 24 (22 al 24 de Enero del 2008) en las Componentes de viento
entre las EMs: NDBC No. 42055 y API Altamira, con las BDs. (RT c/6 hrs), BR (RT
Diaria) y NARR (RT c¢/3 hrs) y Boya,

Tabla 31. Frente Frio (22 al 24 de Enero del 2008, 00:00) Mediciones en las Posiciones
de las EMs No. 42055 y API Altamira.

osici,c')n No. 42055 API Altamira
ias
Medics. 22 23 24 22 23 24

EMs 989 432[ 516] 1.36] 040] 0.3
2.66 -2.41 0.01 -0.17 -0.36 -1.40
BD RT -11.04 -0.85 -2.47 -5.69 -1.66 0.11
c/3 hrs -0.94 -3.85 -2.27 7.35 0.27 -2.11
BD RT 1.29 1.42 1.55 2.67 2.93 3.18
c/6 hrs 4.37 4.59 4.82 -9.90 -10.29 -10.68
BD RT -9.43 -4.80 -1.58 -7.70 -5.66 -4.37
Diaria -4.51 0.66 -4.86 -1.48 4.20 -2.10

(Componente Zonal, Componente Meridional)
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7. CONCLUSIONES.

Aunque el andlisis comparativo entre las bases de datos de los cincos productos de viento
analizados sugiere que podria usarse cualquiera de ellos, existen diferencias significativas
particularmente cerca de la costa occidental del Golfo, relacionadas con el cambio de
medio de mar a tierra y viceversa, que afecta en la calidad de los datos de estas zonas.

En México las diferencias mas notorias son frente a la parte Norte de Veracruz, Tabasco y
Campeche, pero la distribucion de estas diferencias es desde Florida hasta Campeche.
Entre las comparaciones de las BDs su mayor desfase es donde esta incluida la BD RT

c/3 hrs y el minimo cuando esté presente la BD RT Diaria.

De acuerdo a la comparacion entre las BDs y las EMs, la BD que més representa la parte
costera del GdM seria la BD RT ¢/3 hrs por tener la mayor cantidad de diferencias
minimas entre las medias mensuales de las BDs y las EMs. En el caso contrario es la BD
RT c/6 hrs por tener la mayor diferencia en la misma comparacion, practicamente en las
tres Boyas. El viento en el Golfo tiene una mejor representacion en su componente zonal

gue meridional.

En el caso de eventos extremos, como son los huracanes y los Nortes que afectan al
Golfo de México, la BD RT ¢/3 hrs obtiene una mayor representacion en la direccién del
viento en estos fenbmenos, al tener una mayor representacion. No obstante, este tipo de
eventos se muestran un tanto suavizados en esta BD, y es la BD RT c¢/6 hrs la que mejor

representa la intensidad de sus vientos.
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8. APENDICES.

A. ACRONIMOS.

Tabla 32 Acrénimos del Documento.

Siglas. En idioma Espairiol. En su idioma original
Medias de campos mezclados de _ _
BMWF _ Blended Mean Wind Field.
viento.
_ _ Centre ersd'archivage et de traitement
Centro de archivo y procesamiento _ o
CERSAT - frenchers processing and archiving
de ERS. =
facility.
Centro de Investigacion en Ciencia
CICATA _ )
Aplicada y Tecnologia Avanzada.
Base Exhaustiva de 2 afios Comprehensive ocean-atmosphere
COADS )
Océano—Atmosfera. data set.
Satélite Europeo de _ _
ERS . European remote sensing satellite.
Teleobservacion.
ESA Agencia Espacial Europea. European Space Agency.
GdM Golfo de México.
Instituto Francés de Investigacion L'Institut Francais de Recherche pour
IFREMER - o
para la Exploracion del Mar. I'Exploitation de la Mer
IPN Instituto Politécnico Nacional.
Reanalisis Regional de _ _ _
NARR - North American Regional Reanalysis.
Norteamérica.
NCAR El Centro Nacional para la The National Center for Atmospheric
Investigacion Atmosférica. Research
NASA Administracion Nacional de National Aeronautics and Space
Aeronautica y el Espacio. Administration.
NCEP Centros Nacionales de Prediccion National Centers for Environmental
Ambiental Prediction
NOAA Administracion Nacional Oceanicay | National Oceanic and Atmospheric
Atmosférica. Administration.
SCOW Climatologia Vientos Oceanicos del | Scatterometer Climatology of Ocean

dispersdmetro.

Winds.
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B. GLOSARIO

Alisios: Son los vientos que soplan a lo largo del paralelo ecuatorial, estos vientos
gracias a su ubicacién en el globo, solo se movilizan del este al oeste. Soplan a lo largo

de todo el afio, son permanentes.

Base de datos: Una base de datos o banco de datos (en ocasiones abreviada con la
sigla BD o con la abreviatura b. d.) es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo

contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso.

Clima: Es el estado medio de los elementos meteorolégicos de una localidad
considerando un periodo largo de tiempo. El clima de una localidad viene determinado por

los factores climatologicos: latitud, longitud, altitud, orografia y continentalidad.

Climatologia: Ciencia dedicada al estudio de los climas en relacién a sus caracteristicas,

variaciones, distribucion, tipos y posibles causas determinantes.

Cuenca: Depresion del fondo marino de extension variable y de forma mas o menos
equidimensional en un plano horizontal, la cual es relativamente profunda y esta aislada
de otras depresiones por rasgos topograficos como cordilleras o planicies menos

profundas.

Dispersometro: Sensor (radar) de microondas que explora la superficie de la Tierra
desde una aeronave o un satélite y mide el coeficiente de dispersién o reflexion de los
impulsos de retorno para determinar la rugosidad de la superficie y deducir la velocidad y

direccion del viento.

Fitoplancton: compuesto de vegetales, cuyos componentes son todos microscépicos.
Tanto de mar como de agua dulce comprende bacterias, organismos a fines a ellas y
plantas verdes (algas) en forma de células aisladas o pequefias colonias. La densidad del

fitoplancton marino es determinable gracias a su pigmentacion.

Forzamiento: Cualquier fuerza que aplica sobre el fluido provoca alguna reaccién. Por
ejemplo, el viento que sopla sobre la superficie del mar es un forzamiento que induce

algun tipo de movimiento en el fluido.
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Frente Frio: Se desplaza cerca del suelo y cuando choca con una masa de aire calido,
actia como una cufa elevandolo rapidamente. Esto favorece la formacién de nubes que
devienen en tormentas de intensas lluvias (Figura 36). La presion barométrica tiende a
subir después del paso del frente y la visibilidad mejora por la inestabilidad del aire que
limpia la bruma, contaminacion y niebla. En el hemisferio norte, estos frentes se orientan a
lo largo de una linea noreste a suroeste, con una longitud de cientos de kildmetros, y su
movimiento generalmente hacia el este. Son rapidos pudiendo avanzar mas de 800 km
por dia, porque son empujados por sistemas de alta presion situado detras del frente.

Frenteﬂm

SN e
Aire Frio Aire Calido
Direccién -—-'\\ o 0 m g:)
de Avance __, i
[ :
Superficie

Figura 36 Avance de un frente frio que a su paso va levantando y condensando el aire

calido en nubes verticales.

Gran escala: Movimientos oceanograficos que abarcan extensiones desde varios cientos

de kilometros, hasta todo el océano.

Huracan: Sistema atmosférico con una extension entre 300 km y 500 km de radio con
velocidades mayores a 120 km/hr (Tabla 33). El centro (el ojo de la tormenta) tiene un
didmetro entre 20 km y 30 km con forma circular o eliptica. El huracan puede alcanzar 16
km de altura. Su desplazamiento es horizontal y puede alcanzar velocidades de 15 km/hr
a 20 km/hr. En el hemisferio Norte los vientos huracanados giran en contra de las
manecillas del reloj (Figura 37). Los huracanes se originan entre los 8° y los 15° al Norte y

al sur del Ecuador.

El movimiento del viento en un huracan es de la periferia, donde el viento es mas humedo
y calido (Figura 37b), se eleva hacia el centro donde se enfria (Figura 37h), provocando
una baja de presion, tendiendo a jalar mas aire que proviene de la periferia y difunde en la
parte superior del remolino (Figura 37c) donde se enfria aln mas, creando fuertes lluvias

por la condensacion de la humedad del aire.
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Tabla 33. Categorias de Huracanes.

ientos (km/h) Color

Depresion < 63
Tormenta  §3-120 Yellow
1 120 a 153
2 154 a 178
3 179 a 210
4 111 a 249
5 Mayor a 250 White

_, Desplazamiento hacia el Norte-Noroeste del Huracén
Y

A
~

425 km |

Figura 37 Movimiento del viento en un huracén, vista lateral.
Adaptada de Chavez (1986).

Latitud: Distancia angular entre un punto determinado del planeta y el Ecuador; varia
desde 90° (cuando el punto esta en la direccién del polo Norte) por encima del paralelo
del Ecuador, hasta -90° (en la direccién al polo Sur) si esta por debajo de este paralelo.
Otra notacién es agregar una N a las latitudes del hemisferio Norte o una S para latitudes

en el hemisferio sur (Figura 38).

Longitud: Distancia entre un punto determinado del planeta y el Meridiano de Greenwich;
varia desde 180° (cuando el punto esta en direccion al Este) a la derecha del meridiano
0°, hasta -180° (en la direccion al Oeste) si esta a la izquierda de este meridiano. Otra
notacion es agregar una W a las longitudes del hemisferio occidental o una E para

latitudes en el hemisferio oriental (Figura 38).
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Figura 38 Latitud, Longitud, Meridianos y Paralelos en la Tierra.

Meridional: Se refiere a la direccion norte—sur, es decir a lo largo de un meridiano.

Mesoescala: Son los sistemas con una escala horizontal del orden de varios cientos de

metros a kildbmetros y con duracion de unas cuantas horas.

Numeros Complejos: Matematicamente se expresa como a + bi, donde i, es la unidad

imaginaria y su valor es i = v—1. El complejo a + bi es un numero real si el valor de b es

nulo (b = 0), y se considera un numero imaginario si el valor de a es nulo (a = 0)

Presion Atmosférica: La presion hace referencia a la accion y efecto de apretar o
comprimir. La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmdésfera sobre todo los
objetos que se encuentran inmersos en ella. El aire fluye de las zonas de altas presiones

a las bajas presiones, como puede verse en la Figura 39

Figura 39 Desplazamiento entre Alta y Baja Presion Gonzalez (2009).
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La diferencia entre dos zonas vecinas puede describirse como una pendiente entre
presiones, y el aire cae por esta presion. La fuerza que empuja al aire es llamado
gradiente de presion y cuanta mayor diferencia exista entre las zonas, el gradiente sera
mas fuerte, consecuentemente la velocidad del viento sera mayor. Los vientos no viajan
directamente de un area de alta a una de baja, sino por la fuerza de coriolis van paralelos
a las lineas isobéricas girando en espiral. Las masas de aire toman las caracteristicas
ambientales del lugar donde se forman y, cuando estas masas empiezan a desplazarse,
transportan su tiempo con ellas

Resolucién Temporal: Periodo de tiempo entre imagenes consecutivas detectadas por

un sensor, normalmente desde un satélite, de una determinada area.

Resolucién Espacial: Define la resolucion en distancia que puede detectar un sensor de
imagenes digitales como los satélites o los radares meteoroldgicos. Es la distancia que

cubre el pixel central de la imagen.

Satélite Meteoroldgico: Estan disefiados para observar la tierra desde una determinada
Orbita con el objetivo de monitorizar el medio ambiente y estudiar fenébmenos

meteorologicos y climatologicos a nivel global y local.

Tipos:

= Geoestacionarios: orbitan alrededor de la tierra sobre el ecuador a altitudes de 35,880
km de rotacion terrestre, grabando y transmitiendo imagenes del hemisferio que tiene
debajo. Da una vuelta a la tierra cada 24 hrs.

= Orbita polar: se encuentran solo a 800 km de altura, recorren en circulo todo el globo
pasando cada vez por los polos, de forma que cada dia pasan dos veces mas o
menos por el mismo punto con las mismas condiciones generales de luz debido al
tiempo solar casi constante. Estan en orbitas heliosincronicas, que realizan en unos

100 minutos. Ofrecen una mayor resoluciéon

Surgencia: Son causadas por el efecto del viento persistente sobre la superficie oceanica
a lo largo de la costa. Las surgencias mas importantes que se presentan en el océano son
las surgencias costeras, las cuales son provocadas por vientos hacia el ecuador en los
océanos con frontera oriental. De esta manera un viento que sople sobre la costa puede

provocar un desplazamiento de aguas superficiales hacia mar adentro, compensado por
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un lento movimiento ascendente de aguas profundas en direccion a la costa, llamado
surgencia o afloramiento de aguas. Estas aguas de surgencia son de baja temperatura y
sumamente ricas en nutrientes, resultantes de la remineralizacion por bacterias de los
restos organicos que se van acumulando en las capas mas profundas de la columna de
agua.

Zonal: Se refiere a la direcciéon este—oeste a lo largo de un paralelo.
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C. FUERZAS GENERADORES Y REGULADORAS DEL MOVIMIENTO DEL VIENTO.

Los vientos en la Tierra son de varias clases, estos vientos se forman gracias a factores
terrestres que se ven influenciados por la temperatura, la geografia y su ubicacion frente
al océano. El entendimiento del movimiento de los vientos es especialmente cuando el
hombre pudo ver por primera vez el globo terrestre desde el espacio. Gracias a las
ayudas dadas por los satélites meteorologicos, el hombre puede predecir muchos
fendmenos relacionados con los vientos, ademas, puede predecir catastrofes que la
fuerza de la naturaleza puede ocasionar (Reyes Coca, 2001).

El viento es el resultado de la accién de varias fuerzas sobre la atmosfera, el origen de
estas fuerzas es la energia radiante recibida del sol, la cual se transforma en calor y
posteriormente en energia cinética, generando el movimiento de la atmosfera y los
océanos. En la Figura 40 las flechas indican la direccion en que apunta la fuerza. La
fuerza del gradiente de presion genera el movimiento horizontal, mientras que la fuerza de
friccion se opone al movimiento; en particular, la fuerza de Coriolis es hacia la derecha del

movimiento en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur.

0 '% gFuerza de Flotabilidad
s -
: ‘ v,

Fuerzas:

= Reguladoras
#§ " Generadoras

Figura 40 Fuerzas del Viento.
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C.1. Fuerzas Generadoras.

Las fuerzas generadoras existen independientemente de si el aire estd en movimiento o

en reposo y solo dependen de las propiedades fisicas de los cuerpos que las originan;

estas son:

Gradiente de Presién: Se origina por las variaciones horizontales en el campo de
presion; estas variaciones horizontales de la presion resultan de los gradientes en la
temperatura, los cuales son a su vez originados por el calentamiento diferencial del sol
sobre la superficie terrestre

Fuerza de Gravedad: que actta 'hacia abajo'.

Fuerza de Flotabilidad: que actia 'hacia arriba', oponiéndose a la gravedad. En
promedio global existe un equilibrio entre las dos; de tal manera, que a primera

aproximacion la atmosfera esta en balance hidrostatico.

C.2. Fuerzas Reguladoras.

Las fuerzas reguladoras (o fuerzas desviadoras): resultan del movimiento del aire y

dependen de su velocidad, asi como del sistema de referencia; de tal manera que las

fuerzas reguladoras seran nulas si la velocidad del aire es cero; estas son:

Fuerza centripeta (centrifuga): depende de la trayectoria curva del movimiento
horizontal (z=cte. 6 P=cte, segun el sistema de coordenadas); si el viento fluye
alrededor de isobaras curvas, entonces se producira una fuerza que desviara el viento
hacia dentro (fuera) del centro de rotacion, para balancear el flujo giratorio.

Fuerza de Coriolis: generada por la rotacion de la tierra sobre su eje polar, la que
desvia todos los cuerpos en movimiento sobre la superficie (incluidos los fluidos
geofisicos, como el aire y el agua), hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la

izquierda en el hemisferio sur
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D. SATELITES

En las ultimas décadas se ha dedicado gran cantidad de recursos a la observacion y
medicién de la atmdsfera, con diversos métodos instrumentos mecanicos en la superficie,
sensores en globos de sondeo, etc; los satélites han tenido un rapido progreso en el

campo de la investigacion cientifica.

La Figura 41 muestra el recorrido del satélite QuikSCAT, contiene un dispersémetro
disefiado especificamente para medir la velocidad y la direccién del viento proximas a la

superficie del océano.

En los dltimos afios, los productos satelitales han demostrado ser una herramienta de

gran utilidad en el analisis de las condiciones oceanicas a lo largo de todo el planeta.

150 120 Gy &0 5C 0 50 50 90 128

Golfo de
México.

152 4y 20 w <0 v -U oo Y 120 190

Figura 41 Cobertura mundial QuikSCAT el 1 de noviembre de 2000.

En este proyecto se describe la evolucion del campo de viento sobre la superficie del mar
en la region occidental del Golfo de México a partir de diversos datos satelitales y asi

conocer su variabilidad espacial y temporal.
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E. OBTENCION DE BASES DE DATOS.

Las mediciones de cada BDs esta disponible gratuitamente en Internet, la informacion
esta organizada por componentes de viento, en las mediciones satelitales. El proceso
para descargar los datos fue el siguiente:

Climatologia Mensual COADS (BD COADS).
Tomados de Penven et al. (2008).

Climatologia Mensual SCOW (BD SCOW).

1. Entrar al sitio de Internet www.coas.oreqgonstate.edu

2. En el cuadro Find people buscar: Craig Risein

3. En los resultados de la busqueda seleccionar RISIEN, Craig M. en Research
Associates, Postdocs, and Faculty Research Assistants

4. Ubicar el enlace Scatterometer Climatology of Ocean Winds (SCOW)

5. En la siguiente pagina clic en el enlace ftp://numbat.coas.oregonstate.edu/pub/scow/

6. Descargar los archivos wind_zonal_monthly_maps.nc y wind_meridional_monthly_maps.nc.

o entrar directamente a http://cioss.coas.oregonstate.edu/scow/ y seguir los pasos 5y 6.

Con resolucion Temporal Diaria, ¢/24 hrs (BD RT Diaria).

Estos datos fueron obtenido del Centre de Recherche et d'Exploitation Satellitaire
(CERSAT), en IFREMER, Plouzané (France).
1. Abrir la pagina de CERSAT en la direccién: http://cersat.ifremer.fr/About-us/Activities.

2. Entrar al enlace Data, mostrando los servicios de la pagina de CERSAT.
Clic en Product Access, que es el directorio de extraccion de datos.
Desplazarse a la seccién Gridded Products, buscar el producto MWF-QuUikSCAT.

Clic en el enlace FTP en la opcién Access.

o 0k~ w

En la siguiente pagina aparecen dos enlaces data y documentation; el primero es para
descargar los datos Diarias, mensuales o semanales. Entrar en data y después a daily.
¢ Los enlaces para cada medicion Diaria estan agrupados por afio desde 1999 a 2009.
7. Entrar a cada afo para acceder a los archivos de ese afio.

8. Presionar sobre cada archivo e ir guardando.

Con resolucidon Temporal cada 6 horas (BD RT ¢/6 hrs).

1. Abrir la pagina de CERSAT en la direccion: http://cersat.ifremer.fr/About-us/Activities.

2. Entrar al enlace Data, mostrando los datos distribuidos por la pagina de CERSAT.
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3. Clic en Product Access, que es el directorio de extraccién de datos.
Desplazarse a la secciéon Gridded Products, buscar el producto MWF Blended.
Clic en el enlace FTP en la opcién Access.

o 0 &

En la siguiente pagina aparecen varios enlaces entrar en data y después a 6-hourly.

e Los enlaces para cada medicion Diaria estan agrupados por afio desde 2004 a 2009.

7. Entrar a cada afio para acceder a los archivos de ese afio que estan agrupados por
meses.

8. Después de entrar al afio, seleccionar el mes y después el dia.

9. Aparecera la lista de mediciones, cuatro en total, del dia seleccionado.

10. Presionar sobre cada archivo e ir guardando.

Con resolucion Temporal cada 3 horas (BD RT c¢/3 hrs).

1. Abrir la pagina http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php?name=access#narr_datasets

Asegurarse de estar en NCEP North American Regional Reanalysis (32km, 25 years)
Situarse en la Tabla de North American Regional Reanalysis
En el renglon de NARR-A: Plot|FTP4u

o~ wDn

En la siguiente pagina, en Select a date range, especificar el periodo de 10 afios que
se uso6 en el QuikSCAT

En Cycle: Seleccionar All.

o

En Order Build Options, ambas opciones desactivadas: Generate control file for
analysis fields over all cycles y Generate QuickPlots for supported datasets,
Clic en Build Order.
En la siguiente pagina, click en Select Files for FTP.
10. En la siguiente pagina, en Filename Filte: usar *.grb, después click en Select files.
11. En Select the levels desired, seleccionar 10 m above surface.
12. En Select the variables desired, seleccionar UGRD y VGRD
13. En Extract Subregion:
Seleccionar Make Subregion.
Usar West Longitude: 262,
East Longitude: 280,
North Latitude: 31,
South Latitude: 18.
14. En FTP Information: Poner email. Clic en Start FTP
15. Siguiente pagina, en Data Request Status Monitoring: Clic en FTP : ...

16. Bajar los datos en la nueva ventana.
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Estaciones Meteoroldgicas.

Para la comparacion con los datos in situ se utilizaron las mediciones de las boyas NDBC

No. 42001, 42002, 42020 y 42055; asi como de la estacion meteoroldgica en tierra a

cargo de API-Altamira.

NDBC.

1. Entrar al sitio web http://www.ndbc.noaa.gov/

2. Ubicar en el mapa las boyas del area del Golfo de México, utilizar el aumento para

ubicarlas mejor.
Dar clic sobre el rombo que sefala la boya y entrar a View Details, para conocer la
descripcion de la boya (latitud, longitud, sensores, etc.) o a View History para acceder a

las mediciones ordenadas por afio.

. En la seccion Historial data, descargar los afios de mediciones de Standard

meteorological data.

O en la pagina de inicio en el cuadro de Station ID Search, escribir el nimero de boya que

se esta buscando, aparece la pagina View Details de esa boya, clic en Historical Data &

Climatic Summaries, al final de la pagina. En la siguiente pagina descargar los afios de

mediciones de Standard meteorological data.

Las variables utilizadas son:

O

Las variables correspondiente a la fecha: YY(afio), MM(mes), DD(Dia), hh(Hora) y
min(minuto).

WSPD: Velocidad del viento (m/s) promediado durante un periodo de ocho minutos
para las boyas y un periodo de dos minutos para las estaciones terrestres. Reportando
por hora.

WDIR: La direccién del viento (la direccién del viento es de donde viene en grados en
el sentido del reloj del Norte verdadero) durante el mismo periodo utilizado para
WSPD.

APl ALTAMIRA.

Quiroga-Goode et al. (2011), Comunicacion personal
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F. DIAGRAMAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS.

Seccion 5.1y 5.2
Extraccion de las mediciones de los componentes de Viento (BD RT Diaria).

/________________.\\
Crear lista de los I
archivos.nc i “Faltan Archivos”
meridional y zonal, I band=0
band=1 I I
\ Revisar que estén las Mediciones de Viento J
o — — — — — — — — —— — —— —— ——————
Obtener las Mediciones de Viento I
I Obtener los valores de Latitud, LnB, y Longitud LtB, valores de tierra
I de los archs. .nc, establecer |a fecha de referencia (2004,1,1,0,0,0). I
I i+1 | |
| , , —1 — el
Extraer las medics. de Descartar los valores de tierra y aplicar Obtener la fecha de medicién, fechadiaB(i).
I los componentes el factor a cada componente. Guardar Calcular el numere de medicidn con I
meridional y zonal del "| enlasvariables xB(i), Comp Zonal;y " respecto a la fecha de referencia,
l viento, lista (i}. yB({i}, Comp Meridional. numdiaB(i). I
. — e
Guardar las variables LtB, LnB, numdiaB, fechadiaB, xB, yB en un archivo .mat | » Fin |e
S y )
1 Tierra=find{meridional_wind_speed)==32767 2 MNumdia_diaB{j)=datenum{nannio,nmes,ndia,0,0,0)-fecharef

Md{Tierra)=NaN, Zn{Tierra}=NaN

Figura 42

Célculo de la Media y Desviacion Estandar Mensual (BD RT Diaria).
Abrir el Si Obtener los L, Calcular la media y la desviacidn estédndar mensual para cada t J
archivo.mat datos del mes (i) componente. Guardar en lasvariables xmB(i), ymB(i), xsB(i) y ysB{i).

Guardar las variables: LnB, LtB, fechadiaB, xmB,
ymB, xsB y ysB en un archivo.mat

1 TxmB(:,i) 6 TymBi:,i)

ij=nanmean(To,3)
TwmB({z,:,i} 6 TymB(:,:,i)=nanstd(To,3)

Figura 43

Graficas de la Media y Desviacion Estdndar Mensual (BD RT Diaria).

1 . 2 .
5i Calcular la Graficar la Calcular los vectores Incluir los vectores
magnitud de la —» Magnituddel —» dedirecciéndel —» enlagréificade
media mensual Viento (Media) viento Magnitud

Inicio

3
Graficar la Calcular la L
Magnitud del itud de |
‘Abrir el archivo.mat Guatdlar e Eenfudde magnitud de [a Guar’dlar
la gréfica Viento desviacidn la gréfica
(Desviacién) mensual
1 MgmB=sqri{TxmB(:,:i)). " 2+sqri{TymB(:,:i) .22 3 MgsB=sqrt(TxsB(:,:,0))."2+sqrt(TysB(;, 1)) 2

2 XA=TxmA(z:,0)/Mgma, YA=TymA(:, i)/ MgmA

Figura 44
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Célculo de la Correlacion y Fase entre Bases de Datos (BD RT ¢/6 hrs y BD RT Diaria);.

( ,—| Rellenar los mapas faltantes BD RT ¢/6 hrs {interpolacion .'."neam
i+1 1«

‘ Abrir el archivo.mat, BD RT ¢/6 hrs

i

1
‘ Calcular el pericdo ti

Obtener las mediciones
xo=xA(i,]) v yo=yA&(i.j) del arch.

Interpolar xo y yo a ti, 2
guardar en las variables I

xA2(i,].:), yA2(i,].:). I

xA=xA2, yA=yA2

Abrir el archivo.mat, BD RT Diaria

xAZ=xAZ+xA (1, 1, end-(n-i)), yA2=yAZ+yA(:, ¢ end-(n-i))
numdizA2=numdiaA2+numdizA(:, :, irend-(n-i)}

xA2=xA2(:, &, Limend)./n, yA2Z=yAZ(:, :, Lincend)./n,

] *
| Eliminar los datos malos |
}

numdiad=numdiaAZ2 {:, ;, Lin:end)./n

Promedios Diarios.

3
‘ Calcular el periodo ti ‘

—_————— — ————— — — — —

Rellenar los mapas faltantes BD RT Diaria{interpolacion lineal).

Obtener las mediciones
xo=xB(i,j) v yo=yB(i.j) del

Interpolarxoy yo ati,
guardar en las variables

|
|
|
l xB2(ij,:), yB2{i.j,:)-

|-

arch.
1 ti=numdiaA(1):0.253:numdiad(end) 2 xA2(i, terpl{numdiaAfl0),xo(10),ti)
yA2(i,j,:}=interpl{numdiaA{l0),yo{l0),1)
3 ti=numdiaB({1):0.5:numdiaB{end) 4 xB2(ij,:)=interpl{numdiaB{i0},xo(10) ti)
yB2({i,j,:}=interpl{numdiaB(I0}yo(I0),1)

10: datos diferentes de Nal

Figura 45

xB=xB2, yB=yB2

I ‘ Recortar los tiempos de las dos BDs. ‘

I I

‘ ti=numdiaB {recortado) ‘

Seccion 5.3

Calculo de la Correlacion y Fase entre Bases de Datos (BD RT c¢/6 hrs y BD RT Diaria)s.

| Interpolar xoy yo a ti,
| guardar enlas variables

Obtener las mediciones
xo=xA{i, ]} v yo =yA(i.j)
de |2 BD.

|

®AZ(1,],1), yAZ(L]),2).

+ Sebuscaquetenga la misma contidad depuntos por malla

xA=xA2, yA=yA2, numdiaA=ti ‘

l

Reducir la resclucién
espacial de la BDRT ¢/6 hrs

Interpolar xA y yA & LtB y LnB, guardar 3
en lasvariables xA2({:,41), yA2{:41).

xA=xA2, yA=yA2 ‘

No
Si

Coincidirlas mallas de BD RT ¢/6 hrs a BD RT Diaria. {interpolacion Linea!

r Correlacion Compleja y Fase entre las BDs

| |
Calcular la 4 Obtener las mediciones
| correlaciény {4 x0=xB{i,j,:) v yO =yB{i,j,:),
fase entre BDs. x1=xA(1,],1) y y1 =yA(L,],}) de las BDs.

\

1 xA2(Q,j,2)=interp2 (numdiaA(10),xo(10],1i)
yA2(i,],:}= interp2 (numdiaa(10),yo{10),ti)
10: datos diferentes de Nal

2 LnA=0.5%(LnA(1l:end-1)+LnA{2:end)), LnA=LnA(1:2:end)
LtA=0.5%(LtA{l:end-1}+LtA{2:end)), LtA=LtA(1:2:end)
¥A=0.5%(xA(l:end-1,1:end-1,:)+xA{2:end, 2:end.2) )
yA=0.5%(yA(L:end-1,1:end-1,:)+yA[2:end, 2:end 2}
wA=xA(l:2iend-1,1:2:end,:)
yA=yA({l:2:end-1,1:2:end,:)

Figura 46

Graficar la Correlacién entre BDs,
Guardar la grafica

]

Graficar la Fase entre BDs,
Guardar |z gréfica

Fin
3 xA2(:,3i)=interp2{LnA, LtAXA(:, 5 i), LnE, LtB)
yA2(:,5i)=interp2{LnA, LtA yA(:, i) LB, L1B)

4 r0=corrcoef (x0+sgri(-1)*y0,x1+sqri(-1)*yl)
r0=ro(1,2), r{i.jj=abs{r0}
Fi(i,j) =atan2(imag(r0), real{r0}}.*180/pi
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Medias entre Bases de Datos y las EMs.

Seccion 5.4.1y5.4.2
e Extraccion de Media y Desviacion Estandar en BDs de las posiciones de Boyas NDBC.

ici i
Coords Boyas NDBC:

. 1 B :
-83.658, 25.888 Guardar las mediciones extraidas, de cada ) NOYT;U}M
-93.666, 25.790 R . . Fin 0.
' BDs, en un archivos .mat independientes No.42002
-96.695, 26.966

MNo. 42020
—_—— — —_—— - {—_— Y —— — — ———— 2 BD:
[ ) ) 2 3 . 4 BDRT ¢/6 hrs
Abrir el arch. .mat de Media y Obtener Media Obtener Desviacion I BORT Di
! ! Ll faria
I Desviacion estandar de |z BDs de la BD. Estandar de |z BDs I BD /3 hrs
— . BD COADS
Mediciones en las posiciones de las boyas. 21 e BD SCOW
Serepite para cada BDs |J_| ) l )
e ———E—— T T T I S I I S S S S S S S S — —

3 MedEn_x(1:2,j)=griddatta(Ln_,LtA,xm
MedEn_X(3,j)=griddatta(Ln_,LtAxm_{:
MedEn_Y(1:2,j)=griddatta(Ln_,LtA,ym_
MedEn_Y(3,j)=griddatta{Ln_Lt_ym_{:

j).Coords{1:2,1), Coords(1:2,2)} 4 DesvEn_X{1:2,j)=griddatta(Ln_,Lt_xs
Coords(3,1), Coords(3,2}) DesvEn_X(3,j)=griddatta(ln_Lt_xs_{:
). Coords(1:2,1), Coords(1:2,2)}  DesvEn_Y(1:2,j)=griddatta(Ln_Lt_ys_:
|.Coords{3,1), Coords(3,2]} DesvEn_Y(3,j)=griddatta(Ln_Lt_ys_{:

Figura 47

j}.Coords(1:2,1}, Coords(1:2,2})
Coords(3,1), Coords(3,2))
}.Coords(1:2,1), Coords{1:2,2})
J,Coords(3,1), Coords(3,2))

e Extraer las mediciones de Viento (Boyas NDBC)

Inicio

Guardar las medicicnes de |a 1
Abrir los archs. .txt de |ssl ‘ Eliminar los datos donde Vel=93 y Dir=039. Boya en forma en un arch.mot

mediciones de |z Boya ry
L Extraer los datos de Fecha (D,M,A), Direccidny Calcular numdia )
Velocidad de Viento de cada archive. Agrupar en Fin

las variabs Anio, Mes, Dia, Hr, Dir y Vel.

» Serepite para cada Boya

Figura 48

e Calculo de los Componentes de Viento (Boyas NDBC)

i+l e
1 Recortar las series de datos al periedo : 2
irelarch. . Si alcula
Abrir el arch 11/01/99 6 11/01/00 y 31/10/09 Calcul rIcl>s componentes
.maot de |z Boya ) de viento, u, v
n=num_medics.
- No
Guardar las variabs u, v, Estacion, Dir, Numdia, Fechadia de cada Boya en archs.mat independientes Fin
7 SerepitzparacadaBoyd 4 poya:ng. 42001, No.42002 y No.42020 2 u(j)=-Vel(j)* sin{Dir(j) *pi/180}, v(j}=-Vel(j}* cos(Dir(]) *pi/180)

Figura 49

e Célculo de la Media y Desviacion Estandar Mensual (Boyas NDBC)
Inicio |—1| \

| = ] |
i+1 =
| . i . I
i Abrir el arch. Si 7
I .mat de |z Boya Calcular la media y la desviacion estandar I
Obtener los
o - .. —* mensuzl para cada componente. Guardar
datos del mes(i) . o S ity -\
en lasvariables xm{i), ym(i}, xs{i}) v ys{i).
I Guardar lasvariables xm, ym, xs,
I ys y Estacion en un archivo.mat I
Se repite para cada Boya /

2 xmi) 6 ym(i} =nanmean(Ta}, xs(i}) d ys(i} =nanstd{To)

Figura 50
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e Graficas de la Media y Desviacion Estandar Mensual (Boyas NDBC)

Inicio

Abrir los archs. .mat con
las mediciones extraicdas
de cada BD

Graficar por separado cada componente de
las medias mensuales de la Boya(i) v las extraidas
de cada BDs correspondientes a la Boyali).

Guardar la graficas de

e
cada compenente

Graficar por separado cada componente de
las desviaciones mensuales de la Boya(i) y las

Fin extraidas de cada BDs correspondientes a la Boyali).
* Boya: * BD:
No.42001 BDRT c/6 hrs
No.42002 BD RT Diaria
No.42020 BDc/3 hrs
Ma. 42055 BD COADS
BD SCOW

Figura 51

Correlacion y Fase entre las BDs y las Boyas NDBC.

Inicio

Extraccion de las mediciones en BDs de las posiciones de EMs.

-89.658, 25.888
-93.666, 25.790

-96.685, 26.966
-94.000, 22.203
-97.885, 22.393

1
Coords Boya NDBC:

Guarda las graficas
de cada componente

Seccion 5.4.3

Abrir el arch. .mat de las®
mediciones de |z BD.

Obtener las mediciones
EnBDX(:,:j}, EnBDY(:,:j) I

¥

Mediciones en las posiciones de las boyas.

1 Boya: 2 BD:
MNo.42001 BDRT /6 hrs
No.42002 BD RT Diaria
MNo.42020 BD /3 hrs
MNo.42055 BD COADS
API Altamira BD SCOW

Inicio

Serepite para cada BD

)

J=griddata(ln_,Lt_x

X (3,5}, Coords(:,1),Coords(:, 2}
En_Y|:j)=griddata(Ln_,Lt_y_(:,

. ):Coords(:,1),Coords(:,2})

Guardar las mediciones extraidas, de cada
BD, en un archivos .mat independientes

Figura 52

Rellenado de huecos (EMs).

1
Abrir el arch.
.mat de |z Boya

Eliminar los datos donde

Vel=D, Dir=D,
Vel=99 y Dir=999 Numdia=num

Fin

v 1 h

Calcular el total
de dias num

i

Interpolar Vel y 2
Dir, guardar en las

Guardar las mediciones
de |z Boya enforma

# Serepite para cada Boya

variables Vy D. en un arch. .mat

# Boyo Altamira: se realiza porcomponentes,

Figura 53

Fin

1 Boya:
MNo.42001
MNo.42002
Mo.42020
Mo.42055

L)

V=interp2{numdia,Vel,num)
D=interp2{numdia,Dir,num)
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e Calculo de los Componentes de Viento (EMS)

=}
1 |
1 Recortar las series de datos al 2 |
Abrir el arch. 51 | Calcular los componentes
F» pericdo 11/01/05 vy 31/10/09 . P i+l
.mat de |z Boya ) de viento, u, v
n=num_medics.
- No
Guardar las variabs. u, v, Estacion, D, Numdia de cada Boya en archs.mat independientes Fin
# Serepite para codo Boya
1 Boya: 2 u(j)=-Vel()*sin(Dir(j)*pi/180)
Mo.42001 v(j)=-Vel(j)* cos{Dir(j) *pi/180)
No.42002
No.42020
MNo.42055

Figura 54

e Convertir mediciones a RT ¢/3 hrs, ¢/6 hrs y Diaria (EMs).

i,
Abrir el I
archivode @ Si u2=u2+ufjiend-(n-j}}, v2=v2+u(j:end-{n-j)) 1
|z Boya, D2=D2+D{j:end-(n-j}}, Nm=Nm+Numdia{j:end-{n-j}) ) I
1 Boyas: n=24 No I
No.42001
No.42002 u=u2{l:n:end)./n, v=v2{l:nend)./n Guardar las variables Estacion, u, “ I
No.42020 I Dir=D2{1:n:end)./n, Numdia=Nm{1:n:end}./n v, Dir, Numdia en un arch .mat I
No. 42055 |
Api Altamira \pasora MedicionDiaria __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __ __"7
Abrir el !
archivode @ Si uZ2=uZ+ufj:end-{n-j}), v2=vZ+u(j:end-{n-j)) 1
2 Boya, D2=D2+D{j:end-(n-j}}, Nm=Nm+Numdia{j:end-{n-j}} )
=6
" Mo
u=u2{L:n:end)./n, v=vZ{l:n:end)./n Guardar las variables Estacion, u, o1
Dir=D2{1:n:end)./n, Numdia=Nm{1:n:end}./n v, Dir, Numdia en un arch .mat I
Pasara Medicion cada 6 hrs. ]
Abrir el I
archivode @ Si uZ2=uZ+ufj:end-{n-j}), v2=vZ+u(j:end-{n-j)) 1
2 Boya, D2=D2+D{j:end-{n-}}}, Nm=Nm+Numdia{j:end-(n-j}) ) I
n=6 No I
u=u2{L:n:end)./n, v=vZ{l:n:end)./n Guardar las variables Estacion, u, o1 I
I Dir=D2{1:n:end)./n, Numdia=Nm{1l:n:end}./n v, Dir, Numdia en un arch.mat I
|
\Pagaro Medicion cada3s — —— e e e e e e
Figura 55
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e Calculo de la Correlacion y Fase entre BDs 'y EMs;.

Fin

Inicic

Guardar las variabs. r, r¥,
rY, fi en un archivo .mat

Abrir los arch

v

mediciones de las BDs en las
posiciones de las boyas.

s..mat con las

k=1

[1820

2
Recortar el periodo

— — — — — —

Abrir el arch. de la Boya(j)
de medics. cada 3 hrs.

orrelacidin Boya y BD RT ¢/3 h:s,

_ 1 Obtener las medics.
s Interpolar x1y | de |2 bova
1830] vl a numdia XS_: y%\-f_c\;

A 4

Obtener las medics. de la BD
c/3 hrs corresp. a la Boyal(j),
x1=EnNARRX(B(j),\)’ ,

y1=EnNARRY(B(j).:)’

Calecular la Correlacion compleja

Recortar el periocdo
[1940 2000]

Calcular el % de
datos, Pre(k)

Eliminar los
valores nulos

y la Fase entre la Boya (x0,y0) y
la BD {x1,y1). Guardar en las

variabs. r(k) y fi(k}

Caleular la Correlacion, por
componentes, entre la Boya
(x0,y0] v la BD (x1,y1). Guardar
en lasvariabs. rX(k) y rY(k)

1
Interpolar x1
y vl a numdia

Obtener las
medics. de la boya,
®0=u, yO=v

1 xl=interpl{nl,x1,numdia)
yl=interpl({nl,x1,numdia)

Obtener las medics. de la BD
c/6 hrs corresp. a la Boyal(j),

x1=EnAltaX(B(j),:}’
v(B

Abrir el arch. de la Boyal(j) e
de medics. cada 6 hrs.

3}
y1=EnAlta¥{B(j),:)’

2 F=find{Numdia»=1820&Numdia<=1830)
x0=x0(F], yO=y0(F)

Figura 56

e Célculo de la Correlacion y Fase entre BDs y EMs..

Correlacidn Boyas y BD RT ¢/6 hrs.

@ Si

2
Recortar el periodo
[1820 1880]

Si

No

No

Recortar el periodo
[1940 2000]

*ﬁ{ Eliminar los valores nulos

]

,——————I

/ Abrir el arch. de la Boya(j)
\ de mediciones diarias.

Ra_rrelacr’dn Boyay BD RT ¢/3 PirsJ

Obtener las medics. de [a BD
¢/3 hrscorresp. a la Boya(j),
x1=EnBajaX(B(j).:)",
v1=EnBajaY(B(j).:)’

Calcular la Correlacién, por
componentes, entre la Boya
(x0,y0) v la BD {x1,y1). Guardar
en lasvariabs. rX{k) yrY(k)

Calcular la Correlacién compleja
y la Fase entre |2 Boya (x0,y0) y
la BD (x1,y1). Guardaren las
variabs. r{k) y fi(k}

Calcular el % de
datos, Prefk)

—»{ medics. de la boya,

Obtener las

®0=u, yO=v

1
Interpolar x1 y
y1 a numdia

Si

Calcular Iz Correlacién, por
componentes, entre |2 Boya
(x0,y0} v l2 BD (x1,y1). Guardar
en las variabs. rX{k) y rY(k)

Calcular Iz Correlacién compleja
y la Fase entre la Boya (x0,y0) v
la BD {x1,y1). Guardar en las
variabs. r{k)y fi{k)

1 xl=interpl{nl,x1,numdia)
yl=interpl{nl,x1,numdia}

Figura 57

Recortar el perioclo2
[1820 1880]

MNo

¥

Eliminar los
valores nulos

Calcular el % de
datos, Pre(k)

Recortar el periodo

[1940 2000]

2 F=find(Numdia==1820&Numdia<=1880}
x0=x0(F), y0=y0(F)
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